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SUMARIO

Foi implementado um esquema de realimentagac para calculo de queima utili-
zando o programa nodal FERM (3 (*Finite Element Response Matrix”) e os resul
tados obtidos (disfﬁﬁbuiqéo de potencia), foram comparados com os obtidos pelo
programa CITATION .

Foi observado que os resultados nao apresentaram diferengas significativas
com uma economia computacional de centenas de vezes ofsrecida pelo programa
FERM, devido o uso de apenas uma malha grossa por elemento combustivel.

ABSTRACT

A spatial burnup calculation and feedback effects has been develope and
implemented into the FERM (2) (»Finite Element Respense Matrix”) nodal code
and the results (power distribution) has been compared to those from the

conventional finite difference code CITATION (

Because the utilization of only- 1 coarse mesh/assembly the processing
time in the FERM code has been hundred of times shorter and no significant
difference has been observed in the assembly power distributions.
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1. INTROOUCAO

A importancia da desenvolvimento de cddigos nucleares eficientes, tanto do
ponto de vista computacional como do ponto de vista de simulagao de performance
do nicleo, baseia-se na nacessidade de se obter solugoes répidas e precisas de
forme nao dispendiosa, em projetos de reatores e operagadc de certrais nucleares.

Métodos alternativos tem sido investigados a partir de meados da décads pas
sada e muitos foram desenvolvidos fornecendo resultados bastante precisos e de
meneira eficiente. Dentre estes métodos podem-se citar (!) : Método de Matriz
Resposta, Método Nodsl, Método de Fluxo Sintetizado dentre muitos outrcs. Pro -

_gramas bastante eficientes f Tem desenvolvidos combinando alguns dos métodos a-
cima e como exemplo tem-se o Metodo de Expansao No?a} Metodo de Sintese No-
dal e o Método de Elementos Finitos e Matriz Resposta'?

O progrema FERM (Finite Element Response Matrix) utilizado no presente tra-
bslho esta baseado neste Ultimo método. Em.linhas gerais. o metodo consiste em
se dividir o reator em malhas grossas, da ordem do tamanho de um elemento com -
bustivel, e construir para cads uma, dois tipos de matrizes respostas aplicando
o método de elementos finitos na solugao da equagac de difusdo. A primeira ma -
triz resposta fornece a corrente parcial emergente devido a difusao da corrente
incidente, e a segunda matriz resposta fornece a corrente emergente devida 3
fontes em cads malha.

As matrizes respostas construidas sac a seguir projetadas sobre fungoes ba-
ses globais no reator e a solugaoc @ obtida por método iterative, acelerado por
Método de Polinomios de Chebyshev. Dessa maneira ¢ tempo computacional e reduzi
do em centenas de vezes em comparagac com programas convencionais baseados em
diferengas finitas sem comprometimento na quslidade da solugao obtida.

0 presente objetivo € introduzir um esquema de simulagao de queima do com-
bustivel no programa FERM afim de possibilitar cdlculo de distribuigao de poten
cis durante o ciclo de forma economica e precisa.

2. METODOLOGIA

Os efeitos da queima do combustivel sao avaliados calculando-se a distribui
¢80 de potencia em varios intervalos de tempo durante o ciclo.

A primeira etapa consiste em se determinar a distribuigao de poténcia no nu
cleo, a qual € utilizads pars determinar a queima de cada elemento (MWD/T) no
fim do intervalo considerado.

Com a distribuigao de queima os parametros macroscopicos sao reavaliados se
gundo um esquema de interpolagao construida através de dados tabulares.

A realimentaqao de temperatura do combustivel, efeito Doppler, fol simulada
com interpolagao linear dos parametros macroscopicos com a raiz quadrada da tem
peratura., Foi considerada também & influencia da produgac de Xendnio e sua va -
riagdo espacial de acordo com o nivel do fluxo neutronico.

Os efeitos espectrais, predominantes nas vizinhangas do refletor e das bar-
ras de controle, foram levados em consideragaoc armezenando-se & produgao de
Pu-239 em cada ponr*1 do reator.

3. RESULTADOS

0 cdlculo de queima com o programa FERM fol efetuado para o primeiro ciclo
de Angra-I utilizando o esquema de realimentagao desenvolvido no presente trabe
1ho & os resultados foram comparados com os obtidos através do programa
CITATION(?), As constantes de difusao forsm introduzides no FERM em forma tabu-
lar em fungdo dos parametros considerados na realimenteqéo, efetuando-se cal-
culos de elementos com. o programe CITATION,utilizando segdes de chogue geradas
pelo programa HAMMER (*) , ’
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A Tabela 1 e 2 resumem os re:zultades mais significativos obtidos neste tra-
balho e nota-se uma grande economia, algumas centenas de vezes, no tempo compu-
tacional em comparagao com o programa CITATION sem significante diferenga nos
resultados. Tem sido observado (2 que os valores obtidos com o programa FERM
apresenta em zeral a mesma ordem de discrepancia gue os valores de cdlcule de
diferengas finitas com malhagem "pino-a-pino” apresentam, em relagaa a um valor
extrapolado.

TABELA 1 - COMPARAGAC DE TEMPG DE CPU ENTRE 0S CALCULOS DE
OIFERENGAS FINITAS (CITATION) E CALCULO NODAL
Com FERM, NO INICIO DE CICLO. (CPU NO COMPUTADOR
IBM 4341-MG12).

PROGRAMA CPU(segundos) | AP/P | max (%)
Citation-8 malhas/elemento 360 4,16
Citation-12 malhas/elemento 1440 2,08
Citation-16 malhas/elemento 2140 1,34
Citation extrapolado - referéncia
Ferm-1 malha/elemento 9,0 1,69

TABELA 2 - DISCREPANCIAS MAXIMAS E MEDIAS NA POTENCIA DO ELEMENTO
COMBUSTIVEL ENTRE 0S VALCRES EXTRAPDLADOS DE DIFERENGAS
FINITAS COM CITATION E CALCULO NODAL COM FERM.

K-Efetivo
QUEIMA (MWD/T) CITATION FERM [aK/KI(%) |AP/P|max(%)  |AP/P| (%)
104 1,16779 1,16804 0,02 1,69 0,83
1490 1,14837 1,14591 0,21 4,73 2,20
2830 1,12826 1,12655 0,15 2,20 0,82
4288 1,10818 1,10735 0,08 3,77 1,22
5683 1,08015 1,08894 0,11 3,89 1,35
7077 1,07239 1,07152 0,08 4,25 1,46
8472 1,05543 1,05534 0,01 4,24 1,66
39866 1,03931 1,03863 0,03 4,97 2,00
4, CONCLUSAO
As comparagdes entre os resultados obtidos através do calculo nodal com
FERM e os obtidos através da técnica de diferengas finitas com CITATION eviden-
ciam que os dois métodos produzem resultados praticamente iguais, durante um

ciclo de queima em PWR, com a diferenga altamente vantajosa para o programs FERM
no aspecto da economia de tempo computacional, utilizando centenas de vezes me-
nos tempo de CPU devido a necessidade de utilizar apenas um nimero reduzido de
malhas grossas por elemento combust{vel

Em trabalhos mais recentes tem sido incorporado ao FERM varias realimenta -
¢oes assim como melhoramento no esguema de aceleragao s extensao para célculos
tridimensionais com vistas 3 construgao de pacote de calculo geral de neutroni-
ca.
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