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A deteccao de temperatura ¢ uma das medi¢cdes mais comuns de um sistema de
monitoramento de reator nuclear. Portanto, as temperaturas de processo mais criticos em
usinas nucleares sdo medidas usando detectores de temperatura resistivos (RTDs) e
termopares. Em plantas de reatores de agua pressurizada (PWR), por exemplo, a
temperatura do refrigerante primario e a temperatura da 4gua de alimentacdo sdo medidas
usando RTDs, e a temperatura da 4gua que sai do nilicleo do reator ¢ medida usando
termopares. Esses termopares sdo usados principalmente para fins de monitoramento de
temperatura e, portanto, geralmente estdo sujeitos a requisitos desempenho menos
rigorosos que os RTDs, principalmente no que tange ao de tempo de resposta. Entretanto,
os termopares ainda permanecem sendo uma importante ferramenta para monitoramento
radial da temperatura de saida do nucleo, uma vez que o sistema pode ser usado para
verificar anomalias na distribuicao de poténcia radial, pois o fluxo do fluido refrigerante
no nucleo do reator depende do estado de poténcia do reator. Nesse contexto, essa
dissertagdo propde a reconstru¢do da temperatura de saida nas posigdes radias do nicleo
em todos os elementos combustiveis inclusive nas posi¢cdes onde ndo existe termopar,
usando o método das matrizes de ponderagdo espacial. Os resultados alcangados sdo
precisos quando comparados ao Cdédigo Nacional de Fisica de Reatores, erro relativo

maximo médio ao longo da queima de 4,2% e um desvio maximo médio de 5,1 °C.
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Temperature detection is one of the most common measurements in a nuclear
reactor monitoring system. Therefore, nuclear plants' most critical process temperatures
are measured using resistance temperature detectors (RTDs) and thermocouples. In
pressurized water reactor (PWR) plants, for instance, RTDs measure the primary coolant
and feedwater temperatures, while thermocouples measure the reactor core's outlet
temperature. These thermocouples are primarily used for temperature monitoring and are
typically subject to less stringent performance requirements than RTDs, particularly in
terms of response time. However, thermocouples remain an important tool for monitoring
the radial outlet temperature of the core, as the system can detect anomalies in the radial
power distribution since the coolant fluid flow in the reactor core depends on the reactor's
power state. In this context, this dissertation proposes reconstructing the outlet
temperature at the radial positions of the core for all fuel elements, including positions
without thermocouples, using the spatial weighting matrix method. The results achieved
are accurate when compared to the National Reactor Physics Code, with an average
maximum relative error of 4.2% and an average maximum deviation of 5.1 °C throughout

the burnup.
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Capitulo 1

Introducao

O mapa da Matriz Energética nos aponta que o mundo em grande parte depende
de fontes ndo renovaveis, como o carvao, o gas natural e o petroleo. O panorama da matriz
elétrica nos aponta um grafico crescente quanto as fontes renovaveis, tendo em vista as
oscilagdes no prego do petroleo e a crescente preocupagao na protecdo ambiental pelas
emissoes de CO> e como resultado, uma atencao maior no uso da energia nuclear como
uma fonte de energia viavel na geragdo de energia elétrica, pode ser vista como uma
solugio (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2008).

A energia nuclear abrange quase 20% da demanda mundial de eletricidade. A
extraordinaria alta densidade de energia do combustivel nuclear em relagdo aos
combustiveis fosseis ¢ uma vantajosa caracteristica fisica. Por exemplo, o uranio, na
forma de 6xido, o UO», gera uma quantidade de energia muito grande, sendo uma pastilha
de UO; equivalente a 1 tonelada de carvao mineral.

Atualmente a energia nuclear evita a emissdo de 1,4 Gt/ano de CO; (IEA, 2023)
em relagdo ao uso do carvao, desta forma a energia nuclear, ajuda a reduzir a degradagao
ambiental devido as atividades de geracdo elétrica. Por exemplo, as emissdes de CO> de
uma usina nuclear estdo duas ordens de grandeza abaixo das emissdes das usinas de
energia de combustivel fossil, sendo as que menos contribuem para o aumento global da
temperatura do planeta. Além disso, ¢ importante destacar que na operagdo de uma usina
nuclear, nenhuma quantidade de CO; € emitida na atmosfera.

O sistema de energia nuclear atual ¢ o resultado de um desenvolvimento de
sessenta anos durante os quais esta tecnologia alcangou maturidade industrial e se tornou
um recurso seguro para nossas necessidades de eletricidade. A maioria deste
desenvolvimento esteve concentrada no conceito de reator a agua leve pressurizada
(PWR) e reatores a agua fervente (BWR). O setor de energia nuclear esta passando por
transformagdes substanciais, impulsionadas pelo desenvolvimento de novas tecnologias
de reatores com foco intensificado na seguranga e sustentabilidade. Este fator tem gerado
uma visao positiva sobre os possiveis impactos para o mercado da energia nuclear.

Em relacdo a tecnologia dos reatores de agua leve (LWR), os reatores de agua

pressurizada (PWR) tém se mostrado os mais estabelecidos e difundidos na industria



nuclear. As tecnologias de segunda e terceira geragcdo sao predominantes, representando
a maior parte dos reatores nucleares operacionais e em constru¢ao no mundo atualmente,
conforme reportado pela IAEA (IAEA, 2022). Assim, o desenvolvimento de tecnologia
e metodologias que proporcionem a continua monitorizacdo de parametros do reator se
torna fundamental para garantir o aumento da seguranca operacional desses reatores. De
acordo com (Makai e Végh, 2017) e (Westinghouse Electric Corporation, 1984), a
monitorizagdo da distribui¢do da densidade de poténcia radial durante a operagdo de
reatores PWR ¢ altamente relevante para determinar as condigdes seguras de operacao,
permitindo uma maior margem para manobras operacionais, haja vista que isso possibilita
que sejam atingidos elevados niveis de queima do combustivel.

Todavia, os reatores PWRs de segunda geragdo t€ém pouquissimos detectores do
tipo Self Powered Neutron Detector (SNPD) em seu sistema de detec¢do nuclear interno.
Por outro lado, a maioria dos reatores do sistema PWRs tém um nimero satisfatorio de
termopares. Para se ter uma ideia, o reator de Angra-1 tem 39 termopares ¢ nenhum
detector do tipo SPND.

Portanto, a partir do monitoramento da temperatura saida, ¢ possivel fazer uma
estimativa de medidas representativas das condig¢des fisicas e termohidraulicas do nucleo
do reator, garantindo assim melhores margens para a operagcdo segura. Nesse sentido, o
desenvolvimento de metodologias que visem a reconstru¢ao da temperatura de saida nas
posicdes radias do nticleo € importante, pois sera possivel estimar a temperatura de saida
do nucleo nas posi¢des onde ndo existe termopar, e consequentemente; ter um melhor
diagnostico do comportamento neutronico e termohidraulico do reator.

O objetivo desse trabalho ¢ usar dados de temperaturas obtidas por meio do
sistema do monitoramento da temperatura que compde o sistema incore para propor um
“sistema” de termopares virtuais como ferramenta de apoio ao conjunto de termopares
fisicos existentes. Esse conjunto de termopares virtuais deve ser capazes de dar
continuidade ao monitoramento da temperatura, e somente em caso de falhas de um dos
termopares fisicos, entrara em a¢do. O modelo de sistemas de termopares proposto foi
baseado na configuracdo do reator nuclear de Angra-1.

Nesse contexto, a presente dissertacdo visa o desenvolvimento de uma
metodologia baseada na técnica das Matrizes de Ponderagao Espacial (MPE) (Tyszler M.;
2006) para reconstrucao da distribuicao da temperatura de saida do ntcleo em todas a

posicdes radias a partir das medidas fornecidas pelos termopares.



A utilizagao da técnica das matrizes de ponderagao especial aplicada para estimar
a temperatura de saida do ntcleo usando termopares virtuais (Pantopoulou, S; et al., 2022)
baseia-se na localizagdo dos termopares do sistema incore dentro do nucleo do reator, de
modo que temperatura estimadas nas posi¢cdes dos termopares virtuais ¢ a superposicao
pondera pela distancia do termopar virtual aos termopares fisicos. Isto ¢, sdo atribuidos
pesos as medidas dos termopares, levando em consideragdo a contribuicdo de cada um
deles em diferentes regides do nticleo do reator.

As estimativas das temperaturas de saida do ntcleo através de termopares virtuais
sao fundamentadas na distribuicao simétrica das distancias entre os termopares fisicos,
utilizando métodos matriciais implementados por meio de ferramentas computacionais
especializadas. A simetria das distancias entre os termopares fisicos se traduz diretamente
em uma simetria esperada nas temperaturas medidas, conforme observado nos dados
coletados pelo sistema de monitoramento de temperatura in-corewe. Embora ocorram
pequenas discrepancias numéricas entre as leituras individuais dos termopares fisicos,
essas variagdes sdo consideradas insignificantes para influenciar o resultado final das
estimativas de temperatura.

Além disso, a abordagem de termopares virtuais permite uma andlise mais
detalhada e precisa das condi¢des térmicas do nucleo do reator nuclear. A utilizagdo de
calculos matriciais facilita a integracdo dos dados provenientes de multiplos pontos de
medi¢do, garantindo uma avaliacdo abrangente da distribui¢do térmica. A validagdo
continua através do sistema de monitoramento assegura a confiabilidade das estimativas
obtidas, sustentando a eficidcia operacional e a seguranca dos processos nucleares
envolvidos.

A presente dissertacao estd divido da seguinte forma:

No capitulo 2 ¢ apresentado uma breve descri¢cao do nucleo do reator de Angra-1,
bem como uma descri¢do sucinta do sistema de deteccao nuclear interno de Angra-1, com
énfase no sistema de monitoragdo da temperatura por termopares € RTDs.

No capitulo 3 ¢ apresentado uma breve descricdo dos principais métodos que
compdem o Codigo Nacional de Fisica de Reatores (CNFR), utilizado para simular as
temperaturas de saida dos termopares, tomando-se como base o ciclo 08 do ntcleo de
Angra-1.

No capitulo 4 ¢ apresentado a estratégia para reconstru¢cao do mapa de temperatura
de saida em tempo real em todas as posi¢des radiais do nucleo, a partir das medidas do

termopar, simuladas pelo CNFR.



Por fim no capitulo 5 sdo discutidos os resultados alcancados usando a
metodologia proposta e no capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes e perspectivas para

trabalhos futuros.



Capitulo 2
Visao Geral do Nucleo de Angra-1

2.1 Descricao Geral do Nucleo de Angra-1

O detalhamento técnico do reator nuclear de Angra-1 ilustra a complexidade e a
sofisticacdo dos sistemas de engenharia envolvidos na geragdo de energia nuclear,
destacando a importancia de cada componente na manutencao da seguranca e eficiéncia
do processo.

O reator nuclear de Angra-1 ¢ um reator do tipo PWR, construido pela
Westinghouse, com dois circuitos, isto é, tem dois geradores de vapor, duas bombas de
refrigeragdo do reator e um pressurizador. O ntcleo do reator tem 121 elementos
combustiveis (ECs) com um arranjo de 16 x 16, dispostos dentro de um vaso do reator,
cuja altura ativa do ntcleo ¢ de 365.76 cm e com uma vazdo de refrigerante de
aproximadamente 35.938 toneladas’/h e uma temperatura média de saida de
aproximadamente 307 graus Celsius. As tabelas 2.1 a 2.3 apresentam os principais
parametros caracteristicos do reator nuclear de Angra-1 (Somerville, J.J. e Demas, N.G.,
1976).

A configuracao de dois circuitos do reator nuclear de Angra-1 oferece redundancia
e maior seguranca operacional. Cada componente do sistema de refrigeracdo e geragao
de vapor ¢ projetado para operar em condicdes de alta pressdo e temperatura,
caracteristicas tipicas dos reatores PWR. A eficiéncia na transferéncia de calor e a
robustez na manutencao da pressao sdo cruciais para a operagao segura € econdomica do

reator.

Tabela 2.1 — Dados caracteristicos do reator de Angra-1

Caracteristicas Bésicas do Reator

Poténcia térmica (MW) 1876
Pressao de operacao (bar) 155.14
Densidade de referéncia do moderador (g/cm?) 0.7122
Concentracdo de referéncia de boro soluvel (ppm) 500
Quantidade total de ECs no nucleo 121




Tabela 2.2 — Dados caracteristicos do reator de Angra-1

Dados Geométricos dos Elementos Combustiveis

Passo do EC (cm) 19.82
Altura do EC (cm) 365.76
Arranjo do EC 16x 16
Numero de pinos de combustivel no EC 235
Passo da vareta combustivel (cm) 1.232

Dados Materiais dos Elementos Combustiveis

Fabricante da grade espagadora Westinghouse
Material da grade espacadora Inconel-718
Massa de zicaloy4 na grade espacgadora (kg) 0
Massa de Inconel na grade espagadora (kg) 0.67

Tabela 2.3 — Dados caracteristicos do reator de Angra-1

Dados das Varetas Combustiveis

Altura ativa da vareta combustivel (cm) 365.76
Material do encamisamento Zircaloy4
Diametro interno (cm) 0.8356
Diametro externo (cm) 0.95

Dados das Pastilhas Combustiveis

Altura da pastilha (cm) 1.05
Diametro da pastilha (cm) 0.8192
Dish (%) 2.16128
Densidade (g/cm?) 10.4

O projeto do nucleo considerado neste trabalho para simular as temperaturas de
saida medidas pelos 39 termopares foi baseado no ciclo 08, o qual se trata de um ciclo
fresco, constituido por trés regides de enriquecimento distinto, sendo 41 ECs com 2.1%
de 2*°U na regidio 1, 40 ECs com 2.61% de 2*°U na regido 2 e 40 ECs com 3.25% de *°U

na regido 3, totalizando 121 ECs, conforme ilustrado pela Figura 2.1.
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Figura 2.1 - Projeto do nucleo do reator de Angra-1

O reator considerado para simulagdo possui um diametro equivalente de 246,1 cm
e uma altura ativa de 365,76 cm. O nucleo do reator ¢ equipado com um total de 33 barras
de controle, estrategicamente distribuidas entre seis grupos de bancos: D, C, B, A, SA e
SB. Estes bancos sdo compostos por 4, 5, 4, 8, 8 e 4 barras de controle, respectivamente.
As barras de controle desempenham um papel crucial na regulagdo da reatividade do
reator, ajustando a taxa de fissdo nuclear e, consequentemente, o nivel de poténcia gerado.

Além disso, o nucleo do reator para simulagdo conta com termopares integrados
ao sistema de medicdo incore, que monitoram as temperaturas internas em tempo real
para garantir a operacao segura do reator, fornecendo dados criticos sobre as condi¢des
térmicas dentro do nucleo e permitindo ajustes operacionais rapidos e precisos. A
distribuicdo e a posi¢do desses termopares sdo projetadas para fornecer uma visdo
detalhada das variagdes térmicas em diferentes regides do nucleo, conforme ilustrado na

Figura 2.2 (Souza, 2013).
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controle ao ntcleo do reator de Angra-1-Fonte: (Souza, 2013)

2.2 Sistema de Instrumentacio Incore

Os reatores nucleares modernos t€ém cada vez mais ampliado seus sistemas
passivos buscando aumentar suas autonomias quanto as acdes humanas e/ou fatores
externos. Nao obstante, os reatores nucleares de segunda geragdo apresentam de certa
forma, sistemas passivos, por exemplo: o sistema de protecdo do reator, o qual esta
diretamente ligado ao sistema de monitoramento incore. Durante o monitoramento os
dados sdo armazenados por meio da leitura de sensores (termopares, RTDs, detectores
externos, detectores internos, etc.) instalados no nucleo do reator, com a fungdo de

monitorar ¢ acompanhar as reagdes fisicas dentro do niicleo do reator em tempo real,



subsidiando a tomada de decisdes eficazes a fim de mitigar problemas no processo
operacional do reator.

Portanto, o sistema de instrumentacdo incore tem por objetivo monitorar a
distribuicao de poténcia radial do ntcleo por meio dos detectores internos que podem ser
do tipo: SPND (Self Powered Neutron Detector), moveis ou aerobolas. No caso de
especifico de Angra-1 o sistema ¢ composto por 4 detectores moveis que passam por 36
vias de instrumentacdo (Westinghouse, 2012). Esses canais sdo utilizados para alojar
sensores e detectores dentro do nucleo do reator, permitindo a medi¢ao e monitoramento
das condi¢des operacionais, como a distribui¢do de poténcia. Além disso, o sistema incore
de Angra-1 ¢ composto pelo sistema de monitoramento da temperatura de saida ntcleo,
por meio de 39 termopares distribuidos no nucleo do reator, conforme ilustrado pela
Figura 2.2.

E evidente que o sistema de instrumentagdo incore é vital para a operagdo segura
e eficiente das usinas nucleares, pois favorece o monitoramento das varidveis neutronicas
e termohidraulicas do nucleo do reator. Neste sentido, o presente capitulo explora de
maneira sucinta a composicao, fungdo e importancia do sistema incore no contexto da
seguranca nuclear e desempenho operacional das instalagdes nucleares.

O sistema incore consta de uma variedade de instrumentagdo estrategicamente
posicionados dentro do nucleo do reator, a qual ¢ projetada para resistir as condigdes
extremas de temperatura, pressdo e radiacdo. Para ser ter uma ideia, o sistema de
monitoramento de temperatura do nucleo € composto por termopares fixos, feitos em
cromo-alumel, denominados de CETs (Core-Exit Thermocouples). Esses termopares
estdo estrategicamente localizados para monitorar a temperatura de saida, e, portanto, sdo

posicionados na parte superior do nucleo.

2.2.1 Importancia

A instrumentacdo incore ¢ indispensavel para o controle e protecao do reator e
tem dois objetivos bem distintos e definidos, sdo eles: 0 mapeamento do fluxo neutrénico
no interior do reator e 0 monitoramento das condi¢des operacionais do nucleo. O sistema
incore talvez seja o mais importante dos sistemas que compde o sistema de
monitoramento do reator, pois nao s6 garante o controle da poténcia do reator, como

também monitora diversas variaveis neutrOnicas e termohidraulicas relacionadas a



operacdo do reator. Os diversos sensores que compdem o sistema incore sao essenciais
para garantir a seguranca, a eficiéncia e o desempenho adequado do reator.

Esses exemplos citados foram apenas alguns exemplos de uma variedade de
instrumentagdo incore que pode ser encontrada em reatores nucleares. Esses sensores
desempenham um papel critico na monitorizacao e controle do reator, fornecendo muitas

vezes dados em tempo real que subsidiam os operadores em suas decisdes.

2.2.2 Monitoramento da Poténcia Nuclear

O monitoramento da poténcia em um reator nuclear apresenta desafios tnicos
devido as condi¢des extremas de temperatura, pressao e radiagdo encontradas dentro do
nucleo do reator. Portanto, os instrumentos de monitoramento devem ser projetados para
suportar essas condigdes e fornecer medicdes precisas € confiaveis. Nesse contexto,
entende-se, portanto, que o monitoramento da poténcia nos reatores nucleares deve ser
basico e fundamental, antes de ser imperioso ¢ ou indispensavel, dessa forma pode se
obter o controle da poténcia evitando que a poténcia ultrapasse os limites pré-
estabelecidos pelo projeto (Westinghouse, 2012).

Essa ¢ uma das fungdes criticas no funcionamento do reator. A poténcia ¢ uma
medida da taxa de producao de energia no nucleo do reator, entdo para um funcionamento
seguro e eficiente, a poténcia gerada pelo nucleo do reator deve ser ajustada e controlada
para evitar condi¢des de operagdo instaveis, a fim de garantir que o processo de fissdo
nuclear ocorra de maneira estavel e controlada, mantendo a producao de energia dentro
dos limites seguros. Nesse sentido, o monitoramento da poténcia € essencial para garantir
a seguranga operacional de um reator nuclear.

Nos reatores nucleares, a energia térmica produzida pelas fissdes nucleares ¢
proporcional ao nivel do fluxo de néutrons. Portanto, ¢ de suma importancia, do ponto de
vista da seguranga do reator, medir e controlar adequadamente o fluxo de néutrons. Para
este fim, varias instrumentacdes nucleares sdo instaladas, categorizadas geralmente como
instrumenta¢do nuclear excore e incore (Westinghouse, 2012).

A instrumentag@o nuclear excore compreende detectores de néutrons instalados
fora do nucleo do reator. Esta instrumentagao € essencial para medir o amplo espectro de
fluxo de néutrons, fornecendo uma medida global da poténcia do nucleo. Os detectores
excore sao divididos em trés faixas de instrumentacdo, a saber: detectores de faixa de

fonte, detectores de faixa intermedidria e detectores de faixa de poténcia.
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Por outro lado, a instrumentagao incore monitora a distribuicdo do fluxo de
néutrons e as temperaturas dentro do nucleo do reator. Seu objetivo ¢ fornecer
informacdes detalhadas sobre a distribui¢do do fluxo de néutrons e as temperaturas de
saida do nucleo do reator. Este sistema inclui o Sistema de Monitoramento de Fluxo de

Neéutrons Incore e o Sistema de Monitoramento de Temperatura Incore.

Como mencionado anteriormente, existem varios tipos de instrumentagdo
utilizados para monitorar a poténcia no nticleo do reator. Mas, sem sombra de duvidas, a
instrumentagdo nuclear incore ¢ aquela que permite monitorar mais detalhadamente as
variaveis neutrOnicas e termohidraulicas do nucleo do reator. Entre essas diversas
variaveis podemos destacar o uso dos detectores SPNDs empregados para o

monitoramento continuo da poténcia nuclear, tanto radialmente como axialmente.

Por fim, o monitoramento da poténcia requer uma abordagem integrada,
combinando informacdes de varios sistemas e instrumentacdo para obter uma imagem

completa do estado do reator previstas, ajustando a poténcia do modelo nodal.

2.3 Detectores de Néutron do Sistema Incore de Angra-1

Os detectores de néutrons que compdem o sistema incore de Angra-1 sdo
formados por quatro detectores moveis do tipo cadmara de fissdo que passam por 36 vias.
Esses detectores desempenham um papel fundamental na operagdo do reator, pois a partir
do processo de mapeamento do nucleo torna-se possivel avaliar a distribuicdo radial de

poténcia, bem como detectar possiveis anomalias durante a operagao.

A principal fungdo desses detectores ¢ fornecer medidas da intensidade e da
distribuicdo do fluxo de néutrons dentro do nucleo do reator, a fim de estimar a

distribui¢do de poténcia radial, garantindo assim a operacdo segura e eficaz do reator.

Os detectores moveis que compdem o sistema incore sdo constituidos de
minicamaras de fissdo, conforme a Figura 2.3, contendo U3Os (octoéxido de triurdnio)
enriquecido com mais de 90% de >*°U. Esses detectores permitem mapear com precisio
o fluxo de néutrons do nucleo do reator. Cada detector se conecta a um cabo de
acionamento flexivel que ¢ manuseado pelos operadores da usina para pontos especificos
do ntcleo, a fim de realizar o mapeamento do fluxo de néutrons do reator. Apds o
processo de utilizacdo dos detectores, estes sdo armazenados em um cofre de concreto

blindado, a fim de reduzir a exposicao a radiacao.
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Figura 2.3 - Descrig¢ao do detector movel de minicamara de fissdo - Fonte:
(Westinghouse, 2012)

A Figura 2.4 mostra o sistema para inserir esses detectores no niucleo. Calgos
retrateis, que abrigam os detectores de minicamaras de fissdo, sdo colocados
estrategicamente. Esses calgos sdo selados e secos por dentro e atuam como uma barreira

entre a pressao da dgua do reator (~ 172 bar) e o ambiente.

Reatores nucleares da Westinghouse com dois loops, como Angra-1, possuem
quatro detectores moveis de minicamaras de fissdo, comumente denominados de
detectores A, B, C e D, conforme foi mostrado na Figura 2.2. Durante a operagao normal,

cada detector mede o fluxo relativo de néutrons nos eixos correspondentes e esta
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conectado a um dispositivo rotativo de transferéncia de oito caminhos com a mesma
designacdo de letra; por exemplo, o Detector A geralmente estd conectado ao dispositivo

de transferéncia de oito caminhos A, conforme ilustrado pela Figura 2.4
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Figura 2. 4 - Descrigao do sistema de inser¢ao dos detectores moveis - Fonte:
(Westinghouse, 2012)

No entanto, por meio do seletor de operacao cada detector pode ser direcionado
para multiplos outros caminhos. Ademais, esses detectores podem servir como detectores
de reserva operacionais para os eixos do proximo dispositivo de transferéncia de oito
caminhos com letra sequencial (por exemplo, A para B, B para C, C para D). Para fins de
normalizac¢do, cada detector pode ser roteado individualmente para um caminho de
calibracdo comum para garantir uma correlacdo direta entre os detectores. Além disso,
cada detector pode ser direcionado para qualquer caminho dentro do grupo comum ou

para uma area de armazenamento blindada.
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O equipamento de leitura e controle estd localizado em um console de controle
(racks de equipamento) dentro da sala de controle. Este equipamento facilita o
monitoramento e controle no momento do mapeamento do fluxo do nicleo do reator, seja
por meio de controle semiautomatico ou manipulacdo manual dos controles. O console
de controle possui controles separados, displays de posicao digital e fontes de alimentagao

para cada detector.

2.4 Temorpares do Sistema Incore de Angra-1

Os termopares que compdem o sistema incore de Angra-1 sdo constituidos por
cromel-alumel, e estdo posicionados estrategicamente no bocal de saida de 36 ECs. As
temperaturas de entrada e saida das montagens de combustivel sdo essenciais para
calcular a entrada de calor ou aumento de entalpia em cada EC. Ao comparar a entalpia
das montagens monitoradas em diferentes locais, um mapa de distribuicdo de poténcia

radial pode ser estabelecido.

Os termopares sao posicionados no bocal superior do nucleo, onde se € possivel

mediar a temperatura de saida do refrigerante, conforme ilustrado pela Figura 2.2.

As sondas de termopar s3o encaminhadas para uma das duas caixas de juncdo de
referéncia. A temperatura da caixa de juncao de referéncia ¢ cuidadosamente controlada
no ponto em que as sondas de termopar cromel-alumel passam para os fios de
instrumenta¢do de cobre. Quaisquer variagdes de temperatura nessa transi¢do podem
resultar em erros inaceitaveis no sinal de temperatura. Os termopares de saida do ntcleo
oferecem a vantagem de fornecer dados continuos que podem ser facilmente convertidos
em poténcia calculando-se o aumento de entalpia nos conjuntos de ECs instrumentados.
Ao contrario dos detectores de fluxo no nicleo, que operam intermitentemente, os CETs
oferecem medidas continuas da temperatura do ntcleo e, por conseguinte, da poténcia
radial. No entanto, apesar de simples, o sistema de instrumentacao baseado em termopares
tem algumas desvantagens quando repetidamente expostos a altas temperaturas e radiacao
ionizante, os termopares tornam-se propensos a desvios e consequentemente tornarem-se
descalibrados. Além disso, os sensores estdo sujeitos a ruidos inerentes a fisica das
medi¢des, bem como flutuagdes nas leituras do sensor devido a transientes normais no
fluido. Segundo o manual do sistema de tecnologia da Westinghouse (Westinghouse,
2012) ¢ possivel reduzir as incertezas nas medi¢des dos termopares e fornecer uma

medicdo mais precisa da poténcia radial para monitoramento on-line. Para isso, os
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termopares incore sao normalizados utilizando-se dados dos detectores incore durante os

testes, durante as paradas para troca de combustivel e testes fisicos.
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Capitulo 3

Simulacao das Leituras dos Termopares Usando

Codigo Nacional de Fisica de Reatores

3.1 CNFR

Um dos principais desafios na operagao segura e eficiente de reatores nucleares ¢
a precisdo na previsdo do comportamento neutronico e termohidraulico do nticleo. Isso
envolve ndo apenas a geragdo precisa de dados nucleares dos materiais que compdem o
nucleo do reator, mas também o calculo detalhado da distribuicao tridimensional da
densidade de poténcia nuclear. Além disso, ¢ essencial gerar pardmetros integrais que
podem ser medidos durante a operagdo da usina nuclear para garantir uma operacao

segura.

O Cddigo Nacional de Fisica de Reatores (CNFR), desenvolvido pela Equipe de
Fisica de Reatores do Programa de Engenharia Nuclear da COPPE, ¢ uma ferramenta
computacional avancada projetada especificamente para enfrentar esses desafios.
Utilizado na andlise e simulagdo do comportamento neutronico e termohidraulico do
reator nuclear Angra-1, o CNFR oferece previsdes confidveis da distribui¢do
tridimensional da densidade de poténcia nuclear, bem como da realimentagdo
termohidraulica e da queima do combustivel nuclear. Esses parametros sdo fundamentais
para a otimizagdo das estratégias de recarga em reatores do tipo PWR, contribuindo

significativamente para a seguranca e eficiéncia operacional.

Além de sua capacidade de modelagem detalhada, o CNFR suporta a analise
dindmica e estatica do comportamento do nucleo, permitindo avaliagdes precisas de
diferentes cenarios operacionais € condi¢cdes de carga. Isso ndo apenas auxilia na
maximizagdo do ciclo de combustivel, mas também na melhoria continua dos processos
de seguranca e na reducdo de custos operacionais. A aplicagdo do CNFR representa um
avango significativo no campo da engenharia nuclear, promovendo o desenvolvimento de
tecnologias mais seguras e eficientes para a producdo de energia elétrica através de

reatores nucleares.

Um fator determinante que afeta a qualidade de um sistema de célculo dos
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parametros neutronicos e termohidraulico do nicleo de um reator € a precisdo com a qual
0 comportamento operacional do reator ¢ previsto. Este comportamento operacional ¢é
simulado por meio de uma adequada geragdo dos dados nucleares dos materiais que
compdem o nucleo do reator, pelo calculo tridimensional detalhado da densidade de
poténcia nuclear e pela geragdo de parametros integrais possiveis de serem medidos

durante a operagdo da usina nuclear.

O CNFR ¢ formado basicamente por dois principais subsistemas, os quais sao
denominados de Sistema de Geragao de Dados Nucleares (GEDAN) - responsavel pela
geragdo da biblioteca de dados nucleares e o Sistema de Geracao de Dados do Reator
(GEDAR) - responsavel por simular o comportamento neutronico e termohidraulico do

nucleo do reator (Martinez, A. S.; Silva, F. C.; Alvim, A. C. M.; 2011).

No contexto deste trabalho, o CNFR foi utilizado para analisar e simular o
comportamento neutrénico e termohidrdulico do reator nuclear de Angra-1. Para isso,
foram utilizadas as bibliotecas de dados nucleares previamente gerados para os testes de
validagdo e qualificagdo do CNFR junto a Eletronuclear (ETN), referentes ao ciclo 08 de
Angra-1. No ciclo 08, todos ECs carregados no ntcleo tém apenas UO;, com diferentes

tipos enriquecimento.

Portanto, neste trabalho foi utilizado apenas o subsistema GEDAR para simular
detalhadamente o comportamento neutronico e termohidraulico ao longo da queima para
o reator de Angra-1. O GEDAR ¢ um subsistema compostos por diversos méddulos de
calculos que juntos sdo capazes de fornecer um comportamento detalhado da distribuicao
espacial do fluxo de néutrons, calculo da densidade de poténcia nos ECs, céalculo da
concentracao critica de boro, calculo da distribui¢do de temperatura nos ECs e célculo da

queima do combustivel.

Apesar do GEDAR ser formado por varios modulos de calculo, pode ser
compreendido basicamente em dois principais médulos de célculo, os quais sdo formados
pelo Método de Expansdao Nodal (NEM) e Analise Termohidraulica. Portanto, seguindo
esse contexto de descrigdo do CNFR, nas proximas seg¢des sdo apresentados de forma
bem suscinta uma abordagem tedrica de ambos os principais métodos utilizado no

GEDAR.

3.2 Método de Expansao Nodal (NEM)
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A analise do comportamento neutrénico de um reator nuclear ¢ fundamental para
garantir a seguranca ¢ bom funcionamento das Centrais Nucleares. Durante o calculo
neutronico sdo analisadas dezenas de variaveis importantes para realizagdo do projeto de
um nucleo de um reator, contudo, o elemento mais importante desta analise ¢ certamente
o fluxo néutrons. O célculo do fluxo de néutrons ¢ a principal tarefa dos diversos sistemas
computadorizados especializados em analise neutronicas. Uma determinagdo correta
desse fluxo ¢ importante para o calculo da distribuicdo espacial de poténcia do reator e de
outros parametros de igual relevancia, para uma operacao segura da usina nuclear. Este
tem sido um dos principais temas de pesquisa da area de Fisica de Reatores. Varios
métodos foram desenvolvidos com o propoésito de calcular o fluxo de néutrons a partir da
Equacdo da Difusdo de Néutrons multidimensional para poucos grupos de energia,
levando em consideracdo a complexidade da geometria e da composi¢do material do

reator.

Nas tltimas décadas diversos métodos de malha grossa tém sido empregados para
o célculo da Equagdo da Difusdo de Néutrons Multigrupo em estado estaciondrio, dentre
eles podemos citar: o0 Método dos Elementos Finitos, Método de Diferencas Finitas de
Malha Grossa e o Método de Expansao Nodal (NEM) proposto por Finnemann (Aragones
etal, 1986; Finnemann et al., 1977 ), o qual tem se mostrado a alternativa mais promissora
para o célculo da Equagdo da Difusao de Néutrons Multidimensional a varios grupos de

energia.

O Método de Expansdo Nodal conhecido como NEM faz uso de parametros
nucleares uniformes dentro das regides do dominio. As homogeneizagdes de tais
parametros sdo de vital importancia para acurdcia do método. Durante o processo de
homogeneizacdo podem ser gerados dados para calcular os chamados fatores de
descontinuidade, proposto originalmente por Smitth (Smith, 1980 e 1986). Os fatores
descontinuidade foram propostos inicialmente com objetivo de introduzir maior grau de
liberdade ao problema, a fim de tratar a descontinuidade do fluxo médio na face entre

duas regides homogéneas distintas e contiguas.

Os métodos de malha grossa, na teoria de transporte ou na teoria da difusdo de
néutrons, trabalham com dominios formados por grandes regides nas quais 0s parametros
nucleares sdao uniformes. No entanto, os nucleos de reatores do tipo PWR sdo compostos

por elementos combustiveis heterogéneos, além de regides como “baffle”, refletor, barril
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etc. Sendo assim, o uso destes métodos de malha grossa requer a homogeneizagao

espacial dessas regides heterogéneas, como ¢ o caso do NEM.

Um célculo acurado da distribui¢ao de poténcia dentro do nticleo do reator durante
o estado estaciondrio ou transiente ¢ de vital importancia do ponto de vista de projeto e
analise de seguranca. Na pratica a distribuicao de poténcia pode ser obtida resolvendo-se
a equacdo da difusdao multigrupo em estado estacionario ou dependente do tempo.
Contudo, calcular a distribui¢do de poténcia para um problema real, considerando
detalhadamente a geometria e a heterogeneidade do nucleo do reator, ¢ uma tarefa quase
impraticavel do ponto de vista operacional do reator, se ndo langcarmos mao de

aproximagoes.

O processo de homogeneizacdo de ECs, conforme ilustrado qualitativamente na
Figura 3.1, consiste em dividir o nucleo do reator em um numero finito de regides
homogeneizadas, por meio de célculos de homogeneizagdo usando a equacdo de
transporte de néutrons para gerar parametros nucleares homogeneizados (Koebke, 1978

e 1981), que podem assumir dimensdes comparaveis a area do EC.
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Figura 3.1 — Homogeneizacdao do EC — Fonte: (Adaptada de Makai, M e Végh J)

Existe uma ampla variedade de métodos numéricos que podem se empregados no
calculo da equagdo da difusdo de néutrons, tais como: Diferencas Finitas (DF), Elementos
Finitos (EF), Diferencas Finitas de Malha Grossa (DFMG) e uma ampla variedade de
M¢étodos Nodais, onde os dois tltimos sdo denominados métodos de malha grossa, pois
permitem que os nodos ou malhas assumam dimensdes iguais aos ECs e podem ser

empregados em regides do nicleo do reator onde esses ECs sdo homogéneos.
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O método de DF ¢ naturalmente o método mais direto para resolver a equagao da
difusdo, pois recai no conhecido sistema de matriz heptadiagonal para o caso
tridimensional. Todavia, para garantir resultados acurados € necessario gerar uma malha
muito fina, cuja dimensao seja da ordem do comprimento de difusdo, onerando o calculo
computacional tornando-o impraticavel para resposta do ponto de vista operacional. Por
outro lado, ja ¢ suficiente determinar a distribuicao de poténcia média do EC, logo seria
um esfor¢o desnecessario resolver a equacao da difusdo usando DF. Consequentemente,
¢ possivel empregar nestes casos os métodos de malha grossa tais como, DFMG e

Métodos Nodais.

No método de Elementos Finitos o fluxo de néutrons ¢ expandido em termos de
polindmios e um procedimento de residuos ponderados ¢ aplicado para o calculo dos
coeficientes. O método do Elemento Finitos permite o uso de malhas relativamente
grossas usando-se expansdo polinomial de ordem superior com boa acuracia, mas por
outro lado, o calculo matricial torna-se cada vez mais complexo, resultando em um grande
esforco computacional, ndo compensando assim a vantagem computacional adquirida

pela utilizagdo das malhas grossas.

Neste sentido, os Métodos Nodais tém sido usados por varios anos, principalmente
por causa de sua simplicidade, pois seu algoritmo ¢ bastante semelhante aquele usado no
método de diferengas finitas. Nos Métodos Nodais, a equacdo da difusdo de néutrons ¢
integrada sobre grandes regides homogéneas chamados "nodos" para obter a Equacao de
Balan¢o Nodal (EBN) que relaciona os fluxos médios no nodo e as correntes liquidas
médias nas faces do nodo. O Método Expansdo Nodal (NEM) ¢ um Método polinomial,
proposto originalmente por Finnemann. Neste método, o acoplamento entre nodos
adjacentes ¢ feito através das correntes parciais de saida do nodo. Com isso, € possivel
expandir a solugdo local a todo o ntcleo do reator. O NEM também trabalha com os
fluxos nas faces do nodo. Esses fluxos sdo obtidos integrando a equacdo de difusdo de
néutrons numa area transversal numa dada dire¢do u. Estd integragdo gera um conjunto
de equacdes unidimensionais, cujos os coeficientes da expansao polinomial dos fluxos
unidimensionais sao obtidos a partir da condi¢cdo de consisténcia, condi¢ao de contorno e
através de técnica de residuos ponderados. Este método tem provado ser bastante eficiente
tanto do ponto de vista numérico quanto do ponto de vista de tempo computacional. Além

disso, a distribuicdo de poténcia gerada pelo NEM ¢ bastante acurada, com desvios com
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respeitos aos métodos de malha fina da ordem de 3%, para nodos cuja dimensdo sdo

comparaveis ao EC.

O NEM tem seu ponto de partida na equacgao da continuidade de néutrons e na Lei
de Fick, as quais em geometria cartesiana e em estado estaciondrio, com dois grupos de

energia, sdo respectivamente:

0
Z %lgu(x:yfz) + ng(x,y,z)qbg(x,y,z) =

u=x,y,z

2

2
X
Z nggr(x,y,z)(,‘bgr(x,y, Z) + k g 2 szg’(xly' Z)¢g’(xly' Z)r (31)
T— eff 4=
g'=1 g'=1
9'+g
€
d
]gu(x:y,z):—Dg(x:yiz)%ﬁbg(x'%z)' u=xyz (32)
onde,

]gu(x:y;Z) =];u(xlyiz)_]g_u(x'yrz)' u=XxYyz (33)

onde Jg,,(x,y,z) é a corrente liquida de néutrons, X.,(x,y,z), Z sg gr(x, y,Z) €
v2eg(x,y,2) sdo, respectivamente, a se¢do de choque macroscopica de remogio do
grupo g, a se¢do de choque macroscopica de espalhamento do grupo g’ para o grupo g e
o produto do nimero médio de néutrons emitido na fissdo pela a se¢do de choque
macroscopica de fissdo do grupo g’. x4 € o espectro de fissdo de néutrons, ks o fator
de multiplicagdo efetivo, ¢4(x,y,z) o fluxo de néutrons, /5, (x,y,2) ¢ /5, (x,y,2) sdo,
respectivamente, as correntes parciais. A se¢do de choque macroscopica de remocgao ¢

definida como:

2
2g(x,y,2) = 2o5(x,y,2) + Z Lsgg(X,¥,2) (3.4)
g'=1

9'#g
Neste ponto, o nticleo do nosso reator deve ser dividido em N regides homogéneas
retangulares chamadas de nodos, nas quais os parametros nucleares sdo considerados
homogéneos, conforme qualitativamente ilustrado pela Figura 3.2. Integrando a equagao

(3.1) sobre o volume do nodo e dividindo pelo volume do nodo, vem:
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Figura 3.2 — Ilustragdo qualitativa da nodalizagdo do nticleo num reator — Fonte:
(Adaptada de Makai, M e Végh j)

2 2
1 .. - I _ - Xg -
Z e ar = Toua + 52565 = z 5 g Bl + Z Vi Bl (3.5)
u=x,y,z g = eff P
9'#g

sendo ¢ o fluxo médio de néutrons, dado por:

- 1
¢g = Vn ’ ¢g (x,y,2)dxdydz, (3.6)

e ]_gus a corrente liquida média na face do nodo, definida como:

) 1 ay ray
n — n
]gus = f f ]gu(uS:v: w) dvdw. (3.7)
o Jo

A equacao (3.5) ¢ denominada equagdo de balang¢o nodal, da qual sdo obtidos os

fluxos médios nos nodos ¢ e as correntes liquidas médias nas faces dos nodos ]_gus. As
varidveis, u, v, w representam as coordenadas nas dire¢des X, y, z e o tamanho da aresta
do nodo n na dire¢do ug, sendo para s = r para face direita do nodo o que implica u; =

alr e s = [, para face esquerda do nodo.

As secoes de choque médias, ponderadas no fluxo de néutrons, podem ser

representadas genericamente como sendo:
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_ 1
g = —_nf 2o, y,2)py (x,y,z)dxdydz, (3.8)
Vnd)g Vn

onde o subscrito x designa captura (Z7 g) ¢ fissdo (Z'fg) Ja se¢do de choque de

espalhamento (iZg g') € representada por:

_ 1
Z?gg = 7[ Z'g ~9(x,y,z)dxdydz. (3.9

n

A equacao de balanco nodal pode ser reescrita usando as correntes parciais de

néutrons, tal que:

Vs + Tl — Uit L
Z e +2;"g¢g:
u
u=x,y,z
2 ¥ 2
on n g n
Z nggld)g' +Kff z VZ r¢ i (310)
g'=1 g'=1
g'#g
onde,
'ggssa anj j ]gg(us,v w)dvdw. (3.11)

De forma anéloga, integrando a equagao (3.2) sobre uma é4rea transversal a diregao

u, e dividindo pela area do nodo, vem:

jgus ]gus jgus = Dn ) u=xy,z (3.12)

u=ug

onde os fluxos unidimensionais na dire¢ao u sao definidos como:

Y, (w) = ! " awqb (u,v,w)dvdw, (3.13)
g aan 0 9

vH¥w Y0

e o coeficiente de difusdo, expresso em termos da secdo de choque macroscopica de

transporte, ¢ dado por:

(3.14)

Q3
w
I

n )
Ztrg

sendo,
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- 1
Ihg = Vf lirg(x,y,2)dV. (3.15)
Vn

n

Neste ponto ¢ importante observar que ha uma relagdo entre as correntes parciais
e os fluxos nas faces dos nodos através da Lei de Fick, dada pela equacdo (3.12). Sendo
assim, o método NEM deriva um conjunto de equagdes unidimensionais auxiliares a fim
de obter os fluxos nas faces dos nodos e através da lei de Fick, podemos relaciona-las

com as correntes parciais para assim determinar os fluxos médios da equacao (3.10).

As equagoes unidimensionais sdo obtidas integrando a equagdo da difusao numa

area transversal a dire¢do u, e dividindo pela area do nodo, tal que:

2
_d? _ o .
D = T () + ST ) = Y I, () +
g'=1
9'#yg

2

X -
p ;’f E VIR b, () — dify () — Ly (w), (3.16)
e 0

g=1

onde dg, (u) e Ly, (u) sdo, respectivamente, a fun¢do que determina a diferenca dos
valores das secoes de choque ponderadas nos fluxos unidimensionais, para o caso de barra
de controle parcialmente inserida no nodo e o termos de fuga transversal (Silva, ef al.,
2011). Segundo o NEM, os fluxos médios nas faces g, (u) sdo representados por meio

de uma expansdo polinomial do quarto grau da seguinte forma:

4
u

i‘gu (u) = Z Cl?guhk (a_n) ’ u=xpyz (3.17)

k=0 u

onde ¢4, s30 os coeficientes da expansio e Ay (:—n) as func¢des de base do método NEM
u
(Finnemann et al., 1977). Definindo & = — as fun¢des de base sdo dadas por:

n o
ay

ho(§) =1
hi(§) =28 -1
hy(§) =6§(1 -8 -1
h3(§) = 65(1-8)(2§ - 1)
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ha(§) = 6§(1 —§) (562 = 5§ + 1)

A partir da equagdo (3.16), podemos determinar os coeficientes primarios
(Cogu C1gu € C2gy) usando condi¢do de consisténcia e contorno (Silva, et al., 2011),

respectivamente, tal que:

Cogu = Pg> (3.18)
n n
= l(lpgur . ¢gul> (3 19)
e T o\ frr fi )’ '

1 1l{_(r)lur + l/{gul) ’ (3.20)

ct =fn—Z
2gv ¢g 2 (fgrrlu* fg@l

onde fis sdo os Fatores de Descontinuidade nas faces do nodo e g, sdo os fluxos

médios heterogéneos nas faces do nodo, que sdo definidos em fun¢do das correntes

parciais, da seguinte forma:
lpgus = 2(_‘3—1?5 +j§1?s) (3.21)

Para determinar os coeficientes secundarios (c3gy, € C1g,), adota-se uma técnica

de residuos ponderados aplicada a equagdo (3.16), tal que:

all ay
1 a* _, -y 1 —n
_Dga_ﬁf a)(u)wngu(u) du+4‘7rga—3 a)(u)tpgu(u)du—
0 0
2 ay 2 ay
> 2 [ 0, (b2 vg [ 0, Godu +
sgg' a_ﬁ wlu 'l/)g,u u)au keff ’ % fg,aﬁ wlu l/)g,u uj)au
g'=1 0 g=1 0
9'*g
ai;
1
@f w(u) [dgu(u) + Lgu(u)]du =0, (3.22)
0

onde as fungdes peso w(u) sdo escolhidas de acordo com uma das técnicas de residuos
ponderados. No NEM as fungdes peso w(u) sdo do tipo: Métodos dos Momentos ou

Método de Galerkin. Nesta dissertagdo, foi utilizado o Método dos Momentos, tal que:
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v’ Para o calculo de c3y, : A fungdo peso w(u) = iy (;—n),

7 ~ u
v’ Para o calculo de c3y, : A fungdo peso w(u) = 5, (a_ﬁ)
Com todos os coeficientes primarios e secundarios determinados, os fluxos
unidimensionais podem ser determinados. Usando a Lei de Fick, podemos calcular as

correntes parciais de saida do nodo e utilizd-la na equacdo (3.10) para determinar os

fluxos médios nos nodos ¢g.

Com os fluxos médio de néutrons, podemos calcular a distribui¢ao de densidade

poténcia no nodo, p™, dada por:

2
p"=w Z by (3.23)

onde w é a energia liberada na fissdo (200 MeV), » 75 € asegdo de choque macroscopica

de fissdo para o grupo g de energia e cﬁg o fluxo médio de néutrons.

Para levar em conta a possibilidade de se ter barras de controle parcialmente

inseridas nestes nodos, o seguinte modelo sera adotado no calculo de X fy

_ 1
>t E—_fZ X,V,Z x,vy,2z)dV, 3.24
fg anbg v fg( y )d)g( y ) ( )
com
62},(x,y,2) ;5 0<z<z]
Srg(0,y,2) = 20,06, y,x) +1{ 62F,(x,y,2) ; 2z <z<z}, (3.25)
623,(x,y,2) ; zz<z<a}

onde WZ'}’Q (x,¥,2) representa o nodo sem barra de controle inserida e §2f7(x,y,2), a
diferenga entre as se¢des de choque de fissdo no combustivel com e sem barras de
controle, representando a contribuicdo da regido m das barras de controle aquela parte
axial do nodo. Se ndo houver barras de controle inseridas naquela parte axial do nodo,

entdo 8§27 (x,y, z) é zero.
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Neste caso, tanto o fluxo de néutrons quanto a secdo de choque de fissdo sdo

expressos por uma expansdo polinomial de ordem 2, expressa em termos das fungdes de

base /4, (ai")

u

Ja a constante de normalizac¢ao do fluxo de néutrons ¢ calculada, impondo que:
C Z PV, = fcargaPNominalr (3.26)
n

onde C € a constante de normalizagdo, f.qrgq € O fator de carga, ou seja, o nivel de

poténcia de operagdo do reator € Pyomina € @ poténcia nominal deste reator.

3.3 Método de Analise Termohidraulica

O método de analise termohidraulica utilizado no GEDAR ¢ bastante simples,
uma vez que estamos analisando o fluxo de refrigerante através do combustivel nuclear

como um escoamento simples (Martinez, A. S.; Silva, F. C.; Alvim, A. C. M.; 2011).

Deste modo, pode-se considerar que a temperatura média do moderador no nucleo
¢ uma fungdo do fator de carga, ou seja, Ty 4,,(f) € da variagdo de temperatura ATypp.
Deste modo pode-se entdo calcular a temperatura do moderador na entrada do ntcleo,

como sendo:

(3.27)

ATHFP
TM,in(f) = TM,av(f) - >

A partir da temperatura média do moderador € possivel determinar a temperatura

do moderador na saida do nucleo,

TM,out(f) = TM,in(f) + ZTM.av(f)- (3.28)

Utilizando uma tabela com as propriedades da agua, torna-se possivel determinar
as entalpias de entrada, H(p, Ty i) € saida, H(p, Ty out), do refrigerante. Portanto,
usando-se a poténcia térmica nominal do ntcleo e o fator de carga, € possivel determinar

a vazao do refrigerante no nucleo do reator, como sendo:

Py.f
H(D, Tvour) — H(D, Tiin)

(3.29)

Whucteo =
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Para o canal de escoamento correspondente ao i-ésimo elemento combustivel,
dados os fatores de atrito para todos os elementos combustiveis que constituem o nucleo,

a vazdo correspondente a cada EC, ¢ dada por:

Wnucleo 1

[ 1
(EC,I. ZjiTCj

Deste modo para o canal termohidraulico i, torna-se possivel determinar o

Wege,i =

(3.30)

aumento de entalpia do refrigerante na saida do EC, como sendo:

T —H(p, Th . ) W
H(p: Tﬁ,out) = -t (Z/E:Ijm) Ec'l.
i

(3.31)

Note que juntamente com a pressdo do sistema e com equacao (3.31), € possivel
determinar, calculando-se as propriedades da dgua, a temperatura de saida do nodo n do
elemento combustivel i, Ty 5,,¢. Observe ainda, que para o primeiro nodo, a entalpia é
determinada pela temperatura de entrada do nucleo, considerada uniforme. Esta
temperatura de saida do nodo é armazenada, ja que ¢ a temperatura de entrada do proximo
nodo axial. Portanto, finalmente, se torna possivel calcular a temperatura média do
moderador no nodo n, como sendo:

Tviin + ot
ﬁ — M,in M,out (3.32)
2
Para fins de ilustragdo as Figuras 3.3 e 3.4 representam a distribui¢do radial da
temperatura de saida do nucleo de Angra-1 e as temperaturas nas posicdes dos
termopares, respectivamente. Considerando o décimo instante de queima, equivalente a

240 DEP.
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Figura 3.3 - Temperaturas de saida radial de Angra-1, simulada pelo CNFR
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Figura 3.4 — Temperaturas de saida dos 39 Termopares de Angra-1, simuladas pelo
CNFR

No préximo capitulo € apresentado a metodologia proposta para se reconstruir o
mapa de poténcia radial do ntcleo de Angra-1, usando-se o as medidas simuladas das
temperaturas de saida, a partir da aplicacdo do método das matrizes de ponderagdo

espacial.
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Capitulo 4

Desenvolvimento do Modelo para Reconstrucao

do Mapa de Temperaturas de Saida do Nucleo

As Matrizes de Ponderacao Espacial (MPE) sdao formadas por pesos espaciais,

w;j, que buscam representar o grau de correlagdo entre regides, isto €, o grau de conexdo

entre duas regides obedecendo um critério de proximidade, mostrando a influéncia entre
uma regido arbitraria j sobre uma regido central de analise i. Deste modo a MPE, se torna
uma ferramenta 1til, pois é capaz de realizar uma forma de ponderagao da influéncia que
as regides exercem umas sobre as outras. Sendo assim, o grau de conexao expresso na
MPE pode ser classificado de acordo com o critério de distancia espacial, ou seja, o
critério de conexao da MPE apoia-se na ideia de proximidade, que pode ser definida em termos
de contiguidade e/ou distancia espacial entre as regides, conforme apresentado pela secdo a

seguir.

4.1 Introducao as Matrizes de Ponderacao Espacial

Nessa secdo, apresenta-se uma breve introdugdo as Matrizes de Ponderagdo
Espacial (MPE), por serem ferramentas fundamentais para compreender a andlise
espacial e criar o modelo matemadtico para a resolu¢do do problema da reconstrugao do

mapa de temperatura radial do nticleo do reator.

As MPE sao ferramentas utilizadas para estimar valores em uma dada regido do
espaco ¢ dependem do grau de autocorrelagdo espacial entre os dados. A MPE ¢ uma
técnica bastante difundida nas areas de estatistica espacial e econometria, por se tratar de
uma abordagem simples que leva em consideragdo ndo apenas as caracteristicas
individuais de cada regido espacial, mas também sua localizacdo e proximidade em

relagdo as outras regides espaciais.

Em sua esséncia, a MPE captura a ideia de que observagdes espaciais em regioes
proximas umas das outras tendem a ser mais semelhantes do que aquelas localizadas em

regides mais distantes. Para tanto, cada elemento da MPE, w;;, representa o grau de
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conexao ou similaridade entre as regides espaciais i € j. Por exemplo: do ponto de vista
da econometria essa similaridade pode se manifestar em diversos aspectos, como padroes
socioecondmicos, culturais, ambientais ou demograficos (Tyszler M.; 2006; Almeida, E;
2012).

Portanto, uma questao relevante consiste em definir o arranjo que melhor acomoda
os efeitos da autocorrelacdo espacial, buscando identificar o arranjo que melhor
proporciona uma estimativa consistente do grau de autocorrelacdo espacial. Nesse
sentido, deve-se escolher a matriz de ponderagdo espacial que melhor represente as
interacdes do fendmeno em estudo. Entretanto, ¢ importante salientar que a MPE se baseia
em critérios de proximidade espacial, seja de contiguidade ou distancia entre pontos.
Desse modo, ha diferentes tipos de MPE, sendo as mais comuns a Matriz de
Contiguidade, Matriz dos K-vizinhos e a Matriz Inverso da Distancia etc. A seguir ¢
apresentada uma breve descri¢ao de cada um dos tipos de Matrizes Ponderac¢ao Espacial

citadas.

4.1.1 Matriz de Contiguidade

A Matriz de Contiguidade é baseada na ideia de que duas regides espaciais
contiguas possuem maior autocorrelagdo espacial. Com base nesse conceito de regides
espaciais contiguas, os elementos w;; da MPE sdo binarios. Isto é:

1, seiej sadocontiguos
wy; ={ J 8 (4.1)

0, seiej naocontiguos

Note que convencionalmente foi admito que regides ndo contiguas tém elementos,

w;j = 0. Todavia, apesar da aparente simplicidade do conceito de contiguidade, existem
varias possibilidades na hora de se definir o que ¢ uma regido contigua. O problema
basicamente consiste como sera definido o conceito de fronteiras entre diferentes regides.
Por exemplo: fazendo-se alusdo ao movimento de pecas no tabuleiro de xadrez € possivel

fazer a defini¢do de pelo menos trés diferentes conceitos de contiguidade, a saber:

Convencao Rainha Contiguidade: nesse tipo de contiguidade ndo sé sao
considerados contiguos as regides que fazem fronteira com a face do quadro central, mas
também aquelas que fazem fronteira pelo vértice deste quadrado, conforme mostrado pela

Figura 4.1 (Almeida, E; 2012).

31



Figura 4.1 - Convencao Rainha de Contiguidade - Fonte: (Almeida, E; 2012)

Convencio Torre Contiguidade: nesse tipo de contiguidade sdo admitidas como
regides contiguas apenas aquelas regides que fazem fronteiras com as faces do quadrado

central, conforme mostrado pela Figura 4.2 (Almeida, E; 2012).

Figura 4.2 — Convengao Torre de Contiguidade — Fonte: (Almeida, E; 2012)

Convencao Bispo Contiguidade: nesse tipo de contiguidade sao admitidas como
regides contiguas apenas aquelas regidoes que fazem fronteira com o vértice do quadro

central, conforme mostrado pela Figura 4.3 (Almeida, E; 2012).
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Figura 4.3 — Convengao Bispo de Contiguidade — Fonte: (Almeida, E;2012)

Uma vantagem comum a todas as matrizes de pesos espaciais de contiguidade ¢ a
forma de definir com clareza contiguidades, ndo s6 para o caso de primeira ordem como
para ordens superiores. Perceba que uma matriz de contiguidade de primeira ordem ¢
composta basicamente por regides adjacentes diretas, conforme mostrado pelas Figuras
4.1 a 4.3. J4 a matriz de contiguidade de ordem superior sera formada por regides
adjacentes ao vizinho adjacente da regido central de andlise, observando a devida
exclusdo das redundancias, pois uma regido que ¢ vizinha de primeira ordem da regido
central analisada pode ter um vizinho dela, que seja vizinho de segunda ordem de uma
regido vizinha de primeira ordem e que este seja também vizinho de primeira ordem da
regido central de analise. Por exemplo, no caso do mapa do Brasil, suponha que Sao Paulo
(SP) seja a regido central de andlise. Entdo observe que pela convencdo rainha de
contiguidade, Mina Gerais (MG) ¢ um vizinho de primeira ordem de SP e, por sua vez,
Mato Grosso Sul (MS) ¢ um vizinho de primeira ordem de MG que ¢ um vizinho de
segunda ordem de SP, mas, por sua vez, MS também € vizinho de primeira ordem de Sao
Paulo. Sendo assim, neste caso, MS ndo pode ser enquadrado como vizinho de segunda
ordem quando for montada a matriz. Note que o conceito pode ser expandido para ordem
superior, sempre se tendo o cuidado de excluir as redundancias (Almeida, E; 2012).

A desvantagem da matriz de contiguidade reside no fato de que pode nao haver
uma autocorrelacao balanceada entre diferentes regides vizinhas do espaco, pois pode
haver regides como muitos vizinhos e passo que pode ter outras regides com poucos

vizinhos, comprometendo assim a anélise.
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4.1.2 Matriz dos K-vizinhos

Uma outra matriz utilizada na literatura cientifica ¢ a Matriz do K-vizinhos. A
ideia por tras ¢ bem semelhante aquela apresentada anteriormente, pois também se trata
de uma matriz cujos elementos w;; sdo bindrios. No entanto, neste caso as regides
vizinhas sdo delimitadas por uma fronteira previamente estabelecida conforme uma

analise prévia dos dados. Sendo assim, tem-se que:

1, se dU < dl(k)

0, se dl] > dl(k) (42)

wij =

Note que d;(k) é justamente a fronteira de corte para a regidao i do espago, de
modo que esta regido tenha k-vizinhos. Em outras palavras, d;(k) é a menor distancia
para a regido i, a fim de que est tenha exatamente k-vizinhos. Essa convengdo evita o
desequilibrio de conectividade de uma matriz, garantindo que todas as unidades centrais
de andlise tenham o mesmo ntimero de vizinhos. A grande desvantagem desta abordagem
consiste justamente em delimitar a fronteira de corte, de modo a preservar a

autocorrelacdo entre as regides.

4.1.3 Matriz Inverso da Distancia

Uma outra abordagem bastante utilizada na literatura cientifica ¢ a Matriz
Ponderada pelo Inverso da Distancia, uma vez que se trata de uma técnica simples do
ponto de vista matematico e numérico. Nesse tipo de abordagem ¢ realizada uma
interpolagdo multivariada em um conjunto disperso de dados, cujo valores atribuidos as
regides desconhecidas sdo determinadas a partir de uma média ponderada dos valores
disponiveis dos dados conhecidos, formando assim uma matriz de pesos, na qual os

elementos w;; sdo determinados por:

1
Wij = /dif’ se dij = dmax, (4.3)
0 , Se dl] > dmax

onde, d,,,4, € a distdncia maxima entre a regido central a ser analisada e a regido vizinha
mais distante, e d;; € a distancia entre duas regides, que pode ser interpretada como sendo

a norma do vetor que separa as duas regioes, isto €,
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dj = ||dy|| (4.4)

Note que para o caso bidimensional, tem-se que:

dij = \/(Xi - Xj)z + (yl - y])z (4‘5)

Sendo a coordenada (x;,y;) referente a abscissa e ordenada da regido central i,
que esta sendo analisada e (xj, yj) a coordenada referente a regido j, na qual os dados sdo
utilizados para estimar o valor na regido central. Note que este processo deve ser repetido
considerando todas as regides dentro do limite d -

Observe ainda que a ideia por tras desta técnica, consiste basicamente em
considerar que quanto mais distante for duas regides, menor serd o grau de autocorrelagdo
entre elas. Portanto, fica claro que nessa técnica ndo ha necessidade de se definir uma
regido de fronteira, o que, de certa forma, ¢ bem complicado para o caso do problema da
reconstru¢do do mapa de temperatura de saida do nticleo do reator.

E importante observar que, nessa abordagem, quanto mais proximas forem duas
regides, ou seja, quanto menor a distancia entre elas, maior serd a probabilidade de obter
elementos w;; da matriz W que divergem, isto ¢, quando d;; — 0 o elemento w;; — .
Para tanto, uma forma de contornar esse problema ¢ adotar a distancia euclidiana entre
duas regides juntamente como um processo de normalizagao por linha da matriz, de modo
que os pesos normalizados sao dados por:

Wij

-, se d;i<d
Wij = Z] Wij Y max’ ] =1,..,N. (4‘6)

0 , Se dl] > dmax

Neste caso 0s pesos W;jirdo variar de um valor unitario no ponto de dispersdo até
um valor proximo de zero a medida que a distancia do ponto de dispersdo aumenta, e a
soma dos pesos W;; de uma mesma linha da matriz W sdo normalizadas, ou seja, a soma

dos pesos W;; € igual a unidade, para um i especificoe j = 1,...,N.
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Formalmente, o processo consiste em uma técnica de interpolagdo espacial. No
caso de um problema bidimensional, a coordenada (x;, y;) denota um ponto interpolado
arbitrario, enquanto a coordenada (xj, yj) corresponde a um ponto interpolador
conhecido. Sendo d;; a distancia euclidiana, entre as coordenas (x;,y;) e (xj, yj), eN ¢
equivalente ao nimero total de pontos conhecidos utilizados na interpolagao, isto ¢, sdo
todas as regides vizinhas contidas em d,y, -

E possivel ainda se incluir um pardmetro arbitrario a, a fim de otimizar o processo

de interpolacao, de modo que os pesos assumem a seguinte forma (Almeida, E; 2012):

Wy =9Y;dy"" , J=1,..,N. (4.7)

Observe que quanto maior for o valor atribuido ao parametro a maior serd a
influéncia das regides mais proximas a regido central de analise, ou do ponto interpolado,
resultando em um mosaico similar a um Diagrama de Voronoi, com valores interpolados

quase constantes para grandes valores de a.

4.2 Aplicacdo do Modelo de Matriz de Ponderacao Espacial para Reconstrucio do

Mapa de Temperatura

Nessa secao ¢ apresentada a aplicacdo da metodologia proposta utilizando a MPE
com Inverso da Distancia, aplicado ao problema da reconstrucao do mapa de temperatura
radial do reator de Angra-1. Para tanto, como descrito no capitulo 3 desta dissertacdo, foi
utilizado o CNFR para simular as temperaturas médias de saida nas posi¢cdes dos
termopares, considerando 18 instantes de queima.

Na Tabela 4.1 estao relacionados os instantes de queimas e seus respectivos Dias
Efetivos a Plena Poténcia (DEP).

O modelo proposto para reconstru¢do do mapa de temperatura radial de saida
consiste basicamente em utilizar os valores dos termopares simulados pelo CNFR para
estimar a temperatura de saida nas posi¢des onde nao hé termopar, considerando que as
distancias entre o EC sem termopar e EC com termopar sdo dadas por distincias

euclidianas a partir de um plano cartesiano, conforme descrito pela Figura 4.4.
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Tabela 4.1 — Instantes de Queima vs. Unidade de DEP

Instante de queima (IQ) | DEP
1 0
2 3
3 20
4 60
5 80
6 120
7 140
8 180
9 200
10 240
11 260
12 280
13 320
14 340
15 363
16 368
17 273
18 380

Por exemplo: um termopar Tp019, €std localizado na posi¢do (7,1) e o EC; estd

localizado na posigdo (6,1). Observe que na Figura 4.4 ¢ representada a distancia relativa

entre um EC arbitrario, i, em relagdo a um termopar arbitrario, j, como sendo:

Para o caso em que o parametro « ¢ inserido, a equagdo (4.7) assume a seguinte

forma:

- 2 2 -
diy™ = (=) + i -9)] * (4.9)
Sendo assim, os pesos sao determinados usando-se a equagao (4.7), tal que:

~ dij ¢ .
Wl'j = W, ] = 1, ,39 (410)
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Figura 4.4 - Localizagdo de Termopares - Fonte: (Silva,2015)

Portanto, note que a temperatura de saida do EC arbitrério, i, ¢ determinada
considerando a contribui¢do da temperatura medida por cada termopar de acordo com os

pesos W;j, de modo que aqueles termopares que estdo mais distantes do EC terdo menor
importancia no calculo. Deste modo, ¢ possivel estimar a temperatura dos 82 ECs sem

termopar da seguinte forma:

Ty = %32, W;iTp;, i=1,..,82, (4.11)
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sendo, Tp; a numeragdo dos termopares, € T; a numeragdo da temperatura calculada

relativa ao EC;, conforme mostrado na Figura 4.4.

Note que o calculo das temperaturas dos 82 ECs sem termopares podem ser

representadas usando a forma matricial, tal que:

T, Wi1 - Wisg TpOl
: = : : : (4.12)
077 W T
Ts, Wsg21 We2,391g5,39 M D397 56,4
Tgc w Tp

Uma alternativa ao método da matriz inversa da distancia, cujos pesos sdo
determinados pela equacdo (4.10), seria a utilizagdo de um kernel exponencial para a

geracdo de novos pesos, conforme descrito por Almeida (2012):

, j=1,..,39. (4.13)

Neste ponto vale destacar que os parametros a e S que aparecem nas equagdes
(4.10) e (4.13) sdo parametros arbitrarios que podem assumir valores reais e/ou inteiros,

a fim de serem ajustados de modo a melhorar o processo de interpolagao.

A Figura 4.5 mostra o resultado obtido para o décimo instante de queima, usando
os pesos calculados pela equagdo (4.10), cujo erro relativo maximo obtido foi de 4,26%,
com desvio maximo da temperatura de referéncia de 5,6 °C e uma temperatura média de

325 °C.

Ja a Figura 4.6 mostra o resultado obtido para o décimo instante de queima, usando
os pesos calculados pela equagdo (4.13), cujo erro relativo maximo obtido foi de 3,7%,
com desvio maximo da temperatura de referéncia de 5,7 °C e uma temperatura média de

325 °C.
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Figura 4.5 - Reconstitui¢ao do mapa de temperatura radial de saida, calculado pelo MPE
usando a Eq. (4.10) a partir das medidas dos termopares para o 10° instante de queima
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Figura 4.6 - Reconstituicao do mapa de temperatura radial de saida, calculado pelo MPE
usando a Eq. (4.13) a partir das medidas dos termopares para o 10° instante de queima
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Nesse trabalho ¢ avaliado o célculo de reconstru¢cdo da temperatura de saida do
nucleo nos 82 ECs sem instrumentagdo para medi¢cdo de temperatura, usando-se os pesos
calculados pelas equagdes (4.10) e (4.13), a partir das medidas de temperaturas simuladas
pelo CNFR, nas posi¢des dos termopares.

No proximo capitulo serdo discutidos de maneira detalha os resultados alcangados
usando-se a metodologia proposta, a qual é comparada com o mapa de temperatura de

saida radial gerado pelo CNFR, justamente nas 82 posi¢cdes onde ndo ha termopares.
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Capitulo 5

Resultados

Para a construcdo desse trabalho, realizou-se a simula¢do das medidas de
temperatura de saida fornecidas pelos termopares na central nuclear de Angra-1 para 18
instantes de queima, considerando o ciclo 08, no qual todos os elementos combustiveis
sao novos. O mapeamento do perfil de temperatura radial de saida do ntcleo ¢ crucial
para a seguranca e eficiéncia do processo e foi meticulosamente reconstruido para cada
um dos instantes de queima analisados. Esse processo de reconstrugdo foi executado com
base no modelo tedrico apresentado neste estudo, o qual se fundamenta nos pesos
cuidadosamente determinados pelas equagdes (4.10) e (4.13), aliando assim teoria e
pratica de forma inovadora. Os resultados obtidos, fruto dessa minuciosa investigacao,
foram comparados com os dados de referéncia simulados pelo Coédigo Nacional de Fisica
de Reatores (CNFR) para os 18 instantes de queima, aprimorando a economia e seguranca

operacional da usina.

Dessa forma, para efeitos de comparacao criteriosa dos resultados, sdo levados em
consideragdo nao apenas o Desvio Maximo, ATy, €xpresso pela equacao (5.1), mas
também o Erro Relativo Maximo Percentual, &€,,(%), calculado conforme a equacao
(5.2), em relagdo aos elementos combustiveis sem monitoramento por termopares. Nesse
sentido, as temperaturas de saida simuladas pelo CNFR assumem o papel de referéncia

para avalia¢do da precisdo e eficacia do modelo proposto.

ATyax = CI“;I\IC%Q - I\I‘/I/IIgg' (5.1)
c
inir — Tipe
Evax (%) = ITEE: x 100. (5.2)
CNFR

Nas Figuras 5.1 e 5.2 sdo mostrados os erros relativos percentuais nas posi¢des do
ECs sem termopares e o mapa de temperatura radial de saida, respectivamente. Os pesos

foram calculados usando a equacao (4.10) para o primeiro instante de queima.
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Figura 5.1 - Erro relativo percentual usando a Equacao (4.10)
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Figura 5.2 - Reconstituicdo do mapa de temperatura radial de saida calculado pela
equagdo (4.10) usando a = 1, a partir das medidas dos termopares para o primeiro
instante de queima.

Nas Figuras 5.3 e 5.4 sdao mostrados os erros relativos nas posi¢des do ECs sem
termopares ¢ o mapa de temperatura radial de saida, respectivamente, empregando-se a

equacao (4.13) no calculo dos pesos para o mesmo instante de queima anterior.
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Figura 5.3 - Erro relativo percentual usando a equagao (4.13)
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Figura 5.4 - Reconstru¢do do mapa de temperatura radial de saida calculado pela
equagdo (4.13) usando f = 1, a partir das medidas dos termopares para o primeiro
instante de queima.

Com o intuito de verificar a eficacia do método proposto para reconstrugao do
mapa de temperatura radial de saida, os resultados foram cuidadosamente comparados
com o método de minimos quadrados utilizando a fung¢do Fit-RBF-Spline do MATLAB
(Graham, Ivan., 2005). Essa fun¢do emprega um polindmio cruzado de terceira ordem,

representado por:

S(x,y) = po + P1oX + o1y + P20X* + P11xY + Do2y? + P21X%y + p12xy? + posy’.

Os resultados obtidos utilizando a fung¢do Fit-RBF-Spline para estimar as
temperaturas nas posi¢des dos elementos combustiveis (ECs) sem termopares mostraram
um desvio maximo de 12 °C e um erro relativo maximo de 3,8% em comparacdo aos
valores de referéncia, conforme mostrado na Figura 5.5, demonstrando para o primeiro
instante de queima o método proposto tem resultados melhores que a funcao Fit-RBF-

Spline do MATLAB.
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Figura 5.5 - Erro relativo percentual usando a fungao Fit-RBF-Spline do MATLAB
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No estudo apresentado, foi realizado um aprofundamento da anélise dos mapas de
temperaturas reconstruidos, utilizando tanto os pesos obtidos por meio da equacao (4.10),
conforme evidenciado na Figura 5.2, quanto pela equagdo (4.13), conforme representado

na Figura 5.4.

E notavel observar que os resultados obtidos a partir desses célculos se
assemelham de forma significativa para o primeiro instante de queima. Uma vez que os
pesos da MPE calculados a partir da equagao (4.10), levou a um erro relativo maximo de
3,8% e um desvio méximo de 7 °C, e os pesos calculados usando a equagao (4.13) resultou
também em um erro relativo maximo 3,8% e um desvio maximo de 7 °C, indicando uma

pequena variagao nos resultados obtidos.
Nas Figuras 5.6 a 5.7 sdo mostrados os erros relativos percentuais nas posi¢des do
ECs sem termopares ¢ o mapa de temperatura radial de saida, respectivamente,

empregando-se a equagdo (4.10), considerando o ultimo instante queima.

iQ - 18 - ERRO MAXIMO = 3.8462 % (8, 1) - ERRO MEDIO = 1.1525 % - TMR = 325 °C - TME = 325 °C - DESVIO MAXIMO= 5 °C
5 6

0 1 2 3 4 7 8 9 10 " 12 13 14
0 \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \
1 3.85 T1 3.85 =
2 3.51 T2 0.309 T3 0.309 1.25 3.51 -
3 T4 0.613 0 TS 0.306 T6 0 0.613 T7 =
4 T8 0.92 0.307 T9 0.61 T10 0.61 1.52 0.612 0.92 T11 =
5 0.623 0.308 T12 0.912 T13 0.912 1.51 0.912 T14 0.308 0.935 -
6 3.53 0 .22 0.61 1.51 0.61 0.61 0.61 T15 0.61 .22 T16 3.85 -
7 T17 T18 0.612 T19 0.912 0.61 T20 0.61 0.912 .21 0.612 T21 2.53 -
8 3.85 0 .22 0.61 1.51 T22 0.61 0.61 T23 724 T25 0 T26 -
9 T27 0 728 0.912 1.51 T29 1.51 0.912 T30 0 0.935 -
10 3.51 T31 0.612 1.52 T32 .21 T33 T34 0.612 0.613 3.51 -
" T35 0.613 0.308 .22 0.612 .22 0 0.92 T36 -
12 3.51 0.935 0 T37 0 0.935 T38 -
13 T39 2.22 3.85 -
14 ! ! !

Figura 5.6 - Erro relativo percentual usando a Equacao (4.10)
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Figura 5.7 - Reconstituicdo do mapa de temperatura radial de saida calculado pela
equacao (4.10) usando a = 1, a partir dos termopares no ultimo instante de queima.

Nas Figuras 5.8 ¢ 5.9 sdo mostrados os erros relativos nas posigdes do ECs sem
termopares ¢ o mapa de temperatura radial de saida, respectivamente, empregando-se a

equacao (4.13) no calculo dos pesos para o mesmo instante de queima anterior.

iQ - 18 - ERRO MAXIMO = 3.5256 % (1,

6) - ERRO MEDIO = 0.84
5 6

703 % - TMR = 325 °C - TME = 325 °C - DESVIO MAXIMO= 6 °C

1 2 3 4 7 8 9 10 " 12 13 14
0 T T T T T T T T T
1 3.53 T1 3.53 —
2 2.88 T2 0.309 T3 0.309 “1.25 2.56 -
3 T4 0.92 0.308 TS5 0 T6 0.308 1.23 T7 —
4 T8 +1.53 0.307 T9 0 T10 0 0.909 0.612 1.84 T -
5 0.312 0.308 T12 0 T13 0 0.604 0.304 T14 0.308 0 =
6 2.88 0.309 0.912 0 0.604 0.305 0.305 0.305 T15 0 0.912 T16 3.53 =
7 T17 T18 0.306 T19 0.304 0 T20 0.305 0 0.606 0.306 T21 1.9 -
8 2.88 0.309 0.912 0.305 0.906 T22 0 0.305 T23 T24 725 0 T26 -
9 T27 0 T28 0.304 0.906 T29 0.906 0.304 T30 0.308 0.623 -
10 3.19 T31 0.672 .21 T32 0.606 733 T34 0.306 0.92 2.88 -
1 T35 +1.23 0.308 1.22 0.306 0.912 0 “1.53 736 -
12 2.56 0 0.617 137 0 0 738 —
13 739 “1.27 2.88 -
\ \ \

Figura 5.8 - Erro relativo percentual usando a equagao (4.13)
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Figura 5.9 - Reconstituicdo do mapa de temperatura radial de saida calculado pela
equagdo (4.13) usando f = 1, a partir das medidas dos termopares no tltimo instante de
queima.

Observando as Figuras 5.6 € 5.9 € possivel verificar que os mapas de temperaturas
reconstruido para o Ultimo instante de queima, ja ndo sdo tdo semelhantes quanto eram
no primeiro instante queima, Figuras 5.2 e 5.4. O erro relativo maximo obtido usando os
pesos calculado pela equacdo (4.10) foi de 3,8% e um desvio maximo da temperatura de
referéncia de 5 °C , em contra partida o erro relativo maximo obtido usando os pesos
calculado pela equagdo (4.13) foi 3,5%, e um desvio maximo da temperatura de referéncia
de 6 °C.

Para este mesmo caso a funcao Fit-RBF-Spline gerou um desvio maximo de 6 °C
e um erro relativo maximo de 1,5%, conforme a Figura 5.10.

Na Figura 5.11 é mostrado o histograma do desvio maximo para todos os instantes
de queima, considerando o método proposto da MPE usando-se as equacdes (4.11) e
(4.13) no calculo dos pesos. Além disso, ¢ mostrado o resultado se usando a funcao Fit-

RBF-Spline do MATLAB.
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iQ - 18 - ERRO MAXIMO = 1.5432 % (6, 2) - ERRO MEDIO = 0.5489 % - TMR = 325 °C - TME = 325 °C - DESVIO MAXIMO= 5 °C
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Figura 5.10 - Erro relativo percentual usando a funcao Fit-RBF-Spline do MATLAB
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Figura 5.1 - Histograma do Desvio Maximo (°C) considerando os 18 instantes de
queima, usando as Equagoes (4.10) e (4.13) e o Fit-RBF-Spline do MATLAB.
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Na Tabela 5.1 sdo compilados os resultados para todos os instantes de queima
considerando o método proposto, Matriz de Ponderacdo Espacial, com os pesos
calculados pelas Equagdes (4.10) e (4.13), bem como considerando a funcao Fit-RBF-
Spline do MATLAB.

Portanto, neste caso se pode verificar que de um modo geral, os resultados obtidos
na reconstru¢do do mapa de temperatura radial de saida pelo método das Matrizes de
Ponderag¢ao Espacial (MPE) sdo muito semelhantes, tanto usando os pesos calculados
pela equagao (4.10), quanto os pesos calculados pela equagdo (4.11). Todavia, vale
observar que a MPE usando os pesos calculado pela equagdo (4.13) conduz a erros
relativos menores do que aqueles usando a equagao (4.10). Note que o erro relativo médio
¢ 4,2% usando equacao (4.10) e 3,8% usando a equagao (4.13).

Por outro lado, ¢ importante observar que os resultados para a temperatura
calculada, usando a equacao (4.10) conduz a um desvio maximo médio, ligeiramente
menor do que aqueles calculado pela equagdo (4.13). Tal que, o desvio maximo médio
usando a equagio (4.13) foi de 5,8 °C e o desvio maximo médio usando-se a equagdo

(4.10) foi de 5,1 °C.

Tabela 5.1 — Desvio e Erro Relativo Maximo para todos os instantes de queima

Eq. (4.10) |Eq. (4.13)| Fit-RBF | Eq. (4.10) | Eq. (4.13) | Fit-RBF-
Spline Spline

1Q gMax(%) gMax(%) EMax(%) ATMax( OC)ATMax( OC)ATMax( OC)
1 3,8 3,8 4,2 6 7 14
2 3,9 3,8 4,3 5 6 14
3 4.2 3.8 3,7 5 6 12
4 4,2 3,8 3,1 5 6 10
5 4,2 3.8 3,1 5 6 10
6 4,2 3,8 2,5 5 6 8
7 45 42 2,5 5 6 8
8 45 3,8 22 5 6 7
9 4,5 3,8 2,2 5 5 7
10 45 3.8 22 5 5 7
11 42 3,5 22 5 5 7
12 4,2 3,5 1,9 5 6 6
13 42 3,8 1,9 5 6 6
14 42 3.8 1,9 5 6 6
15 4,2 3,8 1,5 5 6 5
16 3.8 3,5 1,5 5 6 5
17 3.8 3,5 1,5 5 6 5
18 3,8 3,5 1,5 5 6 5

Média, 4,2 3,8 2,4 5,1 5,8 7,9
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Outra observacao relevante ¢ que a funcdo Fit-RBF-Spline apresentou melhores
resultados no calculo dos Erros Relativos Maximos Percentuais, &y,,(%), quando
comparados com a Matrizes de Ponderacao Espacial (MPE) usando as equacdes (4.10) e
(4.13). Entretanto, os desvios maximos de temperatura, ATy;,,, NOS primeiros instantes
de queima foram maiores quando comparados com a referéncia. Note que a funcao Fit-
RBF-Spline conduziu a um desvio maximo médio de 7,9 °C, sendo cerca de 2,1 °C maior
do que desvio maximo médio obtido pela equacdo (4.13) ¢ 2,8 °C obtido pela equagdo
(4.10).

Apesar da MPE apresentar de modo geral um &4, (%) ligeiramente maior que
aquele obtido usando o pacote do MATLAB, o método proposto permanece sendo uma
alternativa robusta, uma vez que se trata de um método de simples implementagdo e
acurado. Ademais, a MPE usando os pesos calculados pela equagao (4.10) permanece
sendo a melhor opgdo nos primeiros instantes de queima, isto €, nos trés primeiros
instantes de queima do reator, quando nao ha equilibrio do Xendnio. Apos esses instantes,
podemos usar os pesos calculados pela equagdo (4.13), visto que fornece melhores
resultados no calculo dos &4, (%).

Existe a possibilidade de se buscar os pardmetros @ ¢ f que sejam capazes de
melhorar os resultados usando MPE, tanto com a equagdo (4.10) quanto com a equacao
(4.13), respectivamente. No entanto, este € um processo bastante complexo, no qual se
deve empregar algoritmos especificos de otimizagdo para buscar minimizar o erro relativo
maximo percentual, &4, (%), ou desvio maximo, ATy,,. Todavia, nao € o objetivo desta
dissertacdo a utilizacdo de ferramentas de otimizagdo. Contudo, podemos fazer um
pequeno ensaio variando ambos os pardmetros e verificar o comportamento do erro
relativo maximo ao longo da queima considerando que parametros a e f assumam valores
inteiros no intervalo [1,10].

A Figura 5.12 mostra o comportamento do erro relativo maximo com respeito aos
instantes de queima, considerando 1 < a < 10 no calculo dos pesos da MPE, usando a

equagao (4.10).
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Figura 5.2 - Erro Relativo Maximo (%) vs Instantes de Queima usando a equagao (4.10)
no célculo dos pesos para 1 < a < 10

E possivel observar na Figura 5.12 que é um processo complexo selecionar o
melhor parametro a, uma vez que o erro relativo maximo muda significativamente com
o parametro a ¢ muda também conforme a queima do reator. No entanto, se admitir que
um limite aceitavel do erro relativo maximo seja 4,5%, fica facil observar que apenas os
resultados obtidos com o pardmetro a no intervalor [1,3] sdo aceitaveis, para os quais tem
uma média do erro relativo maximo em todos os instantes de queima de 4,2% para a =
1, 3,9% para a = 2 ¢ 4,0% para a = 3.

A Figura 5.13 mostra o comportamento do erro relativo maximo com respeito aos
instantes de queima, considerando 1 < < 10 no calculo dos pesos da MPE, usando a

equagao (4.13).
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Figura 5.3 - Erro Relativo Maximo (%) vs instantes de queima usando a equagao (4.13)
no calculo dos pesos para 1 < f < 10.

Note a partir da Figura 5.13, que o processo de selecionar o parametro  “6timo”
¢ igualmente complexo quanto o do parametro a. No entanto, se for mantido o limite de
aceitabilidade de 4,5% para o erro relativo maximo fica evidente que somente os
parametros f =1 e f = 2 produzem resultados aceitaveis, no qual a média do erro
relativo méximo em todos os instantes de queima foi de 3,8% para f =1 e 4,1% para
B =2.

Por fim, vale observar que ndo estamos usando nenhum método de otimizacao
para buscar valores 6timos de a e [, mas apenas testando alguns valores para estes
parametros, a fim de mostrar o quanto eles afetam os resultados. Os graficos das Figuras
5.11 e 5.12 deixam evidente, que o aumento dos valores dos parametros a ¢  tem um
impacto mais significativo nos primeiros instantes de queima, e que para o limite no qual
os erros relativos sdo menores que 4,5% os parametros conduzem a resultados muito

proximos.
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Capitulo 6

Conclusoes e Perspectivas Futuras

A pesquisa realizada nesta dissertagdo teve como objetivo, o desenvolvimento de
uma metodologia de monitoramento em tempo real da temperatura de saida nas posigdes
radiais do nucleo do reator. Para atingir tal objetivo, foi desenvolvido um método para
determinar o mapa da distribui¢ao da temperatura no ntcleo do reator utilizando respostas
simuladas de detectores internos.

Os resultados dos detectores internos, referentes ao Sistema de Deteccdo de
Néutrons Interno (SDNI), foram obtidos por meio de simula¢des de um reator com
configura¢des semelhantes as do reator Angra-1. Essas simulagdes abrangeram 18
instantes de queima, a fim de simular 346 dias de operagdo do reator em plena poténcia,
de onde realizou-se uma andlise abrangente da simula¢do das temperaturas de saida
medidas pelos termopares da usina nuclear de Angra-1, focando no ciclo 08, onde todos
os Elementos Combustiveis (ECs) sao novos, utilizando um modelo desenvolvido
especificamente para este estudo. O modelo permitiu a reconstru¢do dos mapas de
temperatura de saida radial do nucleo, com pesos calculados pelas equacdes (4.10) e
(4.13).

A comparagdo dos resultados simulados com os valores de referéncia fornecidos
pelo CNFR revelou que o modelo MPE, utilizando os pesos dados pela equacao (4.10),
apresentou um erro relativo maximo médio ao longo da queima de 4,2% e um desvio
maximo médio de 5,1 °C. Em contrapartida, utilizando os pesos calculados pela equacao
(4.13), resultou em um erro relativo maximo médio ao longo da queima de 3,8% e um
desvio maximo médio de 5,8 °C. A eficiéncia do método foi verificada também em
comparag¢do com a funcdo Fit-RBF-Spline do MATLAB, que apresentou um desvio

maximo médio ao longo da queima de 7,9 °C e um erro relativo médio de 2,4%.

Ademais, os resultados obtidos ao longo dos 18 instantes de queima foram
sistematicamente analisados. A MPE com a equacao (4.13) demonstrou um desempenho
ligeiramente superior em comparagao com a equagao (4.10) nos primeiros instantes de
queima, apresentando menores relativos maximos, porém com desvios maximos

ligeiramente maiores dos aqueles obtidos pela equagao (4.10).
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Vimos que apesar da MPE apresentar erros relativos maximos (%) ligeiramente
maiores que aqueles obtidos usando o pacote do MATLAB, o desvio méaximo da
temperatura usando o MPE apresentou melhores resultados do que aqueles obtidos pelo
pacote do MATLAB. Desta forma, o método proposto permanece sendo uma alternativa
robusta, uma vez que se trata de um método de implementacao simples. Além do mais, a
MPE usando os pesos calculados pela equagdo (4.10) e (4.13) sdo uma melhor op¢ao no
inicio da queima, principalmente nos trés primeiros instantes de queima do reator, Tabela
5.1, quando ainda nao ha equilibrio do Xendnio, uma vez que obteve um desvio maximo
e um erro relativo maximo sdo melhores do que aqueles obtidos com o pacote do

MATLAB.

Os resultados a mostrados pelos histogramas, Figura 5.10, corroboram que a MPE
com a Equagao (4.10) tende a fornecer resultados mais consistentes, com menores

desvios, ao longo de todos os instantes de queima.

Além disso, o estudo da variacdo dos parametros a e 8, considerando apenas
numeros inteiros no intervalo de 1 a 10, indicam que os erros relativos aumentam a
medida que os pardmetros a e f§ crescem. Portanto, fica evidente, que o aumento dos
valores dos pardmetros a e f t€ém um impacto mais significativo nos primeiros instantes
de queima, e que para o limite no qual os erros relativos sdo menores que 4,5% os
parametros conduzem a resultados muito proximos.

Apesar de se verificar de forma empirica o impacto dos pardmetros o € B nos
resultados da MPE, quanto a influéncia do aumento dos erros relativos maximo com
respeito aos aumentos dos parametros o e § ndo sao conclusivos. Isso corre porque sempre
havera a possibilidade de existir algum valor de « = 3 ¢ f = 2 que podem conduzir a
resultados melhores do que aqueles alcangados nesta dissertagdo. Isso indica que se faz
necessario a utilizacao algoritmos especificos de otimizagdo, os quais serdo considerados
em uma possivel continuidade deste trabalho.

Finalmente, as comparagdes detalhadas dos resultados, juntamente com a analise
dos desvios e erros relativos, corroboram a confiabilidade e a precisdo das abordagens
utilizadas no estudo para a reconstrugdo e analise dos mapas de temperatura radial de
saida do nucleo do reator de Angra-1. Em suma, o método proposto para a reconstrugao

dos mapas de temperatura de saida radial mostrou-se robusto, preciso e de facil
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implementa¢do. Embora o Fit-RBF-Spline do MATLAB apresente um desempenho
comparavel, a simplicidade e eficacia do modelo proposto tornam-no uma alternativa
viavel para o monitoramento para reconstru¢do do mapa de temperatura, bem como uma
alternativa para se estimar a temperatura quando houver uma falha dos termopares.
Estudos futuros poderao focar na otimizagao dos parametros « e [ para aprimorar ainda
mais a precisdo do modelo, consolidando sua aplicabilidade em diferentes cenarios
operacionais, assim como testar a possibilidades de reconstruir o mapa de temperatura

quando houver falha de um ou mais termopares.
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