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O método de reconstrucao da distribuicao da densidade de poténcia heterogénea
pino a pino por meio de uma expansao em pseudo-harmonicos (PHRM) visa obter
o fluxo de néutrons homogéneo em cada célula do elemento combustivel (EC). O
método parte da equagao da difusdao de néutrons bidimensional a dois grupos de
energia, considerando os nodos homogéneos com as dimensoes equivalentes as do
EC. A equacao de difusdo de néutrons é discretizada por diferencas finitas, com
malhas de dimensoes da area da célula do pino de combustivel, para obter uma
matriz simétrica associada ao operador de fuga + remocao. Os pseudo-harménicos
sao os autovetores associados a essa matriz e, portanto, constituem uma base para
o espaco de interesse. Obtém-se o fluxo homogéneo de néutrons usando a expansao
em pseudo-harmonicos e uma distribuicao de fluxos nas faces dos EC, calculada a
partir dos valores médios oriundos do método de expansado nodal (NEM). A dis-
tribuicao de densidade de poténcia é obtida a partir do fluxo homogéneo e, entao,
calcula-se a distribuicao da densidade de poténcia heterogénea pino a pino pelo pro-
duto da poténcia homogénea pela funcao forma de poténcia, para cada célula. A
poténcia heterogénea é normalizada a poténcia média e a partir dai encontra-se a
distribuicao da densidade de poténcia heterogénea reconstruida pino a pino. Os re-
sultados indicam que o método tem uma boa precisao quando comparado aos valores
da solugao de referéncia para o Benchmark EPRI-9. Os maiores desvios estdao nas
células proximas a regido do baffle+refletor e estes estao associados ao processo de

homogeneizagao.
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The method of reconstruction of heterogeneous pin power density distribution
by means of a pseudo-harmonic expansion (PHRM) aims at obtaining the homoge-
neous neutron flux in each cell of the fuel assembly (FA). The method starts from
the two-dimensional two- energy-group neutron diffusion equation, considering the
homogeneous nodes with the dimensions equivalent to those of the FA. The neutron
diffusion equation is discretized by finite differences, with mesh sizes of the order
of fuel pin cell areas, to obtain a symmetric matrix associated with the leakege +
removal operator. The pseudo-harmonics are the eigenvectors associated with this
matrix and, therefore, constitute a basis for the space of interest. The homogeneous
flux of neutrons is obtained using the pseudo-harmonic expansion and a distribution
of fluxes on the FA faces, calculated from the mean values calculated by the nodal
expansion method (NEM). The power density distribution is obtained from the ho-
mogeneous flux, and then the distribution of the heterogeneous pin-to-pin power
density is calculated by the product of the homogeneous power by the power form
function for each cell. The heterogeneous power is normalized in relation to the aver-
age power and next one determines the distribution of the pin-to-pin reconstructed
heterogeneous power density. The results indicate that the method has good ac-
curacy when compared to the reference solution values for the EPRI-9 benchmark.
The major deviations are in the cells near the baffle-freflector region and these are

associated with the homogenization process.
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Capitulo 1

Introducao

A distribuicao da densidade de poténcia heterogénea pino a pino é uma informacao
relevante a seguranca de um reator nuclear, uma vez que, obtida tal distribuigao,
podem-se analisar parametros importantes para verificar o desempenho do reator.
Ao desenvolver o projeto térmico de um reator, costuma-se considerar, primeira-
mente, o seu desempenho nominal e, entao, analisa-se os efeitos de possiveis va-
riagoes de cada uma das variaveis do projeto sobre o desempenho do reator. Os
fatores de ponto quente (hot spot) e de canal quente (hot channel) sdo usados para
indicar o quanto o desempenho real de um reator nuclear pode se afastar do seu de-
sempenho nominal devido aos efeitos acumulativos de variacoes de todas varidveis
fundamentais de projeto em relacdo aos seus valores nominais [I]. Como exemplos
de fator de ponto quente, pode-se mencionar que, no projeto dos primeiros reatores
a agua pressurizada, usou-se um fator de ponto quente de fluxo térmico, £y, definido
como a razao entre o fluxo térmico mais alto, que possivelmente, poderia ocorrer
em qualquer ponto do nicleo, e o fluxo térmico médio [I]. E como exemplo de fator
de canal quente, pode-se citar Far, fator de temperatura do refrigerante, definido
como a razao entre a maxima elevacao de temperatura, que poderia possivelmente,
ocorrer em qualquer elemento combustivel do reator e a elevacao da temperatura
média do ntcleo.

Entao, na expectativa de investigar tais parametros de seguranca, de maneira
mais precisa possivel, é fundamental determinar uma distribuicao de fluxo de néu-
trons pino a pino e, consequentemente, obter uma boa estimativa da distribuicao da
densidade de poténcia heterogénea pino a pino que descreva o mais, detalhadamente,
possivel, o comportamento neutronico de um reator nuclear.

A distribuicao heterogénea de fluxo de néutrons pino a pino pode ser calculada,
por exemplo, a partir da equacao de difusao de néutrons discretizada espacialmente,
pelo método de diferencas finitas. Porém, este necessita de um grande ntimero de
pontos de malha para ter uma precisao aceitavel, o que acarreta um elevado tempo

computacional e um alto custo de armazenamento de dados. Por estas razoes, ha



um grande interesse em métodos mais rapidos e econdmicos e que sejam capazes de
obter uma distribuicao da densidade de poténcia heterogénea pino a pino de uma
forma mais adequada e com acuracia aceitdvel pela comunidade cientifica.

Nesse contexto, desenvolveram-se os métodos de malha grossa. Nestes, o tama-
nho da malha utilizada é, relativamente grande, em geral, com a area da base do
tamanho da area da base do elemento combustivel (EC), e com altura de 30 a 40 cm.
Com isso, o nimero de malhas utilizadas é menor quando comparado ao nimero de
malhas usadas no método de diferencas finitas, resultando em calculos com pequeno
tempo computacional e inexpressivo custo de armazenamento de dados.

Dentre os métodos nodais, podemos citar o; de expansao nodal (NEM) [2], que
pertence ao grupo dos métodos nodais de integracao transversa, e se caracterizam
pela integracao da equacao de difusao de néutrons na area transversal a cada direcao
do nodo, gerando equagoes unidimensionais. Estas sao resolvidas pela aproximagcao
da solugao a uma expansao polinomial truncada. Para o cédigo NEM, desenvol-
vido no Programa de Engenharia Nuclear da COPPE/UFRJ por F. C. Silva e A.S.
Martinez, em 2003 [3], é usada uma expansao polinomial de quarto grau.

O calculo do NEM gera o fator de multiplicacao efetivo, k.ss, e para cada nodo
é obtido o fluxo médio nodal, QEZ, e as correntes parciais médias nodais, J_giu’;, onde
u=ux,9, s =e,de g grupo de energia. Portanto, o NEM, assim como os demais
métodos nodais, gera, como resultado, valores médios uma vez que, os céalculos sao
realizados em malhas de grandes dimensoes, nodos e, em geral, por usar parametros
nucleares homogeneizados como dados de entrada. O que leva a uma inevitavel
perda de informacoes detalhadas.

Por essas razoes os métodos de reconstrucao vém sendo desenvolvidos desde da
década 70.

O primeiro método de reconstrucao que podemos citar é o de Koebke e Wagner
[4]. Esse fornece a distribuicdo homogénea de fluxo, tanto para o grupo rapido,
quanto para o; térmico de energia, a partir de uma expansao polinomial de quarta
ordem.

Ja em meados dos anos 80, Koebke e Hetzelt [5] propuseram um método que
empregara o mesmo procedimento de célculo para os coeficientes e os valores nos
cantos do nodo, conforme apresentado por Koebke e Wagner [4], para o fluxo do
grupo rapido. Ja o fluxo do; térmico é obtido pelo produto do fluxo do grupo rapido
por uma expansao em termos de senos e cossenos hiperbolicos.

Logo apds, Rempe et al. [6] propuseram um método que calcula a distribuicao
homogénea de fluxo do grupo rapido em termos de uma expansao polinomial de
quarto grau com termos cruzados. E, para representar a distribuicao de fluxo de
néutrons do grupo térmico, usaram o fluxo do grupo rapido somado a uma expansao

em termos de fungoes hiperbolicas, com 13 coeficientes a determinar para cada grupo



de energia. Os dados necessarios para se calcular esses coeficientes eram o fluxo
médio nodal, ¢y, as quatro correntes liquidas médias nas faces do nodo, Jg, ., os

quatro fluxos médios nas faces do nodo, ¥ estes oriundos do célculo nodal, e

n
gus’
n

s Dstes fluxos nos cantos sao

quatro fluxos médios nos cantos de cada nodo, ¢
determinados por uma média das quatros estimativas dos fluxos heterogéneos nos
cantos dos nodos vizinhos.

No inicio dos anos 90, Boer e Finnemann [7] propuseram um método analitico de
reconstrucao de fluxo, que usava os valores dos fluxos nos cantos de cada nodo e, os
fluxos médios nas faces de cada nodo como condicoes de contorno. Vale ressaltar que,
os fluxos nos cantos foram calculados por diferencas finitas [7]. Uma vez conhecidos
os valores médios e os valores nos cantos do nodo, o fluxo do grupo répido pode
ser construido ao longo do contorno, por uma expansao de polinémios de quarto
grau. Ja, a solucao do fluxo térmico, no contorno, foi aproximada a uma equacao
de difusao unidimensional auxiliar cujo membro direito é dado pelo fluxo rapido
polinomial.

Também, podemos citar o método de maxima entropia [§]. A partir das quan-
tidades médias oriundas do calculo nodal, esse; teve como objetivo encontrar uma
distribuicao heterogénea de fluxo nas faces do elemento combustivel heterogéneo,
tendo como principio fundamental o uso de uma distribuicao de probabilidades.
Discretizou-se a equagao de difusao bidimensional para dois grupos de energia pelo
método de diferencas finitas. Ja, as distribuicoes heterogéneas de fluxos nas faces
das células que se encontravam nas faces do elemento combustivel, foram obtidas
em termos de probabilidades, de tal maneira que as distribuicoes de probabilida-
des de interesse foram as que maximizaram, através do uso de multiplicadores de
Lagrange, a entropia do sistema. Por fim, obteve-se a distribuicao heterogénea de
fluxo pino a pino a partir da equacao de difusao discretizada, com termos de fonte
que englobaram os fluxos médios das faces das células voltadas para o contorno do
EC.

Ja no final da década de 90 Joo et al. [9] propuseram um método que resolve
analiticamente a equacao da difusao bidimensional, resultante da integracao ao longo
do eixo z no nodo, com termo de fuga axial calculado como sendo proporcional ao
proprio fluxo de néutrons bidimensional. Esse método usa as correntes liquidas nas
faces do nodo como condicoes de contorno e, ainda, os fluxos médios nos cantos
dos nodos obtidos pelo método CPB (Corner Point Balance) [9], diferentemente
do método de Boer e Finnemann, que usa os fluxos médios nas faces do nodo e os
fluxos médios nos cantos, esses obtidos através do método de diferencas finitas [7].
Esse método envolve os fluxos nos cantos dos quatro nodos que possuem um canto
em comum e as correntes liquidas médias nas faces desses nodos. Para esse calculo,

impods-se uma restricao fisica de que nao houvesse nenhuma acumulagao de néutrons



dentro de um volume infinitesimal, sendo essa condicao vélida em cada canto.

Ja, em 2009 Joo et al. [I0] propuseram um método de reconstrucao que usasse
a solucao semi-analitica para a equacao de difusao bidimensional multigrupo. Esta
equacao é obtida integrando & equacao de difusao tridimensional ao longo da direcao
axial do nodo, na qual o termo de fuga axial foi definido em termos das correntes
das faces a direita e a esquerda na direcao z. Esse método utilizou uma expansao
em termos de polinomios de Legendre.

Em 2010, Yu et al. [IT] propuseram um método analitico de reconstrugao de po-
téncia pino a pino multigrupo, com grupos desacoplados, utilizando perfil de fluxo
unidimensional da solu¢ao nodal. Este método desacoplou diretamente os fluxos e
utilizou, para cada grupo de energia, uma expansao bidimensional em termos de
funcoes polinomiais e hiperbdlicas. Para cada grupo de energia, o fluxo bidimen-
sional foi aproximado a uma expansao com 17 termos, onde 8 desses termos eram
funcgoes hiperbodlicas e os 9 restantes; funcdes polinomiais ortogonais sem os termos
cruzados em x, y. Os 9 polinomios ortogonais representaram uma solucao particular
da equacao de difusao de néutrons com o termo fonte que corresponderam aos 9
polindmios ortogonais, enquanto as 8 fungoes hiperbolicas descreveram a solucao
geral da parte homogénea da equacao de difusao. Portanto, para determinar os 17
coeficientes dessa expansao foram necessarias as 17 condigoes de contorno, das quais
9 foram o fluxo médio nodal, os quatro fluxos médios nas faces do nodo e os quatro
fluxos nos cantos do nodo. E para as demais 8 condi¢oes, levaram em consideracao
o perfil de fluxo intranodal, integrado transversalmente em uma dimensao.

Entre os trabalhos mais recentes, podemos citar o método de reconstrucao ana-
litica (ARM) e o método de expansao polinomial (PRM) [12, 13]. O primeiro de-
termina a distribuicao de fluxo homogéneo resolvendo analiticamente a equacao de
difusdo para dois grupos de energia no elemento combustivel homogéneo. Essa equa-
cao da difusao foi obtida integrando a equagao de difusao tridimensional ao longo
da dire¢ao axial do nodo (diregdo z). Os parametros nucleares envolvidos nestes
calculos foram valores médios dos elementos combustiveis homogéneos. Além disso,
o termo de fuga axial foi dado em termos de uma expansao polinomial. O método
reescreve a equacao de difusao, para cada grupo de energia, em termos de uma equa-
cao diferencial de segunda ordem nao homogénea. A solucao desta equacao foi dada
pela soma da solucao da equagao homogénea com a solugao particular. A equacao
homogénea recaiu na equagao de Helmholtz, e a sua solucao analitica foi dada em
termos de funcoes trigonométricas ou hiperbodlicas. Ja, a solucao particular foi dada
em termos de uma expansao de quarta ordem bidimensional, com 25 termos a serem
determinados. Determinaram-se tais termos pela técnica dos residuos ponderados.

Ja, o método de expansao polinomial (PRM) utilizou uma expansao polinomial

para gerar a distribuicao homogénea de fluxo de néutrons, para cada grupo de ener-



gia. Este método assumiu que a distribuicao homogénea de fluxo é separédvel e
usou um polinomio bidimensional de quarto grau baseado na expansao do termo
de fuga transversal axial, usado no método de reconstrucao analitica, descrito an-
teriormente. Esse polinomio de quarto grau contém 25 coeficientes que podem ser
determinados diretamente dos valores médios oriundos do método de expansao no-
dal [3], ou fazendo uso dos valores médios fornecidos por outro método nodal de
malha grossa.

Em 2016, Pessoa et al. [14] propuseram um método de reconstrugao que combina
a solucao da equacao de difusao 2D, discretizada por diferencas finitas, com a distri-
buicao de fluxo nas quatro faces dos nodos. Obtiveram as distribuicoes nas faces dos
nodos a partir de uma expansao polinomial unidimensional de quarta ordem com
cinco coeficientes determinados usando os trés fluxos médios nas faces de trés nodos
consecutivos e dois fluxos médios dos cantos entre esses trés nodos. Os fluxos nos
cantos dos nodos foram determinados por uma expansao polinomial unidimensional
de terceira ordem com quatro coeficientes, estes gerados a partir dos quatros fluxos
médios das faces de quatro nodos consecutivos.

Vale ressaltar, que todos os métodos descritos necessitaram dos fluxos nas faces
e nos cantos de cada nodo, calculados a partir dos valores oriundos do calculo nodal.

Os métodos de reconstrucao descritos anteriormente, com excecao daquele que
usou o0 méaxima entropia [8] e o método desenvolvido por Pessoa et al. [14], utilizaram
o método de modulagao e normalizacdo [4] para obter uma distribui¢ao heterogénea
de fluxo, ou uma distribuicao da densidade de poténcia heterogénea. Esse método
assumiu, intuitivamente, que a distribui¢ao do fluxo heterogéneo em um EC pode ser
aproximada pelo produto entre a funcao forma de fluxo, que representam a base da
estrutura heterogénea, pelo fluxo homogéneo calculado, que caracteriza a estrutura
homogénea. O mesmo procedimento é aplicavel para obter a densidade de poténcia
heterogénea. Vale ressaltar que a funcao forma tanto de fluxo, bem como de poténcia
sao oriundas do calculo de homogeneizacao.

Este trabalho tem como proposta inovadora elaborar um método de reconstrucao
da distribuicao da densidade de poténcia heterogénea pino a pino usando o método
de pseudo-harmonicos em um nticleo de um reator.

O uso dos pseudo-harmonicos (MPH) [15], no método de reconstrucao da dis-
tribuicao da densidade de poténcia heterogénea pino a pino, surge como uma alter-
nativa vantajosa, uma vez que o MPH possui certas caracteristicas que facilitam os
calculos e a programacao. Os pseudo-harmonicos sao as autofuncoes associadas ao
operador de fuga -+ remocao da equacao de difusao, para cada grupo de energia.

O MPH tem como principal caracteristica representar o fluxo de néutrons através
de uma expansao em autofuncoes associadas a um operador autoadjunto. Por se

tratar de um operador autoadjunto, nao ha necessidade de se calcular as autofuncgoes



adjuntas. Além disso, nao existe degenerescéncia nas autofungoes e as equagoes sao
desacopladas em grupos de energia.

O método dos pseudo-harmonicos ja foi utilizado em diversos problemas rela-
cionados & area de fisica de reatores como, por exemplo, em célculos de sistemas
perturbados [I6-H20]. Ele também tem apresentado bons resultados para problemas
nao-perturbativos, tais como os de fonte fixa, com funcao importancia ou funcao
auxiliar [21]. Esse método também foi usado com sucesso em trabalhos relacionados
com método nodal [22H24] e método de diferengas finitas de malha grossa [25] bem
como aplicagoes a cinética espacial [26] 27].

O método proposto, neste trabalho, baseia-se em obter a distribuicao do fluxo
homogéneo, para cada grupo de energia, por uma expansao em pseudo-harmonicos.
Este método parte da discretizacao, por diferencas finitas, da equacao de difusao
bidimensional a dois grupos de energia com malhas com as mesmas dimensoes da
area de uma célula de combustivel. Ademais, é necessario obter as distribuicoes dos
fluxos nas faces dos nodos elementos combustiveis.

Vale ressaltar que esse método de reconstrucao utiliza os parametros nucleares
homogéneos do elemento combustivel, tais como: o coeficiente de difusao, as se¢oes
de choque, além dos fatores de descontinuidade e das fun¢oes forma de fluxo e de
poténcia, todas essas quantidades advindas do calculo de homogeneizacao.

A discretizacao pelo método de diferencas finitas classica tem por objetivo obter
um operador auto-adjunto que esta associado ao termo de fuga + remocao presente
na equacao de difusao de néutrons. Desse operador autoadjunto resulta uma matriz
simétrica associada. A partir dessa matriz obtemos os seus autovetores associados
que sao chamados de pseudo-harmonicos.

Além dos pseudo-harmonicos, precisamos obter os fluxos nas faces das células,
faces estas voltadas para o contorno do EC. Para conseguir tais distribuigoes ado-
tamos dois diferentes métodos. O primeiro gera a distribuicao de fluxo nas faces
dos elementos combustiveis utilizando uma expansao polinomial unidimensional de
quarto grau. A construcao dessa expansao segue o método descrito por Pessoa et
al. [14], combinado com o céalculo de fluxos nos cantos dos elementos combustiveis
conforme apresentado por Rempe et al. [6]. J4, o segundo usa a solugao analitica
da equacgao de difusao de néutrons 2D e 2G também combinado com o método de
Rempe et al. [6] para o calculo de fluxos nos cantos.

Vale destacar que, para gerar tais distribui¢oes de fluxos nas faces foram usadas
as quantidades médias oriundas do célculo nodal, onde o método de discretizacao
adotado foi o método de expansdo nodal (NEM). O codigo usado foi o desenvol-
vido por F.C. Silva e A. S. Martinez [3], do Programa de Engenharia Nuclear,
COPPE/UFRJ.

E, finalmente, calculamos a distribuicao de fluxo homogéneo pino a pino, para



cada grupo de energia, em termos de uma expansao em pseudo-harmoénicos, que sao
as autofuncoes que constituem a base do espaco de interesse, combinado com a dis-
tribuicao de fluxos nas faces dos elementos combustiveis. Dessa forma, a solucao da
equacao de difusao é obtida combinando os pseudo-harmoénicos com as quantidades
médias dos elementos combustiveis oriundas do método de expansao nodal.

Uma vez obtida a distribuicao homogénea do fluxo de néutrons pino a pino, cal-
culamos a distribuicao da densidade de poténcia homogénea pino a pino. E, a partir
desta, aplicamos o método de modulacao que visa obter a distribuicao da densi-
dade de poténcia heterogénea pino a pino, a partir do produto das funcoes forma
de poténcia, vindas do calculo de homogeneizagao, pela distribuicao da densidade
homogénea de poténcia. E por fim, esta distribuicao ¢ normalizada a poténcia média
nodal e desta forma, obtemos a distribuicao da densidade de poténcia heterogénea
pino a pino.

O texto desta tese estd organizado da seguinte forma: no Capitulo 2, apre-
sentaremos o método de reconstrucao proposto e inicialmente, a discretizacao da
equacao de difusao de néutrons bidimensional e para dois grupos de energia, pelo
método de diferencas finitas classico; no Capitulo 3, mostraremos o uso método dos
pseudo-harmonicos no método de reconstrucao proposto; no Capitulo 4, aplicaremos
o método de modulacao e normalizacao nas distribuicoes de densidade de poténcia
homogénea obtidas; no Capitulo 5, mostraremos os métodos utilizados para se
obter as diferentes distribuicoes de fluxo nas faces do EC; no Capitulo 6, apresen-
taremos o benchmark adotado; no Capitulo 7, apresentaremos o procedimento de
homogeneizagao adotado e os dados nucleares usados; no Capitulo 8, mostraremos
e analisaremos os resultados obtidos com o método de reconstrucao proposto. E,
finalmente, no ultimo capitulo iremos apresentar as conclusoes e as perspectivas

futuras.



Capitulo 2

Método de Reconstrucao de Poténcia

via Pseudo-Harmonicos

2.1 Introducao

Neste capitulo, apresentamos a discretizacao da equacao de difusao de néutrons
bidimensional para dois grupos energia pelo método de diferencas finitas classica,
com esquema centrado na malha [28] no dominio do elemento combustivel. Quando
discretizamos a equacao de difusao de néutrons, pelo método de diferencas finitas,
o termo de fuga + remocao da equacao é uma matriz simétrica, cujos autovetores,
chamados de pseudo-harmonicos, formam uma base para o espaco de interesse.

O método de reconstrucao proposto neste trabalho utiliza os parametros nucle-
ares uniformes dentro de cada EC, oriundos do cdlculo de homogeneizacao, descrito
no Capitulo [7] e também, as quantidades médias vindas do método de expansiao

nodal (NEM) que descreveremos a seguir.

2.1.1 Meétodo de Expansao Nodal (NEM)

O método de expansdo nodal (NEM), para célculos globais de reator nuclear, fornece,
além do fator de multiplicacao efetivo, k.s¢, as grandezas mostradas na Figura
as quais sao: o fluxo de néutrons médios no nodo, gz_ﬁg, e as correntes parciais médias
nas faces do nodo, jgﬂjﬁs, onde u = x,y, s = e,d e g grupo de energia.

Observa-se que os nodos sao regioes nas quais o nucleo do reator foi dividido e

onde os parametros nucleares sao uniformes.
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Figura 2.1: Grandezas fornecidas pelo NEM para o nodo arbitrario n

Com estas grandezas é possivel obter:

e Os fluxos de néutrons heterogéneos médios nas faces do nodo:

7’n,7h6t — 2(j+ + j_

gus qus qus

); u=x,yes=ce,d (2.1)

e Os fluxos de néutrons homogéneos médios nas faces do nodo:

omo ,J)n,het n (22)

qus qus qus

onde f7,. sdo os fatores de descontinuidade nas faces para o nodo n, oriundos

do céalculo de homogeneizacao.

e As correntes liquidas médias nas faces do nodo:
Jho=J—J " u=xyes=e, d (2.3)

qus gus qus)

e A densidade de poténcia média no nodo:

G
pr=> Wiy, ol (2.4)
g=1

onde o produto da energia média liberada por fissao pela secao de choque macros-

copica de fissao médio no nodo, w_Z}lg, e G nimero total de grupos.

Ne}



Observa-se que os célculos globais do reator podem ser feitos com nodos que
tenham as mesmas dimensoes de um elemento combustivel, ou seja, a; = a; = agc,
j& que o NEM permite calculos com malhas grossas.

Como ja foi mencionado, o NEM s6 fornece valores médios. Por outro lado,
em varias adreas da Engenharia Nuclear necessita-se, pelo menos, da distribuicao da
densidade de poténcia heterogénea pino a pino. Para obté-la, primeiro o elemento
combustivel homogéneo, como representado na Figura pelo nodo n, sera dividido
em malhas da dimensao de uma célula combustivel. E a equacao de difusao de
néutrons 2D e 2G, neste dominio, é discretizada por diferencas finitas. A solucao do
sistema de equagoes resultante é o fluxo de néutrons homogéneo pino a pino, o qual

é usado no método de reconstrucao proposto.

2.2 Discretizacao da Equacao de Difusao de Néu-

trons

A Figura mostra a malha na qual o elemento combustivel, representado pelo
nodo n, foi dividido tal que A;; = ala, = a2, representa a area da célula (i, j) € dee
a dimensao da célula, ou seja, cada elemento combustivel foi dividido em malhas
com dimensoes da area da célula de combustivel representada pelo par (7, ), onde
i,j =1 .. N, sendo i o indice de linha, j o indice de coluna e N o niimero total de

linhas ou colunas.

Figura 2.2: Discretizagao do elemento combustivel homogéneo em malhas de mes-
mas dimensoes da célula combustivel

10



A equacao da continuidade de néutrons bidimensional para dois grupos de ener-

gia, no dominio mostrado na Figura 2.2 ¢ dada por

0 _

ou
u=x,y
2
Xy E” (x,y) + Z Esgg (2.5)
kepp 4=
g =1 g =1,
g #g

onde os parametros derivados do calculo de homogeneizacao, usados neste método de
reconstrucao, sao: o produto do nimero médio de néutrons emitidos por fissao pela
secao de choque macroscopica de fissao média no nodo, E’;g/ e a secao de choque
macroscopica de mudanca de grupo por espalhamento média por espalhamento no
nodo, Z_]Zgg, e a secao de choque macroscopica de remocao média no nodo, Z_]%g. Eo
fator de multiplicagao efetivo, ks, oriundo do calculo nodal.

A discretizacao da Equacao se da aplicando o operador média,

a, / / o) dydx (2.6)

na Equacao e, desta forma, obtemos a Equacao

; / / —J;L(x y)dydx—l—ZRgA / / by (z,y)dyde = (2.7)
l y :B

e u=zx,y

xydydx+22
1 Ye g_l
g #g

o A (z,y)dydx,

Ademais, por definicao, temos que

] eave = g, (2.9
ij Jal Syl

onde qﬁi’j’" representa o fluxo médio dentro da célula. E a corrente liquida nas faces

da célula, J%7", & dado por

qus
Jon = —/ v) dv, (2.9)
r,entao v=y, k=73, m=rt,
tal que se u = B . T, s=e,d.
Yy, entao v =z, =1, Mm=]7,

11



E, desta forma, a Equagao (2.7) torna-se

(Jz,jn Jz,] n) 12 (JZ,]TL Jz,] n) in éi,j,n —

ax gxd gxe y gyd gye
Y 2
g n 7.7 n ’]’
hr Z v + Z D, (2.10)
g =
g #9

Agora, usando a Lei de Fick,

0
o (z,y) = —D"a— o (T, Y), (2.11)

onde D;L é o coeficiente de difusao médio no nodo também oriundo do calculo de
homogeneizagao. E integrando a Equagao (2.11) na se¢ao transversal de uma deter-

minada direcao u, temos

(2.12)

"L
7i,0,m — n n
Jgus' = gdu am/ by (u,v dv)

—k
U=ug

Bem como, por definicao, o fluxo médio de néutrons na secao transversal na direcao

u na célula (i, ), " (u), é

72,7, — 1 vd n
g (u) = p /vm oy (u,v) dv. (2.13)

Portanto, substituindo a Equacao (2.13)) na Equagao (2.12)) chegamos a

, (2.14)

gus

d -
l,j,?’L —_— __ - 7]”

—ak
U=Ug

A Figura mostra, em detalhes, a célula (i, j), onde &;gg representa o fluxo
médio na face da célula, e u representa o indice da direcao x ou y, e s; o indice da
face, podendo ser esquerda (e) ou direita (d) e n o indice de nodo, e g é o indice de

grupo de energia pode ser 1 para o grupo rapido e 2 para o grupo térmico.
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Figura 2.3: Representacdo de uma célula (i, ) de um nodo n

Segundo a aproximagao por diferengas finitas para as derivadas [28], temos que

i —

gud = —2D5 = (2.15)
(& _ _
_ _ LI —
Tk = 2Dy (2.16)

u

Além disso, nas faces das células que fazem fronteira com outras células,
dentro do EC, aplicamos as condic¢oes de continuidade de fluxo e de corrente, para
determinar os fluxos médios nas faces das células, &;g;, em termos dos fluxos
médios das células vizinhas. Ja, para as faces das células que estao voltadas para o
contorno do EC os fluxos médios nestas faces sao mantidos, conforme mostrado na

Figura 2.4
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Figura 2.4: Condicoes para o do célculo de fluxo nas faces da célula

A Figura representa as diferentes situacoes das células em um elemento

combustivel. Da Figura vé-se que ha 9 diferentes situagoes (ou casos) e, para

Nl ] [ o] | °

| e

i+l | ‘
ila 15 | 6
i1 ‘

T

r

U T 12

Figura 2.5: Esquema das posicoes das células no nodo

cada um temos as equagoes de difusdo de néutrons discretizadas (Eq. (2.17) a Eq.
(2.25)) que se seguem:
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Casol: i=1ej=1,

2,7,m

_Dnéi,j—l—l,n _ an_ﬁz’—i-l,j,n I (6[)2 . 2?@)% noo_

k - Z VS, O + Z ST G 4 2D + 2D (2.17)
g —1
d#g
Caso 2: i=1ej=2,..,.N—1,
nn 1i,7+1n nn 1i,j—1n NN 1i+1,5,n nn SN Ti.0m
_DQ¢J+ _D¢] - D ¢+] +<5D9+2Rg>¢gj =
Xg ,Jn ,jn n,/,%,7,1
b Z VS " + Z S0y O+ 2D (2.18)
/ g _1
' #g
Caso 3: i=1ej=N,

_Dnéi—i—l,j,n Dn¢ i J — ln <6Dn + Z >¢ Jm

X ,n ,n n,7.4,J,n D UCNENES

e szfg e Z S, 00" 2D R Dy (219)
g#g

Caso4: 1 =2,.,.N—1ej=1,

nn L i,7+1n nn L i+1,9,n nn L i—1,73,n nn N7 1%,.9,n
_Dg¢ J+ _D¢+J —D¢ J +(5Dg+ZRg>¢g] =

Xg Z VS 67" + Z S G 4 2D, (2.20)
eff / g _1
d#g

Caso 5: i =2,.,N—1ej=2..,N—1,

—Dngb i,J+1,n Dn¢ g —1,n Dn¢2+1’]n angi—l,j,n

2
N 0,0,m ,jn n ,Jn
+(4D; + 5, ) 85 _kffE:yzfg +§ s 6 (2.21)
g—l

g #g
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Caso 6: i =2,.,.N—1ej=N,
nn i—1,9.n nn 1i+1,7,n n i, ln nn S\ Ji.gmn
—DIgimlin . prgiFLin . pngii- (5Dg +2Rg>¢gﬂ _
7]7 n 7.777’ n 7]n
k 17 Z VS " + Z = +2DMge, (2.22)

gaﬁg

Caso7:1=Nej=1,
_angi—l,j,n _ Dn&i,j-ﬁ-l,n X <6DZ n i%) Qg;j,n _
X ,n z n n,/t,7,m RV
;f Z VS O+ Z S O 2D 4 2D (2.23)

9#9

Caso8:1=Nej=2,..,.N—1,

Dn¢ i, J+1,n Dn¢ i, —1,n Dnéi—l,j,n 4 <5D;L 4 irﬁg) é;,j,n —

Xg 375 ,7,n n ,7,m
o Z VS "+ Z Sn g O 2D (2.24)

gaﬁg

_Dn&i,j—l,n _ angi—l,j,n X <6D; I i?@) qu,j,n _

Xg ,Jym z n n 7.4,3,n YONKN L)
efvazfg J +Zzsgg Dy 2D (2)
’ g/—l
g #g

Considerando todas as células, para cada elemento combustivel, as Equacgoes
(2.17) a (2.25) podem ser escritas da seguinte forma matricial:

n_’n X mn _)’I’L mn _’n mn _)TL N
Bioy = k_;f <F11¢1 + F12¢2> + STy + 87 (2-26)
e
n _'TL X mn _’TL n _'TL n _)n pdi 01
Byoy = k_;f<F21¢1 + F22¢2> + 59195 + 85, (2.27)
onde

5, = D" , para g =1,2. 2.28
Z Z gus ¥ gus ( )

u=x,y s=e,d

A matriz associada ao termo de fuga + remocao, para cada EC (nodo n) e grupo

de energia g, representada por Bj ¢ uma matriz pentadiagonal de ordem N2 Ja, as

16



matrizes associadas ao termo de fissao e de espalhamento, para cada nodo n e grupo
de energia g, representadas por Fg”g, e S;g,, respectivamente, sao matrizes diagonais,
também de ordem N2,

Ja o termo 52 representa o vetor de fluxo para cada nodo n e cada grupo de

energia g e esti representado da seguinte forma

. _ _ _ _ _ _ _ T
e A L iy A L I (2.29)

O termo fonte, s, ¢ um vetor obtido operando os termos W’J" que sao as
_’n
qus?

2
matriz Dy, ., que ¢ uma matriz diagonal de ordem N<. Os vetores wgus que compoem

componentes do vetor com os termos d; = 2D” que sao os elementos da

o termo de fonte s} estdo representados como se segue:

gxe gxe gxe gxe gxe

. T
e = [ 1,l,n0 Ow?,l,no 0 371,n0 0¢z,1,n0 0 N,l,no 0:| ; (230)

B T
0. Owan 0¢2Nn 0¢3N” 0¢1Nn N 0¢N,N,n] : (231)

grd — gxd gxd gxd gxd gxd

- _ T

gyez[;z);vylén...zp;yfg"o 0...0...0...0...0...0...0} : (2.32)
T

ha =] 0. 000 0. 0.0 0gN g ] (2.33)

A distribuicao de fluxo de néutrons homogénea pino a pino para o EC, qggj’” s
pode ser obtida se a distribui¢do de fluxo nas faces dos elementos combustiveis (o
vetor %us da Equacao da Equacao 1) for conhecida. No Capitulo |5, apresen-
taremos os dois métodos responsaveis por gerar as duas diferentes distribuicoes de
fluxos nas faces, que foram usadas no método de reconstrugao proposto neste tra-

balho. Mas independente do célculo de ¢ no proximo capitulo apresentaremos

qus’
o método dos pseudo-harmonicos [I5] que é usado para resolver as Equagoes ([2.26)
e (2.27) e assim determinar a distribuigao de fluxo de néutrons homogénea pino a

pino.
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Capitulo 3

Método dos Pseudo-Harmonicos

3.1 Introducao

Uma vez que, a equacao de difusao de néutrons foi discretizada pelo método de
diferencas finitas, o termo de fuga + remocao é um operador autoadjunto e, portanto,
a matriz Bj associada a esse operador é uma matriz simétrica. E dessa forma, os
pseudo-harmonicos [15], que sdo os autovetores associados & matriz By, podem ser
usados para resolver as Equacoes e (2.27), como veremos neste capitulo.

Os pseudo-harmonicos sao os autovetores associados ao problema de autovalor
que serd visto a seguir. Além disso, tanto os autovetores quanto os seus respectivos
autovalores sao reais. Também, podemos citar as seguintes propriedades relaciona-

das aos pseudo-harmoénicos:
1. satisfazem as mesmas condi¢oes de contorno que o fluxo de néutrons;
2. nao é necessario calcular as autofuncoes adjuntas;
3. nao ha degenerescéncia nas autofuncoes;
4. as autofuncoes sdao ortogonais entre si;

5. sao calculados para cada grupo de energia, independentemente.

3.2 Aplicacao do Método dos Pseudo-Harmonicos a

Reconstrucao

Considerando as Equagoes (2.26) e (2.27) e, além disso, x3 = 1, x2 = 0 e sem

up — scattering:
n_ Py on an
Bl =% ~hy ?1 — ). (3.1)
=53 By o 85
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Pelo método dos pseudo-harmoénicos, o fluxo de néutrons da Equagao (3.1)) pode ser

representado da seguinte maneira:

A\ = [P (0
(&) 2l (¥ )rela)) e

onde M = N? & o ntmero total de células. Os autovetores w,; sio os pseudo-
harmonicos do sistema (3.2)) e 0s A, ; sdo os correspondentes autovalores do seguinte

problema de autovalor:
By Wy = Agj We; 5 g =1, 2. (3.3)

Substituindo a Equagao (3.2)) na Equacao (3.1)), e fazendo uso da Equacao (3.3)),

segue que

2M

> aii; = 3", (3.4)
i=1

= < . ) . (3.5)
52

o = Ciai para =] (3.6)
Cjo; para i1=j+M

onde

Além disso,

e - 1 )
()\17]'[ — ]{; Fll)wl,j . .
eff ; para 1=7
| —52,1151,]'
7 = , (3.7)
-1 .
12W2 ;5 . .
kers I para i=j+M
L >‘27j 11727j

para j = 1,..., M.
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Os vetores U; podem ser ortogonalizados através do processo de ortogonalizacao

de Gram-Schmidt [28], da seguinte forma:

& o= 0
e
i—1 g
& - 2 <§IT7'E}>}_’ — 9 9\
51 Ui lzl { <g?75> fla parazi ) :

Da Equacao (3.9), segue que

<52T75€> =0, para k#1i

(€T.5) = (€T.&),para i=1,2M.
Além disso, das Equacoes até (3.11), tem-se que
€T, 7)) =0para k=1,i—1e i=22M.
Com isso, da Equagao (3.4)), obtém-se que

)

; para 1 = 2M

k=i+1

2M
{19 = > T }/(€T€): parai =20 —1,1.

(3.8)

(3.10)

(3.11)

(3.12)

(3.13)

E, finalmente, pode-se escrever, para cada grupo de energia, as distribuicoes de

fluxo de néutrons homogénea pino a pino como

M

—bn =

¢1 = E ;W 4
i=1

M
o .
(152 = E Qi W2 5.
i=1

20
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Entao, uma vez obtidas a distribui¢ao de fluxo de néutrons homogénea pino a pino,

podemos calcular a distribuicao de densidade de poténcia pino a pino.

3.3 Determinacao da Distribuicao da Densidade de

Poténcia Homogénea Pino a Pino

A distribuicao da densidade de poténcia homogénea pino a pino é calculada a partir
dos fluxos homogéneos obtidos com expansées dadas pelas Equagoes (3.14) e (3.15)),

da seguinte forma:
2
Dhin = > WE 057", (3.16)
g=1

onde gz_ﬁg’j’” sao as componentes que constituem o vetor q_b? para g =1, 2.

A partir da distribuicao da densidade de poténcia homogénea pino a pino, des-
crita na Equacdo (3.16), podemos obter, através do método de modula¢ao e nor-
malizagdo [4] que serd apresentado no Capitulo , a distribuicao da densidade de

poténcia heterogénea pino a pino.
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Capitulo 4

Método de Modulacao e

Normalizacao

Neste capitulo, apresentamos o método de modulacdo e normalizacao [4], o qual
¢ aplicado com a finalidade de se obter a distribuicao da densidade de poténcia

heterogénea pino a pino.

4.1 Determinacao da Distribuicao da Densidade de

Poténcia Heterogénea Pino a Pino

Uma vez, obtida a distribuicao da densidade de poténcia homogénea pino a pino,
determinada pela Equacao (3.16[), é possivel obter a distribui¢cao da densidade de
poténcia heterogénea pino a pino através do método de modulagao e normalizacao
A densidade de poténcia heterogénea, p;?)", em cada célula (7, 7) ¢ gerada pelo
produto da fungao forma de poténcia, f;*", pela densidade de poténcia homogénea

em cada célula,
Pl = i ol (4.1)

17]7n

w2 ¢ a densidade de poténcia homogénea na célula (7, j) no nodo n.

onde p

Ja, a densidade de poténcia heterogénea reconstruida, em cada célula de cada
nodo, pi’{é’?, ¢é obtida pela normalizacao da densidade de poténcia heterogénea, calcu-
lada através do processo de modulacao, em relacao a densidade de poténcia média
nodal p", Equacao , oriunda do método de expansao nodal (NEM) como se
segue:

’i,j,ﬂ — n i,j,TL
Prec = Y Norm Phet > (42)
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onde C},,,.,,, € a constante de normalizagao, por nodo, dada por

" p’rl
ONorm - 1M—’ (43)
i Z Pt
i, j=1

e M = N? representa o namero total de células.
Para concluir, o método de reconstrucao proposto neste trabalho segue o seguinte

procedimento:

1. Implementar a discretizacao da equacao de difusao de néutrons bidimensional
a dois grupos de energia, de acordo com o método de diferenca finita para
obter a matriz By e depois calcular os autovalores e os pseudo-harmonicos

associados para cada diferente tipo de elemento combustivel;
2. Calcular os fluxos nas faces das células voltadas para o contorno do EC;

3. Calcular a distribuicdo homogénea do fluxo de néutrons pino a pino de acordo

com o método proposto;
4. Calcular a distribuicao de densidade de poténcia homogénea pino a pino;

5. Calcular a distribuicao de densidade de poténcia heterogénea pino a pino

usando o método de modulacao e normalizagao;

Como foi dito no item 2, o método de reconstrucao proposto necessita das distri-
buicoes de fluxos nas faces dos nodos. No Capitulo[5] mostraremos os dois diferentes
métodos que foram utilizados para gerar as duas diferente distribuicoes de fluxos nas
faces de cada nodo, além do método de Rempe et al. [6] que foi usado para calcular

os fluxos nos cantos de cada nodo.
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Capitulo 5

Distribuicao de Fluxo na Face dos

Elementos Combustiveis

A distribuig¢ao de fluxos nas faces dos elementos combustiveis é essencial para qual-
quer método de reconstrucao da distribuicao da densidade de poténcia pino a pino.
A reconstrucao das condig¢oes de contorno que satisfaz aos valores médios do calculo
nodal pode ser vista como um problema inverso [§]. Além disso, essa distribuicdo
deve ser adequada ao método de reconstrucao adotado.

—

Desta forma, para o calculo das componentes do vetor, 1 descritos no Ca-

n
qus?
pitulo [2L que sdo os fluxos médios nas faces das células localizadas no contorno do
elemento combustivel, adotamos dois diferentes métodos de céalculo: o primeiro usa
uma expansao polinomial unidimensional de quarta ordem [I4] para obter a distri-
buicao de fluxos nas faces do nodo; ja o segundo, calcula a distribuicao de fluxo
nas faces usando a solucao analitica da equacao da difusao de néutrons em duas
dimensoes e dois grupos de energia.

Vale ressaltar que os nodos tém a mesma dimensao de um elemento combustivel
e que as faces dos nodos sao representadas pelos indices u = z,y e s = e, d e para o0s
vértices dos nodos os indices sao s, 7 = e, d. Além disso, as duas formas para calcular
as distribuicoes de fluxos de néutrons nas faces dos nodos precisam da informagcao de
fluxo de néutrons nos cantos de cada nodo e estes foram obtidos a partir o método

de Rempe et al. [6], descrito na se¢ao [5.1]

5.1 Calculo dos Fluxos nos Cantos dos Nodos

Primeiramente, vamos apresentar o procedimento de célculo para obter os fluxos
nos cantos do nodo, que é uma importante condicao na maioria dos métodos de
reconstrucao encontrados na literatura, como por exemplo, os métodos citados em

[4, 5, 9] 3] T4], onde essas solugoes tém como base os valores médios fornecidos pelo
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calculo nodal de malha grossa.

Para o método de reconstrucao proposto neste trabalho, o uso dos fluxos nos
cantos dos elementos combustiveis é necessario para obter a distribuicao de fluxo
nas faces dos elementos combustiveis; assim, adotamos o método de Rempe et al.
[6] para esse fim, pois esse método apresentou os melhores resultados em relagao a
outros métodos testados.

Esse método calcula o fluxo médio em um determinado canto do nodo consi-

derando os nodos vizinhos, que compartilham este canto, representado na Figura

5.1l

n-—1 n
n—1 n
L3
g.xd g.xe
d)n 1 i
g
S —m,het =
a.ye (pg,ee wg Ve
m—1 pm
(pg v g.vd
m—1 wm—1 |{pm m
%3 Vgxd |¥gya %
m-—1 m

Figura 5.1: Representagao do fluxo no canto do nodo

O método parte do pressuposto que o fluxo de néutrons pode ser aproximado da

seguinte forma:

" by ()05, ()
¢g ($7 y) %7

onde 7 (u) sdo os fluxos integrados transversalmente e ¢} ¢ o fluxo médio nodal,

(5.1)

ambos conhecidos do calculo nodal de malha grossa.
Em termos gerais, os fluxos nos cantos sao determinados por uma meédia das
quatros estimativas dos fluxos heterogéneos nos cantos dos nodos vizinhos. Portanto,

o fluxo no canto @""“*, conforme exemplificado na Figura pode ser obtido através

g,ee
da equacao:
1 moo,m n—1,7n—1 Tm—1_7m—1 Tm Tom
—n,het _ = | pn T grergye Tgzd Tgye Tgzd Tgyd m T gre’ gyd (5 2)
g,ee 4 |7 9ee an g, de an 1 g, dd gbm 1 g,ed ggm ’ :
9 9 9 9
onde f;'.. sao os fatores de descontinuidade nos cantos do nodo.

Os valores médios calculados pela Equagao (5.2) sao valores heterogéneos. Por

outro lado, desejamos obter uma distribuicao de fluxo homogéneo nas faces dos nodos
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e desta forma, temos que obter o fluxo homogéneo nos cantos do nodo. Assim, temos

que
—n,het
=N _ 909766
Pgee = pn
g,ee

(5.3)

onde f',, ¢ o fator de descontinuidade do canto exemplificado.

n,het
g,8T

Esses fluxos nos cantos dos nodos, tanto o heterogéneo, @ quanto o homogeé-

neos, ¢y o, serao usados para obter a distribuigao de fluxo nas faces dos elementos
combustiveis, de acordo com as especificidades de cada método apresentado nas

secoes a seguir.

5.2 Distribuicao dos Fluxos nas Faces do Nodo

Através de uma Expansao Polinomial

Para obtermos os fluxos médios nas faces das células, seguimos o que foi proposto

por Pessoa et al. [14], que determinam as componentes do vetor ¢, ., para cada face

n
qus?

do nodo, por meio de uma expansao polinomial unidimensional de quarta ordem,

4
by (u) = Z b u”. (5.4)
k=0

Os coeficientes b}, sao determinados usando os valores de fluxos heterogéneos

7m,het

médios nas faces, 1.,

advindos do calculo nodal, e os valores de fluxos nos cantos
do nodo, @;:fft, descritos na Secao previamente, calculados como condigoes para
obter os coeficientes by .

A Figura 5.2{ mostra os valores utilizados para determinar os coeficientes b7 ; na

perspectiva dos nodos de malha grossa (n — 1, n, n 4 1).

—n,het —n,het

ges (pgds
Figura 5.2: Representacao dos valores usados para determinar os coeficientes da
expansao
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Para determinar os coeficientes da expansao, devemos impor as seguintes condi-

coes:
1 u? n 7 m,het
pr— /u Gy (w)du = Yy (5.5)
e
B (us) = Pyar. (5.6)

E, portanto, os coeficientes sao determinados como se segue:

b = s (T — Tty — (Gl — gl + S2Tn, (57)
Do = 180«0;‘5? so;ﬁ;t>+§<;z;hhet V"), (5.8)
92 = 38()(90;‘3? Pis) = é(‘;;lvhetwwgz;’;“ + ), (5.9)
b = (PR’ — @ict) + S (et — i), (5.10)
la = 15 (T 4+ 100 4 ety — 2@l 4 gty (5.11)

Vale ressaltar que as Equacoes a usam os fluxos heterogéneos médios
nas faces, uma vez que estes obedecem a condicao de continuidade.

Dessa forma, as componentes do vetor wgus podem ser obtidas integrando a
expansao, mostrada na Equacgao (.4)), nas faces das células que estdo no contorno

do nodo, conforme pode ser visto na Figura [2.3]

akt1

s 1
et — — o7 (us)du. (5.12)
af

gus k
Ay

xr,entao k=7
onde se u = . J s —e, d.
y, entao k =1,

Para o método de reconstrucao proposto, estamos interessados nas distribuicoes
de fluxos nas faces geradas por valores determinados com parametros nucleares ho-
mogéneos. Portanto, o método de reconstrucao proposto necessita de condicoes de

contorno homogéneas e, para isso,

1.4,5,het
7.1,3,m __ T gus
s =~ (5.13)

gus
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onde f,  sao os fatores de descontinuidade nas faces do nodo, oriundos do processo

de homogeneizacao.

5.3 Distribuicao dos Fluxos nas Faces do EC

Usando a Solucao Analitica

Partindo da equacao da continuidade bidimensional para dois grupos de energia

(2.5), e usando a lei de Fick (2.11)), considerando y; = 1 e xo2 = 0 e sem up-
scattering, obtemos a equacao de difusao de néutrons para cada grupo de energia.

Assim, temos que

_ 02 _ 1 —n ,, 1 —n .,
_D?Z a_leﬁb?(xay)‘FET}luﬁb?(%y) = k_’/zf1¢1 <x7y)+_]/2f2¢2($7y) (5.14)

u=x,y eff keff
e
nn 62 n \ n N n
- DQZ wqﬁz(%y) + Xhats (2, y) = X5 8 (2, ). (5.15)
U=,y
Em forma matricial, temos

n Enl S ' nn VS nn n

(9_2 o1 (z,y) _ [_ kefff +ER1}/D1 [_ keffﬂ/Dl o1 (z,y)

o o ! o5 (x,y) ’ -3, /Dy ¥, /Dy (2, y)

Fn(z) =

Entao, tomando as condigoes de contorno, a solugao analitica da Equagao ([5.16))

pode ser determinada da seguinte forma:

¢"(w,y) = RE(x,y), (5.17)

onde

n T — E?(x,y)
&(a,y) = ( P ) . (5.18)

Substituindo a Equacao (5.17) na Equagao (5.16)), temos
2

9 ,
) 52 FE (@, y) = ARE" (2, ), (5.19)

uU=x,y

onde R é denominada matriz de transformacao de similaridade e é responséavel por

diagonalizar a matriz A, [28].
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Desta forma, existe R~7 tal que

0% _
) 52S @y) = R™'ARE" (w,y), (5.20)

u=x,y

onde R-TAR = dig(A,X2) e A\ e Ay sdo os autovalores associados ao seguinte
problema de autovalor
ATy = e T, (5.21)

onde .
e = [ T1k T2k ] (5-22)

sao os autovetores associados aos autovalores A, para k =1, 2.

Os autovalores associados & matriz A sao

A= (=b+ Vb? — 4ac)/2a (5.23)

e
Ay = (—=b— Vb% —4dac)/2a (5.24)
com
a= D}Dy, (5.25)
E;lng N0 )N S N
eff
[§]

vy }Hi’éz + E};Egl

c= Yk - L
eff

(5.27)

Por outro lado, as componentes do vetor 7 sao os elementos da matriz de transfor-
Yo

Yr2 — ADs’

1 1
R = (5.28)
T21 Ta2

macao de similaridade, R, da forma que segue fazendo ripy = 1 erg, = —

para k = 1,2. Assim, temos que

e
R!= qi1 q12 (5.29)
21 (422
onde
= (5.30)
11 — 9 .
(7”22 - 7’21)
1
=— 5.31
2 (7“22 - 7”21) ( )
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’
q21 = " — 1) 2 (5.32)

T2 — 7“21)
e
G22 = —;- (5.33)
(7’22 - 7“21)
Portanto, obtemos
V& (2,y) — M (2, y) = 0, (5.34)

cuja solucao é

I
gk xz y Z{Akzsn Bk Qi ayzy}) + Bkics (Bk [Oé;m‘.]? + ayiy] ) }, (535)

=1

com B = /|| e aZ;+al; = 1, paratodoi = 1,.., I, sendo a,; = cosf; e oy = sin 6;.

Além disso,

A <0
sn={ % (5.36)
senh se A >0

A <0
cs=4 0 . (5.37)
cosh se A, >0

Os valores de 6; e I sao determinados com as informacgoes disponiveis no contorno
do dominio do nodo, conforme exemplificado na Figura[5.3] J4, a Tabela[5.1] mostra
esses valores, e também os valores de ay; e a,; necessarios para os calculos de £ (x, y).

Vale ressaltar que os eixos x e y estao dispostos conforme a Figura [5.4]

_]T
L ) P
4 4 b 2 4
fBg=m 9 90, =0
51 T
G = — o ==
£ 4 3 % =
8, =—

Figura 5.3: Informacgoes no contorno do elemento combustivel
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Tabela 5.1:  Informagdes para determinar os £ (z,y)

1 0; Qg Qg
1 0 1 0
2 /4 V2/2 V2/2
3 /2 0 1
4 3m/4 —/2/2  V2/2
5) s -1 0
6 5m/4 —/2/2 —/2/2
7 3 /4 0 —1
8 Tr/4 V2/2 —V/2/2
A Y
al2
-al2 al2

-al2

Figura 5.4: Disposicao dos eixos x e y no elemento combustivel

Com base nas informagoes da Tabela [5.1| e fazendo uso das relagoes trigonomé-
tricas sen(a £ b), cos(a £ b), senh(a £ b) e cosh(a £ b), obtemos

iz, y) = Cresn(Brx) + Copes(Brx) + Capsn(Bry) + Cures(Bry) +
Cousn( S ) on (S ) + e S Auales( L i) +
V2

C%wn(ﬁﬁkx)cs(ﬁﬂky) + Cgkcs(\/?ﬁﬁkx)sn(Tﬁky). (5.38)

2 2

onde sn ¢ dado pela Equacao (5.36) e ¢s na Equagao (5.37)).
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Assim, temos que

<¢?<x,y> ) _ ( 1o ) (f?(w) ) (5.39)
o5 (z,y) T21 To2 & (2, y)
onde
o1 (z,y) = &'z, y) + & (2, y) (5.40)
Gy (7, y) = 12167 (2, y) + 122y (2, y). (5.41)

Portanto, tem-se para cada k (= 1, 2) um total de 8 coeficientes a determinar, os
quais sejam, Cj, para ¢ = 1,...,8. Para determiné-los, devemos impor as condicoes
de fluxo homogéneo nos cantos do nodo n, ¢y(zs,y,) = ¢y ., com s, 7 = e, d e as

correntes liquidas nas faces do nodo,

N d 1 “f? n ™m
- D, T <E o gbg(u,v)dv) u:: s> (5.42)
com u=z,y e s = e,d para cada elemento combustivel (ou nodo n) com
—a/2: —
z. (ou y,) = a/2; para s(ourT)=e (5.43)
a/2; para s (ourT)=d

Nas proximas secoes, mostraremos as equacoes que compoem o sistema para
determinar os 8 coeficientes Cy, para cada k, da Equacao das quais 4 equa-
coes serao determinadas usando como condicao de contorno o fluxo homogéneo nos
cantos do nodo, conforme mostrado na Sec¢do [5.3.1] E as outras, 4 equagoes, serao
determinadas usando as correntes liquidas das faces do nodo, conforme mostrado na
Secao [5.3.2

5.3.1 Equagoes Usando os Fluxos nos Cantos

Para determinar os 8 coeficientes da Equagao (5.38), 4 equagoes vem do uso das
condigoes de fluxo nos cantos de cada elemento combustivel, conforme a Figura

da seguinte forma:

2 2
(@) = ) Qrg®y (To,Ur) = > QgPhor- (5.44)
g=1 g=1

Os fluxos nos cantos ¢y ., com s, T = e, d foram determinados usando o método
descrito na Secao Uma vez calculados os fluxos homogéneos para cada canto,

Py sr» do EC podemos calcular i (z,,y,) onde s, 7 = e, d da seguinte forma
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i —n
P ged Pg.ad

B
@z
m
™

al —n
qu,de

Figura 5.5: Fluxo homogéneo nos cantos do EC

2
> gy (—a/2,—a/2) = —sn(a/28:)Chi + cs(a/28)Cox — sn(a/28)Cay, + cs(a/28:) Ca
g=1

+sn(\/§a/4ﬁk)sn(\/§a/4ﬁk)05k + cs(\/§a/4ﬁk)cs(\/§a/4ﬁk)06k
—sn(v2a/4Br)cs(v2a /4B ) Cor, — c5(vV/2a /4B ) sn(v/2a/48) Cay

= Z qk’g@g,ee (545)
g=1

2
Z Urg®y (a/2,—a/2) = sn(a/2Bk)Cux, + cs(a/26k)Cor — sn(a/201)Csr + ¢s(a/2Pk) Cux
g=1

—sn(V/2a/4By)sn(v/2a/4B) Csi, + cs(v2a/48y) cs(V2a /4B ) Cer,
+sn(v/2a /481 cs(v/2a/481) Co — cs(v/2a/451)sn(v/2a/46k) Cs

=D toPlae (5.46)
g=1
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2
Z Qrg®y (—a/2,a/2) = —sn(a/2By)Ciy + cs(a/20k)Cok + sn(a/26k)Car + cs(a/20B4)Cux
g=1

—sn(v/2a/481)sn(v/2a /4By ) Csi + cs(v/2a /48y )cs(v/2a/48;,) Cey
—sn(v/2a/48)es(v2a/481) Crr, + cs(v/2a/48k)sn(v/2a/48;,) sy

=D UgPhea (5.47)
g=1

2
Z Gkg®y(a/2,a/2) = +sn(a/20B)Cix + cs(a/28k)Car + s1(a/201) Car + cs(a/28k) Cux

+sn(v2a/483)sn(v/2a/481) Csi + cs(v2a /48y ) es(v/2a/48k) Ce
+sn(v2a/48)es(v2a/481) Cri + cs(v/2a /48, ) sn(v/2a /48, ) Osy

= Z kg Py dd (5.48)
g=1
Portanto, obtemos quatro Equagoes (5.45[-[5.47) para determinar os oito coefici-

entes da Equacao (5.38)), totalizando 8 coeficientes. Ja, as outras, 4 equagoes, serdao

determinadas na Secao [5.3.2]

5.3.2 Equagoes Usando as Correntes Liquidas nas Faces

Usando as correntes liquidas nas faces dos nodos, as outras 4 equagoes para compor

o sistema sao obtidas, da seguinte forma:

d (1 [%? 2 d (1 [?
i n d = — | = " d
du (a —a/2 i(u) U) p kg du (a /_a/Q 9 (u, v)dv

U=Us

2
d 7n
= Z ng @wgu (U)
g=1

 lu=us U=Us

=i, (u)
(5.49)

Entao,

. ) /D, (5.50)

=Jn

gus

e portanto, temos que

d 1 a/2
~ |z n d
2 ( [, &) )

Z {q’fgjgnus/Dg}a (5.51)

U=Us g=1
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onde os valores médios de correntes liquidas nas faces do nodo sao obtidos do calculo

nodal. A partir da Equacao (5.51) para u = x temos

a2 p .
ir (i Joap i, y)dy) oy = Clk%{"s“(ﬁkl')} ot + C’zk%{cs(ﬁkx)} ota2
+%§Sﬂ(%§a6k) CGk%{CS(\/TiﬁkZE)} ta2 + ch%{sn(‘/?iﬂkm)} z:ta/Q] . (5.52)

Paras:dem:%temos

- Z {ngj;xd/[)g} = B cs(aB/2) Chy, + By sinal(Ay)sn(aBy/2) Cox

g9=1

+%8TL (%ﬁaﬁk) lsmal()\k)sn (‘/Tiaﬁk) Cei + cs (*/Tiaﬁk) Cl . (5.53)

e para s =e e x = —7 temos

2

- Z {quj;ze/l_?g} = Oycs (G/Bk/Q) Cir — Br sinal(Ag) sn(aﬁk/2) Cor
g=1

—%371 (‘/Tiaﬁo lsinal(kk)sn (%iaﬁo Cer + cs <‘/T§aﬁk> Crrl . (5.54)

E para u = y temos

d% (% ffc/jQ & (x, y)dx> = C?,kd%{Sn(Bky)} a2 —I—C4kd4‘;{cs(ﬁ,€y)} e
y==%a/2
%}?sn(\/gaﬁk) CM%{CS(\/Tiﬂky)} ta) + CSk%{STL(\/Tiﬁky)} y:iam]. (5.55)

Para s =d ey = 5 temos

_ Z {quj;yd/l_)g} = Brcs (aﬁk/Q) Cs + Brsinal(\g) sn(aﬁk/Q) Ci

g=1

—l—%sn(‘/riaﬁk) [sinal()\k)sn (‘/Tiaﬁk) Cer + ¢s (%aﬁk) Csr | . (5.56)
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e para s =e e x = —F temos

2
_ Z {quj;ye/l_)g} = Bics (aﬁk/Z) Csi. — Brsinal (\g) sn(aﬁk/Q) Cuk

g=1

—3571 (‘/Tiaﬁk) [sinal(kk)sn <\/T§aﬁk> Cer + cs (‘/Tiaﬁk> Csr | . (5.57)

Portanto, as equacoes obtidas na Secao [5.3.1], e mais as equagoes obtidas nesta

secao Equacoes [5.53] [5.54] [5.56] e [5.57], formam dois sistemas 8x8, um para cada k (

=1, 2), com os quais obtém-se os coeficientes Cy, para i =1,....8 e k =1, 2.

5.3.3 Calculo da Distribuicao dos Fluxos nas Faces

Uma vez calculados todos os coeficientes Cy, para i = 1,...,8 e k = 1,2, conforme
descritos nas se¢oes anteriores, obtemos as fungoes & (z,y) e determinamos o fluxo

¢y (7, y) da seguinte forma:

2

Gn(r,y) =D raép(n,y). (5.58)
k=1
Para obter as distribuicoes dos fluxos nas faces dos nodos, precisamos calcular
os fluxos nas faces das células _;;; e @Eézﬁ, que estao localizadas nas faces dos nodos.
Para o céalculo do ¥"". temos:

gzs
—i 1 Yit1 2 1 Yit1
g7a:s = Qeer J,, ¢g(U,y)dy = ngk’ ool / fk (U,y)dy s (559)
v k=1 Yi
onde v = —a/2 para s = e e v = a/2 para s = d.

36



Pela Equacao (5.59)) temos que:
Vgwa = Z reuCrisn(Bra/2) + Z 79 Corcs(Bra/2)

+ Z Tgk Csp Sinal()\k){cs(ﬂkyiﬂ) - Cs(ﬁkyi)}/ﬂk Qeel

k=1

2
+ Z Tgk Cuag Sm@l()\k){sn(ﬂkyiﬂ) - 3”(5]&1’) }/ﬁk Qeel

k=1

+ Z \/§rgk C5ksn(\/§a/25k) sinal(\g) {cs(ﬁkyiﬂ) — cs(Bryi) }/Bk Qeel
k=1

+ Z V2rg, Cores (V2a/28k) {sn(Bugicr) — sn(Biyi) }/ Br deel

k=1

+ Z V2rge Cresn(V2a/28:) {sn(Byisr) — sn(Biyi) }/ B acer

+ Z \/ﬁrgk Cgkcs(ﬁa/Qﬁk) Sinal()\k){cs(ﬁkyiﬂ) — cs(ﬁkyi)}/ﬁk Aeet, (5.60)

2
QZ;}?@ = ngkClksn Bra/2) + ngkCszS(ﬁkaﬂ)

2
Z gk O3 Sm@l()\k){cs(ﬂkyiﬂ) - CS(ﬁkyi)}/ﬂk Qcel

k=1

2
+ Z gk Ca Sin&l()\k){sn(ﬁkyiﬂ) — sn(Bry:) }/ﬂk Qcel

k=1
- Z \/ﬁrgk C5k8n(\/§a/25k) sinal(A) {CS(ﬁk%H) - CS(ﬁkyi)}/ﬂk Qcel
k=1
+ Z ﬁrgk C6k05(\/§a/25k) {Sn(ﬁki/iﬂ) — sn(Bryi) }/ﬁk Qcel
k=1

- Z \/ﬁrgk C7k5”(\/§a/25k) {3”(5ky¢+1) - Sn(ﬁkyi)}/ﬂk Qcel

+ Z \/ﬁrgk Cgkcs(ﬁa/Qﬁk) smal()\k){cs(ﬂkyiﬂ) — cs(ﬁkyi)}/ﬁk Aeer- (5.61)
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Para o célculo do wgys temos:

i [ 2 1 [T+
P = / gn(z,v)de =) 1 / & (z,v)dx (5.62)
i k=1 z;

Qeel Qeel

onde v = —a/2 para s = e e v =a/2 para s =d
Pela Equagao (5.62) temos que:

2

_;;Zl = Z Tak C; Sinal(/\k){cs(ﬁkxiﬂ) - CS(ﬁk%)}/ﬁk Qcel

k=1

+ ki gk Cog sinal(/\k){sn(ﬁkxiﬂ) — sn(Brx;) }/ﬁk Qcel
—1
+ ki rgkCaesn(Bra/2) + kirgkc4kcs(ﬁka/2>
=1 =1
+ ki \/§er C’5ksn(\/§a/26k) sinal()\k){cs(ﬂkxiﬂ) - CS(kai)}/ﬁk el
—1
+ ki \/irgk C’ﬁkcs(\@a/Qﬁk) {sn(ﬁkxiﬂ) — sn(Brx;) }/ﬁk el
—1
+ ki \/§er C7kcs(\/§a/26k) sinal(\g) {cs(ﬁkxiﬂ) — cs(Bers) }/@c el
—1

+ Z \/ﬁrgk CSkSTL(ﬁa/QBk) {571(5in+1) — Sn(ﬁkl‘i)}/ﬂk el s (5.63)
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2
_%Le = Z ror Cri sinal () {es(Briv) — es(Bwi) } /By dear

k=1

- kf: ror Cop sinal () {sn(Brzir) — sn(Brzs) ¥/ Br e
—~ kﬁ: Tk Carsn(Bra/2) + kfj roeCaxes(Bra/2)
—1 =

— ;2: V2 g Cssn (V2a/28y) sinal(\) {es(Bri) — es(Bri) } /By et

=

+ kf: V215, Cores(V2a/2Bx) {sn(Brripr) — sn(Bywi) }/ Br teer

+ kfj V21, Crres (V2a/28) sinal () {es(Brwisr) — es(Bas) }/ Br e

=

— Z \/§T9k Cgksn(ﬁa/Qﬁk) {Sn(/@kxi+1) — sn(Brx;) }/Bk Qeel- (5.64)

Dessa forma, obtém-se a distribuicao de fluxos nas faces dos nodos a partir da
solugao analitica da equacao de difusdao. Assim, concluimos o capitulo relativo ao
calculo das distribuicoes de fluxos nas faces dos nodos.

No proximo capitulo, apresentaremos o benchmark utilizado para testar o método

de reconstrucao proposto nesta tese.
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Capitulo 6

Apresentacao do Benchmark - EPRI-9

Para analisar a precisao do método de reconstrucao e, consequentemente, validar
o método PHRM, que é a proposta desta tese, se faz necessario usar um problema
benchmark. O benchmark usado foi o EPRI-9 (Electric Power Research Institute,
vol. 9) [29], que é um reator do tipo PWR, pequeno, com simetria de um oitavo de
ntcleo, com condi¢ao de fluxo nulo no contorno do reator, e nos eixos de simetria
a condicao é a corrente liquida nula. O problema tratado tem a geometria de um
quarto de ntcleo, e o ntcleo ativo é constituido por oito elementos combustiveis
com dois diferentes enriquecimentos, elementos C1 e C2, e estes sao rodeados por

um baffle de 2,8 cm de espessura e refletor de agua, conforme a Figura [6.1

Y (cm)
A
Fluxo nulo
B84
Refletor
63 de agua
c1| c1 2
42 ;
I=0 o
C 2. C 1 C 1 Baffle (2.8 cm)
21
c2 C2 Ci
L
0 21 42 63 84 X (cm)

1=0
Figura 6.1: Configuracao de um quarto do reator EPRI-9
Os dois tipos de elementos combustiveis estdo representados na Figura[6.1|por C1

e C2 e possuem enriquecimentos diferentes, como ja foi dito acima. Cada elemento

combustivel desse reator tem 15 x 15 células de combustiveis com dimensoes de 1,4 x

40



1,4 cm? cada. A Figura[6.2representa as células em um EC heterogéneo. As células
referenciadas pelo niimero 1 representam as células de combustivel, ja as células com

o nimero 2 representam os buracos d’agua. A Tabela 6.1 mostra os dados nucleares

21.0cm

1|11(1]1 1|11(1]1(1 111111
1|1 1j1j1j1(1]1|1]|1 (1 1|1
g 1j1|1 |1 (11121211111 (1]1
g 1|]1(1]1(1]1(1 11|11 (1|11

[y

1
1
1

Figura 6.2: Geometria heterogénea do elemento combustivel do reator EPRI-9

para as diferentes regioes que compoem o niicleo heterogéneo do reator EPRI-9.

Tabela 6.1: Dados nucleares das regioes que compoem o reator EPRI-9

Célula de Combustivel do C1
GRUPO G | Bog(em™) | vEsy(em™") | Dy(em) | Bi(em™)
1 0,013 0,0065 1,5 0,02
2 0,18 0,24 0,4 0,0
Célula de Combustivel do C2
1 0,01 0,0050 1,5 0,02
0,15 0,18 0,4 0,0
Bafile
1 0,0032 0,0 1,02 0,0
0,146 0,0 0,335 0,0
Agua
1 0,0010 0,0 1,7 0,035
0,05 0,0 0,35 0,0

onde ¥¥ ¢ ¥ = B[ 7% e ¥, = X2
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Vale ressaltar que, os dados nucleares apresentados na Tabela 6.1 e a configuracao
do elemento combustivel mostrada na Figura 6.2 foram usados para gerar os parame-
tros nucleares (segoes de choque, coeficientes de difusdo e fatores de descontinuidade)
usados no célculo nodal global, e também os dados (fatores de descontinuidade e
fungoes forma), usados na reconstrugao.

A distribuicao heterogénea que serviu como solucao de referéncia, foi obtida para
o benchmark EPRI-9 discretizando espacialmente a equacao de difusao de néutrons
por diferenca finitas e usando os dados nucleares apresentados na Tabela[6.1} A dis-
tribuicao da densidade de poténcia heterogénea pino a pino dentro de cada elemento
combustivel, e que servird como referéncia, foi calculada dividindo cada célula em
7 x 7 malhas, onde o tamanho de cada malha é 0,2 x 0,2 em?, totalizando 176.400
malhas.

Parte da solucao de referéncia gerada para este benchmark, bem como os resul-
tados obtidos a partir do método de reconstrucao da distribuicao da densidade de
poténcia heterogénea pino a pino, proposto nesta tese, serao apresentadas no Ca-
pitulo E, no Capitulo [7] sao apresentados os calculos de homogeneizagao para
EPRI-9 aqui descrito.
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Capitulo 7
Processo de Homogeneizacao

Nesse capitulo, iremos abordar o método de homogeneizacao e apresentaremos o0s
parametros nucleares homogeneizados utilizados no teste do método de reconstrucao
proposto nesta tese, uma vez que estamos considerando que os elementos combusti-

veis que compoem o nicleo do reator sao homogéneos.

7.1 Conceitos Iniciais

Os elementos combustiveis que compoem o nticleo de um reator do tipo PWR, por
exemplo, sao constituidos por varetas combustiveis com diferentes composicoes de
combustivel, buracos d’agua, barras de controle, veneno queimavel, etc., ou seja, os
elementos combustiveis que compoem o nticleo de um reator sao heterogéneos.

O célculo de homogeneizacao fornece as secoes de choque e o coeficiente de
difusao uniformes dentro do nodo, além dos fatores de descontinuidade e das fun¢oes
forma de fluxo e de poténcia.

Uma vez que, estamos lidando com pequenas regides (células) fortemente absor-
vedoras, os calculos de fluxo em um elemento combustivel (EC), para fins de ho-
mogeneizacao, devem ser feitos usando a abordagem de transporte de néutrons. O
calculo da homogeneizagao do EC heterogéneo, geralmente, consiste em dois passos:
primeiro, o calculo de transporte de néutrons de malha fina para obter a distribui-
cao detalhada do fluxo heterogéneo dentro do EC e, depois, o célculo das secoes
de choque médias homogéneas para cada de tipo de EC a partir desta distribuicao
detalhada de fluxo de néutrons.

No entanto, para o caso do reator EPRI-9, os dados nucleares disponiveis sao
dados de difusao. O coeficiente de difusao é dado e a secao de choque total, que
¢ usada no calculo do transporte de néutrons, ndo estd disponivel. Assim, para
o caso do reator EPRI-9, os calculos de homogeneizagao sao feitos utilizando a

equacao de difusao de néutrons com malha muito fina, para obter os fluxos que

43



serao usados na homogeneizagao dos diferentes tipos de EC e também das diferentes

regioes constituidas pelo baffle + refletor.

7.2 Homogeneizacao do Elemento Combustivel

A fim de obter as se¢oes de choque homogéneas para o elemento combustivel, é
realizado o chamado célculo de um tinico elemento (single assembly), para cada tipo
de EC, no qual é utilizada corrente liquida nula nas faces do EC como condigao de

contorno, conforme a Figura [7.1

J=0

Figura 7.1: Geometria espectral para homogeneizacao de elemento combustivel

A distribui¢ao pino a pino de fluxo de néutrons do problema de EC heterogéneo
pode ser usada para homogeneizar o EC, ou seja, para obter o parametros nucleares
efetivos que caracterizam o EC homogeneizado.

As secoes de choque efetivas, tais como, a secao de choque de transporte média,
iw, a secao de choque de absorcao média, iag, o produto do nimero médio de
néutrons emitidos por fissao pela secao de choque macroscopica de fissao média no
nodo, E;g/,o produto da energia média liberada por fissdo pela secao de choque

macroscopica de fissao médio no nodo, w ’]}g, e a secao de choque média de mudanca

— — ’
de grupo por espalhamento no nodo, Z;L,g = X979 | que caracterizam o elemento

combustivel homogeneizados, podem ser assim obtidas:
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1

A_ Ex9<x7 y)qb}glet (27, y)dA
_ “EC JAgpc

g — 1

Apc

i ——

oh! (z,y)dA

AEc

Zztww / 9t (i, y)d A

A;
= 1,j=1 ij
Ypg = -

Z/qﬁh“fﬁy

7,7=1

tzpo(zg 71,7, het
> S g

= 4,7=1

Yog =
Giodshet
2: g

ij=1

(7.3)

onde x representa a interacao néutron-nicleo e secao de choque X, representa >,

Yag, Vi, Wipr ou X,

As fungoes forma de fluxo, pino a pino, sao obtidas da seguinte forma:

éi,j, het

. 1
b= dA = £
fg Ay /Aijfg(xvy) ¢l;et

onde -
“(x,y
fg(ip,y) = 1 ! .
A_EC/A %e (z,y)dA
EC
e
1 1L
¢h8t — ¢het<x7 y)dA - ¢Z’]’het.
Apo L N2 ”Z::l g

J4, as funcoes forma de poténcia, pino a pino, sao obtidas como se segue:

ﬂj het
= (x,y)dA =
onde ret (g, )
_ p(z,y
fp<x7y) — 1 N
Y p"(z, y)dA
EC JAgc
¢ N
phet _ 1 / het(x y)dA _ 1 Z pi,j,het'
Apc Jape N2 by
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E os fatores de descontinuidade nas faces do EC sao obtidos como se segue:

" het

fgus = 2= 5 (710)

yhom
qus

onde 1" sdo os fluxos médios calculados a partir da distribuicdo heterogénea de

fluxo e sao dados por

N
_ 1 Qcel 1 .
het het _ ik, het
grs — el A g (xsuy)dy - N ;¢g ) (711)
[§]
Thet L[ et 1 N—k'ht
et — € — ), e
wgys — Aol /0v (bg (ZZ:, ys)dy - N Zz_l: (bg ) (712)
1 =
para k =  BesEe
N, se s=d

E os fatores de descontinuidade nos cantos do EC sao obtidos como se segue:

—het
_ 90957'
fgS‘r = —hom’ (713)
gsT
com @Zﬁi e @f;g;” obtidos usando a Equacao , ou seja,
1 het ,J het
—het _ Tgxs ¥ gyt
QOQST = W, (714)
g
e
77Ehom /,hom
—hom _ Tgrs T gyr
g = Shom (7.15)
g

Ja, os ¢lo™ e ™ sdo obtidos de acordo com a Teoria da Equivaléncia [30], que
exige que o mesmo método nodal usado no calculo global seja utilizado na obtencao
destes fluxos.
Vale ressaltar que, o coeficiente de difusao efetivo (Dg), que caracteriza o ele-
mento combustivel homogeneizado, é dado por:
D=
3 g

(7.16)
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7.3 Homogeneizacao da Regiao do Baffle + Refletor

A andlise do comportamento neutrénico dos elementos combustiveis que estao pro-
ximos a regiao do baffle 4 refletor apresenta certas dificuldades, uma vez que o baffle
exibe a caracteristica de ser um forte absorvedor de néutrons. Além disso, is6topos
fisseis nao estao presentes no refletor. Portanto, o processo de homogeneizacao para
regioes constituidas por baffle + refletor é diferente do que é feito para um tnico
elemento.

Para o processo de homogeneizagao dos parametros nucleares da regiao cons-
tituida por baffle -+ refletor usamos duas configuragoes geométricas diferentes. A
primeira, representada por uma geometria espectral da regiao do baffie + refletor
na lateral do EC e, a segunda geometria espectral é a do baffle + refletor em forma
de L [31].

A geometria espectral mostrada na Figura é usada para obter os parametros
nucleares efetivos que caracterizam a regiao do baffle + refletor homogeneizadas,
para o caso do baffle na lateral do EC. Essa geometria é constituida por um conjunto
formado por um elemento combustivel do tipo C1 e a regiao do baffie + refletor. As
condicoes de contorno, neste cilculo, sao: a corrente liquida nula que esta acima e;
abaixo do conjunto e; a esquerda do EC, e fluxo nulo a direita do refletor.

Sendo gbget(x,y) a distribui¢ao de fluxo de néutrons no dominio da Figura
entao as se¢oes de choque efetivas (X4, 2oy € Eg/g), que caracterizam a regiao do

baffle + refletor homogeneizada, neste caso, sao assim obtidas:

agc [2agpC ot
/ / Zx9($7y)¢ge (1’7y)dﬂfdy
— 0 agc .

xg agc [20pC
/ / O (x, y)dwdy
0 apc

A outra geometria espectral, mostrada na Figura[7.3] e chamada de configuracao

(7.17)

do mini-nicleo, é usada para obter os parametros nucleares efetivos que caracterizam
a regiao do baffle + refletor homogeneizada, para o caso do baffle em forma de L.
Esta configuragao é constituida por trés elementos combustiveis tipo C1 e a regiao
do baffle + refletor em forma de L. As condicoes de contorno sao: a corrente liquida
nula nos eixos de simetria e fluxo nulo no contorno, conforme a Figura [7.3

Se gbgd(x,y) é a distribui¢ao de fluxo de néutrons no dominio da configuracao
espectral do mini-ntcleo, entao as secoes de choque efetivas (itrg, iag e isg), que
caracterizam a regiao do baffle + refletor homogeneizada, neste caso, sao assim
obtidas:
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Figura 7.2: Geometria espectral para homogeneizacao da regiao de baffle -+ refletor
na lateral

3agc 3apc het
/ / Sy (2, y) 81 (2, y)dady
3 ago _“apo . (7.18)

E: EC
rg — 3agc 3agc
/ / O (2, y)dady
aE agc

C

Os fatores de descontinuidade tanto para as faces quanto para os cantos da regiao do

3ag.

il AELE

“EE"RER"§

Aec 2ag. 3ag:

Figura 7.3: Geometria espectral para homogeneizagao da regiao de baffle + refletor
em L
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baffle + refletor, das duas geometrias espectrais, sao calculados da mesma maneira
como mostrado pelas Equacoes e (7.13), respectivamente.

Assim concluimos os céalculos de homogeneizacao. Na proxima se¢ao, apresenta-
remos os parametros nucleares que serao utilizados nos céalculos de reconstrucao e

que originaram destes calculos de homogeneizacao.

7.4 Resultados da Homogeneizacao

Esta secao, visa apresentar os parametros nucleares efetivos e os fatores de descon-
tinuidade, oriundos do processo de homogeneizacao, que serao usados no método de
reconstrucao proposto neste trabalho.

Os calculos de homogeneizacao foram realizados para o benchmark EPRI-9
usando a equagao de difusao de néutrons bidimensional a dois grupos de energia

discretizada por diferencas finitas com malha fina.

7.4.1 Resultados da Homogeneizacao para os Elementos
Combustiveis
A Tabela apresenta os parametros nucleares efetivos do processo de homogenei-

zagao dos elementos combustiveis do tipo 1 (C1) e elementos combustiveis do tipo

2 (C2) usando o procedimento de um tnico elemento, conforme descrito na Se¢ao

7.2l
Tabela 7.1: Parametros nucleares homogéneos dos elementos combustiveis
Tipo | Grupo | X7 (em™) VE;Q(CWL_1> D(em) | Z*(em™)
o1 1 [1,2099E-02 | 6,0122E-03 | 1,5133E+00 | 2,1126E-02
2 | 1,6854E-01 | 2,1884E-01 | 3,9503E-01 0,0
- 1 ]9.3240E-03 | 4,6249E-03 | 1,5134E 100 | 2,1125E-02
2 1,4141E-01 | 1,6453E-01 | 3,9515E-01 0,0

onde ¥7* é ¥ = X»'7% e ¥y = ¥*7! para um nodo arbitrario n.

A Tabela mostram os fatores de descontinuidade nas faces dos elementos

combustiveis C1 e C2.

Ja, os fatores de descontinuidade nos cantos dos elementos combustiveis foram

todos tomados como sendo iguais a 1.
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Tabela 7.2: Fatore

s de descontinuidade nas faces dos elementos combustiveis

Tipo | Grupo | fl,e, 0 =X,y | [ U =X Y
o1 1 1,00297 1,00297

2 0,92900 0,92900
9 1 1,00361 1,00361

2 0,93850 0,93850

7.4.2 Resultados da Homogeneizagao para a Configuracao do
Baffle + Refletor Lateral
Nesta segao, apresentamos na Tabela[7.3]os valores dos parametros nucleares efetivos

referentes a configuracao geométrica do baffle + refletor lateral, conforme a Figura

[7.2] Designamos esta configuracao geométrica do baffle + refletor lateral por RB 1.

Tabela 7.3: Parametros nucleares homogéneos da configuragao geométrica da regiao
RB 1

Tipo | Grupo | X7 (em™!) VZ;g(cm_l) Dy(cm) | X7 (em™)
pp1| 1| 18526E-03 0,0 1.3510E-00 | 2,1436E-02
2 6,0460E-02 0,0 3,4830E-01 0,0000

E os valores dos fatores de descontinuidade usados nas faces, entre os elementos
combustiveis e a regidao do baffle + refletor lateral, estao apresentados na Tabela [7.4
enquanto para as demais faces o fator de descontinuidade foi tomado como sendo

igual a 1.

Tabela 7.4: Fatores de descontinuidade nas faces da regiao RB 1

Tipo | Grupo | Face entre o EC e baffie
1 1,16110
RB 1 2 0,28788

Ja, os fatores de descontinuidade usados nos cantos, entre os elementos com-
bustiveis e a regiao do baffle + refletor lateral, estao apresentados na Tabela [7.5
enquanto para os demais cantos o fator de descontinuidade foi tomado como sendo

igual a 1.

Tabela 7.5: Fatores de descontinuidade nos cantos da regiao RB 1

Tipo | Grupo | Cantos entre o EC e baffle
1 1,16309
RB1 2 0,27743
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7.4.3 Resultados da Homogeneizagao para a Configuracao do
Baffle + Refletor em Forma de L

Os valores dos parametros nucleares efetivos para configuracao geométrica do baffle
+ refletor em forma de L, representada na Figura|[7.3] estao apresentados na Tabela
7.6l Designamos esta configuracao geométrica do baffie + refletor em forma de L
por RB 2.

Tabela 7.6: Parametros nucleares homogéneos da configuragao geométrica da regiao
RB 2 _ S _ _

Tipo | Grupo | X7 (em™") | v, (em™) | Di(em) | ¥0*(em™)
1 1,9140E-03 0,0E+00 1,3313E+-00 | 2,0460E-02
2 6,1110E-02 |  0,0E+00 3,4818E-01 0,0

RB 2

E os valores dos fatores de descontinuidade usados nas faces, entre os elementos
combustiveis e a regiao do baffle + refletor em forma de L, estao apresentados na
Tabela [7.7] J4, para as demais faces o fator de descontinuidade foi tomado como

sendo igual a 1.

Tabela 7.7: Fatores de descontinuidade nas faces da regiao RB 2

Tipo | Grupo | Face entre o EC e baffie

1 1,19270
2 0,30737

RB 2

J4, os fatores de descontinuidade nos cantos, que sao gerados a partir do processo
de homogeneizacao, usando a geometria espectral da regiao do baffle + refletor em
forma de L, estao apresentados nas Tabelas [7.8| e [7.9]

A Tabela apresenta os valores dos fatores de descontinuidade nos cantos do
nodo representados pelo nimero 5, conforme mostrado na Figura 7.4. A Tabela|7.9
mostra os fatores de descontinuidade nos cantos dos nodos representados pelos 6 e
9 na Figura Todos os demais cantos tém o valor de fator de descontinuidade
tomados como sendo iguais a 1.

Portanto, concluimos a apresentacao dos parametros nucleares efetivos e dos
fatores de descontinuidade nas faces e nos cantos, os quais serao usados no método
de reconstrucao proposto nesta tese.

No Capitulo [8| apresentaremos os resultados obtidos com o método de reconstru-

cao da distribuicao da densidade de poténcia pino a pino, usando uma expansao em
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Tabela 7.8: Fatores de descontinuidade nos cantos do nodo 5
Numero | Grupo Jgee Jode € fgea

1 [1,00453] 1,08523
2 10,20038 | 0,59584

5

Tabela 7.9: Fatores de descontinuidade nos cantos do nodos 6 e 9
Ntmero | Grupo | fyee

6o 1 ]0,88317
(&
2 10,40071
y A
BR 1 ER1 ER 2 BR 2
7 8 9 10
C1 C1 BR 2 BR 2
5 6
e c2 C1 C1 BR1
2
4
C2 Cc2 C1 BR1
3 9
X

21CM
Figura 7.4: Representagao das diferentes regioes em relagao aos fatores de descon-

tinuidade nas faces

pseudo-harmonicos (PHRM), aplicado ao nicleo do reator EPRI-O.
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Capitulo 8

Andalise dos Resultados

8.1 Consideracoes Iniciais

Neste capitulo, apresentamos os resultados obtidos com o método de reconstrucao
da distribuicao da densidade de poténcia heterogénea pino a pino usando pseudo-
harmonicos (PHRM). Esses resultados sao comparados a solugao de referéncia, ge-
rada a partir do método de diferencas finitas com a malha fina, conforme descrito
no Capitulo [l Além disso, também apresentamos os resultados do calculo global
obtidos com método de expansao nodal (NEM).

Apos os calculos dos parametros nucleares homogeneizados, conforme descrito
no Capitulo[7] foram gerados os pseudo-harmonicos para os elementos combustiveis,
levando-se em consideracao cada tipo de elemento combustivel, ou seja, do tipo 1
e do tipo 2. Desta forma, divide-se o elemento combustivel, para cada tipo, com
a malha do tamanho da célula de combustivel, ou seja, 1,4 x 1,4 em? totalizando
225 células por EC. Assim, temos para cada tipo de elemento combustivel, 225
autovalores e 225 pseudo-harmonicos, cada um, constituido por 225 componentes.

Como ja foi mencionado no Capitulo [6] o problema possui a geometria de um
quarto de nicleo e, portanto, apresentamos a distribuicao da densidade de poténcia
heterogénea pino a pino para o nicleo ativo, onde numeramos os elementos combus-
tiveis de 1 a 8, como mostrado na Figura 8.1

O método de reconstrucao PHRM usou os parametros nucleares efetivos e os
fatores de descontinuidade nas faces e; nos cantos, apresentados no Capitulo
Entao, para esse método de reconstrucao temos duas configuragoes. Cada configu-
racao, que denominamos por configuracao 1 e; 2, é constituida pelos parametros
nucleares e pelos fatores de descontinuidade. A seguir, descreveremos, em detalhes,

cada configuragao.
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Refletor

21 CM
=~
.
o

21CM

Figura 8.1: Representacao dos elementos combustiveis

A configuragdo 1, mostrada na Figura usa os parametros nucleares dos
elementos combustiveis do tipo 1 e do tipo 2 e os fatores de descontinuidade nas
faces, conforme apresentados nas Tabelas e respectivamente, e os fatores de
descontinuidade nos cantos. E também usa os parametros nucleares da regiao do
baffle + refletor lateral (regidao RB 1) e ; os fatores de descontinuidades nas faces e
nos cantos desta regiao, conforme apresentados nas Tabelas e[r.5

A
BR 1 BR1 BR1 BR 1
C1 c1 BR 1 BR 1
. c2 c1 c1 BR1
E
Cc2 C2 C1 BR 1

21CM

Figura 8.2: Representacao da configuracao 1

54



J&, a configuracao 2, mostrada na Figura 8.3, usa os mesmos parametros nu-
cleares dos elementos combustiveis e os fatores de descontinuidade nas faces e nos
cantos, como ji descritos na configuracao 1. E também usa os pardmetros nucleares
que representam a regido do baffle + refletor em forma de L (regido RB 2) e; os fa-

tores de descontinuidade nas faces e nos cantos, conforme apresentados nas Tabelas

[7.6, 7.7} [7.8 e [7.9}

A
BR 1 BR 1 BR 2 BR 2
C1 C1 BR 2 BR 2
N c2 C1 c1 BR 1
g
C2 Cc2 c1 BR 1

21CM

Figura 8.3: Representacao da configuragao 2
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8.2 Resultados do NEM

Utilizamos os parametros nucleares, apresentados para as configuracoes 1 e 2, nos
célculos globais feitos com o NEM para obter, o fator de multiplicacao efetivo, kesy,

bem como os fluxos médios heterogéneo nas faces do nodo, wg&’;et, os fluxos médios

homogéneos nas faces do nodo, ¢
jn

gus?

gus> as correntes liquidas médias nas faces do nodo,
e a poténcia média no nodo, p". Tais quantidades médias foram usadas no
método de reconstrugao PHRM.

Um dos quesitos fundamentais para validar um método de reconstrucao é usar
as quantidades médias oriundas de um método nodal altamente eficiente. Com esse
intuito de demostrar a eficiéncia do NEM, apresentamos nas Tabelas [8.1] e 8.3 e
e R4l

A Tabela apresenta os valores do fator de multiplicacao efetivo, k.ss, gerado
pelo NEM e pelo método de diferencas finitas com malha muito fina, para a con-
figuracao 1. E, também, para configuracao 1, a tabela [8.2| apresenta os valores do
fator de poténcia de cada EC (nodo), gerada pelo NEM e pelo método de diferengas

finitas, e com os respectivos desvios.

Tabela 8.1: Fatores de multiplicacao e desvio - configuracao 1

Métodos Fator de multiplicacdo efetivo (k.ss) Desvio (%)
NEM 0,927478
MDF 0,927511 - 0,0035

Tabela 8.2: Fator de poténcia e desvio - configuragao 1

0,850 0,605 NEM
0,848 0,610 MDF

0,22 -0,68 Desvio (%)
1,220 1,205 0,605
1,217 1,206 0,610

0,23 -0,11 -0,68

1,444 1,220 0,850

1,444 1,217 0,848

0,01 0,23 0,22

Observamos, a partir das Tabelas e que o método nodal NEM, que usou
os parametros nucleares da configuracao 1, é capaz de reproduzir com eficiéncia o
fator de multiplicacao e a poténcia média em cada EC.

Ja, a Tabela apresenta os valores do fator de multiplicacao efetivo, K.y,
gerado pelo NEM e pelo método de diferencas finitas com malha muito fina, para a
configuragao 2. E, também, para configuracao 2, a tabela[8.4|apresenta os valores de
fator de poténcia de cada EC (nodo), gerada pelo NEM e pelo método de diferengas

finitas, com os respectivos desvios.
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Tabela 8.3: Fatores de multiplicacao e desvio - configuracao 2

Métodos Fator de multiplicagdo efetivo (keyy) Desvio (%)
NEM 0,927715
MDF 0,927511 0,0221

Tabela 8.4: Fator de poténcia e desvio - configuracao 2

0,849 0,610 NEM
0,848 0,610 MDF

0,16 0,09 Desvio (%)
1218 1,206 0,610
1,217 1,206 0,610

0,03 -0,00 0,09

1,439 1,218 0,849

1,444 1,217 0,848

-0,30 0,03 0,16

Nota-se das Tabelas e que o método nodal NEM, que usou os parame-
tros nucleares da configuracao 2, reproduziu com eficiéncia o fator de multiplicagao
efetivo. Por outro lado, o fator de multiplicacao efetivo, gerado com o parametros
nucleares da configuragao 1 apresentou um valor melhor. Mas, para a configuracao
2, a distribui¢ao de poténcia média mostrou resultados melhores do que a configu-
racao 1. De qualquer forma, tanto para os valores da configuracao 1 quanto os da
configuracao 2, o método de expansao nodal mostrou-se ser altamente eficiente.

Entao, com os valores médios oriundos do método NEM e com os dados apre-
sentados no Capitulo |7}, pode-se determinar a distribui¢ao da densidade de poténcia
heterogénea pino a pino através do método PHRM.

A seguir apresentaremos a normalizagao utilizada tanto para a solucao do método

de reconstrucao PHRM quanto para a solucao de referéncia, para fins de comparacao.

8.3 Normalizacao das Densidades de Poténcia Re-

construida e de Referéncia

Apos o processo de modulagao e normalizacao, apresentado no Capitulo [4 obtemos
a densidade de poténcia heterogénea reconstruida pino a pino para cada elemento
combustivel.

Para validar o método de reconstrucao proposto, é necessario comparar a distri-

bui¢ao da densidade de poténcia heterogénea reconstruida, p.", com a distribuigao

da densidade de poténcia da solucao de referéncia, p%e’;f.
Usa-se a normalizacao com esse proposito e, dessa forma, devemos calcular as

constantes de normalizagao, K71 e KI e aplicd-las a distribuicao da densidade de
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poténcia heterogénea reconstruida e a distribuicao da densidade de poténcia de refe-
réncia, respectivamente. Assim, obtemos as distribuicoes da densidade de poténcias

normalizadas pino a pino e para cada nodo n (EC), como segue:

p%]é:/Norm = K{L p?%]é? (81)
e
onde )
Ky =—-73 (8.3)
X3 sttt
n o ij=1
e
n 1
Ky = ~ , (8.4)
> D vija.a
n o ij=1

pois ambas sao normalizadas a 1.
Aqui pi’{;’:/Norm ¢ a densidade de poténcia heterogénea reconstruida normalizada
2,5,M
€ pRef/Norm
pino (4,j) do nodo n (EC).

Apos, os calculos de normalizacao, comparamos a distribuicao de densidade de

é a densidade de poténcia heterogénea de referéncia normalizada de cada

poténcia heterogénea reconstruida normalizada e a distribuicao da densidade de
poténcia de referéncia normalizada calculando o desvio relativo percentual (DRP)

da seguinte forma:

l7j7n

pi,j,n . pi,j,n

DRP — ( Ref/Norm Rec/Norm) 2100%. (85)
pRef/Norm

8.4 Método PHRM Combinado com a Expansao

Polinomial

Nesta secao, mostramos os resultados obtidos com o método PHRM combinado
com a distribui¢ao de fluxo nas faces de cada elemento combustivel, calculada pelo
método descrito na Segao Os resultados obtidos usando a configuracao 1 e 2

serao apresentados nas proximas segoes.

8.4.1 PHRM com Expansao Polinomial - Configuragao 1

A Tabela [8.5] apresenta os resultados obtidos pelo método PHRM combinado com

a expansao polinomial usando os parametros nucleares homogéneos e os fatores de
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descontinuidade nas faces e nos cantos dos nodos, conforme a configuracao 1.

Essa tabela apresenta os resultados das densidades de poténcia reconstruida,
obtidos pelo método PHRM, bem como, os ; de referéncia, obtidos por diferencas
finitas, para a célula com maior desvio na posicao de linha i e de coluna j, para cada

EC e, também, o valor do maior desvio relativo.

Tabela 8.5: Maior desvio relativo entre as densidade de poténcias normalizadas
para o método PHRM com expansao polinomial - configuracao 1

EC Reconstruida Referéncia Célula (i) Desvio (%)
1 2,28708E-03 2,27412E-03 (1,15) -0,57

2 9,44516E-03 2,41319E-03 (15,3) 11,32

3 1,17016E-03 1,25603E-03 (15,14) 6,83

4 9.44516E-03 9,41319E-03 (3,15) -1,32

5 1,37575E-03 1,45280E-03 (14,15) 5,30

6 8,54324E-04 9,24783E-04 (15,12) 7.63

7 1,17016E-03 1,25603E-03 (14,15) 6,84

8 8,54324FE-04 9,24783E-04 (12,15) 7.63

A partir dos resultados apresentados na Tabela pode-se ver que o método
PHRM combinado a expansao polinomial demonstrou ser um método eficiente para
obter as informacoes detalhadas a respeito dos elementos combustiveis, uma vez que,
todos os desvios apresentados sao inferiores a 10%.

Os elementos combustiveis: EC1, EC2 e EC4, exibidos na Figura [8.1, mostram
os menores desvios percentuais do método, para a configuracao 1, o que era de se
esperar, uma vez que, essas células estao localizadas nos EC mais distantes da regiao
do baffle + refletor. Os desvios maximos para EC2 e EC4 sdo em torno de 1,3%.
Chamamos a atencao para o EC1, o elemento central do niicleo, que apresenta a
célula com o menor valor de desvio relativo maximo do método, cerca de 0,6%.

Por outro lado, h4 um aumento consideravel no valor do desvio maximo nas
células dos elementos combustiveis proximos a regiao do baffie + refletor. Para essas
células, observa-se o quanto esta regiao influencia os resultados da reconstrucao da
densidade de poténcia. O elemento combustivel EC5 tem um desvio maximo de
cerca de 5,3%, uma vez que possui apenas um canto voltado para a regiao do baffle
+ refletor.

Os elementos combustiveis EC3, EC6, EC7 e EC8 sofrem maior influéncia da
regiao do baffle 4 refletor e, por esse motivo, ha um aumento consideravel do desvio
em relacao aos demais elementos combustiveis. Os elementos EC3 e EC7 tém uma
face em comum com a regiao do baffle + refletor, e apresentam o desvio maximo de
6,8% nas células (15,14) e (14,15), respectivamente. Ja, o valor do desvio maximo
do método, para a configuracao 1, ocorre nos elementos combustiveis EC6 e ECS,

esses com duas faces voltadas para o baffie + refletor. O desvio maximo ¢ em torno
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de 7,6%, localizado nas células (15,12) e (12,15), respectivamente.

A Figura mostra, em cada célula do nicleo ativo, os desvios relativos da
poténcia. Podemos observar, pela variacao da escala de cores, que as células com os
maiores desvios estao localizadas nos cantos dos elementos combustiveis proximos a

regiao do baffle 4 refletor.
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Figura 8.4: Desvios relativos do método PHRM com expansao polinomial - confi-
guracao 1, em 2D, para o reator EPRI-9

Pode-se ver também, a partir da Figura que as células proximas ao baffle
+ refletor apresentam grandes variacdes de poténcia. Assim como, as células lo-
calizadas na periferia dos elementos combustiveis EC6 e EC8. E mesmo para as
células localizadas nos EC que fazem fronteira com o baffie + refletor, mas que estao
distantes do mesmo, a distribuicao da densidade de poténcia nao mostra grandes
distorcoes. As grandes distorcdes proximas a regiao do baffle + refletor, podem ser
observadas nos fatores de descontinuidade nas faces e nos cantos dos EC, conforme
mostrados nas Tabelas [7.2] e ou seja, os fatores de descontinuidade nas
faces e nos cantos, entre o EC e a regiao do baffie + refletor, apresentam valores
muito diferentes em relacao aos valores dos fatores de descontinuidade nas faces e
nos cantos dos EC, que estao dentro do nicleo ativo. Justamente, para representar
as peculiaridades desta regiao.

Pela Figura [8.4] observamos que h4 uma predominancia de desvios percentuais
inferiores a 1% para as células afastadas do contorno do EC.

Ja a Figura 8.5 mostra, em 3D, os desvios relativos da distribui¢ao da densidade
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de poténcia heterogénea pino a pino com relagao a referéncia no nicleo do reator
EPRI-9. E possivel observar, mais claramente, a variacdo entre os desvios positivos
e negativos, que estao localizados na periferia do niicleo ativo e entre os elementos
combustiveis. Também é possivel observar as variacoes acentuadas dos desvios re-
lativos na regiao de fronteira, entre o nicleo ativo e a regiao do baffle + refletor, o
que demonstra o quanto a distribuicao de poténcia gerada pela reconstrugao, nesta
regiao, sofre variacoes desordenadas. Isto ocorre devido a forte absor¢ao de néu-
trons na regiao proxima ao baffle + refletor, o que dificulta a obtencao de uma bhoa
estimativa. Este problema é observado em outros métodos de reconstrucao, como

por exemplo, 0 método apresentado em [14].

Figura 8.5: Visualizagao tridimensional dos desvios relativos do método PHRM
com expansao polinomial - configuracao 1 para o reator EPRI-9

As Figuras[8.6]e a[8.7mostram as distribuigoes das densidade de poténcia hetero-
génea reconstruida e de referéncia, respectivamente, para 1/4 de nicleo. Observa-se
que a distribuicao da densidade de poténcia heterogénea reconstruida segue o mesmo
perfil da distribuicao da densidade de poténcia de referéncia, constatando a precisao
do método de reconstrucao PHRM. E mesmo as maiores distorcoes, localizadas na
fronteira entre os EC e a regiao do baffle + refletor, estao dentro do que se considera
aceitavel, quando comparado aos demais métodos de reconstrucao apresentados na

literatura.
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Figura 8.6: Distribuicao da poténcia reconstruida pelo método PHRM com expan-
sao polinomial - configuracao 1 para o reator EPRI-9

Figura 8.7: Distribui¢ao da poténcia da solugao de referéncia para o reator EPRI-9

62



A Figura mostra a distribuicao da densidade de poténcia reconstruida he-
terogénea pino a pino pelo método PHRM com expansao polinomial para o niucleo
inteiro. Pela visualizacao em 3D, observamos que a maior poténcia do reator esti na
regiao central do niicleo e que diminui & medida que se afasta do centro do ntcleo.
Como era de se esperar.

Perfil de Poténcia para Micleo Inteiro

Figura 8.8: Distribui¢ao da densidade de poténcia reconstruida pelo método PHRM
com expansao polinomial - configuracao 1 - visualizacao do nicleo inteiro
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8.4.2 PHRM com Expansao Polinomial - Configuragao 2

Tabela apresenta os resultados obtidos pelo método PHRM combinado com a
expansao polinomial usando os dados conforme apresentados configuracao 2.

Essa tabela apresenta os resultados das densidades de poténcia reconstruida,
obtidos pelo método PHRM, bem como, os ; de referéncia, obtidos por diferencas
finitas, para a célula com maior desvio na posicao de linha i e de coluna j, para cada

EC e, também, o maior desvio relativo. A partir dos resultados apresentados na

Tabela 8.6: Maior desvio relativo entre as densidade de poténcias normalizadas
para o método PHRM com expansao polinomial - configuracao 2

EC Reconstruida Referéncia Célula (i,j)  Desvio (%)
1 2,28723E-03 2,27412E-03 (1,15) -0,58
2 2,03420E-03 2,41319E-03 (15,3) -1,33
3 1,17024E-03 1,25603E-03 (15,14) 6,83
4 2,44530E-03 2,41319E-03 (3,15) -1,33
5 1,37585E-03 1,45280E-03 (14,15) 5,30
6 8,54367E-04 9,24783E-04 (15,12) 7,63
7 1,17024E-03 1,25603E-03 (14,15) 6,83
8 8,54367E-04 9,24783E-04 (12,15) 7,63

Tabela pode-se ver que o método PHRM com a expansao polinomial usando os
valores da configuracao 2, demonstrou ser um método eficiente, uma vez que todos os
desvios sao inferiores a 10%. Além disso, pode-se observar, a partir das Tabelas
e que os resultados do método de reconstrucao usando os dados da configuracao
2 sao muito préximos a aqueles encontrados usando os valores da configuracao 1.

Portanto, para a configuracao 2, o menor desvio do método encontra-se na célula
(1,15) do EC1. E também, como ja foi dito para a configura¢ao 1, h4 um aumento
consideravel no valor do desvio relativo maximo nas células dos elementos combus-
tiveis proximos a regiao do baffle + refletor. Portanto, assim como foi dito na Se¢ao
o valor do desvio relativo maximo do método também ocorre nos elementos
combustiveis EC6 e EC8, e é em torno de 7,6%, localizado nas células (15,12) e
(12,15), respectivamente.

A Figura mostra, em cada célula do ntcleo ativo, os desvios relativos da
poténcia, para a configuracao 2. Pode-se ver, comparando as Figuras e que a
distribuicao dos desvios relativos é similar. Gostariamos de chamar a atengao para
a regiao do baffle + refletor em forma de L. Os resultados da reconstrucao usando
a configuracao 1, mostrados na Subsecao sao parecidos a aqueles usando a
configuragao 2. Porém, os dados nucleares da configuracao 1 para essa regiao (regiao
RB 1), conforme Figura , sao diferentes dos dados nucleares da configuracao
2 (regido RB 2), conforme Figura [8.3] Portanto, mesmo usando dados nucleares

diferentes, essa diferenca nao se refletiu no resultado da reconstrucao. Este fato
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Figura 8.9: Desvios relativos do método PHRM com expansao polinomial - confi-
guracao 2, em 2D, para o reator EPRI-9

ocorre pois a distribuicdo de fluxo nas faces dos elementos combustiveis gerada por
uma expansao polinomial nao ¢ tao precisa ao ponto de mostrar tais diferencas.

A Figura mostra, em 3D, os desvios relativos do método PHRM combinado
com a expansao polinomial usando os dados da configuracao 2. Aqui também po-

demos ver o mesmo comportamento conforme apresentado na Figura [8.5 na Secao

B.4T]

n 25

40 oW

Figura 8.10: Visualizacao tridimensional dos desvios relativos do método PHRM
com expansao polinomial - configuracao 2 para o reator EPRI-9
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A Figura [8.11| mostra a distribuicao da densidade de poténcia heterogénea re-
construida, para 1/4 de nicleo, usando os dados nucleares da configuragao 2. Ob-
servamos que essa distribuicao segue o mesmo perfil da distribuicao da densidade
de poténcia de referéncia, apresentada na Figura 8.7, E assim, como o que foi
dito na Subsecao [8.4.1] o método de reconstrucao PHRM combinado com expansao

polinomial também ¢ eficiente usando os dados da configuragao 2.

40.2

Figura 8.11: Distribuicao da poténcia reconstruida pelo método PHRM com ex-
pansao polinomial - configuracao 2 para o reator EPRI-9

Concluimos que os resultados gerados pelo método PHRM combinado com a
distribuicao de fluxo nas faces para cada EC, calculada pelo método descrito na
Se¢ao 5.2 para configuracao 1 e ; 2 nao apresentam diferencas significativas. Apesar
dessas configuracoes apresentarem diferentes valores dos parametros nucleares para
regiao do baffle + refletor em forma de L, essa diferenca nao se refletiu no resultado
da reconstrucio. E provéavel, que o motivo desse fato resida no método adotado para
reconstruir a distribuicao de fluxo nas faces dos EC, uma vez que, apesar de gerar
bons resultados, de um modo geral, os métodos que usam expansoes polinomiais
nao sao tao precisos, principalmente, para descrever a distribui¢ao de fluxo do grupo
térmico.

A seguir apresentaremos os resultado do método PHRM combinado com a solu-

¢ao analitica paras as configuracoes 1 e 2.
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8.5 Resultado do Método PHRM Combinado com
a Solucao Analitica da Equacao de Difusao de

Neéutrons

Nesta secao, mostramos os resultados obtidos com o método PHRM combinado
com a distribui¢ao de fluxo nas faces de cada elemento combustivel, calculada pelo
método descrito na Segao [5.3] Também foram usados os parametros nucleares e os
fatores de descontinuidade nas faces e nos cantos, tanto da configuracao 1, quanto

da configuracao 2.

8.5.1 PHRM com a Solucao Analitica da Equacao da Difusao
- Configuracgao 1

Tabela apresenta os resultados obtidos pelo método PHRM combinado com
a solucao analitica da equacao da difusao usando dados oriundos do processo de
homogeneizagao apresentados na configuracao 1.

Essa tabela apresenta os resultados das densidades de poténcia reconstruida,
obtidos pelo método PHRM, bem como, os ; de referéncia, obtidos por diferencas
finitas, para a célula com maior desvio na posicao de linha i e de coluna j, para cada

EC e, também, o valor do maior desvio relativo.

Tabela 8.7: Maior desvio relativo entre as densidade de poténcias normalizadas
para o método PHRM com a solucao analitica - configuracao 1

EC Reconstruida Referéncia Célula (i,j)  Desvios (%)
1 2,28317E-03 2,27412E-03 (1,15) -0,40
2 1,99863E-03 1,97969E-03 (1,15) 20,96
3 9,55983E-04 1,00893E-03 (15,15) 5,25
4 1,99863E-03 1,97969E-03 (15,1) -0,96
5 1,26261E-03 1,31063E-03 (15,15) 3,66
6 7.63746E-04 8,21706E-04 (15,13) 7.05
7 9.55983E-04 1,00893E-03 (15,15) 5,25
8 7.63746E-04 8,21706E-04 (13,15) 7.05

A partir dos resultados apresentados na Tabela pode-se ver que o método

PHRM combinado com a solugao analitica da equagao de difusao usando os parame-
tros nucleares da configuragao 1 demonstrou ser um método eficiente para obter as
informacoes detalhadas a respeito dos elementos combustiveis, uma vez que, todos
os desvios estdo abaixo de 10%.

Vemos os resultado obtidos nesta subsecao, apesar de estarem bem parecidos
com os resultados apresentados nas Subse¢oes e tiveram uma pequena

diminuicao nos desvios relativos.
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Podemos ver que o elemento combustivel EC1 também apresenta o menor valor
de desvio méximo do método, em torno de 0,4% na célula (1,15), o que mostra ser
um resultado bem significativo, uma vez que, é nesse EC que temos a maior poténcia
do reator.

Como observado na secao anterior, h4 um aumento consideravel no valor do
desvio maximo nas células dos elementos combustiveis, proximos a regiao do baffie
+ refletor. Desta forma, os elementos combustiveis, EC6 e EC8, neste caso, também
possuem o maior desvio do método em torno de 7,1%, localizado nas células (15,15).

Portanto, os resultados apresentados demonstram, claramente, a eficiéncia e pre-
cisao do método proposto que usou os parametros nucleares, conforme descrito na
configuracdo 1 (regido RB1).

Além disso, pela Figura [8.12] observa-se que as células com os maiores desvios,
estao localizadas, principalmente, na regiao do baffle + refletor em forma de L. E as
demais células apresentam o desvio, extremamente, baixo. De fato, verificamos que
a maioria das células apresentam os desvios relativos bem inferiores a 1,0% mesmo

para aqueles EC proximos a regiao do baffle+refletor.
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Figura 8.12: Desvios relativos do método PHRM com solucao analitica - configu-
racao 1, em 2D, para o reator EPRI-9

E também, comparando a Figura [8.12] com as Figuras e observamos que
o método PHRM combinado com a solugao analitica da equagao de difusao usando

os dados da configuracao 1 apresenta uma reducao nos valores dos desvios relativos.
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A Figura [8.13| mostra a distribuicdo da densidade de poténcia heterogénea re-
construida, para 1/4 de ntcleo. Observamos que essa distribui¢do segue o mesmo
perfil da distribuicao da densidade de poténcia de referéncia, apresentada na Figura

o que constata a precisao do método de reconstrugao PHRM.

0.25

0.2

Figura 8.13: Distribuicao da poténcia reconstruida pelo método PHRM com solucao
analitica - configuracao 1 para o reator EPRI-9
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8.5.2 PHRM com a Solugao Analitica da Equacao de Difusao

de Néutrons - Configuracao 2

Tabela [8.8] apresenta os resultados obtidos pelo método PHRM combinado com
a solucao analitica da equacao da difusao usando dados oriundos do processo de
homogeneizagao apresentados na configuragao 2.

Essa tabela apresenta os resultados das densidades de poténcia reconstruida,
obtidos pelo método PHRM, bem como, os ; de referéncia, obtidos por diferencas
finitas, para a célula com maior desvio na posicao de linha i e de coluna j, para cada

EC e, também, o valor do maior desvio relativo. A partir dos resultados apresen-

Tabela 8.8: Maior desvio relativo entre as densidade de poténcias normalizadas
para o método PHRM com a solugao analitica - configuracao 2

EC Reconstruida Referéncia Célula (i,j)  Desvio (%)
1 2,12155E-03 2,11352E-03 (15,15) -0,41

2 1,99880F-03 1,97969E-03 (1,15) 20,97

3 9,59742E-04 1,00893E-03 (15,15) 488

4 1,99880E-03 1,97969E-03 (15,1) -0,97

5 1,23715E-03 1,31063E-03 (15,15) 5,61

6 6,04643E-04 5,75369E-04 (15,15) 25,09

7 9,59742E-04 1,00893E-03 (15,15) 488

8 6,04643E-04 5,75369E-04 (15,15) 25,09

tados na Tabela pode-se ver que o método PHRM combinado com a solucao
analitica da equacao de difusao, que usou os parametros nucleares da configuracao 2
demonstrou ser um método altamente eficiente, para obter informacoes detalhadas
a respeito dos elementos combustiveis, uma vez que, o desvio maximo do método
¢ de 5,61% bem inferior a 10% que é desvio maximo aceitavel para um método de
reconstrucao eficiente.

O resultado apresentado para os elementos combustiveis EC1, EC2 e EC4 é igual
ao mostrado na Subsecao [8.5.1

Contudo, o método usando os dados nucleares da configuracao 2 mostrou ser
altamente eficiente para reconstruir distribuicao da densidade de poténcia hetero-
génea pino a pino para os elementos combustiveis que sofrem maior influéncia do
baffle + refletor.

Os elementos combustiveis EC3 e seu respectivo simétrico EC7 possuem uma
face em comum com o baffle e o valor de desvio méaximo para esses elementos é de
4,9% nas células (15,15).

Ja os elementos combustiveis, EC6 e e seu respectivo simétrico ECS8, tém duas
faces voltadas para o baffle + refletor, apresentam o valor do desvio méximo em

torno de 5, 1%, localizado nas células (15,15).
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E o elemento EC5 tem o maior desvio do método PHRM combinado com a
solucdo analitica da equagao de difusao de néutrons e o método de Rempe et al. [6]
usando os dados da configuragao 2. O desvio méaximo é de 5,6% na célula (15,15),
justamente, no canto da regiao em formato de L do baffie.

Além disso, pela Figura [8.14] é possivel observar que as células com os maiores
desvios estao localizadas nos cantos dos elementos combustiveis proximos a regiao
do baffle 4 refletor e, principalmente, na regidao ; em forma de L. E as demais células
apresentam o desvio, extremamente, baixo. De fato, verificamos que a maioria
das células apresentam os desvios bem inferiores a 1,0% mesmo para aqueles EC

proximos ao baffle + refletor.
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Figura 8.14: Desvios relativos do método PHRM com solucao analitica - configu-
racao 2, em 2D, para o reator EPRI-9

Quando comparamos a Figura[8.14 com as Figuras[8.4] [8.9]e[8.12] observamos que
o método PHRM combinado com a solugao analitica usando os dados nucleares da
configuragao 2 apresenta a melhor distribuicao dos desvios relativos em comparac¢ao

aos demais resultados apresentados nas subsecoes anteriores.
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A Figura [8.15| mostra a distribuicao da densidade de poténcia heterogénea re-
construida usando os dados da configuracao 2, para 1/4 de niicleo. Observamos
que essa distribuicao também segue o mesmo perfil da distribuicao da densidade de

poténcia de referéncia, apresentada na Figura
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Figura 8.15: Distribuicao da poténcia reconstruida pelo método PHRM com solucao
analitica - configuracao 2 para o reator EPRI-9

Portanto, pelos resultados apresentados, concluimos que o método PHRM com-
binado com a distribuicao de fluxo nas faces de cada EC, calculada pelo método
descrito na Secao mostrou ser extremamente eficiente e preciso para obter a
distribuicao da densidade de poténcia heterogénea pino a pino em reatores nuclea-
res, principalmente, quando usa os parametros nucleares relativos a configuracao 2,
uma vez que o desvio maximo apresentado pelo método, em torno de 5,61% é bem
inferior a 10%.

Além disso, observamos que o método PHRM usando a distribuicao de fluxo
nas faces dos EC, conforme descrito na Secao [5.3] apresentou resultados mais sig-
nificativos em relagao aos que foram apresentados pelo método PHRM usando a
distribuicao de fluxo nas faces dos EC, geradas pelo método descrito na Secao [5.2
independente dos parametros nucleares que foram usados. Esta observacao, deve-se
ao fato de que os métodos de reconstrucao que usam expansoes polinomiais sao, em
geral, menos precisos do que os métodos de reconstrucao analiticos.

Para finalizar, cabe informar que todos os testes foram executados em um com-
putador cujo processador é um Intel Core i7 com processamento de 2,8 GHz, 4 GB
de RAM e plataforma Windows XP. O método PHRM foi desenvolvido na lingua-
gem de programacao do software Intel Compile Fortran 90. Além disso, os critérios

de convergéncia usados no método NEM para o fator de multiplicacao efetivo e o
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fluxo neutronico foram, respectivamente, 1071° e 107'2, e o tempo computacional
gasto foi inferior a 1 segundo.

Durante a execugao dos calculos de reconstrucao, o tempo computacional gasto
para gerar os pseudo-harmonicos foi de 1 segundo para cada tipo de elemento com-
bustivel e 0 método de reconstrucao levou cerca de 14 segundos para gerar todos
os seus resultados, mostrando que o método de reconstrugao proposto tem uma ex-
celente velocidade na execucao dos célculos. Em contrapartida, vale ressaltar que
o tempo computacional gasto na execucao dos calculos pelo método de diferencas
finitas com malha muito fina, para gerar a solucao de referéncia, foi em torno de 20
minutos. Por essa razao, destaca-se a importancia dos métodos de reconstrucao da
distribuicao da densidade de poténcia heterogénea pino a pino combinado com o0s

métodos nodais de malha grossa para a andlise do nicleo dos reatores.

73



Capitulo 9
Conclusoes

A presente tese de doutorado teve como objetivo desenvolver um método de recons-
trugao de poténcia usando os pseudo-harmonicos (PHRM) que fosse capaz de obter
a distribuicao da densidade de poténcia heterogénea pino a pino com eficiéncia e
precisao para reatores do tipo PWR. O conceito central do método reside em obter
a distribuicao de fluxo homogéneo dentro de cada elemento combustivel em termos
de uma expansao em pseudo-harmonicos, tomando por base as informacoes dos pa-
rametros nucleares uniformes e das quantidades médias oriundas do calculo nodal
de malha grossa.

Os resultados gerados pelo método PHRM foram muito significativos, uma vez
que estes quando comparados a solucao de referéncia, gerada pelo método de diferen-
cas finitas, com malha fina, apresentaram baixos desvios relativos percentuais, bem
inferiores ao critério de aceitacido que é de 10%. Portanto, diante desses resultados
numéricos também pode-se concluir que o método PHRM é um 6timo método de
reconstrucao, uma vez que foi capaz de gerar uma excelente estimativa do valor da
poténcia heterogénea para as células dos elementos combustiveis proximas a regiao
do baffle + refletor e, principalmente, para os elementos combustiveis localizados na
zona interna do ntcleo.

E, em particular, o método PHRM combinado com a solu¢ao analitica da equacao
de difusao de néutrons no EC homogéneo apresentou os desvios relativos menores do
que o PHRM combinado com a expansao polinomial do método descrito por Pessoa
et al. [T4]. Em especial, os resultados apresentados para os elementos combustiveis
vizinhos a regiao baffle + refletor foram bem expressivos. Vale ressaltar que, para
calcular os fluxos nos cantos do EC foi utilizado o método de Rempe et al. [6].

Durante o processo de desenvolvimento, foram encontrados altos desvios relativos
percentuais na densidade de poténcia heterogénea, em especial, para as células dos
elementos combustiveis proximas a regiao do baffle + refletor. Esses resultados
foram progressivamente melhorando, a medida que encontramos a distribuicao de

fluxo nas faces dos elementos combustiveis mais adequada para o método PHRM.
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Além disso, também testamos os fluxos nos cantos obtidos a partir do método de
Pessoa et al. [14]. Porém, o uso do método de Rempe et al. [6], para gerar os fluxos
nos cantos, melhorou, significativamente, os resultados.

Vale ressaltar que, para o método PHRM combinado com a solugao analitica da
equacao de difusao de néutrons no EC homogéneo, o uso dos parametros nucleares
uniformes, oriundos do processo de homogeneizagao de acordo com a configuragao
da geometria espectral da regiao do baffle + refletor em forma de L, foi muito mais
adequado do que o uso dos parametros nucleares uniformes advindos do processo de
homogeneizacao de acordo com a configuracao da geometria espectral da regiao do
baffle + refletor lateral.

A maior motivacao foi obter um método de reconstrucao que, além de apresentar
uma alta precisao nos resultados, e na velocidade de execucao de seus calculos, tem
como caracteristica principal uma modelagem matemaética simplificada o que levou
a uma facil implementacao computacional. A originalidade do método encontra-
se em obter o fluxo de néutrons reconstruido a partir de uma base de autovetores
(pseudo-harménicos) que descreve o espago de interesse. O uso do método dos
pseudo-harmonicos para a reconstrucao da distribuicao da densidade de poténcia
heterogénea pino a pino demonstrou ser extremamente eficiente.

Concluimos que o método de reconstrucao de poténcia usando os pseudo-
harmonicos PHRM, apresenta as caracteristicas necessarias e suficientes para ser
aplicado a analise de seguranca de um reator do tipo PWR, visando obter informa-
coes detalhadas do mesmo.

Futuramente, desejamos aperfeicoar esse método propondo novas distribuicoes
de fluxo nas faces dos elementos combustiveis, bem como novas formas de calculo

para o fluxo nos cantos dos elementos combustiveis.
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