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RESUMO

Desenvolve-se aqui um novo método para calcular coeficientes de sensibilidade. Este novo
método € uma combinacdo das duas metodologias tradicionais usadas para calcular estes
coeficientes, o método diferencial e 0 método da teoria da perturbagé@o generalizada. O método aqui
apresentado consiste em fazer como parémetro integral o fluxo médio em uma regido arbitraria do
sistema pois dessa forma, o coeficiente de sensibilidade passa a conter somente o termo
correspondente ao fluxo de néutrons. Para obtengéo deste novo coeficiente, obtém-se fluxo real e o
fluxo adjunto generalizado para uma parémetro integral genérico através do método de perturbagdo e
sd0 obtidas as derivativas funcionais do parametro integral com relagdo a se¢do de choque e ao

fluxo, utilizando o método diferencial.
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I. INTRODUCAO

Um dos pardmetros fundamentais para se
estabelecer a incerteza em parémetros de desempenho de
reatores nucleares devido a incertezas que surgem dos
dados nucleares basicos é o coeficiente de sensibilidade
[1-3]. E definido como a relagdio entre a variagdo de
porcentagem do par@metro de desempenho e a
porcentagem de variag&o do dado nuclear bésico. Além de
estabelecer uma ligagdo entre a incerteza dos dados
nucleares basicos e a incerteza em parémetros de
desempenho, o coeficiente de sensibilidade possui um
caracteristica matematica importante, pois prové uma
medida da importancia do dado nuclear basico no célculo
do parametro de desempenho em questdo. Assim, o dado
nuclear mais importante para o célculo de um parametro de
desempenho serd o que possuir o maior coeficiente de
sensibilidade.

Neste trabalho desenvolve-se uma nova
metodologia [7] para obter coeficientes de sensibilidade,
baseada na combinacdo de dois métodos tradicionais, o
meétodo diferencial e ateoriade perturbacdo generalizada.

Il. ANALISE DE SENSIBILIDADE

Método Diferencial. No método diferencial o coeficiente
de sensibilidade é obtido a partir de uma peguena
perturbagdo num dado nuclear especifico S, .

Considerando o parémetro integral R como um funcional
explicito de S, somente para casos estacionarios e

notando que fluxos e densidades de nuclideos séo
funcionais implicitos de S, através das equacgbes de

transporte de néutrons, tem-se:

drR=Rs  +ds ,]- Rs,]. (1)

Expandindo em uma série funcional de Taylor e
desprezando os termos de ordem superioresa 1,

dR . dR ds,
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R . ds R
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Nenhuma referéncia é feita nesta aproximacdo, em relacdo
ao métodos de perturbacdo ou variacdo empregado, sendo
assim, define-se a funcéo de sensibilidade de modo que ela



possa ser vista exatamente como uma quantidade
diferencial.
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O método para se obter o coeficiente de sensibilidade
consiste em diferenciar o parémetro integral R em relagdo

aos dados nucleares basicos especificos S | ( I ), onde

I é um ponto pertencente ao espago das fases X . A
expressao para o coeficiente de sensibilidade € dada por :

_ s®¢drR dR dF Y
~ Rgds ., | dF ds g @

As Diferenciais Considerando o pardmetro integra R
definido como um funcional explicito dasfuncdes F(X) e
do dado nuclear basico s(X) tem-se que:

F (). (x)

Assim, o problema de analise de sensibilidade, em termos
diferenciais, reduz-se a calcular a derivada funcional de R,
com relacdo a uma segdo de choque especifica s . Apos
efetuar a diferencial a equagdo fica com dois termos. O
primeiro termo representa o efeito direto de s o sobre R. O
segundo termo, chamado de efeito indireto envolve a
derivada d F / d s  que deve ser obtida para cada dado
nuclear basico s , envolvido no céalculo através das
equacdes que regem o fendmeno ( equacdo de transporte
ou equacdo de difusdo ). A dificuldade do método
diferencial reside justamente nesse termo, pois ele deve
ser determinado para cada um dos dados nucleares
bésicos envolvidos no problema. Considerando a derivada

funciond de R emrelagdo a F, ese I pertence ao

dx ©®)

R = OF

espaco )Z , adiferencial de R em relacéo ao fluxo F (I )
daapropriadiferencial de F em relagdo ao fluxoF (I ), se
I n&o pertence ao espaco )Z esta derivada é zero. Como

S« édado pela equacdo (4), apds manipul agdes al gébricas
pode-se escrever a equagdo para S, como:

desde que F é um funcional explicito de s (e de F, as
diferenciaisTF/ s« e TF/ TF sdo funcbes analiticas
obtidas diretamente. Para se obter S, torna-se necessario
adiferencia F /Y s . Naprética, r define umaregido do
sistemaondes 4 € constante. Na equacéo (6), o primeiro

termo dentro do colchete, representa o termo de efeito
direto para o calculo dos coeficientes de sensibilidade e a
obtencdo de S reduz-seaderivacdodedF / d s 4¢ , uma
vez que R éum funcional explicitodeF.

Méodo Adjunto Para calcular o coeficiente de
sensibilidade via teoria de perturbagéo generalizada [4], os
fluxosdireto e adjunto, F(x) eF " (x), devem ser calculados
apartir das equagdes direta e adjunta de transporte

(A-1BF°LF°0Q @)

(A-1B)F e L'F °c0 g
ondeAeA” sdo operadores de fugas, reais e adjuntas, B e
B’ sdo os operadores de fissdo real e adjunto, e | o
autovalor do sistema. Considerando o paréametro integral R
como arazdo homogénea bilinear dada por

OF 'H,F dx

R ©

" OF H, Fdx

onde, H; e H, sdo operadores de fluxos adequados que
dependem da secdo de choque, s (X ), X e dX s&o

0s vetores posicdo e elemento de volume diferencial no
espaco das fases, o coeficiente de sensibilidade para a
teoria de perturbacdo generalizada também € escrita na
forma,

Se=s (M&— = - —— — U4
gd: HFdx ¢ HFdx 3
¢ O o
s(r)éqR dF IR dF U
R glFas(] ™ "HF as g

Cada uma das diferenciais acima, é uma diferencial
funcional, caracterizando as taxa de variagdo de alguma
variavel com relacdo a outra por unidade de volume, no
espaco de fases.

Condicdo de lgualdade dos Méodos Conhecendo as
equacOes para o fluxo direto e para o fluxo adjunto, dadas
pelas equacdes (7) e (8), e um pardmetro integral R dado
pelaequacdo (9) como funcdo deF,F~ es g0 A funcdo de
sensibilidade é dada pela equacéo (10) onde G, e Gb‘t sao
solucBes das seguintes equagoes:
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Comparando o efeito indireto do método diferencial com o
efeito indireto, ou efeito de fluxo, do método adjunto tem-
se claramente que:
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Estes resultados sdo idénticos aqueles derivados usando
0 método GPT e 0 métodovariacional . Nota-se que para o
modelos simples das componentes de Fy como uma
fungéo de s 4, para aproximages analiticas para solugéo
da equagédo de Boltzmann, com a aproximagao diferencial é
possivel avaliar fungBes de sensibilidade pela diferenca
funcional direta. As definigbes da equacdo para R, os
efeitos diretos, fluxos, e adjunto podem ser calculados
usando a equacéo (13). Estas equacbes permitem obter os
fluxos G e G,. Neste caso, 0 pardmetro integral R é o
proprio fluxo F 4

Combinacdo Entre os Dois Mé&odos A partir da equagdo
para os perfis de sensibilidade, onde o parémetro S; €
dado por,

dR
S. = —A (14)
R dv

A

sera considerado um pardmetro integral R, independente
de F". Conforme o exposto, a dificuldade do método
diferencial consiste na determinagdo da derivada do fluxo
de néutrons em relagdo ao dado nuclear bésico. Para
combinar ambos os métodos tem-se que considerar o
pardmetro integral R como sendo somente um funcional do
fluxo de néutrons F. Da equagdo (10) observa-se que
somente 0 terceiro termo sobrevive, pois no quarto termo
esta se tomando o pardmetro integra como sendo
independente do fluxo adjunto, logo néo existe o termo
diferencial no fluxo adjunto F~ e para os dois primeiros
termos pode-se ver que d H;/ d s gce dH,/ ds 4 se
anulam pois ndo ha dependénciade F em H, e H,. Pode-
se, portanto, obter o termo d F/ d s 4, a partir da
expressao,

d_F: A *ﬁF d)z (15)
ds ds

A derivadado fluxo de néutrons, F comrelago a s 4¢€ 0
par@metro mais dificil de ser calculado pelo método

diferencial. Ele é obtido através do método adjunto
resolvendo a equagéo (15). Uma vez obtido d F/ d s 4 ¢
utiliza-se a equacdo (6) para a obtencdo de S . Dessa
forma, pode-se combinar 0 método diferencial e o método
adjunto, onde as derivadas parciaisde R comrelagdoas e
F sdo obtidas através do método diferencial vistoqueR é
um funciona explicitodeF es.

A Matriz [A] A partir das equagBes para F 4 e também
dadiferencial dF 4/ d s 4, define-se amatriz [ A], que éa
responsavel pelos caculos dos coeficientes de
sensibilidade. Esta matriz é a principa dificuldade do
método diferencial, devido a sua dependéncia explicita
com os dados nucleares basicos. A fungcdo para os
coeficientes de sensibilidade na equacdo (9) pode ser
escritas em umaformamatricial:

=_2 {D + G[A]} (16)

onde o vetor D da o termo de efeito direto na equacao
para calcular os coeficientes de sensibilidade. O termos de

efeito indireto é dado por dois termos, o vetor Gea
matriz [A].

Méodo Adjunto Para calcular o termo de efeito indireto
via teoria de perturbagdo generalizada, os fluxos diretos e
adjuntos, F (T , Z) e G (i‘ , Z), devem ser calculados

a partir das equactes (11) e (12). N&o serdo considerados
parametros integrais dependentes do fluxo adjunto F .

Fluxo Adjunto Generalizado Para que se possa calcular o
coeficiente de sensibilidade via teoria de perturbagao, é
necessério se calcular o fluxo adjunto generalizado. Para
isto, usa-se a equacdo diferencial adjunta ndo homogénea
generalizada dada pela equacdo (11). A solucdo da
equacdo linear ndo homogénea adjunta para o fluxo
generalizado, de segundo grau, édaforma:

* *

Gg = Gpg + th* (17

onde G,, éasoluggoparticulare G, € asolugéo

da equagdo homogénea.

Solugdo da Equacdo Geral Faz-se uma expansdo de
Gng*numa série dupla em fungdo seno e fungdo de
Bessel:
a ,ro
&R

. 0 amp z6
th:aAm %n%Hg(]B)

m,n
onde a, € o primero zero da funcdo de Bessel.
Demonstra-se imediatamente que th € solucéo da

equagdo homogénea tendo como condi¢des de contorno,



Go(R2) = Gyulr,H)=0. (19

Em termos matriciais, a solugéo mostrada na equagado (18) é
dada por:

T

[Gaae] = [8] (20)
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onde Q, sdo constantes.

Efeito Indireto, Mé&odo Adjunto No formaismo multigrupo
o efeito indireto para cédlculo dos coeficientes de
sensibilidade é dado por:

.= acoe L ¢ gy
n = (21)
o ds ¢

onde o fluxo adjunto generalizado Gg g;, é dado pela

equacio (17) eofluxorea F ,*é dado pela equagio (7).
Portanto, substituindo os valores encontrados para o fluxo
adjunto generalizado e para a diferencial do operador de
Boltzmann, e usando o método de transposicdo de
matrizes, obtém-se a solugdo para a equacdo (20). Esta
equacdo pode ser escritanaformamatricial como:

1
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T C*_|
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onde Q, é aconstante definida pela solugdes das integrais
das equacbes de Bessel e senos, amatriz [C] é dada por,

] =[] [o]

e a matriz [B] é a mesma que aparece na solugdo de
|.G gg¢J .

Parametrointegral R = 8, F ¢dV Para que se possa
calcular o coeficiente de sensibilidade quando R=F,, é
necessario calcular o fluxo adjunto generalizado, pois o
fluxo direto ja foi calculado anteriormente. A equagdo
adjunta associada é dada pela equagéo (11) etem aforma,

L*G*—E— 24
_ﬂFg_dgg° (24)

onde

1 para g =g¢
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esta equacdo deve ser resolvida para cada grupo g. Este é
um caso particular do exposto para o método adjunto,
considerando um parémetro integral generalizado. No
desenvolvimento anterior o parémetro integra R foi
considerado genérico englobando inclusive o caso em que

R= (F , dV . Podese deimediato construir a matriz [
\
B ], solucéo da equagéo (20), propondo R como:

R=(F .V ++ (F odV (26
\% \

nesse caso tem-se:

@

ou segja, a fonte é unitaria e pode-se demonstrar que a
mariz [ Bl,éasomade[ B], + % +[B]ge
consequentemente 0s coeficientes de sensibilidade s&o
iguais entre os trés métodos. Portanto, o proposto da
combinagdo entre os dois métodos resume-se em assumir

R=OF o dV. A matriz [ A ], que envolve a derivativa
\%

do fluxo F ;em relagio as ,* pode ser obtidaimediatamente
pela igualdade entre os métodos. Dessa forma obtém-se a

solucdo da equagdo (15) assumindo R = (\j: g dV como
\Y

método adjunto e a partir disso obtém-se a matriz [ A ].
Uma vez obtida a matriz [ A] pode-se utilizarla para
qualquer tipo de par@metro integral ou sgja:

S, =S—F§¢[D +G[A]] 28)

conforme anteriormente.
[11. CONCLUSDES

O método utilizado e as aproximagdes envolvidas
nos célculos para formulagdo do método de sensibilidade
adjunto feitos neste trabalho procura explicitar a0 méximo
as hipoteses simplificadoras adotadas, no sentido fornecer
resultados idénticos para o problema de perfis de
sensibilidade. Este trabalho, mostra um novo método para
calcular os coeficientes de sensibilidade, um método mais
prético e mais agil em termos de célculos do que os



métodos tradicionalmente usados para fazer este tipo de
calculo. Sua construcdo é feita, combinando os métodos
diferencial e o método da teoria de perturbacéo
generalizada. A idéia de construir este novo método teve
sua consisténcia firmada, devido as dificuldades criadas

para se cacular perfis de sensibilidade, em termos de
manuseio matematicos, por estes dois métodos citados
acima. O método diferencial, calcula os coeficientes de
sensibilidade diferenciando diretamente o parémetro

integral R e as equagdes que regem o problema, tendo a
vantagem de ndo depender do parémetro integral, ou segja,

as derivadas funcionais do fluxo de néutrons com relagéo
ao dado nuclear basico podem ser usadas para qualquer
tipo de parametro integral, porém possui a desvantagem de
depender do dado nuclear basico, ou seja, as derivadas do
fluxo de néutrons devem ser feitas para cada um dos dados
nucleares bésicos envolvidos no célculo dos coeficientes

de sensibilidade para o problema. Estes comportamentos
do método diferencial sdo discutidos e mostrados nas

deducdes que foram feitas para as equacgdes que compdem
este método, como feitas por Oblow [5], e reconstituidas
neste trabalho um pouco mais elaboradas. O método via
teoria da perturbacdo generalizada, calcula os coeficiente
de sensibilidade diretamente das equagbes que regem o
problema, neste caso foi utilizada a equagdo de difusdo de
néutrons, via um processo de linearizacdo e com o auxilio

das fungdes adjuntas. Este método possui a vantagem de
ser independente do dado nuclear basico, porem possui a
desvantagem de depender do pardmetros integral. Assim,

as equacgOes adjuntas devem ser resolvidas para cada um
dos parametros integrais. Este comportamento do método
da teoria da perturbacéo generalizada, também é mostrado
com as deducdes que foram feitas para as equagdes que
compdem este método, como feitas por Gandini [2], e
reconstituidas neste trabalho um pouco mais elaboradas.
Neste trabalho, o que foi desenvolvido é acombinagdo dos
dois métodos descritos acima, ou seja, método diferencial e
método da teoria da perturbacdo generalizada,

respectivamente. Esta combinagdo dos dois métodos
citados acima é feita para que se possa €iminar a
dependéncia tanto dos dados nucleares basicos quanto

dos par@metros integrais, no novo método a ser
desenvolvido, conseguindo eliminar tais dependéncias o
problema da dificuldade dos cél cul os é sanado e tem-se um
método mais pratico e mais &gil que se quer. Esta nova
técnica de calculos dos perfis de sensibilidade foi

idealizada com o prop6sito de implementa-la no codigo
JULIET [4,6] que calcula os perfis de sensibilidade pelos
dois métodos anteriores. Como estes célculos sdo
geralmente longos, em tempo, propos-se esta nova técnica
de calculo para agilizar mais este longo tempo, e por
conseguinte, também agilizar os célculos pelo cddigo
JULIET.
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ABSTRACT

A new method for the calculation of sensitivity
coefficients is developed. The new method is a
combination of two methodologies used for calculating
these coefficients, which are the differential and the
generalized perturbation theory methods. The proposed
method utilizes asintegral parameter the averageflux in an
arbitrary region of the system. Thus, the sensitivity
coefficient contains only the component corresponding to
the neutron flux. To obtain the new sensitivity coefficient,
the derivatives of the integral parameter, F(X), with
respect to s are calculated using the perturbation method
and the functional derivatives of this generic integral
parameter with respect to s and F are calculated using
the differential method. The new method merges the
advantages of the differential and generalized perturbation
theory methods and eliminatestheir disadvantages.



