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SUMARIO

. O o o .

Foram testados treés métodos de aceleragao para tentar dimi -
nuir o nimero de iteragdes externas do programa nodal FERM.

0s resultados obtidos indicaram que o método de aceleragdo
. por Polinomios de Chebyshev de ordem varidvel resultam em econo-
mia de até 50% no tempo computacional. Por outro lado o metodo
de aceleracdo por Extrapolagio AssintOtica da Fonte ou por Reba-
lanceamento Zonal nio resultaram em economia de tempo computacio-
nal global, embora alguma aceleracgio fosse,yérificada no numero

de iteragoes externas.
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1-INTRODUCAD

O programa FERM(''Finite Element Response Matrix") (Ref. 1)
foi desenvolvido ccm o objetivo de se obter a distribuigao de po-
téncia cm reatores nucleares com razoavel precisio e tempo compu-
tacional relativamente curto quando comparado Com 0S PTrogramas
convencionais de diferengas finitas.

Comprovou-se que a ' utilizacdo da técnica de clementos finitos
dentro do principio de matriz resposta fornece resultados satisfa-
térios com errs maximo na potencia média do eremento de combusti-
vel da ordem de 2% em reatores pressurizados moderados por agua
leve (Ref. 1).

Para se obter tempe computacional bastante reduzido compara-
do com os programas convencionais foram testadas algumas das téc-
nicas de acelcragao conhecidas na literatura com devidas adapta-

¢Oes para o programa FERM:
- Aceleragi@o por Polinomios de Chebyshev;
- Aceleragio por ExtrapolagZo Assintotice da Fonte;
- Aceleragao por Rebalanceamento Zonal.
Nos paragrafos seguintes sZo descritos os métodos utilizados

no programa FERM e os resultados obtidos.

'2-DESCRICAOC DO PROGRAMA FERM

A equagso resolvida pelo programa FERM pode ser escrita em

forma matricial como:

-

( Equacao 1) J =_§J-§ oJ + R”.S
_(Equagdo 2) =yt + M.s
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onde . J° e oi&etor das correntes parciais emergentes;
¢ & o Qe;grldos fluxos escalarés;
S | e o-yeéor das fontes infgrnag
gj‘ € a métriz respésta para as correntes incidentes,;
gs e a matriz.re$posta para as fontes;

o5 S - . . . '] -
M e M” sao matrizes associadas a gJ e gs para
a reprodugao do fluxo escalar; e

€ a matriz de acoplamento entre as malhas grossas.

(D

O problema aprésentado acima pode ser, teoricamente, Tesol-
vido por inversao direta ' de ( I - gJ-g ), porém em casos prati-
cos a dimenszo e a complexidade da matriz gJog tornam inviavel
tal método de solugio fazendo-se necessaria portanto a solugio
iterativa cujo algoritmo & apresentado abaixo:

1° PASSO: estimar J~(°) e 5(°)

\
20 passo: gt(1)- pi.gm(A-1) , ps (1) 5o o L,
20 [~ . —(i)- . +(i)
3° PASSO: J = H.J Tt=1.2,..
ge passo: ¢ (B pd. g-(1) .y, g(E-1)
5¢ PASSO: ajuste de S(%) a partir de (%) o

onde o indice i representa o estagio da iteragao interna e

0-indice t o estagio da iteragdo externa.
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A formulagao do programa FERM em dois grupos de energia,
grupo rapido e térmico, respectivamente, grupo 1 e grupo 2, no
calculo de fator de multiplicacdo efetivo descrito pelas Equagoes

1 e 2 pode ser sucintamente descrita por sistema de equagoes:

(Equacao 3.a) El- K §1
- ' 2 . ol
(Equagidao 3.b) #7= X, ° S
onde K =M ‘(1-R-H)LRS «M |, og=
1 1 1 2
S” = F,.? + F,. ¢ ]
- ’Eef["l - =27 =
2 _ 1 .
8" = Zzl i‘
Eg , 8= 1,2 , € a matriz de fissdo rapida
tivamente;
-T,, -~ € agnatriz de transferéncia de grupo.
Definindo
(Equagdo 4) Y = E; . fl + E, . f?
as EquagOes 3.2 e 3.b tornam-se
(Bquagdo §) ¢l = & k. X
ef =
} 2. 1 |
{Equacao 6) = ke Ky 0 Ty Ky X

e térmica, respec-




32

e introduzindo as Equagoes 5 e 6 na Equagao 4 tem-se

‘(Equagﬁo 7) Y = ‘%‘ K. Y
: ' .ef :
.onde . , ‘
K= 5 & + Er- K- In k&
Portanto as iteragdes externas podem ser sucintamente escritas
como ‘ “

y () = %(. K . y(t1) t=1,2,3,...

ef =

3-EXTRAPOLACAO ASSINTOTICA DA FONTE

O método de Extrapolagdo AssintStica da Fonte(Ref. 2 )
baseia-se na hipdtese de que algumas iteragbes externas ja tem sido
efetuadas e que Y(t) seja composta de harmonica fundamental pre-
dominantemente. B

" Assume-se também que ko> ki > k> ... >ky.1 > 0,
onde k; € o autovalor de K ,

, i= 0,1,...,N-1 , sao autofungoes correspondentes.

e ¥;
Para as equagodes de diferengas finitas essa hipotese & prova-
da valida ( Ref. 4 ) mas para o método adotado no programa FERM
torna-se necessario assumi-la valida por que a prova nio & dispo-
nivel. A‘pqsitividade de K e K, -também devera ser assumida
véliQa por impossibilidade de prova-la, uma vez que 0S elementos

-de g% ndo 'sio estritamente positivos.
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Expandindo
N-1
o
Y( ) - z a. .
— - i i
i=0
e assumindo que a convergencia tem sido suficiente para eliminar as
harmonicas de ordens superiores C,i.E. kef it ko , teremos para

a iteragao t ,

t) ’ 1\t ‘2.
¥y, ca (hPy e o[ gH]
o 1
(Equagdo 8) y(t) . X(”) + Il ot
onde 9 =Xk,/k & a razdo de dominancia, e
X( ) € o modo fundamental a ser determinado.
1

O autovetor Y pode ser estimado por dois estagios sucessi-

vos de iteragOes externas como

Yl = (_Y_(L) - X(t"l) ) / [O-(t“l) ( o - 1)]

tal que a estimativa do modo fundamental € dada por

y() oy L 5 y(® e

?
S 1 -0
onde 0 €& a estimativa da razao de dominancia obtida por verifi-

cagao do decaimento do erro conforme descrito na referencia 2 .
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4-ACELERACAO POR POLINOMIOS DE CHEBYSHEV

Uma formulagao conveniente do método utilizado no programa .
FERM para a aplicacgio da técnica de Aceleragdo por Polindomios de
Chebyshev pode ser obtida escrevendo as Equagoes 3.a e 3.b como

1 1
_ s = X s
(Equagao 9) 2 ef 2
"52'121 L % Q Q R
ou sucintamente
i} 12 12
(Equagao 10) k4 - B .2
ef
onde - o
B Y
I 0 By KBl |2
g = . ; 2 = -
" 2 '
‘22'221 I i 0 0 L - "

‘e assume-se que a inversa exista.

Logo as iteragoes externas podem ser expressas pelo metodo da
poténcia( Ref. 5 .) em forma de S

Celz(e) _ & (-1 B . #2201, = 1.2,5,. .
Os autovalores de P sﬁo:éssumidoé'kl >k, B2 ky > 0,
e

e as correspondentes autofuncgoes Ei , 1=.1,2,...,N, isto e,




e h)

Assume-se quec as iteragOes externas tcénham convergido sufi-
cientemente tal que k . ¥ K, apdbs t iteracoes.

0 metodo de PolinoOmios de Chebyshev conforme demonstrado por
Hageman e Pfeifer (Ref. 6 ) pode ser deduzido escolhendo-se uma
solugao acelerada como combinagao linear de autovetores iterados

212(t) tal que

(Equagio 11) élz(t+p)=- a-  ol2(t)y 5 gl2(t+1), . 12(t+p)

op = 1p — T otppT
Expandindo ElZ(t)= § c. Ei ,
' i=1 *t
normalizado de modo que cp =1, a Equacao 11 torna-se
. ) ‘N P e 4
(Bquagio 12) ¢ 2(0"PIe pe 3 e iehyi
i=1 iog o
J= ,
) o P 3
e se definivmos P _(y) = I a._ v
p 5=0 JP
- a Equagao 12 torna-se
: N k.
*12(t+ - . -
(Equagao 13) 2" (£7p) P51 Xy +-zzcipp("%_;l—) 25
i= o

A solucao acelerada & obtida escolhendo PP(Y)dc modoc que

P (1) =1 emax | P
P 0gy<go
propriedade MINIMAX de Chebyshev.

(y) |seja minimizado, que & a classica -

P

Os polinomios Pp(y) sao portanto os polinomios de Chebyshev

expressos como P , '= C
p()) (

p -1

al
Gleo

- 1)/ Cp(

onde _ )
' cosh.(pcbsh~1y) sy 21

- 600= . -1 -
. P cos( pcos "y} , -l gy <1

-
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Utilizando a relagdo de recorréncia para os polinomios de
Chebyshev, o esquema de aceleragdo pode ser dado por seguinte

-algoritmo:
212('12'*'13):: 1 p ¢12(t+p—l)
(t+p-1) = - ’
kef
3120 L 1ateel) [glzcup) ) 2Jtzmp-l)]
. [;12(t+p-1) _ i12(t+p-2) ] .
p — —
t+p) _ o (t+p-1] 12 (t+ *12 (t+p-1
R Y e T NI St e T N
p=1,2,.... . A
onde @y =2/ (2-0) v By =0,

o =_é; { cosh{(p-l)y}}
% U cosh (pv)

p (1-0/ 2) o, = 1 LI

fos
!

cosh“1

<
[

(2/0 - 1)

0 € a raziao de dominancia obtida atraves do decaimento do

exrTro T T.
¢ = 1lim (t) «(t) (t=1) = (t) 1/2
{(E EVY) / (E . E ) }

Tt >0
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onde E(t) - 212(1:) _ 212(t—1)

5~-ACELERACAO POR REBALANCEAMENTO ZCHAL

O esquema de Aceleracao por Rebalanceamento Zonal (Ref. 3 )

-pode ser melhor explanado .considerando-se a equagao em um grupo
de energiaz em um problema de zutovalor: ' '
- : 1

(Equacgao 14) Ao = P

‘ef

1!

@

onde A € a matriz dos coeficientes do cperador de difusado;

W
6]

5 a matriz dos coeficientes de fonte de neuvtrons.

Escolhe-se um particionamento adequado das zonas em K sub-

dominios:

o = B 9 , k= 1,....K,

onde gk € a matriz permutacgzo apropriada,

e considerando-se que os novos fluxos rebslanceados podem ser

cxpandidos em Qk , temes:

cu seéja,

(Equagdc 15) § = N

onde f; SA0 05 coeficiéntes a serem determinados.-
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.Inserindo‘afﬁduagﬁo 15 na Equacgao 14 pode-se definir .um

residuo R;

(Equagdo 16) R = A § - fil—— F' 9
‘ ' ‘ ef =~

A Equacdo 16 acima & resolvida pelo método de residuos pon-
derados escolhendo-se as fungoes de ponderagao W .2 =1,...,K,

definidas como
1 dentro do volume £

0 fora do volume &
e integrando sobre_todo.o volume do niicleo obtém-se
(Equacao 17). o<W, R > = 0 , 2 =1,...,K .

O particionamento do niicleo foi convenientemente escolhido
como coincidente com cada elemento de combustivel no programa FERM.

6 - RESULTADOS OBTIDOS

Os resultados obtidoslcom o método de aceleragdo pqr Extrapo-
lagao Assinté6tica da Fonte n3o produziu resultados muito animado-
res no' calculo do reator de referencia PWR(Ref. 1) ;o0 2D-IAEA.

Na. Figura 1 é apresentado um exemplo.e verifica-se que ndo ha
Pconom1a no numero de iteracgoes externas.
. Na F10u1a 2 & apresentado um exemplo do mesmo reator calculado

. com o pro rama FERM acelerado com o- esquema de’ Rebalanceamento' 4
Zonalze.nota -se também que o nimero de iteragdes externas nao &

diminuido com este método.
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Resultados melhores foram obtidos com o cilculo efetuado
acelerando o programa FERM com o esquema deé. aceleragdo por
'Polindmios de Chebyshev e verifica-se que efetivamente o niimero .
de iteragdes extérnas foi reduzido por fator aproximado de dois,

resultando em economia substancial- de tempo computacional.

7 - CONCLUSAO .

0 esdﬁeﬁa‘de aceieracdo mais apropriado para o progréma FERM
¢ o da Aceleragao'por Polindmios de Chebyshev de ordem variivel
obtendo-se economia no nimero de iteragdoes externas resultando
em redugdo no tempo computacional aproximadamente em 50% .

4 Os esquemas de aceleragdao por Extrapolagdo Assintdtica da
i Fonte e por Rebalanceamento Zonal nao se mostraram efetivos no

processo de aceleragao do programa FERM.

(3 SRS s
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