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RESUMO

Este trabalho apresenta a implementagdo da aceleragdo de convergéncia baseada nos
polindmios de Chebyshev em uma versdo do cédigo CITATION modificada para o obtengido de

harmoénicos estiticos de ordem superior da equagdo de difusao.

Os resultados obtidos para o

reator ANGRA | antes e apés 2 implementagdo da aceleragdo de convergéncia sio comparados.
Verifica-se que a aceleragdo implementada reduziu em mais de 50% o nimero de iteragdes
necessarias para convergir o mesmo problema sem a aceleracg3o.

INTRODUGAXO

No inicio do desenvolvimento da Tecnologia de Reatores
Nucleares, devido a& auséncia de computadores, dava-se grande
importancia aos cdlculos analiticos. Grande parte dos
cdlculos realizados utilizava teoria de perturbagio e
expansio em auto-fungdes. Com o desenvolvimento dos
computadores, o processamento numérico ganhou importancia e o
uso de teoria de perturbagdo e expansido em auto-fungdes ficou
restrito a problemas que demandam grande tempo computacional
ou necessitam de processamento em tempo real.

Na COPESP encontra-se em desenvolvimento um sistema de
mapeamento em tempo real da distribuigdo de poténcia nuclear
pela interpolacdo dos sinais de detectores SPND. Este
mapeamento devera utilizar harmoénicos estdticos calculados
para um estado de referéncia do reator.

Harménicos estaticos bidimensionais haviam sido
obtidos (1], com uma versdo previamente modificada do cédigo
CITATION (2], utilizando um método de correcac na fonte de
fissdo baseado na propriedade de ortogonalidade dos
harménicos estdticos. Este método, no entanto, apresentava
uma convergéncia muito lenta devido a auséncia de um processo
efetivo de aceleragdo de convergéncia. O métode de
extrapolagdo de fonte de fissdo baseado nos polinémios de
Chebyshev [3] €é comumente utilizado para aceleragdo do
cdlculo do harménico estitico fundamental (fluxe de
néutrons).

Neste trabalho, um método de extrapolagdo por polinémios
de Chebyshev foi aplicado para aceleragdo de convergéncia no
calculo de harménicos estdticos de ordem superior. O método
utilizado é apresentado e os resultados obtidos antes e apés
a implementacdo da aceleragio de convergéncia sdo comparados.

OBTENGAO DE HARMONICOS ESTATICOS DE ORDEM SUPERIOR

0 método da poténcia € utilizado na maioria dos
programas computacionais para o calculo do harménico
fundamental da equagdo de difus3o. Neste caso, a escolha de
um vetor inicial totalmente positivo garante que este contém
um componente do harmoénico fundamental. A obtengdo de
harménicos de ordem superior com o meétodo da poténcia é
possivel com a utilizagdo de algumas técnicas, como por
exemplo, a eliminagdo de harménicos inferiores. Neste caso,
o vetor inicial deve conter um componente do harménico
desejado e os componentes referentes aos harménicos
inferiores ao desejado devem ser eliminados. Um vetor
inicializado com valores aleatérios garante que este possua
componentes de um grande numero de harmoénicos estiticos.

Método da Poténcia. Considerando a equagdo de difusado
na formulagdo de diferengas finitas, obtem-se o problema de
autovalores na forma matricial
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O método da poténcia € utilizado para se calcular o
harménico correspondente ao maior autovalor contido em um

vetor ¢{® escolhido para iniciar o processo iterativo. Este
vetor possui componentes de diversos harménicos, sendo
importante a existéncia de um componente .referente ao
harménico que se deseja obter. O processo iterativo consiste
em multiplicar sucessivamente o vetor inicial pela matriz que
define o problema de autovalores dividindo o novo vetor
obtido por uma estimativa do autovalor, com isto, apés um
nimero J suficientemente grande de iteracdes, quando jd se
estiver préximo da convergéncia, o vetor obtido sera:
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onde X = L x E', kM ¢ a estimativa do autovalor para a

i-ésima iteracio, a, € o coeficiente da expansdo e foi
assumido que Ay € o maior dos autovalores A.,’s correspondente
aos autovetores contidos em ¢(® .

Elimina¢gdo de Harménicos Inferiores. A representagio
matricial em diferencas finitas apresentada na Eq. (1) define
a equagdo de autovalores para o cidlculo de harménicos
estaticos da equagdo de difusio (A-modes). O problema
adjunto na forma matricial é definido como:

1
T gt = - FT T 4t
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Definidos desta maneira, os harménicos estaticos do
problema adjunto obedecem a relagio de ortogonalidade com os
harmonicos do problema direto definido pelo produto de
matrizes:
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Definindo a fonte de fissdo S e a fungdo importadncia de
néutrons ]| como:
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as equagbes de autovalores podem ser reescritas para a fonte
de fissdo e fungdo importancia na forma:
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Considerando a Eq. (5) e a Eq. (6), a relagdo de
ortogonalidade da Eq. (4) pode ser reescrita como:

onde Q = (L) x ET e QF =27 LD F.

dp, S>=11S5,=0 , m=n (9)

Baseado na completeza (4,5} do conjunto de auto-fungdes
S, e I, qualquer vetor S{® escolhido para se iniciar o
processo iterativo para o calculo do n-ésimo harménico pode
ser escrito como:

SO = Z a® s, (10)
J

Calculando o produto <1, , S{9> , e utilizando a
relagdo de ortogonalidade dada pela Eq. (9), obtém-se:

<Iq s SL9> = ay <1, , Sm> (11)

Uma vez conhecidos todos os autovetores 1, e S; de ordem
inferior a n, calculam-se os coeficientes aJ’s através da
Eq. (11) e eliminam-se os componentes destes harménicos da
fonte S{°’ obtendo o vetor §,‘,°’ que ndo possua contribuicdo
de nenhum dos harménicos inferiores a n pela forma:

<1 sio»
S0 go)-z s (12)
<Ln, §'n>
m=0

A aplicacio do método da poténcia ao vetor S!{? devera

gerar o harménico estatico de maior autovalor contido neste
vetor. E importante ressaltar que a eliminagdo dos
componentes dos harménicos inferiores a n depende ndo somente
destes harménicos do problema direto, como também dos
harménicos do problema adjunto. Portanto, para se calcular o
- n-ésimo harménico, devem ser calculados, alternadamente,
todos os harménicos do problema direto € do problema adjunto
desde o harménico fundamental até o n-ésimo harménico. Cada
novo harménico do problema direto e do problema adjunto
obtido é utilizado, da mesma forma que os demais obtidos

anteriormente, para eliminar o seu componente do vetor
inicial para o calculo do harménico seguinte.

As corregdes para o calculo do problema adjunto sao
efetuadas semelhantemente a Eq. (12) por:

n-1

o= o - ¥ L S 1 (13)
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Na pratica, os processos envolvendo calculo numérico
estdo sujeitos a erros de arredondamento e truncamento.
Durante o método iterativo da poténcia, estes erros podem
introduzir componentes de harménicos ja eliminados fazendo
com que o processo iterativo convirja para estes harménicos
ja obtidos. Para impedir a contaminagdo por estes harménicos
a correcdo deve ser efetuada com uma certa freqiiéncia durante
0 processo iterativo.

METODO DE ACELERAGAO DA CONVERGENCIA
A convergéncia do método da poténcia esta relacionada
com a razdo de dominancia o, que é definida como a razio

inversa entre o maior autovalor contido em S© e o autovalor
imediatamente iriferior. Da Eq. (2) pode-se verificar que
entre duas iteragdes consecutivas do método da poténcia
existe a relag3o:

k
st = Tal s, = F —av s, (14)
Kk

m

onde ki) ¢ a estimativa do maior autovalor k.. Para um i
suficientemente grande pode-se considerar que a convergéncia
tem um comportamento assintético, dependendo apenas dos dois
harménicos correspondentes aos maiores autovalores, n e n-l,
podendo ser expressa na forma:

il m a5, ¢ aflih s {13)
k,

Considerando que kP = k, e afl*!) = ——all) obtém-se:
k®

SE - S~ @Y - alid S as)

de modo que, apés uma pequena manipulagdo algébrica, pode-se
escrever:
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A Eq. (17) € utilizada para se estimar a razio de
domindncia, que ¢é necessaria no método de aceleracio de
polinédmios de Chebyshev (3,6]. Da Eq. (17) pode-se notar que
quanto menor a razdo de dominancia (maior separacdo entre os
autovalores), maior serd a velocidade de convergéncia do
método da poténcia. Problemas com autovalores muito préximos
tendem a convergir mais lentamente do que problemas com
autovalores espagados.

Para acelerar a convergéncia do método da poténcia
existem vdrios métodos {7-11}; alguns destes ndo sdo
indicados para o calculo de harménicos de ordem superior,
pois a aceleracdo da convergéncia ndo é feita de forma linear
e contamina o cdlculo com harménicos ja eliminados. Uma
técnica que fornece bons resultados no calcule de harménicos
de ordem superior é o método de extrapolagio baseado nos
polinémios de Chebyshev. As iteragdes definidas pela Eq. (2)
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sdo modificadas pela introdugdo de dois parémetroé de
extrapolagdo a e B8, que tém a forma:
. a0 " N
S = Q U1 4 (1 - a® + gW) SO 4
-1}
k
- g §U-2), (18)
A expansdo de SV em termos dos harménicos fica:
S = z AW, ak® S (19)
mZn
km
onde nW(y,) é um polindmio de ordem i em 7, e ¥,;= 2 = 1

é definido de modo que -1 < ¥, < 1 para ky, < k.

Para acelerar a convergéncia, o polindmio n4(y) deve

ser tal que |7!W(y)| seja minimizado para -1 < ¥ <1l Um
polindmio que satisfaz esta condigdo € o polindmio de
Chebyshev
T, (¥) = cos(n cos™}(¥)). (20)
Portanto, os coeficientes « e 8 devem ser da forma:
Ty (%)
L2 @D
Ti(7q)
e
4 Tl
P . (22)
¢ Tizg)

A técnica de aceleragdo por polinémios de Chebyshev tem
por principal caracteristica minimizar os componentes dos
harménicos com autovalor menor que k, durante o processo
iterativo. Por outro lado, harmdnicos com autovalores maijor
que k, tém seus componentes aumentados, podendo fazer com que
uma pequena parcela destes harménicos, introduzida por erros
de arredondamento e de truncamento, seja bastante aumentada

durante a aceleracdo da convergéncia. Portanto, &
fundamentai que quando da aplicagdo da aceleragdo da
convergéncia, a eliminagdo dos componentes de harménicos

inferiores seja feita a cada iteragdio externa para evitar que
haja evolugdo destes erros de arredondamento e de
truncamento, desviando a convergéncia da direcdo desejada.

A estimativa da razdo de dominancia e o grau do
polinémio de Chebyshev utilizado s3o dois fatores muito
importantes para a aceieragdo de convergéncia. Quanto melhor
a estimativa da razdo de dominancia e quanto maior for o grau
do polinémio utilizado, mais eficiente sera a aceleragio da
convergéncia. Enquanto n&o houver uma boa estimativa da
razdo de dominéncia, é conveniente utilizar um grau baixo do
polinémio de Chebyshev. A medida que obtem-se uma melhor
convergéncia da razdo de domindncia, o grau do polinémio
utilizado pode ser aumentado. A combinacio 4tima destes dois
fatores ¢ determinada empiricamente, sendo vaiida para uma
classe de problemas semelhantes.
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RESULTADOS OBTIDOS

Para verificar a eficiéncia da  aceleracdo de
convergéncia pelo método de Chebyshev foram calculados 11
harménicos estaticos superiores diretos e adjuntos para o
reator ANGRA I [12], cuja representacio esquemadtica &
apresentada na Figura 1. Foram utilizadas as versbes do
coédigo CITATION com e sem a implementagio da aceleragdo de

convergéncia. O critério de convergéncia utilizado ¢ de 107*

para o autovalor e 103 para o autovetor. Utilizou-se
geometria bidimensional X-Y com 49 x 49 pontos espaciais e
dois grupos de energia de néutrons. As iteragdes externas
para o calculo de cada harménico foram limitadas em 600, caso
a convergéncia ndo fosse atingida nestas iteragoes, o calculo
dos harmdnicos seguintes era continuado como se este
harménico houvesse convergido. Notou-se que, apenas para os
harménicos calculados utilizando a aceleracéo de
convergéncia, os critérios de convergéncia foram sempre
atingidos antes que fossem realizadas 600 iteragdes. Isto
pode ser verificado nas Tabelas | e 2 para 0s casos sem e com
a aceleragdo de convergéncia respectivamente. Os harménicos
diretos do grupo rapido calculados com a aceleragio de

convergéncia sdo apresentados na Figuras 2. Apenas os 92 e o
102 harménicos diferiram nos casos com e sem aceleragio de

convergéncia. Os 92 e o 102 harmdnicos gerados sem a
aceleracdo sdo apresentados na Figura 3.

O reator ANGRA [, por ser um reator de grande porte,
possui autovalores muito préximos, o que dificulta a
convergéncia. Além disto, ANGRA [ é um reator que possui uma
simetria de 1/8 do nicleo, isto acarreta a existéncia de
harmoénicos degenerados, ou seja, mais de um harménico para o
mesmo autovalor. Na Tabela 2, verifica-se que os autovalores
1, 6 e 8 sdo iguais respectivamente aos 2, 7 e 9. Isto
indica que estes autovalores sdo degenerados. Comparando-se
estes harménicos na Figura 1 nota-se que estes sdo iguais a
menos de uma rotagdo de 90°. B :

No caso sem a aceleracdio de convergéncia os 92 e 102
harménicos foram assumidos erroneamente como 'degenerados,
pois possuem autovalores muito préximos. Eles, no entanto,
néo possuem a simetria ou anti-simetria presentes em todos os
demais harménicos. Estes harménicos s@o uma combinagio
linear dos verdadeiros 92 e 102 harménicos. Isto pode ser
verificado nas Figuras 4, onde é apresentado um mapeamento
bidimensional do sinal destes harmdnicos comparados com os
harménicos obtidos com a aceleragio de convergéncia.

=z
=

REGIAO 1
REGIAO 2
REGIAO 3

Figura 1 - Representagio Esquemdtica do Reator ANGRA I

Tabela 1 - Auto-valores para o Reator Angra I
Sem Aceleragdo de Convergéncia

n|direto iter{adjunto iter
0] 1,0024424| 60{1,0024430| 53
1}0,9850838 | 134}0,9850839| 56
2|0,9850844 | 415{0,9850848 | 63
3|0,9593797 | 184{0,9593800| 68
4{0,9564614 | (a)|0,9564618 | 70
510,93508061 327|0,9350746 } S4
610,9255173 { 285|0,9255178 | 62
710,9255179 | (a)}0,9255180 | 63
8|0,8958443 | (a){0,8958452 | 563
910,8953477 | (a){0,8956360 | (a)
10{0,8950131 |239|0,8952914 | S3

(a)Ngo houve convergéncia em 600 Iteragdes
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Figura 2 - Harménicos Calculados Para o Reator ANGRA I
(com aceleragdo de convergéncia)
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Figura 4 - Mapeamento dos Sinais dos 92 e 102 Harménicos
Calculados Para o Reator ANGRA I
(com e sem a aceleragdo de convergéncia)
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Tabela 2 -~ Auto-valores para o Reator Angra [
Com Aceleragdo de Convergéncia

nl|direto iter|adjunto iter
0] 1,0023971] 26| 1,0024134| 15
1]/0,9850841 | 76]0,9850844| 26
210,9850827| 96{0,9850819 | 27
3{0,9593776| 94/0,9593776{ 43
410,9564586 | 337{0,9564586 | 40
510,9350697| 114{0,9350025| 26
610,9255136 { 103]|0,9255134 | 27
710,9255135 | 140(0,9255135 | 40
8{0,8958398| 481(0,8958400| 89
9(0,8958399{ 557{0,8958401 | 43
1010,8948154 | 80{0,8948154 | 25

-CONCLUSOES

Foi apresentado um método para cdlculo de harmoénicos
estdticos superiores da equagdo de difusdo baseado na relagio
de ortogonalidade destes harmoénicos. Na auséncia de um
método eficaz de aceleragio de convergéncia, este método

apresentou muitos problemas. Ndo foi conseguida a
convergéncia de muitos harménicos, mesmo considerando um
limite de 600 iteragSes externas. Além disto, alguns

harménicos com autovalores muito préximos convergiram como se
fossem harménicos degenerados.

Um método de aceleragdo de convergéncia baseado em
polinémios de Chebyshev foi introduzido. FEste método reduziu
em mais de 507 o nimero de iteragBes necessarias para se
convergir o problema sem utilizar nenhuma aceleragio da
convergéncia. Com a implementagdo deste método foi ainda
possivel separar os harménicos que anteriormente convergiam
erroneamente como harménicos degenerados.
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ABSTRACT

This work presents the implementation of a
Chebyshev polynomial convergence acceleration method in a
version of the CITATION code that was modified to obtain
higher lambda-modes. The results obtained for the ANGRA I
reactor before and after the implementation are compared.
The Chebyshev acceleration scheme reduced more than 507 the
number of iteration required to converge the same problem
without acceleration for all the lambda-modes.
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