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Resumo Neste trabalho apresentamos uma metodologia para determinar a distribui¢do de
fontes internas uniformes de néutrons que deve ser inserida em regides combustiveis de um
sistema subcritico para estabiliza-lo e guid-lo a uma prescrita distribuicao de poténcia. Este
trabalho teve motivacdo nos ADS (Accelerator Driven Systems), que sao reatores subcriticos
guiados por uma fonte externa de néutrons. O interesse neste tipo de reator se deve entre outros
fatos, pela maior utilizacdo do mineral torio na composi¢cdo dos combustiveis utilizados, visto
que, este mineral encontra-se em importante quantidade no solo brasileiro. Para o cumprimento
deste objetivo, utilizamos como modelo matemético a equacdo estaciondria e bidimensional
cartesiana do transporte de néutrons em meios multiplicativos e a equagao que € adjunta a esta
equagdo de transporte, ambas nas formulagdes multigrupo de energia e das ordenadas discretas
(Sv). O método de malha grossa matriz resposta (MR) € aplicado para resolver numericamente
os problemas S~ fisicos e adjuntos de transporte, aproximando os termos de fuga transversal
por constantes. Em sequéncia, resultados numéricos sdo apresentados para ilustrar a acurdcia
da técnica proposta.

Palavras-chave Ordenadas Discretas, Matriz Resposta, Problema adjunto, Sistemas
Subcriticos.

1. INTRODUCAO

O reator ADS (Accelerator Driven Systems) € um novo conceito de reator nuclear que pro-
duz energia elétrica enquanto seu nicleo permanece subcritico. Esta subcriticalidade do nucleo,
que levaria o reator ao desligamento, ¢ compensada pelo acoplamento de uma fonte externa de
néutrons ao reator, que dirige o seu nicleo em um determinado nivel de poténcia. Esta diferenga
de concepg¢do em relacdo aos atuais reatores comerciais (nucleo critico), faz com que os reato-
res ADS apresentem-se como uma boa alternativa em futuras utilizacdes comerciais. Aumento
da seguranca, transmuta¢do dos rejeitos nucleares e producdo de energia baseada em tério sdo
alguns dos avangos gerados por este tipo de reator nuclear.
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O objetivo deste trabalho académico € no contexto destes reatores, determinar as intensida-
des das fontes internas e estaciondrias de néutrons que devem ser inseridas nas regides com-
bustiveis de um sistema subcritico para estabiliza-lo e com isso gerar uma distribuic@o prescrita
de poténcia. Para tanto, um programa computacional foi desenvolvido na linguagem Java vi-
sando alcancar este objetivo.

Os modelos matematicos utilizados neste trabalho foram a equacgdo estaciondria e bidimen-
sional cartesiana do transporte de néutrons em meios multiplicativos para os problemas fisicos
de transporte e a equagdo que € adjunta a esta equacao de transporte para os problemas adjuntos.
Para resolver estas equagdes necessitamos de condi¢cdes de contorno apropriadas. As condicoes
de contorno utilizadas neste trabalho foram: reflexiva ou vicuo nos problemas fisicos e refle-
xiva ou fluxo adjunto emergente nulo nos problemas adjuntos. A formulacao multigrupo de
energia (Cacuci, 2010), que consiste na discretizacdo do espectro de energia dos néutrons em G
grupos de contiguos, e a formulac@o das ordenadas discretas (S~) em conjunto com a quadratura
de simetria de nivel (LQx) (?) foram aplicadas nos problemas fisicos e adjuntos de transporte.
Para resolver numericamente os problemas S fisicos e adjuntos, utilizamos o método numérico
de malha grossa matriz resposta (MR).

A seguir apresentamos um resumo do conteudo deste trabalho. Na secdo 2, comegando
com a sub-secdo 2.1, apresentamos as equacdes que modelam matematicamente os problemas
fisicos e adjuntos de transporte e descrevemos na sub-sec¢ao 2.2 uma metodologia que estima, a
partir de uma distribuicao prescrita de poténcia, as fontes internas estaciondrias e uniformes de
néutrons que devem ser inseridas nas regides combustiveis de um sistema subcritico para guia-
lo a esta distribui¢do de poténcia. O método matriz resposta € descrito na sub-secdo 2.3. Na
secdo 3 realizamos alguns ensaios numéricos para verificar a acurdcia da metodologia descrita
e na secdo 4 uma breve discussdo sobre o trabalho com sugestdes para trabalhos futuros é
apresentada.

2. METODOLOGIA
2.1 Os problemas fisicos e adjuntos de transporte

As equacdes que modelam matematicamente os problemas fisicos e adjuntos de transporte
aparecem respectivamente como
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onde r = (z,y), Q = (2,,), Q = p = cos(p)\/1—£&2 Q, =n = sin(¢p)/1—&e

& = cos(#). Aqui 6 é o angulo polar, medido em relac;ao aoeixoze ¢ éo angulo azimutal,



que € medido em relagcdo ao eixo x. O significado de cada termo das Eqgs. (1) e (2) pode ser
encontrado na referéncia (Lewis, 1993).

Para resolver as Egs. (1) e (2) necessitamos de condi¢cdes de contornos apropriadas a cada
tipo de problema. As condicdes de contorno utilizadas em problemas fisicos de transporte apli-
cados a célculos globais de reatores nucleares sdo convencionalmente de dois tipos: vacuo ou
reflexiva. No caso da condi¢do de contorno tipo vacuo, ndao hd a possibilidade de nenhuma
particula entrar pelos contornos estruturais do sistema, isto é, o fluxo angular de néutrons em
todas as direcdes que incidem nos contornos do sistema € igual a zero. No caso da condi¢ao
de contorno reflexiva, os valores dos fluxos angulares de néutrons que incidem no sistema sao
iguais aos valores do fluxos angulares de néutrons que emergem do sistema, i.e., os fluxos an-
gulares de néutrons que emergem do sistema no ponto de simetria sdo refletidos de volta ao
sistema, gerando assim os fluxos angulares incidentes. Este tipo de condicdo de contorno é
aplicado em casos onde ha simetria fisica e geométrica do sistema, possibilitando a reducdo
de esforco computacional. No caso do problema adjunto as condicoes de contorno tradicional-
mente utilizadas s@o a de fluxo angular adjunto nulo nas dire¢cdes emergentes do contorno e a
reflexiva. No caso da condi¢do de contorno tipo fluxo adjunto emergente nulo, a importincia
dos néutrons que emergem dos contornos do sistema € nula, pois como nao ha possibilidade de
esses néutrons retornarem ao sistema, eles ndo irdo contribuir com a quantidade integral de me-
dida. Isto significa dizer que o fluxo angular adjunto nas direcdes emergentes dos contornos do
sistema € igual a zero. A condi¢@o de contorno reflexiva nos problemas adjuntos de transporte
¢ similar a do problema fisico.

2.2 Aplicacao da técnica adjunta

Neste ponto reescrevemos as Eqgs. (1) e (2) nas suas respectivas formas compactas

HY =@, 3)

H' = QT 4)

onde H e H' sio operadores lineares que aplicados respectivamente nos vetores ¥ e Uf geram
as Egs. (1) e (2). Omitimos as variaveis independentes (7, {2, £') no fluxo angular de néutrons
e no fluxo angular adjunto e as varidveis independentes (7, ) na fonte interna isotropica de
néutrons e fonte adjunta, apenas por questdo de simplificacdo de notagdo. Devido a carac-
teristica linear dos operadores H e H' e das condi¢des de contorno aplicadas em ambos 0s
problemas, utilizamos a relagdo de reciprocidade para conectar os dois problemas

(VT HY) = (¥, H'UT), (5)

onde (x,*) é o produto interno entre fungdes e significa a integragdo em todo o dominio das
varidveis independentes. Em sequéncia, multiplicando a Eq. (3) por ¥, a Eq. (4) por ¥, apli-
camos o produto interno em ambas as equagdes resultantes e considerando a Eq. (5) obtemos

(¥, Q") = (v7, Q). (6)

Neste ponto, necessitamos descrever a fonte adjunta Q. A fonte adjunta é uma quantidade
arbitraria que nao possui uma relagdo fisica com a fonte de néutrons (). Ela desempenha um



importante papel na metodologia proposta, pois ¢ através de uma escolha adequada de Q' que
a quantidade integral (¥, Q') se transforma em uma quantidade de interesse. Fazendo

QT(ZE,y, E) :€O'f(l’7y, E)5Z,j(xay)5g(E)a (7)

onde ¢ representa a energia média liberada em uma reacao de fissdo, i.e., ¢ = 200 MeV

o 1, (l’,y) € Ri,j - P
dij(x,y) = { 0, (1.9) ¢ Riy com R;; representando uma dada regido combustivel do

.. | 1, E € grupo de energia g
dominio e 6,(F) = { 0. E ¢ grupo de energia g , temos
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O indice usado no fluxo angular adjunto remete & escolha da fonte adjunta; portanto, W%
¢ o fluxo angular adjunto obtido através da Eq.(4) com fonte adjunta dada pela Eq. (7). Na
sequéncia, analisaremos os termos que constituem a Eq. (8). No termo a esquerda temos
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onde L, e L, sdo os comprimentos nos eixos x e y do dominio, e F; ; , € a poténcia gerada na
regido R; ; pelos néutrons do grupo de energia g. No termo a direita temos

Ly Ly 00 o
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Tendo como objetivo a simulagdo computacional destes problemas, realizamos discretizacdes
nas varidveis independentes dos problemas fisicos e adjuntos de transporte. Empregamos na
variavel angular () a formulagcdo das ordenadas discretas Sx com a quadratura de simetria de
nivel LQx e na variavel energia I aplicamos a formulacao multigrupo de energia. Deste modo,
em uma regidao homogeneizada R?; j,© =1: 1,7 = 1 : J, do dominio apresentado na Fig. 1, as
Egs. (1) e (2) na formulagdo S~ e multigrupo de energia aparecem respectivamente como

0 0
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g'=1
m=1:M,g=1:G, xj_12 <x < Tjr1/2, Yi-1/2 < Y < Yit1/2
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Figura 1- Dominio espacial.

onde M € a ordem da quadratura escolhida, G é o nimero de grupos de energia, fi,,, 7, S0

as direcoes discretas de migracao dos néutrons e w,, sao os pesos da quadratura. Neste trabalho
consideramos os parametros materiais, fontes internas de néutrons e fontes adjuntas constantes
no interior das regides que compdem o dominio espacial. Com as aproximacdes consideradas,
a Eq. (11) aparece como

Tiy1/2 yl+1/2

J I
Py = ZZ / Quiy Z\I’“’” z,y)dydz. (14)

t=1 I=1g¢g Tt—1/2 Yi—-1/2

Multiplicando a Eq. (14) por 3 hthl onde hy = 1172 — Ty—1/2 € hy = Yiy172 — Yi—1/2 SAO as
espessuras no eixo x e y da reglao R+ e aplicando o conceito de valor médio de uma fung¢do
real temos

J I G
Pijg=> 3> Quig®hh, (15)

onde CTDH’;’;" ¢ definido como fluxo escalar médio adjunto na regido R;, no grupo ¢’ de energia
gerado pela fonte adjunta na regido R?; ; no grupo g de energia

tigg 1 Tt41/2 Yi+1/2 TZJQ
(IDZt:g hthl/x \If 29z, y)dydz. (16)

t—1/2 Y-1/2 n= 1

Em sequéncia devemos repetir o procedimento realizado na Eq. (15) variando ¢ = 1 : I,
j=1:Jeg=1:G. Isto significa resolver I x J x G problemas adjuntos, variando a fonte



adjunta apropriadamente. Feito isto, obtemos o seguinte sistema matricial
P =L'Q, (17

onde P € uma matriz-coluna de ordem / x J x G composta pelas poténcias prescritas; QQ é uma

matriz-coluna de ordem I x J x G composta pelas fontes interiores de néutrons; e L é uma

matriz quadrada de ordem / x J x G composta por

M =11,1,1 =f1,1,1 —f1,1,1 7]
Qi1 Py o P

—11,2,1 —11,2,1 —11,2,1
L= | &) ®57 ... @156 - (18)

—+1,J,G =t1,J,G —+1,J,G
| P10 Ping - Prc

Finalmente obtemos as fontes de néutrons que devem ser inseridas em cada regido combustivel
de um sistema subcritico para estabilizd-lo e, com isso, gerar uma distribuicdo prescrita de
poténcia através da relagcdo

Q=L"P. (19)
2.3 O método matriz resposta

O método matriz resposta (MR) (Silva et al., 2013) foi o método numérico que utilizamos
para resolver numericamente os problemas S fisicos e adjuntos de transporte. Este método €
construido por trés etapas. A primeira etapa consiste em integrar transversalmente os nodos
de discretizacdo espacial e aproximar os termos de fuga transversal por constantes. A segunda
etapa consiste na constru¢ao em cada nodo espacial do dominio de um conjunto de solucdes
elementares para ambos os problemas. Na terceira etapa o método utiliza o fluxo angular de
néutrons incidente no problema fisico e o fluxo angular adjunto emergente no problema adjunto
nas interfaces da célula espacial para estimar seus respectivos coeficientes de expansdo. Na
sequéncia, sao determinadas matrizes de varredura que serdo utilizadas com o esquema iterativo
one node-block-inversion (NBI) para o problema fisico de transporte e com o esquema iterativo
NBI adjunto para o problema adjunto de transporte. Os esquemas NBI e NBI adjunto convergem
valores numéricos para o fluxo angular fisico e adjunto nas interfaces da célula espacial.

3. RESULTADOS NUMERICOS

Nesta se¢do apresentamos dois ensaios numéricos relacionados a um problema-modelo. O
problema € formado por 16 regides constituidas de 3 zonas materiais distintas, sendo 4 regides
multiplicativas e 12 ndo-multiplicativas. O conjunto da quadratura angular escolhida foi LQ
e dividimos o espectro de energia dos néutrons em G = 2. O problema-modelo encontra-se
ilustrado na Fig. 2, onde “C.C.R” significa a ado¢do da condi¢c@o de contorno do tipo reflexiva
para os problemas fisicos e adjuntos e “C.C.V” significa a ado¢do da condicao de contorno do
tipo vacuo para problemas fisicos e fluxo adjunto emergente nulo para problemas adjuntos. Os
parametros materiais do problema podem ser encontrados na Tabela 1 e o fator de multiplicacio
efetivo (Pereira, 2002) deste problema € ke f f = 0, 948588, que o insere no contexto dos reato-
res ADS. Assumimos que a poténcia total gerada por este problema é de 250 MW, que devido
as condi¢des de contorno impostas, representa um sistema simétrico quatro vezes maior, € que
gera ao total uma poténcia de 1000 M V.
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Figura 2- Problema-modelo.
Tabela 1- Pardmetros materiais do problema-modelo.
, - L L s, (cm™)
Pardmetros materiais | oy, (cm™"') oy, (ecm™") J b1 — Xg
g &= 1 1,150 0,740 0,400 0,020 1,000
! g=2 0,900 0,040 0,001 0,100 0,000
g 8= 1 1,200 0,680 0,400 0,020 1,000
2 g=2 0,900 0,040 0,001 0,100 0,000
7. 8= 1 1,100 0,000 0,600 0,000 1,000
3 g=2 0,850 0,000 0,050 0,300 0,000
g, 8= 1 0,980 0,000 0,100 0,040 1,000
4 g=2 0,820 0,000 0,001 0,100 0,000

No primeiro ensaio numérico definimos uma distribui¢c@o de poténcia informando os valores
das poténcias geradas em cada regido multiplicativa e grupo de energia do sistema. Com isto, 0
aplicativo computacional gera as fontes internas que devem ser inseridas nestas regioes € grupos
de energia para gerar a distribuicdo prescrita de poténcia. A Tabela 2 ilustra a distribui¢cdao

prescrita de poténcia, bem como as intensidades das fontes internas geradas.



Tabela 2- Problema adjunto, ensaio numérico n°1.

Regido | Grupo de energia Poténcia prescrita Fonte interna gerada

(MW) (néutrons/cm?s)
Ria g=1 140 5,180044 x 10
Ria g=2 5 1,197095 x 107
Ry g=1 20 1,687877 x 10'°
Ry g=2 5 1,312026 x 10'7
Ro g=1 20 1,687877 x 10
Ry g=2 5 1,312026 x 107
RQ,Q g = 1 50 2,481488 X 1015
Ry, g=2 5 1,403667 x 10'7

Para confirmar se esta distribuicao de fontes internas de néutrons guiam o sistema subcritico
para a distribuicao prescrita de poténcia, realizamos a modelagem deste problema fisico com a
distribui¢do de fontes encontrada. Os valores das poténcias geradas na modelagem do problema
fisico podem ser vistos na Tabela 3.

Tabela 3- Problema fisico, ensaio numérico n°1.

Regido | Grupo de energia Fonte interna inserida Poténcia gerada
(néutrons/cm?®s) (MW)
Ry, g=1 5,180044 x 10 140
Ry g=2 1,197095 x 10'7 )
Ry g= 1,687877 x 10' 20
Ry g = 1,312026 x 10'7 bt
Ry, g = 1,687877 x 10' 20
Ry, g= 1,312026 x 10'° 5
Ry g= 2,481488 x 10" 20
RQ,Q g = 1,403667 X 1017 5

No segundo ensaio numérico, definimos a seguinte distribui¢do de poténcia: Py 11+ P12+
Pio1+Pioo+Poi1+Poio+Poo1+P20 = Pigg = 250 MW. Nesta distribui¢do de poténcia,
nao fazemos distin¢cdo sobre os valores de poténcia gerados por regido e grupo de energia,
mas sim, que a soma das suas contribui¢des seja igual a 250 MW. Como neste problema
sO possuimos uma informacao acerca do comportamento das poténcias geradas, necessitamos
informar uma regido e grupo de energia os quais estimaremos uma Unica fonte de n€utrons que
gerard esta distribui¢do de poténcia. Escolhemos estimar a fonte interna na regidao 21 ; € no
grupo de energia ¢ = 1. Com esta distribuicdo de poténcia a distribui¢cdo de fontes gerada
é: Qi11 = 1,499934 x 10'7 néutrons/cm3s e Qi j, = Onéutrons/cm?s para (i,j,g) #
(1,1,1). Similarmente ao realizado no ensaio numérico anterior, modelamos um problema
fisico de transporte com a distribuicdo de fontes geradas para confirmar se esta distribui¢ao de
fontes gera a distribui¢ao de poténcia prescrita. Os valores das poténcias geradas na modelagem
do problema fisico podem ser vistas na Tabela 4.



Tabela 4- Problema fisico, ensaio numérico n°2.

Regidio | Grupo de energia Fonte interna inserida Poténcia gerada
(néutrons/cm?s) (MW)
Ry, g=1 1,499934 x 10'7 197,909821
Ry g=2 0,000000 x 10° 0, 256035
Ry g=1 0,000000 x 10° 23,001980
Ry g=2 0,000000 x 10° 0,038182
Ry g=1 0,000000 x 10° 23,001980
Ry, g=2 0,000000 x 10° 0,038182
Ry g=1 0,000000 x 10° D, 742563
Ry g=2 0,000000 x 10° 0,010031

Se somarmos as poténcias apresentadas na Tabela 4, temos P,y = 250 M V.

4. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O presente trabalho visa a contribuir no estudo dos reatores ADS, que tém como pre-
missa gerar significativos avangos nas questdes da seguranca dos reatores nucleares (sistema
subcritico) e na reciclagem de rejeitos radioativos. Estes dois fatores sdo alguns dos maiores
entraves na utilizacdo em maior escala da energia nuclear. O objetivo aqui € apresentar uma me-
todologia para estimar a distribui¢do tnica de fontes internas de néutrons que deve ser inserida
em regides combustiveis de um sistema subcritico para guid-lo a uma distribui¢io prescrita de
poténcia. Para isto, descrevemos na sec¢do 2, uma metodologia que é baseada na resolugdo de
problemas adjuntos de transporte, e que permite estimar a partir de uma distribuic@o prescrita de
poténcia a decorrente distribuic@o de fontes internas de néutrons que guia este sistema subcritico
para a requerida distribuicao de poténcia. Nesta mesma se¢do, apresentamos os modelos ma-
tematicos utilizados para a modelagem dos problemas fisicos e adjuntos de transporte. Devido
a complexidade de obtencdo de solugdes analiticas das equagdes que modelam os problemas
fisicos e adjuntos de transporte, discretizamos a varidvel angular {2 através da formulacdo S
com a quadratura angular LQx para aproximar os termos integrais de fonte existentes em ambas
as equacdes. Neste mesmo sentido, discretizamos a varidvel energia I através da formulagdo
classica multigrupo de energia que discretiza o espectro de energia em (G grupos contiguos.
Para resolver numericamente estas equacoes discretizadas utilizamos o método de malha grossa
matriz resposta. Na secdo 3 apresentamos dois ensaios numéricos em relacdo a um problema-
modelo para verificar a acurdcia da metodologia proposta.

No primeiro ensaio numérico escolhemos uma distribuicdo prescrita de poténcia que faz
com que seja necessdrio, para guiar o sistema subcritico nesta configuragdo, a inserc¢ao de fon-
tes internas em todas as regides combustiveis e grupos de energia do problema. No segundo
ensaio numérico informamos uma distribuicdo prescrita de poténcia onde € necessario esco-
lher uma determinada regido combustivel e grupo de energia para se estimar a fonte interna
que sozinha guiard o sistema subcritico a esta distribuicdo de poténcia. No primeiro ensaio
numérico visamos a verificar a acurdcia da metodologia proposta, enquanto que no segundo
ensaio numérico visamos a reproduzir um problema que segue a ideia do reator ADS, onde
uma fonte acoplada ao reator bombardeia apenas uma por¢do do nicleo gerando o excedente de
néutrons necessdrio para estabilizar o reator. Entendemos a partir dos resultados obtidos que a



metodologia proposta apresenta-se como uma interessante ferramenta para célculos deste tipo.

Para trabalhos futuros, sugerimos a extensdo do modelo adotado para geometria tridimen-
sional cartesiana. Também seria interessante trabalhar com células de discretizagdo espacial
hexagonais, visto que, alguns reatores ADS em desenvolvimento possuem o seu niicleo com-
posto de regides heterogéneas com geometria hexagonal.
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COMPUTATIONAL MODELING FOR THE ESTIMATION OF INTERIOR
UNIFORM NEUTRON SOURCE DISTRIBUTION FOR DRIVING SUBCRITICAL
SYSTEMS TO A PRESCRIBED POWER GENERATION

Abstract. In this work we present a methodology to determine the distribution of uniform in-
terior sources of neutrons that must be inserted in fuel regions of a subcritical system to sta-
bilize it and drive it to a prescribed power generation. This work was motivated by the ADS
(Accelerator Driven Systems), which are subcritical reactors driven by an external source of
neutrons. Interest in this type of reactor is due, among other reasons, to the major use of tho-
rium in the composition of the fuel materials, since this mineral is in an important amount in
Brazilian soil. To achieve this goal, we use the time-independent neutron transport equation
in two-dimensional Cartesian geometry as a mathematical model in multiplying media and the
equation which is adjoint to it, both in energy multigroup and discrete ordinates (Sv) formu-
lations. The coarse-mesh response matrix (MR) method is applied to numerically solve the
forward and the adjoint Sn problems, approximating the transverse leakage terms by constants
in the transverse-integrated Sn nodal equations. Numerical results are presented to illustrate
the accuracy of the proposed technique.

Keywords: Discrete Ordinates, Response Matrix, Adjoint Problems, Subcritical Systems.



