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RESUMOQ

O trabalho proposto trata do desenvolvimento de um método de obtengdo do
pté—projeto de niicleo de um reator nuclear, de uma forma otimigada, levando—se em conta
o8 objetivos do projeto, os limites fisicos, econdmicos e de seguranca. Para tante,
simplificacdes foram feites no modelo do reator (homogéneo e unidimensional) e nos
chlculos (um grupo energético).

Foi adotade como modelo um tipico reator PWR de poténcia & como parimetros a
perem otimizades: o didmetro da regiio de combustivel, a largura da regifio refletora, o
enriquecimento médio e a razdo cﬁ: moderagiio. O objetivo é a obtengio da malor
teatividade residual no final de um ciclo.

No trabalho é mostrado a resolugio de um problema exemplo, através do qual
concluiu—ge sobre a eficiéncia, limitagdes e problemas surgidos. Também sic dadas
sugest3es para um melhor desempenho do sistema e futuros trabalhos.

AB! CT

This work proposes a method for obtaing a firat design of nuclear reactor cores. It
takes into consideration the objectives of the project, physical limits economical limite and
the reactor safety. Far this purpose, some simplifications were made in the reactor model:
one energy—group, unidimensional and homogeneous core.

The adopted model represents a typical PWR core and the optimized parameters are
the fuel thickness, refletor thickness, enrichement and moderating ratio. The objective is to
gain a larger residual reactivity at the end of the cycle.

This work also presents results for a PWR core From the results, many conclusions

are eatablished: system efficiency, limitations and problems. Also some suggestions are
proposed to improve the system performance for futures works.
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1. Introducio

Em projeto de reatores nucleares sho exigidos inimeros e demorados calculos
envolvendo varios cédigos de computader, tanto no que se refere a neutrdnica e a
termohidraubica como também a seguranga do niicleo. Porém, todos esses caleulos afio
executados com base num projeto referéncia onde os parametros basicos & estdo
aproximadamente determinados. Fases calculos sfo feitos levando—se em conta, tante
fatores de desempenho do reator como também fatores de ordem econémica e de seguranga
que muitas vezes vac de encontro aos primeiros. Assim impdem-—se a necessidade de
eaquematizagio de wm processo que dose convenientemente os varios parametros envolvidos
que estho limitados e, na maiona das vezes, vinculados entre s8i, de modo a obter—se um
conjunto de parametros timo.

Dada a importancia de problemas de otimizagio dentro da &rea nuclear,varios
autores tem trabalhado com os mais variados objetivos, através de diversas técnicas.
Terney &l} fornece em seu trabalho uma compilago das principais técnicas de otimizagio
em problemas de engenharia nuclear, Goldschmidt [2], atravée do Principio de Pontryagin,
otimigou a distribuigio do combustivel fissil para obter a minima massa critica em reatores
rapidos numa dada poténcia, Wall [3] utiliza-se da técnica da Programacio Dinimica na
otimizagdo do gerenciamento do combustivel assim como Kallay gl utiliza—se da mesina
técrica em varios problemas de otimizagio do reator, Tzanos [5] usou a Programagho
Linear para otimizar a distribuigho de materjais em nitcleos de reatores rapidos e Jachic
[6~7] tem trabalhade com diversos objetivos na otimizagio de reatores rapidos
regeneradores. Nesses trabalhos encontramos intensa bibliografia do tema que mostra a
grande importancia de problemas de otimizagic na engenharia nuclear.

O irabalho aqui apresentado consiste no desenvolvimento de um sistema de obtengio
do projeto neutrdnico referéncia de um reator térmico, que sera denominado de pré—projeto,
de uma forma otimizada, shedecendo aos objetivos a que fol propeeto o projeto, os limites
flsicos, econdmicos e de seguranga. Os métodea utilizados sio a técnica de programagio
linear (métode de Gauss—Jordan) [8] que define o dominio das possiveis solugdes € o
método do gradiente [9] para deierminar a fungio objetiva étima. A escolha destes
métodos deve—se aa caracierfsticas do problema, onde a complexidade na interdependéncia
entre oa parimetros a serem pesquisados imposesibilita definir a fungéo objetiva através de
uma expressio analftica. Maximizar a funcdo objetiva implica, neste estudo, maximizar o
valor de Ky Simplificagdes foram feitas no modelo de reator que sio : o reator é
homogéneo ¢ unidimensional. Os calculos também ‘foram simplificadoa para um grupo de
energa.

Easas simplificagdes, no entanto, ndo comprometem o método em si pois, o objetivo
do trabalho consiste justamente em estabelecer aa bases da metodologia de calculo, podendo
ser generalizado posteriormente para um reator de duas ou trés dimensfes ¢ mais de um
grupe energético. Eesa generalizagho vai depender basicamente do que se convencioneu
chamar de simulador, que serd visto posteriormente.

2. Deacrigao Geral do Sistems

Adotou—se como modelo um tfpico reator PWR de poténcia e como parametros a
serem otimizados ¢ tamanho da regiio combwstivel do retor (a), a largura da regiao
refletora (b), o entiquecimento isotopico médio (£} ¢ a razdo de moderagio (H/U}. Foi
imposta condigSes para esses parametros que podem ser divididas em 3 grupos distintes:

a) fisicos : certamente havera restri¢des espaciais do tipo:
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$V1 a < po
V2 b < ko
v3 a+bh < co

b) econdmicos: é razoavel supor uma restrigho no enriquecimento:

(V4) ¢ g0
¢) seguranga: é necessario garantir a seguranga do reator durante a operago e isso
impde uma regtri¢io no coeficiente de temperatura (at)‘

(V5) e

Os valores 89,bo,Co € €o dependem do projeto do reator em estudo e correspondem
aoe valores méximoe gue himitam os parametros a,b,g. Tais valores maximos sao definidos
pelo projetista do reator.

Com excegio do (ltimo, todos o8 demais vinculos estBo expressos em terros doe
pardmetros do projeto. Além disso , o vinculoe, na técnica da programagdo linear, devem
estar expresacs na forma linear.

Para transformar o vinculo (V5) numa expressio linear dos parimetros do projeto,
fixe—se um enriquecimento e, através do programa HAMMER, [10] gera~se segBes de choque
microscépicas para diversas razdes de moderagio com varios estigios de queima. Com cs
valores de a e b também fixados, executa—se uma queima do reator com o programa
CITATION [11] para os diversos casos e, para o Gltime estégio da queima (26.000
MWD/T) levanta—se o grafico de Kef versus H/U. A forma geral desta curva ¢ mostrado
na figura 1 sbaixo. Pela curva pode—se determinar a razio de moderagio Stima (H/U)q:
para um dado enriquecimento, largura do combustivel e largura do refletor

Figura 1 . Kef Versus H/U para um Estagio de Queima.

Variando—se ¢, a ¢ b e repetindo—se o processo mais al vezes, obtém-se um
conjunto de pontoe que determinam um hiperplano médio atraves de uma regressdo linear e



dessa maneira transforma—se o vinculo de o, numa fun¢do linear dos parametros do projeto.

Os graficos de Kef versus H/U sao levantados 85 no fim do ciclo pois os picos, que
correspondem ao H/U 6timo, se deslocam para valores menares de H/U com o
deaenvolvimento da queima, ternando um projeto que mno infcio de vida é inerentemente
seguro {ay < 0 ) num projeto instavel {a; > 0 ).

o Procedendo—se da maneira descrita acima, obteve—se a expresso linear do dltimo
vinculo :

(V5) 0,00432-0,117b—0,162¢+H /U < 0,43
2.1) Definigéo do Dominic

Uma ves estabelecidos os vinculos lineares entre os parametros, é possivel
determinar—se o dominio das solugdes possiveis num hiperespago de 4 dimensdes convexo
que aera denominado hiperespago das solugdes.

O método Simplex [8] de resclucho de problemas de programacio linear (PL)
utiliza—se do método de Gauss—Jordan para a obtengio do vértices do domifnio. Eate € o
método utilizado neste trabalho, que consta fundamentalmente em introduzir variaveis de
folga para obter—se um sistema de equaces ¢ gerar sistermnas na chamada forma candnica,
ou seja, a base do mistema deve ser uma matnz identidade. Resolve—se o sistema para as
varifveis da base, anulando—se as varidveis nio basicas. Procedendo—se dessa maneira,
passando por todas as variaveis, obtém—ae o8 vértices do dominto.

2.2) Simulador

O simulador utilizado baseia—se no método nodal absor¢ao—produgio em uma
dimensfio ¢ em um grupo de energia [12]. A utilizagio do método nodal num sistema dease
tipo é fundamental por ser rapido, dado o namero de execucdes necessarias. As vantagens
serdo ainda maiores noe chlculos que envolvam duas ou trés dimensdes ¢ em mais de um
grupo de energia.

O métedo nodal absorgio—produgho consiste fundamentalmente em relacionar a
corrente de neutrons atravéa da interface entre 2 nodoe com os fluxos médios nesses nodos,
atraves de coeficientes de acoplamento nodais. Esses coeficientes sio, geralmente, fungdes
da geometria e das propriedades de produglio e absorgio de néutrons dos materiais ¢ sdo
calculados com base na equacido de difusiio de néutrons. Necessita—se pois de constantes
celularea homogéneas (secdes de choque e coeficientes de difuso) que foram gerados pelo
programa HAﬁMER para a confecgBo da biblioteca—fase. Essas constantes sdo utilizadas
pelo simulador via interpolag@o lagrangeana quadratica.

Neate aistema o nodo ¢ acoplado apenas com os seus vizinhos imediatos. Dividiu—se o
reator de tal forma que o tamanho do nodo seja o céhsiderado dtimo segundo a referéncia
12. A figura 2 abaixo ilustra um caso com 10 nodoe no nicleo mais 2 regides refletoras.

O tamanho de nodo étimo é de aproximadamente 11 cm e a {aixa de variagio
escolhida para o nicleo do reator estd entre 50 e 150 cm, de mode que N (niimero de
divisdes) eateja entre 5 ¢ 14.

Assim tem—se : a0 = 150 cm.

O limite inferior (50 cm) foi colocado dentro do préprio sistema e corresponde a uma
limitagio do simutador.
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Figura 2 . Tiustragso da Divisio em Nodos do Reator.

2.3} Biblioteca—Fase fInterpolagac

A biblicteca de seges de choque é formada a partir do programa HAMMER onde as
constantes geradas s3o fungdes wos pardmetros que definem o estado do sistema.
interpolador atua entre o simulador ¢ a biblicteca—fase fornecendo as constantes adequadas
do estado através da interpolagdo lagrangeana—quadratica,

2.4) Otimizador
Uma vez estabelecido o dominio e dispondo do simulador e da biblicteca—fase, resta

determinar as coordenadas, ou seja, os parimetros que fornega o valor do fator de
muléiplicagio efetive Stimo (Kgf}

Para que aeja possivel a visualizagho do procedimento a ser adotado, supSem-—se,
como exemplo, uma fungio somente de 2 variaveis (x e y) como mostra a figura 3 abaixo.

[
, r o !
T{x,v) v

Figura 3 = Visualizagho de uma Fun¢ao Vinculada de 2 Variaveis



O método de (Gauss—Jordan determina o dominio, ou seja, o8 vériices 1,2 ¢ 3 da
figura. Através desses pontos, calcula—se o centro geométrico e, a partir deste, traga—se as
malhas grossas (quadriculado na figura). Em cada né da malha determina—se o K,
selecionando o maior que sera também comparado com o maior Ko denire os vértices.
Dessa maneira, restringe—se o dominio onde se encontra o ponto &timo que sera
determinado através do métode do gradiente (linha quebrada da figura).

2.4.1) Método do Gradiente
O algoritmo apresentado aqui baseou—se na descrigio da referéncia 9.
O método do gradiente £ definido pelo algoritmeo iterativo:
Xep1 =Xt &VF (xk), (1)

onde § é um escalar ndo—negativo que maximiza F [xk-l: JWF(xk)]. Determina-se § , neste

gistema, através da interpolagio quadratica entre 3 pontos. Caminha—se na diregho do
gradiente até obter—se um maximo nesta diregBo, a partir daf, nova diregéo é calculada e
novo méximo determinado. A figura 4, a seguir, mostra o processo para uma fungio de 2
varidveis representada pelas suas curvas de nivel.

O
=

v

Figura 4. Representagio Esquematica do Método do Gradiente.

Nso considerou—ge até aqui, no método do gradiente, os vinculos que s3o de dois
tipoe:

2 x Sk )
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b) Tax <k (8)

Pode—se agrupar essas restrigdes na seguinte notacio :

C.(x)20 , i=12..c 4

Isso indica que ha C diferentes restrigbes Cy, Cg, .....C.. Algumas dessas restrigdes
sBo fungdes de mais de um parametro.

A funglio objetiva, considerando—se agora os vinculos, se apresenta , sgora, na
seguinte forma:

Fo(x) = Fx) + cc i§1 1 (5)

onde Fg:g é a fungio objetiva original , a segunda parcela corresponde a chamada fungic
penalidade (FP) e cc é um parametro de apuste. A figura 5 ilustra o efeito da funcho
penalidade sobre uma fungio qualquer de uma sé variavel.

L
maximo com restrigao
restricao ':S:a
maximo

global

f{x)

..... fungao original

—— funqgo original + P

X
m X
Figura 5. Medificagio da Fungdo Objetiva Original.
A figura 6, na pigina seguinte, resume esquemnaticamente todo o sistema.

3. Problema—Exemplo

Utilizando—se do sistema descrito no item anterior, resolveu—se um problema
exemple a fim de eatabelecer~se os limites de sua aplicabilidade, precisio, vantagens,
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desvantagens e o8 problemas na aua utilizagio.
3.1) Descrigiio do Problema

Colocando—se o problema—exemplo da maneira formal tem—se :

— fungédo objetiva
MAX. [Kef]
— restrigbes :
V1 a < 150 e¢m
V2 b<20cm
V3 a+b <160 cm
V4 € < %
V') 0,00438—0,117b-0,160 ¢ +H/U < 0,43

Esses valores foram definidoe baseados nas caracterfaticas de um PWR,
Existe um outro vinculo implicitc no sistema dado por :
(Ve) a2 50 cm.

Como j foi dito, este tiltimo vinculo corresponde a uma limitaggo do simulador.
3.2) Anélise dos Resultados

Através da listagem dos resultados da resclugio do problema-exemplo, concluiu—se
que o dominio possui 21 vértices, sendo que apenas 2 deles nao se encontram nos eixon do
sisterna. Dentro desse dominio foram calculados por meioc de malhas grossas 8349 pontos
que somados ace 2 vértices que fornecem coordenadss nio nulas, somam 8351 pontos
pesquisados. Desse total, o ponto de coordenadas:

a=141,7cm

b=179cm

§=5%
H/U =254

€ 0 que apresentou o maior K¢ {1,20087) e est4 numa fronteira do donunio. Este & o ponto
que da infcio a0 método do gradiente. Neste exemplo, o método do gradiente convergiu com
101 iteragBes ¢ a8 coordenadas étimas procuradas sao :

a= 1409 cm

b=188¢cm

£=5%
iU =27

corresponde a um fator de multiplicagio de 1,20119.



3.3) Tempo de Processamento

O computador utilizado para os calculos foi o CDC — CYBER, 180,/830 disponfvel a
Diviséic de Fisica de Reatores do IPEN /CNEN—SP. Neata mAquina, a definigio doe vértices
¢ a malhagem, para esse problema exemplo, dispenderam 33 minutos de processamento ¢ o
método do gradiente mais 122 minutos, dando um total de 45,2 minutos de
processsamento.

Durante esse processo foram gerados 10034 pontos da fungéo objetivo.

4, Conclusdes

Observou—se, através das impressdes intermediérias durante o métode do gradiente,
que & coordenada correspondente a largura do reator {a) néo caminhava corretamente. Isso
é devido ao fato que a se situa desde o infcio do metodo do gradiente, numa sona de
saturagiio, onde um pequeno incremento desta coordenada ndo & suficiente a ponto de
produsir variagio no fator de multiplicagio efetivo. Na verdade & exalamente isso que se
esperava que acontecesss. Porém, por eftito da variagho das outras coordenadas no processo
do gradiente, particularmente H/U, a coordenada a é levada para pontos, ainda que
pertencentie ao trecho de saturagio, que a fazem dimimuir constantemente mas, que no
cémputo geral levam a valores de Ky cada vez maiores. Ease problema foi contornado,
incrementando—ee a coordenada a até o limite maximo das restrigdes logo apds o métedo do
gradiente.

Uma outra observacio importante que, de certa forma esth relacionada ao fate
anteriormente descrito, diz respeito ao ponto 4timo n&o estar num dos vértices do dominio
Ei)mo 9g;o«;leriaﬂ:e imaginar intuitivamente, todavia este ponto estd numa das fronteiras

e=5%).

Por fim, como sugestdc para tornar o sistema mais realistico, propde—se um
simulador rapido que trabalhe com 2 ou 3 dimensSes ¢ mais de um grupo energético.
Dispondo deste simulador, e de um conjunto de vinculos lineares envolveldo os parimetros
principais do reator, ter-se—a um pré—projeto bem préximo ao projeto final do reator,
facilitando toda & série de chlculos posteriores ¢ como consequéncia uma ferramenta
realmente Gtil no auxilio de projetos de niiclece de reatores nucleares.
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