ft IntOtuto d» Praqulsat

AUTARQUIA ASSOCIADA A UNIVERSIDADE
DESAO PAULO

CALCULO DE HARMONICOS ESTATICOS
BIDIMENSIONAIS COMOCODIGO CITATION

ANTONIO BELCHIOR JUNIOR

Dissertagdo apresentada como parte
dos requisitos para obteng¢ido do Grau
de Mestre em Tecnologia Nuclear.

Orientador:
Or. Jodo Manoel Losada Moreira

Sao Paulo
1992



INSTITUTO DE PESQUISAS ENERGETICAS E NUCLEARES

AUTARQUIA ASSOCIADA A UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

CALCULO DE HARMONICOS ESTATICOS BIDIMENSIONAIS COM

0 CODIGO CITATION

ANTONIO BELCHIOR JUNIOR

Dissertacio apresesentada como parte
requisitos para obtencio do grau de Mestre

Tecnologia Nuclear.

Orientador: Dr. Jodo Manoel Losada Moreira

---""“*"“A-‘Q‘\‘
‘\
/ "s e "1? 5;"' “‘\k

/ A,y oy

Sao Paulo

1992

COMISSAO uwm 1/ INEPCIA NUCLEAR/SP - tren



"Nada podes ensinar a um homem, podes
somente ajuda-lo a descobrir coisas dentro
de si mesmo."

Galileu Galilei



A meus pais, Antonio e Eliza

E de forma especial a Eliane



AGRADECIMENTOS

A Coordenadoria para Projetos Especiais (COPESP) do Ministério da Marinha, na
pessoa de seu Presidente, Dr. Othon Luiz Pinheiro da Silva, pelo fornecimento das

instala¢gdes, equipamentos e apoio financeiro.

Ao Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares da Comissdo Nacional de Energia
Nuclear (IPEN/CNEN-SP) na pessoa de seu Superintendente, Dr. Spero Penha Morato, pelo

fornecimento das instalagdes e pelo curso de Pés-Graduagio oferecido.

A Fundagdo de Amparo & Pesquisa do Estado de S&o Paulo (FAPESP) pela bolsa de

estudos concedida que permitiu a realizagdo deste trabalho. (Processo numero 86/2715-8)

Ao Prof. Dr. Jodo Manoel Losada Moreira, meu orientador, agrade¢o pelo incentivo,

dedicagdo no desenvolvimento deste trabalho.

Ao Dr. Gilberto Gomes de Andrade, Chefe do Departamento de Sistemas Nucleares da

COPESP, pelo suporte concedido.

Ao Prof. Dr. José Messias de Oliveira Neto, Chefe da Divisdo de Engenharia de
Seguranga Nuclear da COPESP, ao Prof. Dr. Antonio Teixeira e Silva, Chefe da Sec¢io de
Anéalise de Acidentes da COPESP. Aos companheiros das divis8es que trabalhei, muito
particular, Mitsuo, Carlos Roberto, Leda, Mai, Marcelo, Hélio Yoriyaz, Sandra, Roberto

Longo, Gaiané, Thadeu, Simone, Mauricio, Peter e Adriano.

Ao Prof. Dr. Sérgio de Queiroz Bogado Leite e ao Prof. Dr. José Rubens Maiorino

pela participag¢do como membro da banca examinadora da defesa da dissertagdo.

Aos professores das disciplinas que cursei: Prof. Dr. Artur José Gongalves Faya,
Profa. Dra. Nanami Kosaka, Prof. Dr. José Rubens Maiorino, Prof. Dr. Horacio Nakata,

Prof. Dr. Adimir dos Santos e Prof. Dr. José Antonio Diaz Dieguez, os quais tanto me

ensinaram.

Aos amigos Gelson, Ltcia e Maria do Carmo pela apoio no desenvolvimento

computacional.

Aos companheiros e amigos que estiveram sempre junto nos principais momentos do
mestrado: Alfredo Yuuitiro Abe, Almir Fernandes, Miriam Medeiros da Silva, Fernando

Ramos Martins, Marcos Roberto Rossini.

De maneira muito especial a Eliane Leal Dantas pela sua ajuda e compreensdo sem as

quais ndo seria possivel a realizagdo deste trabalho.

A todos, enfim, que direta e indiretamente contribuiram para a execug¢do deste

trabalho.

111



CALCULO DE HARMONICOS ESTATICOS BIDIMENSIONAIS COM

O CODIGO CITATION

ANTONIO BELCHIOR JUNIOR

RESUMO

O codigo CITATION resolve a equagido de difusio de neutrons em multi-grupos de
energia pelo método de diferencgas finitas, fornecendo o harmoénico fundamental de um
reator nuclear, ou seja: o fluxo de neutrons. Neste trabalho sdo apresentados dois
métodos de correg¢do no termo fonte via fissdo, um deles associado com um esquema de

aceleracdo de convergéncia por polindémio de Chebyshev, que possibilitam a obteng¢do de

harmoénicos de alta ordem com o cédigo CITATION. Os dois métodos foram comparados,
analisando-se vantagens e desvantagens de cada um. As 1implementa¢gdes foram testadas
para problemas com solug¢io analitica. Foram também gerados 15 harménicos bidimensionais

para o reator de pesquisa IEA-R1 e 10 para o reator de poténcia ANGRA-I, sendo os
resultados obtidos apresentados na forma de graficos e tabelas. O esquema de aceleracio
de Chebyshev reduziu em mais de 507. o ntmero de iteragBes requeridas para resolver o

mesmo problema sem aceleragdo para todos os harmodnicos calculados.



CALCULATION OF TWO DIMENSIONAL LAMBDA-MODES

THROUGH THE CITATION CODE

ANTONIO BELCHIOR JUNIOR

ABSTRACT

The CITATION code, which solves the multi group diffusion equation by the finite

difference method, calculates the fundamental A-mode (harmonic) for nuclear reactors.

In this work, two fission source correction methods, one of them associated with
Chebyshev polynomial method to accelerate the convergence, are attempted to obtain
higher A-modes through the CITATION code. The two methods are compared, their
advantages and disadvantages analyzed and verified against analytical solutions.

Fifteen two-dimensional A-modes are calculated for the IEA-R1 research reactor and ten
for the ANGRA I power reactor. The results are shown in graphics and tables. The
Chebyshev acceleration scheme reduced more than 507. the number of outer-iterations

required to solve the same problem without acceleration for all A-modes.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

No inicio do desenvolvimento da Tecnologia de Reatores Nucleares, muitos
pesquisadores de outras A4reas, tais como: Fisica Nuclear e Meclnica Quéintica migraram
para esta nova A4rea em ascengio. Estes pesquisadores possuiam uma enorme bagagem na
resolugdo da equacdo Schroedinger. Num paralelo entre esta equagcdo e a equagio de
difusio de neutrons, foi introduzido o conceito de auto-fun¢des e auto-valores na Fisica
de Reatores. Antes do aparecimento dos computadores, a maioria dos calculos efetuados

eram analiticos, dando-se grande énfase a teoria de perturbagdo e a expansfo em auto-

funcgdes.

Com o advento dos computadores, cada vez mais os calculos analiticos foram sendo
substituidos pelo processamento numérico. Nesta época surgiram inumeros programas
computacionais e o uso de auto-f ung¢des (harmodnicos estaticos) foi sendo restringido a
situagdes mais especificas, como por exemplo, problemas que exigem processamento em

tempo real ou um tempo de processamento muito elevado.

As aplicagdes mais comuns de harmodnicos estdo relacionadas com a teoria de
perturbagdo de alta ordem [10,21,22,33,39,41], onde harmonicos estaticos da equacgédo de
difusfo de um problema referéncia sdo utilizados para expandir a solugdo de um problema
perturbado. Existem métodos alternativos de teoria de perturbagcido [14,42,43] que

utilizam harmdnicos estaticos do operador de difusfo ao invés dos da equagido de difuséo.

Um calculo simplesmente numérico para se determinar problemas de oscilagéo
espacial de poténcia induzida pela variagdo da concentragdo de xendnio envolveria a
resolugdo de um grande numero de problemas de difusio com dependéncia temporal. E
demonstrado teoricamente em [44] que esta oscilagdo estda relacionada com a separagio
entre os auto-valores correspondentes ao harménico fundamental e primeiro harmdnico. Em
[4] ¢é proposta wuma maneira experimental de se calcular esta separagdo entre auto-

valores. 0 calculo numérico de harmoénicos estdticos pode fornecer esta separagfo.

Harmoénicos estaticos podem ainda ser usados na eliminacdo de efeitos espaciais em

medidas de fluxo neutrbénico em transientes [34-36]. A fung¢do forma do fluxo neutrdnico
¢ expandida em termos de harmodnicos estaticos, ficando o problema reduzido a
determinagdo dos coeficientes, os quais obedecem equag¢les do tipo as de cinética
pontual.

A analise de transientes mneutrdnicos com dependéncia espago-temporal pode ser

MUCL
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analisada utilizando equagdes de cinética espacial com a  parte espacial sendo

representada por uma expansio em harmonicos estaticos [32].

Uma outra aplicagdo de particular interesse ¢ o0 mapeamento "on-line" de fluxo
neutrdénico [11,27.,31]. Em reatores de poténcia, a predigdo do perfil de fluxo a partir
de sinais de detectores "in-core" ¢ um aspecto importante no controle destes. Uma

expansio em harmdnicos estaticos, juntamente com alguns outros modos caracteristicos do
estado de operagdo do reator, pode ser usada para interpolar os sinais destes detectores
através do método de minimos quadrados. Encontra-se em desenvolvimento na COPESP-IPEN
um sistema para monitoragdo "on-line" da distribui¢do de poténcia em reatores de pequeno

porte [52] que devera utilizar os harmdnicos estaticos calculados neste trabalho.

Em geral, ao se resolver a equag¢do de difusfo de neutrons sem dependéncia temporal
procura-se determinar apenas o harmdnico fundamental e seu auto-valor associado que
corresponde respectivamente ao fluxo de neutrons e ao fator de multiplicagdo efetivo.
Entretanto, o calculo de harmdnicos estaticos de ordem superior da equagio difusdo tem
sido abordado por diversos autores [1,8,9,14,17,22,32,34,40,41,47,53] wutilizando métodos
bastante distintos. A. K. Kulkarni [31] calcula harmoénicos estaticos tridimensionais
utilizando a sintese de harmdnicos unidimensionais que por sua vez sdo sintetizados a

partir de fung¢des de Helmholtz.

C. Drumm [14] calcula harmonicos unidimensionais transformando o problema de

condi¢gdes de contorno (que € a equacgdo de difusdo sem dependéncia temporal) em um

problema de condigles iniciais. Sdo fornecidas uma estimativa do auto-valor e duas
condi¢des (fluxo e corrente neutrdnica) para um dos contornos. 0 fluxo evolui através
da equagdo de difusdo até atingir o outro contorno. A estimativa do auto-valor ¢

variada e o problema recalculado até que seja atingida a condigdo correta no outro

contorno. Nesta situagdo, harmoénico e respectivo auto-valor foram determinados.

Os métodos de obtengdo de harmonicos estdticos mais comuns sf#o os métodos de
corre¢do da fonte via fissdo associados ao método iterativo da poténcia. O método da
poténcia converge para o auto-vetor de maior auto-valor existente na fonte via fissfo
escolhida para iniciar o processo iterativo. Aplicando-se corre¢des para eliminar os
componentes de harmdbnicos inferiores, pode-se obter os harmdbnicos de ordem superior
através do método da poténcia. Basicamente sfo dois os métodos de corre¢fo utilizados,
um deles faz estas corre¢des através das relagdes de ortogonalidade [1,9,34,40,47] e o
outro utilizando a equagido de auto-valores [22.,41]. Esta classe de métodos fo1i a
escolhida para implementagdo no cddigo CITATION, pois este resolve a equagido de difuséio
pelo método iterativo da poténcia. A 1mplementagio destes métodos de corregdo na fonte
via fissfdo wviabilizaria a obten¢do de harmdnicos estaticos de ordem superior através

deste codigo, que € o principal objetivo deste trabalho de mestrado.



No préximo capitulo sio apresentados dois tipos de problemas de auto-valores
surgidos quando da eliminag¢do da dependéncia temporal da equagdo de difusdo de neutrons,
os "w-modes" e os "A-modes" sendo também apresentadas algumas solu¢des analiticas para
estes dois problemas. Métodos de solugdo numérica para o calculo de "A-modes" sdo
brevemente apresentados no Capitulo 3. Sdo apresentados no Capitulo 4, os métodos de
corre¢do na fonte via fissfdo para obteng¢do de harmdnicos de ordem superior implementados
no coédigo CITATION. I apresentado ainda neste quarto capitulo, um método de aceleragio

de convergéncia.

A implementagdo de ambos os métodos € apresentada no Capitulo 5. No Capitulo 6,
estas implementagdes sfo testadas para trés problemas bastante distintos. Por final, no
Capitulo 7 s#o apresentados 15 harmdnicos estaticos de ordem superior calculados para o

reator IEA-R1 e 10 para o reator Angra I.

Paralelamente, foi desenvolvido um programa para confecgio de graficos
tridimensionais em perspectiva. Este programa tem por objetivo facuitar a visualizagio

dos harmoénicos calculados com o co6digo CITATION.



CAPITULO 2

HARMONICOS ESTATICOS

Grande parte dos problemas em fisica de reatores podem ser resolvidos pela Equagfo
de Difusdo de Neutrons ou pela Equag¢do de Transporte de Neutrons, geralmente utilizando
uma aproximag¢fo estatica onde a variavel tempo ¢ omitida. A eliminag¢do da wvariavel
tempo transforma estas equa¢les em problemas de auto-valores, nos quais o harmbnico
fundamental estd4 estritamente relacionado com o fluxo de neutrons do sistema e o auto-
valor correspondente estd relacionado com a criticalidade do sistema. Neste trabalho de
mestrado foram considerados os problemas de auto-valores resultantes da FEquagdo de
Difusido de Neutrons, sendo assim, no decorrer deste capitulo serdo apresentados a

Equag¢do de Difusdo de Neutrons e os problemas de auto-valores dela resultantes [15].

2.1 - A Equacio de Difusio de Neutrons com Dependéncia Temporal

A Equagdo de Difusdo de Neutrons ¢ uma equagdo de continuidade, ou seja, ela
garante o balang¢o entre ganho e perda de neutrons em um determinado volume de fase

envolvendo as variaveis espago e energia. Em uma forma bastante geral esta equacido pode

ser escrita como:

1 30(f.E.t)

V.D(r.E) VO(r.E) + Z.(1r.E) </>(.Et) =
<s(E) at

2.1

dE' T (1.E' -> E) </>(nE.) + *(E) dE' L>Z(r.E') </>(2E.0) + S(r.E.1),

onde os termos utilizados seguem a notagdo usualmente encontrada na literatura.

A Eq. (2.1) sozinha nfo ¢ suficiente para determinar o fluxo de neutrons no
interior do volume. Para a definigdo completa do fluxo de neutrons, necessita-se de

condi¢des de contorno e de condigdes iniciais. As condi¢gdes assumidas s#o:

a) condi¢des de contorno homogéneas

aO(r,,E.t)
+ oc(r] <Mf.,E,t) = 0, (2.2)
Sn



onde r, pertence ao contorno do volume e n ¢é a dire¢do perpendicular ao contorno,

b) condig¢do inicial

<>(2,E,0) = *,(r,E). (2.3)

Considerando apenas casos onde a fonte de neutrons seja devida exclusivamente a

fissdes, ou seja:

S(r,E,t) = 0. (2.4)

Para simplificar a notagcdo a Eq. (2.1) pode ser escrita em termos de operadores,

assumindo a forma:

1 o(/»(r,E,t)

w(E) at = [ME) Fo(r) - L,(r.E)l tf>(r,E,1), (2.5)

onde: E.. (r) dE' (r.E"Y ( )', e

L..(t.,E) = - V. D(f,E) V( ) + Z"t.E) () - I" dE' Z (r,E' -» E) ( )'.

A  representagdo da Equagcdo de Difusio de Neutrons apresentada acima ndo ¢
conveniente para sua resolucdo numérica, pois requer a discretizagdo das variaveis
espago, tempo e energia. Para discretizar a varidvel espacial utiliza-se comumente a
representagdo em diferencas finitas e para a parte energética, a formulagdo em multi-
grupos de energia. Com isto, os operadores L, (r,E) e M(r,E) se transformam em matrizes
e a solug¢do da equagio se transforma em um vetor, conforme pode ser verificado no
Apéndice 1. Na maioria das vezes, a variavel tempo ¢ omitida da equag¢do mediante
considera¢gdes que transformam a Equac¢io de Difusdo com dependéncia temporal em problemas

de auto-valores, dentre os quais sfo destacados os "A-modes" e os "w-modes" que serio

abordados a seguir.

2.2 - "w-modes".

Os "a>-modes" sfdo auto-fun¢des que surgem quando a Equagio de Difusdo ¢ resolvida

utilizando separag¢ido de varidveis, ou seja, fatora-se:



O(r,E.t) = O(f,E) T(t). (2.6)

Substituindo a Eq. (2.6) na Eq (2.5) e agrupando em um membro os termos com

dependéncia em (t) e no outro os termos com dependéncia em (r,E) verifica-se que

o lado esquerdo ¢ fung¢do apenas do tempo e o lado direito apenas da posi¢do e da
energia. Para satisfazer a 1gualdade ambos os membros desta devem ser iguais a uma
constante, no caso w. Com isto, sdo obtidas as equagdes:
3T(t)
= w T(t) (2.7)
at
e
Iz(E) ¥ (r) - L (r,E)] O(r,E) = tfr(r.E). (2.8)
<s(E)

Quando imposto que a solugdo 1//(r,E) tem que satisfazer as condi¢gdes de contorno
dadas pela Eq. (2.2), a Eq. (2.8) possui solugdo apenas para determinados valores de w,
os quais sdo os auto-valores desta equagfo. As solugdes t/»(f,E) associadas a estes auto-
valores s8o os harmonicos estaticos chamados "w-modes". A solugdo geral da Eq. (2.8) ¢

uma combinag¢do linear dos varios "w-modes", dada pela expressio:

<pEl = £ A, e""' i//.(r.E), (2.9)

onde os coeficientes An's sf#o obtidos utilizando a condigdo 1inicial dada pela Eq. (2.3),

de forma que:

[ A, 0.(r.E)

* (r.E). (2.10)

As auto-fung¢des i/»n(r.E) formam um conjunto completo [23,24] e podem ser utilizadas

para expandir qualquer func¢io <i>o(r,E) no volume considerado.

A Eq. (2.8) constitui-se na equagfdo geral para o calculo de "u-modes". Ela pode

ser interpretada como uma equag¢io de difusfo em estado estacionéario, onde a condigdo de

equilibrio ¢ atingida mediante a introdug¢do de um absorvedor com sec¢do de choque do

tipo l/w, ou seja: I(E)=w As(E). No caso de um reator em condigdo de criticalidade
a

(30/at=0), o auto-valor do "u-mode" fundamental w, é igual a zero. Este fato dificulta

a obten¢do dos harmdbnicos por métodos numéricos, como por exemplo o método da poténcia
citado em detalhes no Apéndice 1. Esta ¢ uma das principais razdes para que estas auto-
fun¢des, embora sejam bastante adequadas para expandir o fluxo de neutrons em situag¢des

de transientes, n#o tenham sido amplamente wutilizadas em fisica de reatores. Os

6
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"A-modes" sdo auto-f un¢des que tém encontrado aplicagdes mais correntes, e serfo

tratados a seguir.

2.3 - "X-modes"

Os "A-modes" sdo obtidos quando, para eliminar a variagdo temporal da Eq. (2.5),
o balango entre produgio e destrui¢do de neutrons ¢é obtido por uma normalizagio da
produg¢ido de neutrons por um fator A. Com isto, a Eq. (2.5) pode ser reescrita em uma

forma independente do tempo:
[L,.(r,E) - - *(E) F, ()] </(r,E) - 0. (2.11)
A

Quando se wutiliza "A modes" para expandir a dependéncia temporal do fluxo de
neutrons, a expressdo obtida nio ¢ tdo simples como a apresentada na Eq. (2.9) devido a
artificialidade da introdug¢do do auto-valor A. A dependéncia temporal dos coeficientes
da expansfo ndo ¢ necessariamente exponencial, sendo dada pela solugdo de equagdes

diferenciais do tipo da equag¢ido de cinética pontual.

Em geral, os "A-modes" e os "w-modes" sfo distintos. Entretanto em algumas
situagdes especialis ambos coincidem, como por exemplo no caso de um reator homogéne.
como serda verificado mais adiante neste capitulo. Outra situagdo onde ocorre esta
coincidéncia € o caso de um reator critico, onde ambos os harmoénicos fundamentais s#o
idénticos e correspondem ao comportamento assintético do fluxo de neutrons. Para
ilustrar o que sdo estas auto-f ung¢des, sf#o fornecidos a seguir algumas solug¢des

analiticas para estes problemas de auto-valores.

2.4 - Soluc¢cées Amnaliticas

0 calculo analitico de harmodnicos estaticos s6 €& possivel para problemas bastante
simples, geralmente para geometria unidimensional ou para problemas homogéneos. Para
alguns problemas bi e tridimensionais pouco heterogéneos ¢ ainda possivel obter solug¢des

analiticas aproximadas utilizando a sintese de harmdénicos unidimensionais

Considerando como primeiro problema, wum reator unidimensional homogéneo com
geometria cartesiana, esférica ou cilindrica. Admitindo que o reator tenha largura L e

esteja sujeito as condi¢des de contorno:

= -0 (2.12)



<p) = O. (2.13)

Considerando apenas 1 grupo de energia de neutrons a Eq. (2.8) para os "w-modes" ¢

escrita na forma:

1 4
x® & Zi/l + vIL\) = 1> (2.14)

dx x" dx

(2.11) para os "A-modes" assume a forma:

e a Eq.
d 1 d 1
D— — —1x"Vi Sil + — ©Zil = o (2.15)
dx x" dx
A
O para geometria cartesiana
onde n = o< 1 para geometria cilindrica

2 para geometria esférica

As Eqs.(2.14) e (2.15) podem ser rearranjadas de modo a terem a mesma expressio:

d 1 df
<\ + Bi// = O, (2.16)

dx x" dx

sendo os auto-valores w's e A's expressos em funcio do pardmetro B (comumente chamado de
"buckling"), dados por:

u=M Z +DB «Z (2.17)
a f

-7,
(2.18)

Z + D B’

Deve-se notar que para este problema, as auto-fun¢des de ambos os problemas de
auto-valores ("w-modes" e "A-modes") coincidem, entretanto, os auto-valores w's e A's
apresentadas as auto-f unc¢des para as diferentes

sdo diferentes. Na Tabela 2-1 sio

geometrias.



Tabela 2.1 -

Auto-fun¢des de um reator homogéneo unidimensional

Geometria B ("buckling") Harmonicos
2m+1)7i
cartesiana m 0.1.2, i/ cos(B x)
21, m m
cilindrica m = 0,1,2, ai = J (B x)
m o m
L
m TT
esf érica B m = 1,2,... 0 = x' sen(B x)
m L m m




CAPITULO 3

SOLUCOES NUMERICAS

Varios métodos numéricos tém sido aplicados no calculo de harmdnicos estaticos
[1,9,14,17,22,31,40,41.,47,53] da equag¢io de difusio, alguns sio métodos praticamente
analiticos que, no entanto, precisam de um processamento computacional [31]. 0 método

numérico mais utilizado é o método da poténcia, o qual calcula o harmdnico fundamental e

esta presente na maioria dos co6digos computacionais para resolugdo da equagfo de
difusgo. Algumas técnicas [41,45,48] aplicadas conjuntamente com o método da poténcia
permitem a obtengdo de harmébnicos de ordem superior. A seguir sdo comentados os

principais métodos de obtengdo de harmdnicos de ordem superior.

3.1 - Método de Householder-Hesenberg

0 método Householder-Hesemberger estd baseado no fato que transformag¢des de
similaridade n#o alteram os auto-valores de uma matriz. 0 método de Householder-
Hesenberg consiste em aplicar de forma  ordenada sucessivas transformag¢des de
similaridade até que wuma matriz diagonal seja obtida. Os elementos desta matriz
diagonal, sfo os auto-valores do problema e as colunas do produto das matrizes de

transformac¢fo de similaridade, sio os auto-vetores.

Por este método, todos os auto-vetores e auto-valores da matriz sfo obtidos.
Entretanto, a ordem das matrizes envolvidas na equag¢do de difusfo em diferengas finitas
torna inviavel a wutilizagdo deste método. Em geral, uma transformag¢io de similaridade
aplicada zera um elemento da matriz, entretanto, esta transformac¢fo acaba introduzindo
novos valores em elementos que ja4 haviam sido zerados. Portanto, devem ser aplicadas
mais que uma matriz de transformag¢fo de similaridade para cada elemento da matriz a ser
zerado. Uma matriz para um problema de difusio bidimensional tipico tem dimens#o

10000 x 10000 e portanto, mais de 100 milhdes de transformag¢des de similaridade deveriam

ser efetuadas.

3.2 - Método de Sintese

O método de sintese consiste em escolher um conjunto de fungdes *.'s, de modo que
os harménicos de ordem superior possam ser escritos como uma combinagdo destas. A. K.
Kulkarni apresenta em [31] o método de sintese para calcular harmonicos tridimensionais

da equagido de difusido utilizado no cbddigo Monica. Neste método, os harménicos estaticos
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tridimensionais sdo escritos como uma combinagio linear de fung¢des também

tridimensionais *'s. Os *'s P @ vein rEe ertider Prio

Peduto de harmdnicos

unidimensionais, um para cada uma das diregdes. O calculo dos harmoénicos

unidimensionais também ¢ feito através de uma combinag¢io de fun¢des de Helmholtz.

A equagio para os coeficientes da expansfo dos harmdnicos sintetizados em termos

das fungdes *.'s ¢é obtida substituindo a expansfio em * 's do

harmdénico sintetizado na

equacio de difusiio para os A-modes (Eq. (2.11)). mutiplicando por uma das fungdes *,'s e

integrando no volume, obtem-se uma equag¢fo envolvendo os coeficientes da expansio em

¥'s e as integrais dos termos da equagdo de difusfo. Repetindo este processo para

todas as fungdes *.'s, obtem-se o sistema de equagldes expresso por:

Aa=-B a (3.1)

onde A e B sio matrizes N*G x N*G contendo as integrais dos termos da equagio, N ¢é o

numero de auto-fun¢des e G o numero de grupos de energia e a e o vetor contendo os

coeficientes da expansfo.

Nota-se que neste caso, os coeficientes da expansio obedecem a uma equagio de

auto-valores na mesma forma que os harmdnicos estaticos.

3.3 - Método da Poténcia

Considerando-se o problema de auto-valores:

L <€, = M <£., (3.2)

o método da poténcia, apresentado com mais detalhes no Apéndice 1, pode ser utilizado

para se calcular o harménico de maior auto-valor contido em um vetor ;> escolhido para

iniciar o processo iterativo. Este vetor possui componentes de diversos harmdnicos,

sendo importante a existéncia de uma componente referente ao harmdnico que se deseja

obter. O processo iterativo consiste em multiplicar sucessivamente o vetor inicial pela

matriz que define o problema de auto-valores dividindo o novo vetor obtido por uma

estimativa do auto-valor, com isto, apdos um numero J suficientemente grande de

iteragdes, o vetor obtido sera:

11

COMISSAO mitXWI CE ENERGIA tiUCLEA*'-*



W L s = ra e = £fa,—— .= 5> — e = £.. (3.3)
il O IR IR © gk ko
i=1 1=1 i=1 i=1 Lo

onde X = L-' M, k¥ ¢é a estimativa do auto-valor para a 1i-ésima iteragdo, a, ¢ o

coeficiente da expansfo e foi assumido que A, ¢ o maior dos auto-valores A, 's.

Este método ¢ utilizado na maioria dos programas computacionais para o calculo do
harmdbénico fundamental da equag¢do de difusio. Neste caso, a escolha de um vetor inicial
totalmente positivo garante que este contém um componente do harmdénico fundamental. A
obtengdo de harmdnicos de ordem superior com o método da poténcia é possivel com a
utilizagdo de algumas técnicas como por exemplo o deslocamento de auto-valores, e a

eliminagdo de harmdnicos inferiores. Estas técnicas serfo apresentadas a seguir.

3.3.1 - Método de Deslocamento de Auto-Valores

Este método, comumente chamado de método de Wielandt [45], consiste em construir
um novo problema de auto-valores de modo que neste novo problema, o harménico desejado
possua o maior auto-valor. Feito isto, a simples utilizagdo do método da poténcia com

uma boa escolha de vetor inicial garante a convergéncia para o harmonico desejado.

Tomando A' uma estimativa do auto-valor A, correspondente ao harmdénico que se

deseja determinar, constrdi-se a matriz:

1
h=1L-—M, (3.4)
AV
que da origem ao novo problema de auto-valores:
1
k ém = — M ém- (3.5)
Am -

Os auto-valores A, estdo relacionados com os auto-valores A, pela expressio:
- (3.6)

Na Eq. (3.6) pode-se notar que o modulo do auto-valor A, é maior para o auto-valor
A_ mais proximo de A', no caso A, Portanto, para se obter o auto-vetor ,, através do
método da poténcia basta que A' esteja mais proximo de A, do que de qualquer outro auto-

valor. O método de Wielandt ¢ também utilizado para aceleragdo de convergéncia do
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método da poténcia, pois quanto mais préximo A' estiver de A, maior serda A, em relagio

aos demais auto-valores de L"' M e, portanto, maior sera a dominincia do componente
devido ao auto-vetor ,, a cada iterag#o. E importante lembrar que quando A ¢
exatamente igual a A,, a matriz A ¢ singular. Portanto nfo ¢é possivel a utilizagdo do

método da poténcia nesta situagfdo particular, pois nfo existe a inversa da matriz L.

Embora as iteragdes externas sejam aceleradas no método de Wielandt pela escolha

de um A' proximo ao auto-valor do auto-vetor desejado e os harmdbnicos possam ser obtidos

apenas conhecendo-se uma estimativa do espectro de auto-valores, dois pontos negativos

podem ser destacados na utilizago do método de Wielandt para calculo de harmdnicos de

ordem superior. 0 primeiro ¢é que, quanto mais préximo A' estiver de A, maior sera o

esforgo para se convergir as itera¢gdes internas, pois a matriz [ estard muito préxima de

nfo ter inversa. Em segundo lugar, no caso da existéncia de auto-vetores degenerados, o
método de Wielandt permite a convergéncia para uma combinagdo linear destes, nfo
garantindo a obtenc¢do de todos estes separadamente. A escolha de um novo vetor "7

diferente do anterior, poderia fornecer um auto-vetor diferente para a mesma escolha de
A', mas n#o ¢é assegurado pelo método de Weilandt que este seja ortogonal ao harmdnico ja

obtido, e além disto este método nfo fornece nenhuma indicagdo de quando se trata de um

problema de degenerescéncia de auto-valores.

3.3.2 - Método de Eliminacao de Harmdénicos Inferiores

Como foi visto, no método da poténcia o processo iterativo converge para o auto-

vetor de maior auto-valor contido no vetor <£“ utilizado no inicio das iterag¢des. 0

método de eliminagdo de harménicos inferiores tem como base garantir que no vetor ™"

nio existam componentes de harmdénicos que possuam auto-valor maior que o harmonico

desejado e que, além disto, este ultimo esteja presente no vetor £°. A partir de um

vetor 0 © escolhido arbitrariamente tendo como 4udnico requisito de conter um componente

do harmdbnico desejado, os componentes dos harmoénicos com auto-valor maior ao do desejado

sdo eliminados através de corre¢des, tornando o vetor ”°" adequado para a obtengido do

harmdbénico desejado através do método da poténcia.

Dois métodos foram estudados e implementados no cbébdigo CITATION, o primeiro

consiste em aplicar uma matriz de corre¢do C, cuja construg¢do depende do conhecimento

do auto-valor A, correspondente ao harmdnico a ser eliminado. O segundo, wutiliza a
relagdo de ortogonalidade para efetuar esta correcgéo. Obtem-se o coeficiente da
expansdo de <£“ em  harmdnicos aplicando-se a relagdo de ortogonalidade entre

harmoénicos, e subtrai-se este componente. Ambos os métodos requerem que os harmdnicos

de ordem inferior ao desejado tenham sido calculados a priori. Estes métodos de

eliminag¢do de harmodnicos inferiores sfo apresentados no capitulo seguinte.
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CAPITULO 4

METODOS DE ELIMINAGCAO DE HARMONICOS INFERIORES

No método da poténcia, o processo iterativo converge para o maior auto-valor
contido no vetor escolhido para inicializar as iteragdes. A principio, para obtencgido de
harmdbnicos de ordem superior, basta escolher um vetor que nfo contenha componentes dos
harmdnicos inferiores ao desejado para se iniciar as itera¢gdes pelo método da poténcia.
Uma técnica bastante eficiente para obtengdo deste vetor ¢, a partir de uma escolha
arbitraria (que deve, no entanto, conter um componente relativo ao harmodnico desejado),

eliminar deste vetor os componentes referentes aos harmdnicos de ordem inferior ao

desejado.

Dois métodos para eliminagdo dos harmdnicos inferiores foram estudados: no
primeiro, esta eliminagdo ¢ feita através de wuma matriz corregdo e no segundo,

utilizando a relagdo de ortogonalidade.

4.1 - Método 1 - Matriz de Correcio

0 Método 1 foi originalmente proposto por Saito e Katsuragi em [41], onde s#o

calculados harmoénicos da equagio de difusdo unidimensional em multi-grupos de energia.

Neste método os harménicos sdo calculados em ordem decrescente de auto-valores.
Primeiro calcula-se o harmdnico fundamental através do método da poténcia. Uma vez
obtido este harmdnico, escolhe-se um novo vetor para iniciar o método iterativo da

poténcia para calculo do segundo harmdnico, eliminando-se deste o componente do primeiro

harménico.

No método da poténcia, utiliza-se o processo iterativo:

1

L j<» = - M ((i-». 4.1
Lo -l =c(1n>> (4.1)

onde 1 representa o numero da iteragdo, n o numero do harmdnico que estd sendo
calculado, L e M as matrizes do problema de auto-valor e £“ e k' respectivamente, as

estimativas do auto-vetor e auto-valor na i-ésima iteracg#o.

Saito e Katsuragi propuseram que no calculo do I'- harmdnico, o processo iterativo

fosse iniciado na forma:
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(4.2)

i k<>

Considerando a expansdo de £["” em termos dos harmdnicos estaticos:

6 =) a é, (4.3)
1 U n n
e a equag¢do de auto-valores
L £ =—M £, (4.4)
= n " = n
a Eq. (4.2) pode ser reescrita como:
1 1
M <k, (4.5)
= i
(0)
i
A Eq. (4.5) pode ser rearranjada para uma forma semelhante a Eq. (4.1)
L =1, M <g> (4.6)

onde:

I(O)

r
o1 =/ a

Nota-se pela Eq. (4.6) que iniciar o método da poténcia conforme descrito na

Eq. (4.2) ¢ equivalente a 1iniciar o método da poténcia convencional (Eq. 4.1) com um

vetor "°'que ndo contém componente do harmdnico fundamental (~q). E importante

ressaltar que para se fazer a corregdo, sbé6 ¢ necessario o conhecimento do auto-valor k,.

O trabalho de Saito e Katsuragi apresenta um desenvolvimento para o calculo do

segundo harmonico, onde o processo iterativo ¢ iniciado da forma:

<e® 4.7)

IS
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Entretanto, conforme observado por Gandini em [22], apds
primeiro harmdnico, a Eq. (4.7) se torna:
L 4 L— M M&®

)

onde ~2°: *:*° P componente referente ao 1- harmdnico.

referente ao harménico fundamental, a matriz L - - M deveria se

ndio a M £f°>,

Para resolver o problema, Gandini,

n-ésimo harmdnico da seguinte forma:

L— M M L M M L M
k<> - k, = = k., =
M M ®
Entretanto, na maioria dos problemas a matriz M (Apéndice
existindo a matriz inversa M"'. Um caso onde existe M"' ¢ um

material fissil em todas as regides e calculado utilizando-se 1 grupo de

Dada a impossibilidade de se obter M"', esta matriz pode ser substituida por L"'
na Eq. (4.9) fornecendo:
1 1
1.4 - L M I L"' M I L' M L™ M ¢,- (4.10)
k' - ko = = kt = = ~n-1
Da Eq. (4.4) obtem-se que:
4.1
Considerando a expansdo de <E~ em termos dos harmoénicos e substituindo a
Eq. (4.11) na Eq. (4.10) obtem-se:
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(D = 0) (4.12)

No somatédédrio da Eq. (4.12), observa-se que os coeficientes que multiplicam o

harménico fundamental e os (n-1) primeiros harmdbnicos sdo iguais a zero e portanto estes

foram eliminados, jd4 ndo aparecendo no vetor e”''. Assim sendo, o método iterativo da

poténcia deve convergir para o n-ésimo harmdnico.

O cbédigo CITATION [20] utiliza o método iterativo da poténcia aplicado a equagio

de auto-valores para a fonte de mneutrons via fissio (Eq. (Al.14)), de modo

que a
Eq. (4.1) é reescrita na forma:
c(i i-
(i) Q S.i-D (4.13)
1,(1-1)
A eliminagdo do componente do m-ésimo harmdnico no vetor S’ ¢ feita analogamente
ao apresentado na Eq. (4.10), aplicando a matriz de correg¢io:
I - Q (4.14)
i k., =
E conveniente notar que a matriz depende apenas do auto-valor k,_,, nfo
dependendo do auto-vetor S
Quando a matriz C ¢é aplicada a um vetor
S = [ a<°J S, (4.15)
i
obtém-se:
(0) .
I I - Sj. (4.16)

Onde nota-se que parcela correspondente ao m-ésimo harmdénico foi eliminada da

somatdéria.  Para célculo do n-ésimo harménico, todos os harmdbnicos de ordem menor que n

devem ser eliminados do vetor Sj.,", o que ¢ feito da forma:
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"(O0) _. ., . e(0) 4.17)

Com 1isso, 1iniciando o processo iterativo dado pela Eq. (4.13) com SJ,”, este deve

convergir para o n-ésimo harmdnico.

Na pratica ndo é suficiente efetuar a eliminagio dos componentes dos harmbnicos ja

calculados apenas no 1inicio do processo iterativo, pois durante o processo numérico de

resolugdo, erros de arredondamento e truncamento sf#o capazes de introduzir estas
componentes novamente. As corre¢des devem ser efetuadas com uma certa frequéncia para
eliminar esta contaminag¢fo por harmdnicos inferiores. Para realizar as corre¢des apos a
i-ésima iteragdo basta aplicar as matrizes C”"'s ao vetor SJ," A frequéncia com que

esta correg¢fdo ¢é efetuada é um fator muito importante, pois nota-se que para se eliminar
o componente referente a um harmdnico, os componentes dos harménicos vizinhos (auto-
valores proximos) sfdo também parcialmente eliminados. Este fato pode impedir a
aplicagdo do método para problemas com auto-valores muito préximos, ou para problemas

onde a corre¢do tenha que ser muito frequente, pois poderiam ser eliminados os

harmdbnicos com auto-valores proximos ao de um harménico ja calculado juntamente com as

corregdes para eliminar este harmonico.

4.2 - Método 2 - Relacio de Ortogonalidade

A Eq. (2.11) cuja representagdo matricial em diferengas finitas €é apresentada na

Eq. (Al.4) define a equag¢do de auto-valores para o calculo de harmdnicos estaticos da

equacio de difusdo (A-modes). O problema adjunto na forma matricial é definido como:
L' <¢ = - F x <¢, (4.18)
- n i == n

onde as matrizes L, F e x seguem a representagdo fornecida no Apéndice 1 e o

T superescrito é utilizado para representar a matriz transposta.

Definidos desta maneira, os harmodnicos estaticos do problema adjunto obedecem a

relagcdo de ortogonalidade com os harménicos do problema direto definido pelo produto de

matrizes:

0 ., m * n. (4.19)

Da mesma forma que no Apéndice 1, o problema de auto-valores é reescrito em fungéio

da fonte wvia fissdo S, o problema adjunto pode ser reescrito em termos da fungéio
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importancia de neutrons:

tendo a forma:

onde Q' = x' (L)' F

Considerando a Eq. (4.20) e a Eq. (ALIO), a relagdo de ortogonalidade da

Eq. (4.19) pode ser reescrita como:

<I, , 8> =i S =0 , m * n (4.22)

A Eq. (4.22) é a base para a eliminagdo da contribui¢gdo de harmoénicos inferiores

neste método apresentado.

Considerando a completeza [23,24] do conjunto de auto-fungdes S, e J. qualquer

vetor S, escolhido para se iniciar o processo iterativo para o calculo do n-ésimo

harmdnico pode ser escrito como:

Sj.o> = £ a(” Sj. (4.23)

Calculando o produto <] _, , S82”> | e utilizando-se a relagdo de ortogonalidade

dada pela Eq. (4.22), obtém-se:

<I, . S<0)> = a, <I, , S.>. (4.24)
Uma vez conhecido os auto-vetores I | e S, , utilizando-se a Eq. (4.24) calcula-se
os coeficientes a e a eliminagdo da contribui¢do do m-ésimo harmdbnico da fonte S'”

m .
obtendo o vetor S,°” ortogonal a X, na forma:

8,2, =87 - — 8. (4.25)

Da mesma forma, para obter o vetor S”” que n#o possua contribuigdo de nenhum dos

harmodnicos inferiores a "n" pela forma:
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A aplicagdo do método da poténcia ao vetor 57" produz:

i1
su>=_ 1 _ Qs<>=_.=0-]-@ 1<0y= .. = [ .. y-L.qs.

“eu) o ke

=TI aril
k(l)

min i=o

AS oA (4.27)

que para um 1 suficientemente grande deve convergir para o auto-vetor de maior auto-

valor contido em S, ., no caso:
i-1
$M> « ,<0) [| _ L _ k. S...(o. S.. (4.28)
1=0

E importante ressaltar que a eliminagdo da contribuigdo dos harmdnicos inferiores

a "n" depende ndo somente dos harmdnicos do problema direto inferiores a "n", mas também
dos harmodénicos do problema adjunto. Portanto, para se calcular o n-ésimo harmonico
devem ser calculados alternadamente todos os harmdnicos do problema direto e do problema
adjunto partindo do harmdénico fundamental até ser atingido o n-ésimo harmdnico. Cada

novo harménico obtido ¢ utilizado, juntamente com os demais, para eliminar a

contribui¢do de harménico inferiores no calculo do harmdénico seguinte.

As corre¢gdes para o calculo de problema adjunto sdo efetuadas semelhantemente a

Eq. (4.26) por:

n-1
TiOt T(O) -V (4.29)
i-n +n ~ <Im. §m>

m=0

Na pratica, os processos envolvendo calculo numérico sempre estio sujeitos a erros
de arredondamento e truncamento. Durante o método 1iterativo da poténcia, estes erros
podem introduzir componentes de harmdnicos ja eliminados fazendo com que o processo
iterativo convirja para estes harmdnicos ja obtidos. Para impedir a contaminag¢do pelos
harmdnicos esta corregdo deve ser efetuada com uma certa freqiéncia durante o processo

iterativo. Uma vez que, ao contrario do Método 1, ao se eliminar os harmbnicos
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inferiores dos vetores S»> e I»> com o M¢étodo 2 apenas os termos da expansio em
harmoénicos referentes aos harmdnicos que estdo sendo eliminados sfo afetados, a corregio

pode ser efetuada até mesmo a cada iteragdo sem afetar as iteragdes do método da

poténcia.

4.2.1 - Aceleracao de Convergéncia do Método 2

A convergéncia do método da poténcia estd relacionada com a razdo de dominéncia cr,

que ¢ definida como a razfo inversa entre o maior auto-valor contido em S e o auto-
valor imediatamente inferior. Da Eq. (4.27) pode-se verificar que entre duas iteragdes
consecutivas do método da poténcia existe a relagdo:
§<ii) . £ .usi> 8, = [ a'’ S (4.30)
(O
onde k ¢é a estimativa do maior auto-valor k,. Para um 1 suficientemente grande pode-

se considerar que a convergéncia tem um comportamento assintdtico, dependendo apenas dos

dois harmdénicos de maior auto valor, n e n-1, podendo ser expressa na forma:

c(i+l) [4

~ 1+1 . 1+1
% . T T (4.31)

Considerando que k“ ~ k, e af'"" an'

(1)

obtém-se que:

-n -5, A+l *n+l’° in+r (4.32)

de modo que apdés uma pequena manipulagido pode-se escrever:

QU+ c¢(1)
k,+1
= cr. (4.33)
c(i) _ C(Gi-D
A Eq. (4.33) ¢ utilizada para se estimar a razdo de dominéncia, a qual ¢
necessdria no método de aceleragdo de polinémios de Chebyshev [26,37]. Da Eq. (4.33)

pode-se mnotar que quanto menor a razio de dominéncia, maior sera a velocidade de
convergéncia do método da poténcia. Problemas com auto-valores muito proéximos tendem a

convergir mais lentamente do que problemas com auto-valores espacados.

Para acelerar a convergéncia do método da poténcia existem varios métodos
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[2,3.16,18,25,26,48,49], alguns destes nfo sdo indicados para o calculo de harmoénicos de
ordem superior, pois a aceleragdo da convergéncia nio ¢ feita de forma linear e
contamina o calculo com os harménicos eliminados. Uma técnica que fornece bons
resultados no calculo de harmdnicos de ordem superior é o método de extrapolagdo baseado
em polindémios de Chebyshev. As 1itera¢des definidas pela Eq. (4.27) sdo modificadas pela

introdu¢do de dois pardmetros de extrapolagdo a e (3, tendo a forma:

§u) =———0 + (1 - a'> + 37) SM - ST (4.34)

A expansfo de S™' em termos dos harmédnicos fica:

S<" = [ T.«)(r.) a;°> S.. (4.35)

onde “n (7f) ¢é um polindémio de ordem i em Yy, e y,= 2 - 1 ¢é definido de modo que

-1 <y, < 1 para k, < k,.

Para acelerar a convergéncia, o polindmio VHy) deve ser tal que [t)"'(t)] sej:
minimizado para -1 < y < 1. Um polindmio que satisfaz esta condigdo ¢é o polinémio de
Chebyshev:

T"r) = cos( n cos-"y)). (4.36)

Para isto os coeficientes a ¢ /3 devem ser da forma:

/30 = (4.37)
Ti(T,)
(S
4 THr)
aV — (4.38)
e Ti(y)

A técnica de aceleracgéo por  polindémio de Chebyshev  tem  por  principal
caracteristica minimizar os componentes dos harmdnicos com auto-valor menor que k

durante o processo iterativo. Por outro lado, harménicos com auto-valor maior que Kk,
tem seus componentes aumentados, podendo fazer com que uma pequena parcela destes
harménicos que seja introduzida por erros de arredondamento e truncamento seja bastante
aumentada durante a aceleragdo de convergéncia. Portanto, ¢ fundamental que quando da
aplicagdo da aceleragdo de convergéncia, a eliminagdo dos componentes de harmdnicos

inferiores seja feita a cada iteragdo externa para evitar que haja evolug¢fdo destes erros

de arredondamento e truncamento desviando a convergéncia da dire¢do desejada.
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CAPITULO 5

IMPLEMENTACAO NO CODIGO CITATION

0 Coédigo CITATION [20] resolve a equagido de difusio de néutrons sem dependéncia
temporal em multi-grupos de energia, em uma, duas ou trés dimensdes utilizando o método
da poténcia para fornecer o harmdnico fundamental do problema direto e também do
problema adjunto. Para possibilitar obten¢do de harmdnicos de ordem superior, os dois
métodos de eliminagdo de ordem inferior apresentados no Capitulo 4 foram implementados

no c6digo CITATION.

Duas etapas se procederam antes da implementagdo dos métodos. Na primeira foi
desenvolvido um programa computacional para microcomputador para resolugdo da equagido de
difusdo em multi-grupos de energia unidimensional onde os dois métodos foram testados.
Na segunda foi feito um estudo detalhado do c¢6digo CITATION para se identificar como

deveriam ser efetuadas as mudangas. Este estudo ¢é apresentado no Apéndice 2.

Nos testes efetuados com o programa unidimensional ambos os métodos forneceram
bons resultados, pois mneste caso as matrizes a serem invertidas para utilizagdo do
método da poténcia sfHo tridiagonais e relativamente pequenas comparadas com problemas bi
e tridimensionais. Neste caso a inversa das matrizes ¢ obtida de forma analitica. Para
problemas maiores estas matrizes sfo invertidas por métodos numéricos iterativos

consistindo das chamadas itera¢gdes internas.

No co6digo CITATION nfdo ¢ fixado um critério de convergéncia para estas iteragles
internas e sim ¢é realizado um certo numero de iteragdes internas para cada iteragio
externa. Este esquema funciona perfeitamente bem para o calculo do harmodnico
fundamental, entretanto, no calculo de harmdbnico de ordem superior, a falta de
convergéncia devido a realizagdo de poucas iteragdes internas pode introduzir
componentes dos harmdnicos ja obtidos, tornando mais dificil a convergéncia das
iteragdes externas pelo método da poténcia. Por outro lado, um ntmero excessivo de
iteragdes externas poderia encarecer desnecessariamente o calculo de harmdénicos de ordem

superior.

Além disto, para a eliminag¢do da contribui¢do de harmdnicos inferiores pelo
Método 1, como sera visto neste capitulo, utiliza-se uma iteragdo externa a mais para
cada corre¢do para eliminar harmdnico. Para que a eliminagio seja efetuada
eficientemente, €& necessario que estas iteragdes externas sejam efetuadas com uma boa

precisdo, e para isto € necessario a convergéncia das iteragdes internas.
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Os fatos expostos acima levaram a introdu¢ido de um critério de convergéncia para
as iteragdes internas ao 1invés da realizagdo de um numero fixo de iterag¢des. 0 critério
de convergéncia utilizado foi de 10"’ para o desvio relativo entre iteragdes, entretanto
manteve-se um limite maximo para o numero total de iteragdes externas para o caso de nfo
se obter a convergéncia. Para a introdug¢do deste critério de convergéncia foram

modificadas as subrotinas DNSD e KNSD do codigo CITATION.

A necessidade de uma maior precisdo para o calculo de harménicos de ordem superior
fez com que as variaveis utilizadas nos calculos fossem utilizadas em dupla preciséo.
Para esta utilizagdo houve a necessidade de se recalcular os apontadores para estas
variaveis na tabela de alocagdo de memoria do cdbdigo, pois o cd6digo CITATION wutiliza uma
alocagdo dinidmica de wvariaveis. A mudanga de uma variavel para dupla precisdo implica
que esta ocupara o dobro de espago na memo6ria devendo todas as variaveis alocadas

posteriormente serem deslocadas.

A seguir sdo apresentadas as particularidades da implementagdo de cada um dos

métodos de eliminagdo de harménicos inferiores.

5.1 - Implementacao do Método 1

No Método 1, as corre¢des sfo efetuadas através da aplicagdo das matrizes de

corregdo C~"s dadas peia Eq. (4.14). A aplicagdo da matriz ao vetor S da i-ésima

iteragdo fornece:

S») = S'"™ = S<» - — Q S<» . (5.1)
1
Pode-se notar na Eq. (5.1) a semelhanga do termo — Q S com o processo
km _ _
iterativo wutilizado no método da poténcia Eq. (Al.16). Para aplicar a Eq. (5.1) basta

realizar uma iteragdo externa extra do método da poténcia substituindo a estimativa do

auto-valor A‘’ pelo auto-valor k,. 0 vetor corrigido S’ ¢é obtido pela diferenga

entre o valor antes da iteragido externa e apds esta iteragfo.

A principal mudanga para efetuar a eliminagdo dos componentes dos harmdnicos
inferiores ¢ efetuada na subrotina FLUX para problemas uni e bidimensionais e KLUX para
problemas tridimensionais. Estas mudancgas referem-se a um gerenciamento das varidveis
utilizadas no cb6digo CITATION para que durante a iteragfdo externa extra utilizada para

eliminar cada um dos harmdnicos ja obtidos, n#o seja perdida nenhuma varidvel necessaria
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para a continuag¢io das iteragdes do método da poténcia.

O co6digo CITATION wutiliza dois métodos para calcular os auto-valores. O primeiro

destes utiliza um balan¢o entre produg¢do, absor¢ido e fuga, o qual ¢ utilizado durante o

processo iterativo. 0 segundo wutiliza a somatdéria dos quadrados dos residuos que é um
método mais refinado utilizado ao final do processo iterativo. No calculo de
harmoénicos, o primeiro método n#o forneceu bons resultados. Melhores resultados foram

obtidos quando a estimativa de auto-valor através da somatdéria do quadrado dos residuos
foi efetuada a cada 1iteragdo externa. Este auto-valor obtido ¢ armazenado, pois no
Método 1 apenas o auto-valor ¢é necessario para se efetuar as corre¢des com relagdo ao

auto-vetor a ele associado no céalculo todos os harmodnicos de ordem superior a sua.

Do ponto de vista do usuario do c6digo CITATION, ndo héa grandes alteragdes com
relagdo aos dados de entrada. Foram introduzidos dois novos dados em posi¢gdes
anteriormente n#o utilizadas nos cartdes de dados de entrada. Estes dados s#o
fornecidos no quarto cartdo seg¢fo 001 dos dados de entrada na variavel ITMXI13, o numero

total de harmdnicos a serem calculados e na variavel ITMXI14, a freqiéncia com que deve

ser aplicada as corre¢des durante as iteragdes externas. Caso estes dados ndo sejam
fornecidos pelo wusuario, o cbdbdigo CITATION se comporta 1igual a sua versdo nfo
modificada.

5.2 - Implementacio do Método 2

O Método 2 exige que sejam calculados alternadamente os harmdénicos direto e
adjunto, desde o fundamental até o de ordem mais alta que foi requerido pelo wusuario.
No coédigo CITATION, o harmdbnico fundamental direto e adjunto sfo calculados quando a
variavel NGC12 do segundo cartdo da seg¢do 001 dos dados de entrada do cbddigo ¢ igual a
1. A  primeira providéncia tomada foi que quando fosse requisitado o calculo de

harmoénicos de ordem superior a varidavel NGCI12 fosse automaticamente igualada a 1 para

indicar que também seria realizado o calculo do problema adjunto. A subrotina CALR
controla estes calculos. Foi introduzido nesta subrotina um contador para que o calculo
fosse repetido para todos os harmdnicos requeridos. Foram introduzidos também dois

arquivos de trabalho temporarios, onde, apds a convergéncia de cada harmdbnico, os
valores de S, ou I , sfo armazenados, cada um no final do arquivo correspondente ao
problema direto ou adjunto. Para o céalculo de um determinado harmdnico eram eliminados
todos os harmdnicos obtidos anteriormente através das Eqs. (4.25) e (4.29) para os
problemas direto e adjunto, respectivamente. As subrotinas FLUX, para uma e duas
dimensdes, e KLUX, para trés dimensdes, foram modificadas para efetuar estas correg¢gdes
apds efetuados um determinado ntmero de iteragdes escolhido pelo wusuario. Para aplicar

estas corre¢des sfo utilizados os vetores S, e I , armazendos nos arquivos temporarios.
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Foram criados outros dois arquivos onde eram gravados os harmdnicos para um
posterior processamento para confecgdo de graficos. Para problemas bidimensionais,

estes graficos sfo confeccionados com o programa apresentado no Apéndice 3.

5.2.1 - Convergéncia e Aceleracao

Para problemas com auto-valores muito proéximos a simples aplicagdo do método da
poténcia apresenta dificuldades na convergéncia dos harménicos de ordem superior. A
implementagdo de um método eficaz de aceleragido de convergéncia se faz necessaria. 0
método de aceleragdo por polindmios de Chebyshev apresentado na seg¢io 4.2.1 foi

implementado no cbédigo CITATION. As principais mudangas foram efetuadas na subrotina

FLUX.

A aplicagdo da aceleragdo de convergéncia sem uma boa estimativa da razio de
dominancia n#o fornece bons resultados. A razdo de dominéncia ¢é estimada pela razio
entre a variagdo da fonte entre trés iteragdes consecutivas sem aceleragio de
convergéncia (Eq. 4.33). Apods a estimativa da razdo de dominéncia ter obtido uma certa
convergéncia, um certo numero de iteragldes ¢é efetuado utilizando o método de aceleragio

de convergéncia por polindémios de Chebyshev e entdo uma nova razido de dominéncia €

estimada.

Inicialmente havia sido fixado wum critério de I10O"' para o desvio relativo da

estimativa da razio de dominéncia para que fossem realizadas 15 iteragdes com

aceleragdo, quando entdo uma nova razio de dominéncia era estimada. Verificou-se, no
entanto, que muitas iteragdes eram necessarias para que a aceleragdo pudesse ser
iniciada. Optou-se entdo por relaxar o critério de convergéncia da razido de dominéncia
para I0O"* e reduzir o numero de iteragdes aceleradas para 3, com isto havia melhor

convergéncia da estimativa da razio de dominéncia para as proximas iteragdes, podendo o
critério de convergéncia ser apertado e o numero de iteragdes aceleradas aumentado a
cada nova estimativa da razio de dominéncia. O critério de convergéncia da razdo de

dominéincia era dividido por 2 e o numero de iteragdes aceleradas era acrescido de 4 até

um limite de 10~' e 15, respectivamente.

Para harmdnicos com auto-valores prdéximos a convergéncia do método iterativo da
poténcia ¢é lenta. A estimativa da razdo de dominéncia satisfaz mais rapidamente o
critério de I0O"® para problemas com auto-valores bastante proximos, entretanto, isto n#o
significa necessariamente uma boa convergéncia no calculo do harménico, mas sim que esta

convergéncia ¢ muito lenta.

A necessidade de aceleragdo de convergéncia é minorada para problemas com auto-

valores bastante separados, pois estes tém uma menor razio de dominéncia. A estimativa
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da razdo de dominéncia, mnestes casos, demora mais para satisfazer os critérios de
convergéncia fixados porque héd wuma grande convergéncia da fonte via fissdo a cada
iteragdo. Quando esta fonte entra no comportamento assintético (Eq. 4.31) que ¢é
necessario para se ter uma boa estimativa da razio de dominincia (Eq. 4.33), o harmonico

ja esta praticamente convergido.

5.2.2 - Convergéncia de Harmonicos Degenerados

A obten¢do de harmoénicos degenerados pelo Método 1 nfo é possivel, pois o esquema
de corre¢des na fonte via fissdo elimina todos os harménicos que possuam auto-valor
igual ao utilizado na matriz de corregio. Ja& com o Método 2 esta obtengdo ¢é possivel

entretanto alguns cuidados devem ser tomados.

A inicializagdo do problema no calculo de cada harmoénico ¢é bastante importante.
Caso seja utilizada sempre a mesma escolha inicial de fonte wvia fissdo S para o
processo iterativo no calculo de todos os harménicos ha grandes chances de n#o serem
obtidos harmoénicos degenerados, pois o método da poténcia converge, no caso de
harmdnicos degenerados, para a combinagdo linear destes harmdénicos existentes na escolha
inicial de S". As corregdes efetuadas pelo Método 1 no calculo de harmonicos
posteriores a este eliminam esta combinagfdo linear, ficando a fonte via fissdo isenta de
qualquer componente referente a estes harmoénicos degenerados, a menos que os erros de
arredondamento e truncamento surgidos durante o processo iterativo venham a introduzi-
los. Para evitar este problema a escolha de uma nova fonte inicial ¢é feita no 1inicio
do calculo de cada novo harmoénico. Esta escolha ¢é feita através de uma funcdo geradora
de numeros aleatdorios para o calculo dos harmonicos diretos e para o problema adjunto ¢

utilizada a fonte via fissdo convergida para o harmdénico direto correspondente.

A convergéncia do calculo de harmoénicos degenerados ¢é lenta, pois qualquer residuo
que tenha sobrado da corre¢do da fonte via fissdo referente a um outro harmdnico que
possua o mesmo auto-valor é aumentado na mesma propor¢do que o harmdnico que esta sendo
calculado, pois possui a mesma razio de dominéncia. Correg¢des frequentes devem ser

efetuadas para evitar a propagagio desta contaminagfo.

E importante ressaltar que existem certos tipos de reatores em que a proximidade
dos auto-valores ¢ tanta que certos harmdnicos podem se comportar como harmonicos
degenerados f azendo com que o calculo convirja para uma combinagdo linear destes
harmdénicos com auto-valores proximos. Este caso pode ser observado no reator Angra I,

como sera comentado no préximo capitulo.
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CAPITULO 6

TESTES DAS IMPLEMENTACOES NO PROGRAMA CITATION

Neste capitulo sio apresentados trés testes realizados para a avaliagdo das
implementag3es no programa CITATION. Sdo calculados harmoénicos para trés arranjos
neutrdnicos bastante distintos, os quais cobrem uma parcela significativa dos problemas
encontrados na obtengdo de harmdnicos estaticos. O primeiro caso consiste de um reator
homogéneo e unidimensional, onde os harmonicos foram calculados utilizando o Método 1.
Embora este problema seja bastante simples, a freqiiéncia com que as corre¢des na fonte
de fissdo sfdo efetuadas afeta bastante o resultado. Uma freqiéncia muito alta as vezes
pode eliminar harmonicos que ainda nfdo foram obtidos e uma freqiiéncia muito baixa pode

nfo eliminar efetivamente o componente de um harmdnico ja obtido.

0 segundo caso ¢é um reator hipotético em geometria bidimensional com duas regides
e um grupo de energia de neutrons. Para este problema, ainda bastante simples, foram
calculados harmdnicos utilizando ambos os métodos de corre¢do no termo fonte
implementados no codigo CITATION. Na comparagido de ambos os resultados o Mcétodo 2

apresentou-se o mais indicado para problemas reais.

0 terceiro caso ¢ um problema real, o reator de poténcia Angra-1 [54], que ¢é um
reator grande e portanto possui os auto-valores bastante proximos e até mesmo auto-
valores degenerados devido a simetria deste reator. Neste caso, o Método 1 nfo forneceu
bons resultados, pois os problemas sfo relativamente grandes, estando portanto sujeito a
muitos erros numéricos de arredondamento e truncamento no processo iterativo. Sido,

assim, apresentados neste trabalho, apenas resultados calculados com o Método 2.

Foram ainda detectados problemas de convergéncia com o Método 2 para problemas
bidimensionais reais (terceiro caso), indicando a necessidade da introdug¢io de um método
de aceleragdo de convergéncia para reduzir o tempo computacional gasto nos calculos e
também melhorar a qualidade dos resultados obtidos sem a aceleragdo de convergéncia. Um
método de aceleragdo baseado em polinémios de Chebyshev i1implementado mostrou-se
satisfatdério para resolver estes problemas. Testes preliminares da implementagdo para
obten¢do de harmdnicos tridimensionais consumiram demasiado tempo computacional

inviabilizando o calculo deste.

Uma forma de se verificar a consisténcia dos resultados é comparar os auto-valores
obtidos no calculo direto com os do calculo adjunto. Os auto-valores de ambos os
calculos devem coincidir. Este problema pode ser verificado no Caso 3, onde a falta de

convergéncia devido a limitagdo no nimero maximo de iteragdes externas provocou
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diferengas entre os auto-valores diretos e adjuntos. Aumentando este numero de
iteragdes, obteve-se wuma boa concordincia entre os auto-valores, mas mesmo assim

surgiram problemas no calculo dos harménicos de ordem muito alta.

6.1 - Caso 1: Reator Hipotético Unidimensional Monoenergético

Este problema foi realizado para testar a viabilidade de obten¢do de harmonicos
estaticos através do Método 1 implementado no c6digo CITATION. Foi escolhido um
problema bastante simples, um reator unidimensional e homogéneo com 60 cm de comprimento
que foi calculado com um grupo de energia de neutrons. A Tabela 6.1 apresenta as se¢les
de choque, representativas de um PWR, utilizadas e a Fig. 6.1 a geometria e condi¢des de
contorno wutilizadas. 0 dominio do problema foi dividido em wuma malha com 20 pontos
espaciais e foi utilizado um critério de convergéncia de I0O"* para o auto-valor e I0"®

para os harmdnicos.

Tabela 6.1 - Seg¢des de Choque Representativas de um PWR para o Caso 1

D 0,910604 cm

2,49700 x IO"" cm™'

2,75242 x 10" em"™'

60 cm

Figura 6.1 - Geometria e Condi¢gdes de Contorno Utilizadas no Caso 1

Notou-se que os harmdénicos obtidos dependem da frequiéncia com que eram efetuadas
as corre¢gdes na fonte via fissdo entre as iteragdes externas. Uma corregdo pouco
freqiiente n#do ¢é suficiente para eliminar o componente dos harmdnicos ja calculados
introduzidos por erros numéricos de arredondamento e truncamento surgidos durante o
processo iterativo. Por outro lado, wuma corre¢do muito freqiente acaba eliminando
harmdbénicos ainda n#o obtidos. Por exemplo, fazendo a descontaminagio da fonte a cada 15
iteragdes, obtinha-se que o céalculo de harménicos de ordem superior acabava sempre
convergindo para o harmdnico fundamental. Com a descontaminag¢io feita a cada iteracgio,

era eliminado juntamente com um harmdénico ja obtido o harmdnico subseqiiente e com isto,
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foram obtidos apenas os harmdnicos pares. Realizando a descontaminagdo a cada 7
iteragdes, foi conseguido calcular os harmoénicos consecutivamente na ordem decrescente

de auto-valores.

Foram calculados seis harmonicos, cujos auto-valores sf#o apresentados juntamente

com os valores analiticos na Tabela 6.2. Na comparag¢ido entre resultados analiticos e
numéricos nota-se uma pequena discrepincia entre eles. Isto se justifica porque ao se
utilizar diferengas finitas, o ntmero de harmdnicos linearmente independentes, que ¢

infinito para a solug¢do analitica, fica reduzido apenas ao numero de pontos utilizados
na discretizagdo do dominio (neste caso, 20 pontos). Juntamente com esta redug¢io também

ocorre um deslocamento nos auto-valores conforme pode ser visto.

Tabela 6.2 - Auto-valores Obtidos para o Caso 1

n |analitico [numérico
0| 1,07703| 1,07704
1| 0,91017 0,91083
2| 0,69487 | 0,69784
3] 0,51289 | 0,51913
41 0,38014 | 0,38959
5| 0,28722 | 0,29940
6.2 - Caso 2: Reator Hipotético Bidimensional Mono Energético

Este problema tem como objetivo comparar os dois métodos de calculo de harmébnicos

implementados no co6digo CITATION. Foi escolhida uma geometria simples constituida de
apenas duas regides, nucleo e refletor. 0 ntcleo ¢ quadrado com 120 cm de lado tendo
refletores de 10 cm de espessura em duas faces. 0 calculo foi realizado considerando a

simetria de 1/4, sendo entdo calculado apenas um quadrante utilizando as condig¢des de
contorno apropriadas conforme a Fig. 6.2. As se¢les de choque hipotéticas wutilizadas
para este caso sdo apresentadas na Tabela 6.3. O dominio foi discretizado em uma malha
de 20 pontos igualmente espagados na dire¢do Y e 30 pontos na direg¢do X, sendo 20 pontos
equidistantes na regifo do ntcleo e 10 na regido do refletor. 0 critério de

convergéncia utilizado foi de 1O * para o auto-valor e IO"® para os harmdnicos.
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dg6
— =0
dy
i
nucleo '
refletor |
dep
— =290 ¢ =0 | 60 cm
dx i
Y\
X
0 =20
< ¢
60 cm 10 em
Figura 6.2 - Geometria e Condi¢des de Contorno Utilizadas no Caso 2

Tabela 6.3 - Se¢des de Choque Utilizadas no Caso 2.

regifio D (cm) [E, (cm")|fX, (cm *)

nucleo 0.910604 [0,002497 [ 0,0275242
refletor |0,910604 |0,002497 |0,0000000

Ambos os métodos forneceram bons resultados, entretanto, com o Método 1 alguns dos
harmoénicos nfo foram obtidos e em outros houve problemas de convergéncia. 0 Método 1
parece ser bastante sensivel a erros de arredondamento e truncamento inerentes ao

processo iterativo, mesmo porque neste método a eliminag¢ido de cada harmdnico ja obtido

da fonte de fissdo representa uma iteragdo externa a mais. A obtencdo de resultados
analiticos para este problema ¢é Dbastante complicada, entretanto, para efeitos de
comparacgio sdo utilizados resultados sintetizados pela combinagio de harmoénicos
unidimensionais. Cada um dos harménicos analiticos ¢é obtido assumindo a possibilidade

da separagdo de varidveis na equacido de difusfio, sendo estes harmodnicos fornecidos pelo
produto dos harmoénicos unidimensionais calculados para a dire¢do X e para a diregdo Y.
Estes resultados, embora aproximados, indicariam a omissdo de algum harmdnico nos

resultados numéricos.

Na Tabela 6.4 ¢ apresentada uma comparagdo dos resultados de ambos os métodos

31



entre si e com os resultados analiticos aproximados. Esta comparagdo mostra que o

Método 1, além de apresentar problemas de convergéncia (2° e 6' harménicos), elimina

harmdnicos que nfo foram obtidos anteriormente, impedindo a obten¢do dos mesmos (no
caso, o 47, 5 e 7- harmdnicos). Ja com o Método 2 nio ¢é observada nenhuma dificuldade

para obten¢do de harmdnico para este problema relativamente simples. Nesta comparagio,

o M¢étodo 2 forneceu resultados bem melhores que o Método 1, sugerindo a wutilizagdo do

Método 2 para problemas mais complexos.

Tabela 6.4 - Auto-valores Obtidos para o Caso 2

i|analitico |Método 1|iter |[Método 2 |iter
0| 0,7784 0,7779 11| 0.,7779 11
1| 0,3766 0.3765 12| 0,3764 51
2| 0,3348 0,3350 (a) | 0,3347 18
3| 0,2295 0.2271 73 0.2271 42
4| 0,1792 -| 0,1804 46
5| 0.1564 -l 0,1575 64
6| 0,1373 0,1360 (a) 0,1362 82
71 0.1288 -l 0,1277 31

(a)Ndo houve convergéncia em 200 iteracdes

10 no auto-valor
critério de convergéncia -

10 no auto-vetor

6.3 - Caso 3: Reator Angra 1

Para o caso 3 foi wutilizado o reator Angra I, cuja configuragdo ¢é obtida no

capitulo 4 de [54]. Os harmdnicos foram calculados com o Método 2 em geometria

bidimensional X-Y com 49 x 49 pontos espaciais e dois grupos de energia de mneutrons.

Utilizou-se o0 mesmo critério de convergéncia dos casos anteriores. Inicialmente,

limitou-se em 200 o numero maximo de iteragdes externas para o calculo de cada

harménico. Caso a convergéncia nfo fosse atingida nestas iteragdes, o calculo dos

harmdnicos seguintes era continuado como se este harmdnico tivesse convergido. Notou-

se, entretanto, que com 200 iteragdes externas o nivel de convergéncia obtido para a

maioria dos harmdnicos n#o era aceitdvel, pois havia uma grande diferenga entre os auto-

valores diretos e adjuntos de um mesmo harmonico, como pode ser visto na Tabela 6.5

Quando este limite foi aumentado para 600 iteragdes, embora alguns dos harménicos ainda

assim nio satisfizessem os critérios de convergéncia impostos, eles estavam

suficientemente convergidos para que os auto-valores dos problemas direto e adjunto

coincidissem, conforme ¢ mostrado na Tabela 6.6. Nota-se que s#o necessarias muitas

iteragdes e mesmo assim em alguns harmdnicos nio se obtém a convergéncia justificando a

necessidade de um método de aceleragdo de convergéncia. Os resultados para os calculos

do reator Angra [ wutilizando a aceleragdo de convergéncia por polinédémios de Chebyshev
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sdo apresentados na seg¢do 7.2, Tabela 7.2, onde nota-se uma concordincia entre auto-
valores direto e adjunto maior que o critério de convergéncia de 1O* para o auto-valor,
pois neste caso a convergéncia ¢ limitada pela convergéncia do harmdnico. No caso do
harmoénico fundamental nota-se uma diferenga maior entre os auto-valores calculados para
o problema direto e adjunto porque a convergéncia no fluxo foi muito réapida.
Comparando-se as Tabelas 6.6 e 7.2, houve uma redug¢do de mais de 5070 no ntmero de

iteragdes externas pela implementagio da aceleragdo de convergéncia.

Angra I ¢é um reator grande, o que faz com que os auto-valores sejam bastante

préximos. Além disto, o reator tem simetria de 1/4, o que faz com que existam
harménicos degenerados, ou seja, mais de um harmdbnico para o mesmo auto-valor. A
degenerescéncia dos harmonicos, além de fatores como erros de arredondamento e

truncamento e a proximidade dos auto-valores, desaconselha a utilizagdo do Método 1 para
o reator Angra I, pois neste método a descontaminag¢do da fonte via fissfo ¢é feita
utilizando-se os auto-valores de harménicos ja obtidos. No caso de um harmdnico
degenerado, a corregdo da fonte via fissdo wutilizando o seu auto-valor elimina também os

componentes dos demais harmdénicos que possuam este mesmo auto-valor.

Na Tabela 6.6 nota-se que os trés ultimos harmdénicos calculados possuem auto-

valores muito préximos. A principio parece se tratar de um problema de degenerescéncia
de auto-valores, entretanto, um calculo mais preciso efetuado com aceleragdo de
convergéncia mostrou que apenas os harmdnicos 8 e 9 sio degenerados. Os harmdnicos 9 e

10 calculados sem a aceleragdo de convergéncia foram obtidos erroneamente como uma
combinag¢do linear dos verdadeiros harménicos 9 e 10 calculados com a aceleragdo de
convergéncia. Devido a proximidade dos auto-valores destes harmdnicos, o método da
poténcia convergiu para uma combinag¢io linear destes harménicos de maneira semelhante ao
que seria feito para um harménico degenerado. As Figs. 6.3 e 6.4 sdo os harmonicos
calculados sem a aceleragdo de convergéncia e as Figs. 7.28 e 7.29 sdo os harmobnicos
calculados com a aceleragdo de convergéncia. Pode-se observar que os dois primeiros

podem ser obtidos como uma combinagio linear dos dois ultimos.
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Tabela 6.5 - Auto-valores para o Reator Angra I (limitando em 200 iterag¢des)

Sem Aceleragdo de Convergéncia

n|direto iter |adjunto iter
01 1,0024424| 60| 1,0024443| 53
110,9850838 | 134|0,9850839 56
210,9696692 | (a) |0,9854408 | (a)
310,9586132 | (a) |0,9613167 (a)
410,9567520 | (a) |0,9699782 | (a)
510,9336006 | (a) |0,9350725 | (a)
610,9255280 | (a)|0,9265894 | (a)
710,9255214 (a) | 0,9258660 | 187
810,8948871 (a) [0,8949543 | (a)
910,8958445 | (a)|0,8958525 | (a)
1010,8957032 | (a)|0,8957455 | 102

(a)Ndao houve convergéncia em 200 iteracdes

Tempo de CPU =

critério de convergéncia

159 min (IBM-4381)

-4

10 no auto-valor

-3

10 no auto-vetor

Tabela 6.6 - Auto-valores para o Reator Angra I (limitando em 600
n |direto iter |adjunto iter
0] 1,0024424| 60| 1,0024430| 53
1/0,9850838 | 134|0,9850839 56
210.,9850844 | 415|0,9850848 | 63
3(0,9593797 | 184|0,9593800 | 68
410.9564614 | (a) |0.9564618 70
510.,9350806 | 327 (0,9350746 54
6(0.,9255173 | 285|0,9255178 62
7(0.,9255179 (a) [0,9255180 63
810.8958443 | (a)|0,8958452 | 563
910,8953477 | (a)|0,8956360 | (a)
10 0,8950131 | 239(0,8952914 53

(a)Nao houve convergéncia em 600 iteracdes

Tempo de CPU =

557 min (IBM-4381)

»

10 no auto-valor

critério de convergéncia «
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(b) 9- harmoénico direto
(a) 9° harmonico direto grupo térmico
grupo rapido

(d) 93 harmoénico adjunto
(¢) 92 harmdnico adjunto grupo térmico

grupo rapido

(e) distribui¢do de sinal do harmonico

Figura 6.3 - 92 Harmdnico Direto e Adjunto para o Reator Angra I
Calculado sem a Aceleragdo de convergéncia
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(b) 102 harmdnico direto

(a) 10°- harménico direto

oid grupo térmico
grupo rapido

N“ ‘ " \'0,0, W “0‘} fh
"m 'o,o‘\\\\{ e

. X
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l \ 0
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(d) 102 harmonico adjunto
102 harmoénico adjunto grupo térmico
grupo rapido

(e) distribuicdo de sinal do harmonico

Figura 6.4 - 102 Harmdnico Direto e Adjunto para o Reator Angra I

Calculado sem a Aceleragdo de Convergéncia
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cAPiTULO 7

HARMONICOS DOS REATORES IEA-R1 E ANGRA I

7.1 - Reator IEA-R1 - Representacio Bidimensional

Foram calculados harmdénicos para a configuragdo 158 do reator IEA-R1 [30]. Foi

utilizada geometria cartesiana X-Y discretizada em uma malha de 64 x 64 pontos e 2

grupos de energias de neutrons. Na Fig. 7.1 ¢é apresentada uma representagdo esquemaédtica
deste reator. Utilizou-se o critério de convergéncia de 10" para o auto-valor e 10~
para o auto-vetor. Caso a convergéncia nfdo fosse atingida em 200 iteragdes, os calculos

eram continuados como se o harmoénico tivesse convergido.

Para o reator IEA-R1 foram calculados 15 harménicos de ordem superior, além do
fundamental. Estes resultados sdo apresentados na Tabela 7.1 e Figs. 7.2 a 7.17. Nio
surgiram grandes problemas na obten¢do destes harmdnicos, uma vez que o reator IEA-R1 ¢
um reator pequeno e nfo simétrico possuindo, portanto, auto-valores bastante separados e
nfio degenerados. Nota-se na Tabela 7.1 que embora o nivel de convergéncia exigido nfo
tenha sido alcangado no calculo de alguns harmoénicos, os demais resultados nfdo foram
afetados. Uma forma efetiva desta verificagdo ¢é a comparagido dos auto-valores obtidos
para o calculo direto e para o calculo adjunto, os quais sfo iguais dentro dos limites
de convergéncia exigidos. Nas Figs. 7.2 a 7.17 sdo apresentados os harmdbnicos do
problema direto e adjunto para os grupos rapidos e térmicos em  perspectiva
tridimensional. Para auxiliar no entendimento das figuras, também ¢é apresentada a

distribuig¢do no plano X-Y dos sinais dos harménicos em cada ponto da malha utilizada.
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Tabela 7.1 - Auto-valores para o Reator IEAR-R1

n |direto iter |adjunto iter
0] 1,0134315 18] 1.0134287 26
1/0,7786338 64 (0,7786370 34
210,6978360 5410,6978371 31
310,5394481 | (a) |0.5394474 94
410,5285126 5910,5285209 23
510,4248859 | 104 |0,4248862 | 34
610,3767235 | 144(0,3767245 54
710,3484739 | (a) |0,3484700 | 144
810,3392165 4610,3392113 24
910,2582540 | (a) |0,2582533 75
10(0,2500477 | (a) |0,2500469 | 114
11{0,2370180 | (a)|0,2370605| 114
1210,2322938 | 114[0,2323481 34
1310.2009245 | 114]/0,2009254 | 44
1410,1837405 | 169|0,1837407 48
15{0,1730528 | 104|0,1730524 75

(a)Ndao houve convergéncia em 200 iteracdes

Tempo de CPU = 139 min

10 no auto-valor
critério de convergéncia «

10 no auto-vetor
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(b) harmdbnico fundamental direto

fundamental direto

(a) harmdnico

grupo térmico

do

grupo rapi

adjunto

(d) harmdénico fundamental

(c¢) harmoénico fundamental adjunto

grupo térmico

do

grupo rapi
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(e) distribui¢do de sinal do harmodnico

Harmoénico Fundamental Direto e Adjunto para o Reator IEA-RI1

Figura 7.2
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(a) 1— harmdnico direto (b) I'- harmoénico direto
grupo rapido grupo térmico

. . d) I'- h oni djunt
(¢) I'- harmoénico adjunto () armonlrco .a JHnte
erupo répido grupo termico

(e) distribui¢do de sinal do harmdnico

Figura 7.3 - IP- Harm6nico Direto e Adjunto para o Reator IEA-RI1
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Figura 7.4-2°.
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harménico direto
grupo térmico

(b) 3°.

direto

ido

grupo rapi

3— harmonico

(d) 3°- harménico adjunto
grupo térmico

harmdbnico adjunto

3°.

do

grupo rapi

(e) distribuigdo de sinal do harmdnico

Harmoénico Direto e Adjunto para o Reator IEA-RI1

3°.

Figura 7.5
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(b) 4- harmdnico direto

(a) 4°- harménico direto
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Figura 7.6
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7.2 - Reator Angra I - Representacio Bidimensional

Foi utilizado o reator Angra I, cuja configuragdo ¢é obtida no capitulo 4 de [54] e
uma representagdo esquematica ¢ apresentada na Fig. 7.18. Os harmonicos foram
calculados com o Método 2 utilizando-se também um método de aceleragdo de convergéncia
baseado no polindmio de Chebyshev. O critério de convergéncia utilizado ¢ de 10O * para
o auto-valor e 10O °* para o auto-vetor. Utilizou-se geometria bidimensional X-Y com 49 x
49 pontos espaciais e dois grupos de energia de neutrons. As iteragdes externas para o
calculo de cada harménico foram limitadas em 600. Caso a convergéncia n#o fosse
atingida nestas iteragdes, o calculo dos harmdnicos seguintes era continuado como se
este harmonico tivesse convergido. Notou-se que os critérios de convergéncia foram

atingidos antes que fossem realizadas 600 itera¢gdes externas, conforme ¢é mostrado na

Tabela 7.2.

Foram calculados 11 harménicos diretos e adjuntos para os grupos rapidos e
térmicos, os quais sfdo apresentados nas Figs. 7.19 a 7.29 em perspectiva. Observando-se
a Tabela 7.2, verifica-se que os auto-valores 1, 6 e 8 sfo 1guais respectivamente aos
autovalores 2, 7 e 9. Isto indica que estes auto-valores sio degenerados. Comparando-
se as Figs. 7.20, 7.25 e 7.27 respectivamente com as Figs. 7.21, 7.26 e 7.28 nota-se que
estas sdo 1guais a menos de uma rotagdo de 90°. Outro fato 1importante acontece na
Fig. 7.21, onde nota-se que o sinal do harménico adjunto ¢é oposto ao do direto, porém, o

produto de um harmoénico por uma constante qualquer, também ¢é um harmdnico para o mesmo

auto-valor.

REGIAO 1
REGIAO 2

REGIAO 3

Figura 7.18 - Representagio Esquematica do Reator Angra 1
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Tabela 7.2 - Auto-valores para o Reator Angra I (limitando em 600 iterag¢des)

Com Aceleragdo de Convergéncia

n [direto iter |adjunto iter
0] 1,0023971| 26| 1,0024134 15
110,9850841 | 76|0,9850844 | 26
210,9850827 | 96(0,9850819 27
310,9593776 9410,9593776 43
410,9564586 | 337 (0,9564586 | 40
5(0,9350697 | 114]0,9350025| 26
6(0,9255136 | 103]0,9255134 27
710,9255135 | 140(0,9255135 40
8(0.8958398 | 481(0.,8958400| 89
910,8958399 | 557(0,8958401 43
10(0.8948154 80(0,8948154 25

critério de convergéncia
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(b) 3°- harménico direto
(a) 3°- harmoénico direto grupo térmico
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(d) 3° harmodnico adjunto
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Figura 7.22 - 3° Harmobnico Direto e Adjunto para o Reator Angra 1
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(b) 5°- harmobnico direto
(a) 5°- harmdbnico direto grupo térmico
grupo rapido
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Figura 7.24 - 5° Harmdnico Direto e Adjunto para o Reator Angra I
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(a) 6 harménico direto (b) 6— harmdbnico direto
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Figura 7.25 - 63. Harm6nico Direto e Adjunto para o Reator Angra 1
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(b) 7°- harmdnico direto
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Figura 7.26 - 7° Harmdnico Direto e Adjunto para o Reator Angra I
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(b) 9- harmoénico direto
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(b) 10°- harménico direto
(a) 10- harménico direto grupo térmico
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CAPITULO 8

CONCLUSAO

Varios métodos de obtengdo de harmdnicos estaticos f oram estudados. Os dois

métodos que pareceram mais indicados foram implementados no cé6digo CITATION.

Testes realizados wutilizando-se estes dois métodos mostraram que apenas com O
Método 2 era viavel a obteng¢do de harmdnicos bidimensionais para problemas reais,
entretanto, o elevado ntmero de iteragdes externas requeridas para o calculo de cada

harmdénico demonstrava a necessidade de introdugdo de um esquema de aceleragdo de

convergéncia.

0 Método 2 também foi implementado no cbé6digo CITATION para calculo de harmdnicos
tridimensionais, entretanto os altos tempos computacionais envolvidos nestes calculos

fizeram com que este desenvolvimento fosse interrompido.

Um método de aceleragdo de convergéncia baseado em polinémios de Chebyshev foi
introduzido no cbédigo, reduzindo em mais de 50% o ntmero de iteragdes externas

requeridas para resolver o mesmo problema sem a aceleragio.

Foram obtidos 15 harmdnicos para o reator de pesquisa [EA-R1 e 10 harmdnicos para

o reator de poténcia Angra I. Os resultados foram apresentados em forma de tabelas e

figuras.

Foi ainda desenvolvido neste trabalho um programa para confec¢do de graficos em

perspectiva para permitir a visualizagdo dos harmdnicos <calculados com o cdédigo

CITATION.

Cuidados especiais devem ser tomados no calculo de harmdnicos com auto-valores
muito proxXimos. A auséncia de um esquema eficiente de aceleragdo de convergéncia pode
fazer com que estes harménicos com auto-valores ligeiramente diferentes sejam
interpretados como harmdnicos degenerados, com o processo iterativo convergindo

erroneamente para uma combinagfdo linear destes.

Como sugestdo para trabalhos futuros tém-se:

a) retomar o desenvolvimento da obten¢do de harmdbnicos tridimensionais com o codigo

CITATION;
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b)

d)

estudar a obteng¢do de harmdnicos tridimensionais a partir de sintese de harmonicos

uni e bidimensionais;
realizar um dimensionamento dindmico dos vetores da subrotina de aceleragido de
convergéncia para que nfdo seja perdida a versatilidade de alocagio de memédria do

codigo CITATION,

estudar novos métodos para melhorar a estimativa da razio de dominincia cr utilizada

na aceleragdo de convergéncia.
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APENDICE 1

RESOLUCAO NUMERICA DA EQUACAO DE DIFUSAO

Neste Apéndice ¢é apresentado o desenvolvimento de um programa computacional para a
resolugdo da equacdo de difusédo. Este desenvolvimento ¢é feito de uma forma bastante
geral, sendo particularizado apenas quando da introdug¢do da representagdo em diferengas

finitas, onde considera-se apenas geometria unidimensional.

A equagfo a ser resolvida é a representagdo em multi-grupos de energia da Equacgéo

de difusdo independente do tempo Eq. (2.3.1), que ¢ escrita como:

G

-V-D.(r)VO,(r) + 2,(r)0.(r) - V X,. (1)0,.(r) = -,, ¥ vZ,.(1)c6,.(1), g-i...G. (AL.D)

g

g<g g'=1

As condi¢8es de contorno para a Eq. (Al.l) sdo do tipo homogéneas:

3¢6,(1)
D(th————+a(0( =0 , e T (AL.2)
5 Sh g g

onde T é o contorno da regido R onde procura-se solugdo da Eq. (Al.l).
Dividindo-se a regifo R em wuma malha regular contendo N c¢élulas e wutilizando

diferengas finitas pode-se escrever a equagdo para os fluxos médios nas células na forma

matricial:

Eg 4" h *« " Ilgg- *% — i& [1i*

O vetor ¢6, tem comprimento N e as matrizes Zg, J g'| Xg> Fg sdo matrizes diagonais de

dimensdo N x N. Se os pontos da malha forem ordenados de forma linear, ou seja: linha

por linha, plano por plano a matriz Dg ¢ wuma matriz tri, penta e heptadiagonal para

problemas wuni, bi e tridimensionais respectivamente.

As G's equagles que compdem o sistema expresso pela Eq. (Al.3) podem ser agrupadas

em uma Unica equac¢do matricial:

L3+ =-MSE (Al.4)
A:
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onde L e M sdo matrizes quadradas de ordem N*G e $ = col [¢f, <£, ¢o¢] ¢ um vetor

coluna de comprimento N*G. A matriz L é expressa por:
Ai
121 0
L (AL5)
A, ZGI ZG2 ZGG-1 2
onde Ag H (Dg+Zg). Definindo as matrizes de ordem N*G x N:
F = col [Fj, F.. .... Fq] (A1.6)
X = col &k X. .. XJ (A1.7)
a matriz M pode ser escrita como:
M = x F (Al1.8)

onde o T superescrito denota a transposta da matriz.

As matrizes apresentadas acima tém algumas propriedades importantes em problemas

reais. As matrizes diagonais T,,., x, e F_ sdo n#o-negativas. As matrizes A, sdo

matrizes irredutiveis Stieltjes e portanto a matriz inversa exXxiste e tem todos

os
elementos positivos. As propriedades acima garantem que a matriz L n#o ¢é singular e o
problema de auto-valores pode ser escrito na forma:

AS$=L-"w™M *. (A1.9)

A Eq. (9) tem um unico auto-vetor positivo J> cujo auto-valor correspondente A, ¢é

positivo e maior que qualquer outro auto-valor. Qualquer outro auto-vetor positivo de

L-' M é€ uma multiplicagdo de $j por um escalar.

A matriz L-' M ¢é de ordem N*G e portanto possui N*G auto-vetores, dos quais no

maximo N possuem auto-valor diferente de zero, pois a matriz F tem "rank" menor ou igual

a N. Os auto-vetores com auto-valor zero nfdo podem ser obtidos pelo método da poténcia,
sendo portanto conveniente a resolugdo de um problema reduzido com matrizes de ordem N

onde aparegam apenas os auto-vetores com auto-valor diferente de =zero. Esta reducgio ¢
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obtida escrevendo a equag¢io de auto-valores para a fonte via fissdo S, definido por:

G
S = F * "FgC6, (A1.10)
2=1
pode ser definida a matriz N*G x N:
B = col [Bj, B,, ... , Bql = L" x, (AL1D)
com as matrizes N x N, Bj, expressas por:
2% = ait 9% 1 Lg'Sg'- fanaay
g'<g’

Estas defini¢des, juntamente com a Eq. (Al.4) permitem escrever £ como:

= - Bg S. (A1.13)

Premultiplicando a Eq. (Al1.9) e utilizando as Eqgs. (Al.8) e (Al.10) define-se o

problema de auto-valores na forma reduzida:

A S Q S, (Al.14)
onde:
G
FF B = £ F, Bg (A1.15)
8=1

Se 0 e A sdo auto-vetor e o correspondente auto-valor dif erente de =zero da
Eq. (A1.9) S e A sdo auto-vetor e auto-valor da Eq. (Al.14). Hageman [26] mostrou

através de transformag¢des de similaridade que o espectro de auto-valores de Q ¢ idéntico
ao de L-'M e que qualquer auto-vetor totalmente positivo de Q ou ¢ um multiplo escalar

de Sj ou ¢ um auto-vetor correspondente a um auto-vetor nulo. Portanto Eqs. (Al1.9) e

(Al.14) definem problemas de auto valores equivalentes.

A resolugdo das Eqs. (A1.9) ou (Al.14) ¢é geralmente feita através do método da

poténcia. A maioria dos co6digos computacionais utiliza um processo de iteragdes internas

e externas para resolver a Eq. (Al.14), como ¢ o caso do cdédigo CITATION [20]. No método

da poténcia, escolhe-se um vetor inicial S e um escalar A‘"’ e utiliza-se o processo
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http://Al.11

iterativo.

() (A1.16)

X<n-1>

:(m)
com A™ = A¢-v

:(n-1)

onde n ¢ o indice da iteragdo externa e |j jj° denota a norma vetorial L, O céalculo de

(n_1> . . . . - .
QS envolve um outro processo iterativo conhecido como iterag8es internas. Das Eqgs.

(Al1.12) e (A1.13) pode se escrever:

Q Svnnn — £ Eg Lg S*""" — A(n’” (;6;) (A117)
g=1 g=i
onde:
(n) (A1.18)
X(n-1)
Uma vez obtido $ g°. Q S " e, por conseguinte, S sdo facilmente calculados.

A substituig¢do da Eq. (Al.12) na Eq. (Al.18) define um sistema linear de

equagdes
na forma.
Ag = bg"> g= 1.2, .... G, (A1.19)
onde:
bg™> = | Tgg, ¢6") +—m——2 §-7 (A1.20)

«(n-1)

g<g

A inversdo direta das matrizes Ag nio ¢ pratica para problemas multidimensionais,

levando a wutilizag¢do de métodos 1iterativos para esta resolug¢do, como por exemplo o

método de Gauss-Siedel ou o método de over-relaxacio. Este processo iterativo ¢

conhecido como iteragdo interna.
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APENDICE 2

ESTUDO DO CODIGO CITATION.

O cb6digo CITATION foi desenvolvido pelo ORNL para resolver problemas envolvendo a
representagdo em diferencas finitas da equag¢do de difusdo. O cdbédigo foi escrito para,
além de determinar o harmdénico fundamental da equag¢do de difusfdo, fazer calculo de

queima de combustivel nuclear com estratégia de gerenciamento deste combustivel e também

a resolugcdo do problema adjunto com aplicagdo a teoria de perturbagdo de I* ordem.

Este co6digo ¢é escrito em linguagem FORTRAN IV, sendo composto por aproximadamente
30.000 linhas de programacio divididas entre 197 subrotinas. A descricdo da fung¢io de

cada uma destas subrotinas ¢ apresentada na Tabela A2.1.

Tabela A2.1 - Subrotinas do co6digo CITATION

NOME FUNCAO

MAIN realiza a alocagdo de memobria

INPT inicializa wvariaveis, chama subrotinas de entrada de dados e transmite a posigio
de cada variavel para a subrotina CALR

GRIT bloco para transferéncia de dados

RQED determina se foi requerida uma impressio

CALR controla os calculos para o problema inteiro

IPTM subrotina de controle de entrada de dados

OPT1 <configuragdo para a subrotina de atualizacdo de se¢des de choque microscopicas

GETC wverifica os limites do arquivo de se¢des de choque microscopica do CITATION

GETE verifica os limites do arquivo de se¢des de choque microscépica do EXTERMINATOR-2

CSTC controla a atualizagdo de se¢des de choque microscopicas

CRDR rotina de atualizagdo de se¢des de choque microscopicas

UPDT rotina de atualizagdo de se¢des de choque microscdpicas

RONE rotina de atualizagcdo de se¢des de choque mi%roscopicas

RALL rotina de atual zagdo de sec¢les de choque microscodpicas

COPY rotina de atualizagdo de se¢des de choque microscopicas

WALL rotina de atualizagdo de se¢des de choque microscopicas

WART rotina de atualizagdo de se¢8es de choque microscopicas

RAEN rotina de atualizagdo de se¢des de choque microscdpicas

SNSN rotina de atualizagdo de se¢8es de choque microscdpicas

ORDE rotina de atualizagdo de se¢8es de choque microscopicas
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PUNS rotina de atualizagdo de seg¢des de choque microscdpicas

DTFP rotina de atualizagdo de seg¢des de choque microscoOpicas

FLTF rotina de atualizagdo de seg¢des de choque microscdpicas

SETV zera algumas variaveis

CNTR 1é dados de entrada para a segfo 001

HIST 1& dados de entrada para a se¢des 002 e 022

GEOM 1é dados de entrada para a seg¢ido 003

LVMX 1& dados de entrada para a segfo 004

MESH calcula o volume da regido e o espagamento da malha

COMP 1& dados de entrada para a seg¢do 005 e atribui a composigdo para cada ponto da
malha para geometria uni e bidimensional

CMOT imprime o mapa de composi¢do dos pontos da malha para geometria uni e
bidimensional

KOMP 1& dados de entrada para a sec¢do 005 e atribui a composi¢do para cada ponto da
malha para geometria tridimensional

KMOT imprime o mapa de composi¢do dos pontos da malha para geometria tridimensional

OVER 1é dados da se¢do 006 e reatribui a composigdo para os pontos da malha

sobrespostos

MACR 1& dados da segido 008

SSET 1& dados da segdo 012

CLAS 1é& dados da seg¢do 018

DENS 1& dados da seg¢do 020

BKLE 1é dados da se¢ido 024

FXSO 1é& dados da seg¢ido 026

BEER edita mapa de pontos de fonte fixa

SRCH 1é& dados da segido 028

RODI 1é dados da seg¢do 030

DCAY 1é& constante decaimento nos dados da segido 034

YELD 1& "yield" nos dados da sec¢fdo 034

CHAN 1é& dados da segdo 036

IMXS 1& dados da seg¢do 038

IPRT 1& dados da seg¢do 040

DYPD 1é dados da seg¢do 052

KXNX obtém o numero de nuclideos e grupos de energia do arquivo de seg¢des de choque
microscopica

TAPE processa o arquivo de se¢ldes de choque microscdpica e estabelece cadeia de queima

TAPX estabelece a classificagdo do nuclideo a partir do arquivo de se¢des de choque
microscopica

NSRT insere o numero do nuclideo no vetor de classificagio

KSIG calcula o armazenamento dindmico de variaveis

KRST calcula o armazenamento dindmico de variaveis

CNIO calcula o armazenamento dindmico de variaveis
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BNSB insere constantes de contorno nos vetores apropriados

CPNC imprime dados de classificagdo de nuclideos

DISK atualiza dados armazenados na unidade 10

SIZE compara os limites do problema com os limites maximos

RSTR 1& unidade 13 para "restart"

TRAN utilizado para "restart"

SHOX wutilizada para 1/0

WI03 utilizada para 1/0

GEDT rotina de entrada de dados para gerenciamento de combustivel

GRIV rotina de entrada de dados para gerenciamento de combustivel

CNTL rotina de entrada de dados para gerenciamento de combustivel

CION rotina de entrada de dados para gerenciamento de combustivel

FMIP rotina de entrada de dados para gerenciamento de combustivel

PLIN rotina de entrada de dados para gerenciamento de combustivel

PUTA rotina de entrada de dados para gerenciamento de combustivel

JUNK rotina de entrada de dados para gerenciamento de combustivel

SHUF rotina de entrada de dados para gerenciamento de combustivel

SHIN rotina de entrada de dados para gerenciamento de combustivel

STSH rotina de entrada de dados para gerenciamento de combustivel

CHCK rotina de entrada de dados para gerenciamento de combustivel

STFM rotina de "restart" para gerenciamento de combustivel

CSRT rotina de "restart" para gerenciamento de combustivel

MBST rotina de "restart" para gerenciamento de combustivel

EIGN controla calculo de auto-valor

BIGS calcula as se¢des de choque macroscodpica por zona

XSET imprime se¢des de choque macroscdpica

EXTR controla extrapolagdo do fluxo

FASP calcula a fragdo de absor¢do no paridmetro procurado

ITED imprime dados de iteragdo para o problema de auto-valor

STVR utilizado para o gerenciamento de combustivel

YNAM utilizado para o gerenciamento de combustivel

WNSS escreve concentragfdo inicial do ciclo na unidade 1/0O

HOWE determina o tipo de calculo de auto-valor

INFX estabelece a distribui¢do inicial de fluxo para geometria uni e bidimensional

KNFX estabelece a distribui¢do inicial de fluxo para geometria tridimensional

FLUX calcula o fluxo e auto-valor para geometria uni e bidimensional

DNSD controla o céalculo das iteragdes internas para geometria uni e bidimensional

ABPR calcula produgio e absorgdo para geometria uni e bidimensional

LOOP calcula o fluxo médio por regifdo, fonte via fissdo e convergéncia para geometria
uni e bidimensional

FINS calcula perda da vareta para geometria uni e bidimensional

UDTE atualiza se¢des de choque macroscdpicas no calculo de busca direta de concentragfo
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do nuclideo para geometri uni e bidimensional

CNST Calcula as constantes da equagdo de diferen¢as finitas para geometria uni e
bidimensional

BEGN inicializa o calculo de fluxo e auto-valor para geometria uni e bidimensional

RDUE calcula o auto-valor e a se¢do de choque de absor¢ido relativa minimizando a

somatoria dos quadrados dos residuos para geometria uni e bidimensional

FWRD "Une relaxation" ao longo das linhas para calculo de fluxo para geometria
bidimensional

FXRD "line relaxation" ao longo das colunas para calculo de fluxo para geometria
bidimensional

DPER "line relaxation" para problemas de condi¢des de contorno periddicas em geometria

bidimensional

HWRD "line relaxation" ao longo das linhas para calculo de fluxo para geometria
hexagonal bidimensional

HXRD "line relaxation" ao longo das colunas para calculo de fluxo para geometria
hexagonal bidimensional

WFLX "line relaxation" ao longo das linhas para calculo de fluxo para geometria
unidimensional

KLUX calcula o fluxo e auto-valor para geometria tridimensional

KNSD controla o calculo das iteragdes internas para geometria tridimensional

KBPR calcula produg¢do e absorgdo para geometria tridimensional

KOOP calcula o fluxo médio por regido, fonte via fissdo e convergéncia para geometria

tridimensional
KINS calcula perda da vareta para geometria tridimensional

KNST Calcula as constantes da equagio de diferencgas finitas para geometria

tridimensional
KEGN inicializa o céalculo de fluxo e auto-valor para geometria tridimensional
KDUE calcula o auto-valor e a se¢do de choque de absorgdo relativa minimizando a

somatdéria dos quadrados dos residuos para geometria tridimensional

KWRD "line relaxation" ao longo das linhas para calculo de fluxo para geometria
tridimensional

KXRD "line relaxation" ao longo das colunas para calculo de fluxo para geometria
tridimensional

KZRD "line relaxation" para geometria tridimensional

KPER "line relaxation" para problemas de condi¢des de contorno periddicas em geometria
tridimensional

KWRD "line relaxation" ao longo das linhas para calculo de fluxo para geometria
hexagonal tridimensional

NMBL calcula balango de neutrons por zona

SSZU atualiza concentragdo do nuclideo procurada por subzona

CONI armazena concentragdo inicial do ciclo na unidade 16

WSTR escreve dados de "restart" na unidade 13
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KRAN wutilizada para "restart"

TSCL controla o "time step"

BURN controla calculo de queima

CYED extrapolagdo para o fim do ciclo

NUCY resolve a equagido para a cadeia de deplegio

OUTC controla a edi¢do do problema e imprime o balango de neutrons por zona

POUT imprime fluxo densidade de poténcia para geometria uni e bidimensional

KOUT imprime fluxo densidade de poténcia para geometria tridimensional

PDWT calcula a densidade de poténcia pontual para geometria uni e bidimensional

KDWT calcula a densidade de poténcia pontual para geometria tridimensional

HEAT calcula a taxa de acumulo de calor

PTAB calcula e imprime a taxa de absorgdo pontual de neutrons por nuclideo
geometria uni e bidimensional

KTAB calcula e imprime a taxa de absor¢do pontual de mneutrons por nuclideo
geometria tridimensional

NUDN calcula densidade pontual de neutrons para geometria uni e bidimensional

KUDN calcula densidade pontual de neutrons para geometria tridimensional

DTOR imprime tempo de deplegido

CNRA controla edigdo de taxas de reagdo e concentragio

EDIN imprime concentragdo de nuclideos

TABL imprime tabela de resumo de perda de nuclideo

DLOP rotina de céalculo usada por TABL

RERT imprime taxa de reagdo de nuclideos

DNPC imprime dados de neutrons atrasados

CMXS calcula se¢des de choque macroscodpica

PERT rotina de calculo de perturbagio

PIOS configura 1/0 para calculo de perturbagio

TCOF rotina para calculo de perturbagio

PURT rotina para calculo de perturbagio

KOKN rotina para calculo de perturbagio

BEFF rotina para calculo de perturbagio

VMAP rotina para calculo de perturbagio

NMAP rotina para céalculo de perturbagio

RFLX rotina para calculo de perturbagio

MEDT alocagdo do nucleo no gerenciamento do combustivel

DRIV controle do gerenciamento do combustivel

XION wutilizada no gerenciamento do combustivel

INTL inicializagdo do gerenciamento de combustivel

IFCE processamento de dados do gerenciamento de combustivel

RADE processamento de dados do gerenciamento de combustivel

IFVX utilizada no gerenciamento de combustivel

ODER utilizada no gerenciamento de combustivel

para

para



WCNC

ACCT

MANG

SECO

CFNT

DPOT

LRCY

LRTR

GETV

RIO2

DCAX

1120

SADD
CORT

utilizada no gerenciamento de combustivel

fornece balango de massas no gerenciamento de combustivel
controla o gerenciamento de combustivel

processa dados de interface no gerenciamento de combustivel
considera carregamento inicial no gerenciamento de combustivel
processa descarga no gerenciamento de combustivel

processa alimentagcdo no gerenciamento de combustivel
carregamento do reator no gerenciamento de combustivel
utilizada no gerenciamento de combustivel

processamento de dados no gerenciamento de combustivel
decaimento de nuclideos no gerenciamento de combustivel
utilizada no gerenciamento de combustivel

utilizada no gerenciamento de combustivel

edita a concentragdo de nuclideos no gerenciamento de combustivel
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APENDICE 3

PROGRAMA PARA CONFECCAO DE GRAFICOS TRIDIMENSIONAIS EM PERSPECTIVA

Para proporcionar a visualizagio dos harmdnicos estaticos bidimensionais
calculados com o codigo CITATION foi desenvolvido um programa computacional em linguagem
Pascal para microcomputadores com saida para o graficador HP7475-A. Este programa

confecciona graficos tridimensionais utilizando perspectiva.

Dado wum sistema de coordenadas cartesianas tridimensionais x-y-z, este pode ser

representado no plano X-Y conforme mostra a Fig. A3.1.

De acordo com a Fig. A3.1, um ponto P com coordenadas (x,, y,, Zj) pode ser
representado no plano X-Y pelas coordenadas (X,, Yj), que estdo relacionadas entre si

pelas expressdes:
Xj = Xj cos 95 - yj cos 0, (A3.1)
Y] = Zj - Xj sen 6, - y, sen 9, (A3.2)

Para se representar uma superficie tridimensional em perspectiva deve-se escolher
uma forma ordenada de se tragar curvas pertencentes a esta superficie de modo a
delimita-la no espago dando nog¢ido de profundidade para a superficie representada no
plano X-Y através da mudanga de coordenadas dadas pelas Eq. (A3.1) e (A3.2). Uma forma
bastante utilizada ¢é fazer cortes por plano perpendiculares ao eixo x e/ou ao eixo y.
Esta forma ¢ inclusive conveniente para a representagdo dos harmdnicos estaticos
bidimensionais gerados através do cbd6digo CITATION, pois estes sdo calculados wutilizando

uma malha no plano x-y que ja fornece estas curvas resultantes dos cortes.

Um outro ponto importante a ser considerado ¢é a visibilidade das curvas a serem
tragadas. Parte destas curvas podem estar escondidas pela parte mais f rontal da
superficie. Para evitar que uma parte escondida de uma curva seja tragada inicia-se
pela curva do corte da superficie pelo plano mais frontal até o mais de tras. A medida

que estas curvas s#o tragadas, o contorno da regido abrangendo todas as curvas ja

tragadas ¢é armazenado. Caso parte de uma curva deva ser tragada no interior desta
regido, 1isto siginifica que esta parte esta escondida atrds das parte ja tragada da
superficie, e portanto n#o deve ser tragada. A Fig. A3.2 exemplifica esta situagio.

A utilizagdo do programa ¢é bastante simples. As superficies sao fornecidas

através de arquivo que deve conter os pontos da malha em x e em y e o valor dos
harmdnicos nos pontos desta. 0 usuario tem a opg¢do de escolher os 4ngulos 9, e 6,

(Fig. A3.1) e quais dos harmdnicos contidos no arquivo serdo graficados.
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Figura A.3.1 - Representagdc no Piano X-Y do Espage Tridimensional x-y-z.

Figura A.3.2 - Critério Utilizado para Decidir sobre a Visibilidade das
Curvas a serem Tragadas.
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