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RESUMO

DANTAS, Ana C. B. Andlise de sensibilidade em cédigos de desempenho de
combustiveis nucleares. 2021. 78 p. Dissertacdo (Mestrado em Tecnologia
Nuclear) — Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares — IPEN-CNEN/SP. Séo

Paulo.

Para o licenciamento de reatores nucleares € essencial que sejam apresentados
calculos e evidéncia experimental comprovando que sua operacdo obedece a
normas de seguranca impostas pelos oOrgdos reguladores. Este trabalho se
propde a efetuar uma analise de sensibilidade e quantificacdo de incertezas sobre
0 codigo TRANSURANUS adaptado para o uso do revestimento de aco inoxidavel
AISI-348 em varetas de combustivel de um reator PWR, permitindo identificar
guais os dados de entrada mais relevantes aos modelos do TRANSURANUS,
bem como um intervalo de confianca para os resultados obtidos. A analise foi feita
através da amostragem por métodos de Monte Carlo, onde os dados de entrada
referentes a geometria e composicdo da vareta de combustivel apresentam uma
distribuicdo normal truncada nas tolerancias de fabricacdo. Os valores aleatorios
gerados foram usados como dados de entrada do TRASURANUS e, apos
multiplas execugdes, os resultados do TRANSURANUS referentes a temperatura
central do combustivel, pressao interna da vareta e deformacao do revestimento
foram usados para a obtencdo do intervalo de confianca e a realizacdo de uma

andlise de sensibilidade por decomposicdo da variancia.

Palavras chave: andlise de sensibilidade; quantificacdo de incertezas; intervalo de

confian¢a; desenvolvimento de combustivel,



ABSTRACT

DANTAS, Ana C. B. Sensitivity analisys in nuclear fuel performance codes.
2021. 78 p. Dissertacdo (Mestrado em Tecnologia Nuclear) — Instituto de

Pesquisas Energéticas e Nucleares — IPEN-CNEN/SP. Sao Paulo.

In order for nuclear reactors to be licensed, it is essential that calculations and
experimental evidence are shown proving its operation obeys safety regulations
imposed by regulatory agencies. The present study proposes the execution of
uncertainty and sensitivity analysis on TRANSURANUS code, adapted for the use
of stainless steel AISI-348 as the cladding material for a PWR reactor fuel rod,
thus allowing which input data are more relevant to the TRANSURANUS models,
as well as a confidence interval for the results. The analysis was made through
Monte Carlo sampling, where input values related to the geometry and
composition of the fuel rod were taken from a normal distribution truncated around
fabrication tolerance values. The generated samples were used as
TRANSURANUS input data, and after numerous executions of the code, the
results pertaining to the fuel center line temperature, fuel rod inner pressure and
cladding strains were used to obtain a confidence interval and to make a variance

based sensitivity analysis.

Key words: sensitivity anaysis; uncertainty analysis; confidence intervals; fuel

performance,;
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1 INTRODUCAO

1.1 Anélise de desempenho do combustivel nuclear

Um reator nuclear € um sistema complexo, no qual diversos fenbmenos
fisicos interagem desde a escala atbmica até a escala macroscopica das
dimensdes do reator, de forma que — exceto nos casos mais simples — a
realizagéo de previsdes tedricas sobre seu funcionamento s6 é possivel por meio
do uso de solucbes numéricas, as quais sdo obtidas por meio de softwares
especializados. Dentre esses, destacam-se o0s codigos de analise de
desempenho do combustivel nuclear, que tem por objetivo determinar o
comportamento de uma vareta de combustivel ao longo do histérico de irradiacéo,
caracterizando esse desempenho através de resultados que avaliam a quantidade
de energia produzida, as temperaturas no combustivel e no revestimento, a
guantidade de gases liberados durante a fissdo, as deformagdes no revestimento
e outras informacgbes que dizem respeito a integridade estrutural da vareta de
combustivel; permitindo avaliar se o combustivel cumpre a funcionalidade
pretendida (geracdo de energia) enquanto respeita critérios de seguranca

estabelecidos.

A primeira barreira que impede os produtos de fissdo radioativos de
entrarem em contato com o0 meio ambiente € a prépria pastilha de combustivel.
Quando a pastilha de combustivel € trincada durante a operagcdo, os gases de
fissdo escapam e devem ser contidos pelo revestimento. Assim sendo, 0s critérios
de seguranca sao escolhidos com o intuito de preservar a integridade de pastilhas
e revestimento. De acordo com as normas internacionais referentes ao
licenciamento de reatores, uma vareta de combustivel nuclear deve ser projetada
de tal forma que, durante sua operagcdo normal, a temperatura central das
pastilhas ndo ultrapasse o ponto de fusdo do combustivel; a pressédo interna da
vareta seja inferior a do refrigerante de forma a prevenir arrebentamento; e a

deformacé&o do revestimento seja inferior a 1% [1].
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Os resultados obtidos por cédigos de desempenho de combustivel
devem ser validados por meio de experimentos, porém tais ferramentas
computacionais ainda exercem grande importancia para agilizar o processo de

desenvolvimento de um novo elemento de combustivel.

Ao se realizar uma andlise de desempenho do combustivel, deve-se
escolher uma analise conservativa ou uma realista, cada uma apresentando
vantagens e desvantagens. Enquanto uma andlise conservativa tende a ser
preferida por questbes de seguranca, uma andlise realista costuma ser mais
interessante do ponto de vista da vida util do combustivel e da geracdo de
energia. No entanto, 0s processos reais ocorrendo dentro do reator estdo sujeitos
a variacOes e incertezas, de forma que para a utilizacdo de uma analise realista é
imperativo estabelecer um intervalo de confianca dentro do qual os resultados
obtidos sejam validos.

1.2 O codigo TRANSURANUS

O cadigo de desempenho do combustivel escolhido para a realizacéo
deste estudo foi o TRANSURANUS, descrito na referéncia [2]. O TRANSURANUS
€ um programa de computador desenvolvido pelo Instituto de Elementos
Transuranicos, consistindo em uma estrutura mecanico-matematica para analises
térmicas e mecanicas do combustivel nuclear. O TRANSURANUS se adequa a
diversos tipos de varetas de combustivel, permitindo selecionar o tipo de reator
nuclear, geometria das varetas no elemento combustivel (hexagonal ou
quadrada), material de combustivel e de revestimento, geometria da vareta e
pastilhas de UO,, modelos de condutividade térmica e condi¢gbes de contorno
utilizadas, como a vazao e a temperatura do refrigerante e caracteristicas do fluxo
de néutrons. O software fornece como resultado as temperaturas nos diversos
componentes do sistema, a queima atingida (burnup) pela vareta de combustivel,
a quantidade de gases de fissao liberados, as deformacdes no revestimento, etc.
— permitindo a avaliacao dos critérios de seguranca descritos na secao anterior. O
TRANSURANUS também permite, além da anélise de desempenho de um reator

um reator operando em em estado estacionario, submeter a vareta combustivel a
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rampas de poténcia, tanto em condi¢cdes de operagdo normal quanto em cenarios

de acidentes.

Uma andlise do acidente nuclear ocorrido em Fukushima em 2011
revelou que a causa da explosdo do nacleo e subsequente ejecdo de materiais
radioativos na atmosfera foi o acumulo de hidrogénio — um gas altamente
explosivo — na crosta formada pela oxidacdo da liga de zirconio presente neste
reator. Durante o terremoto, o sistema de seguranca da usina nuclear entrou em
acdo, desligando o reator, porém o tsunami danificou os geradores responsaveis
pela remocdo do calor residual, de forma que o acumulo de hidrogénio e a
elevacdo da temperatura colaboraram para a explosdo [3]. Como resultado,
iniciou-se um movimento de busca por novos materiais de revestimento que
pudessem substituir as ligas de zirconio amplamente utilizadas na atualidade, e
que fossem mais resistentes a corrosdo e deformacdo. Uma alternativa
considerada de bastante relevancia € o uso de ligas a base de ferro, gracas a sua

maior resisténcia mecanica [4].

Entre as propriedades materiais incluidas no TRANSURANUS, existe
também uma opc¢éo para revestimento tipo aco inoxidavel AISI-316, o qual foi
adotado como material de revestimento de reatores rapidos apés a descoberta
dos fenbmenos de inchamento e fluéncia por irradiacéo [5]. A versédo do cédigo a
ser utilizada neste trabalho foi desenvolvida por Giovedi et al. na referéncia [6] e
apresenta uma expansdo do coédigo original ao incluir uma biblioteca de
propriedades de materiais para o revestimento tipo aco AlSI-348, que apresenta
vantagens adicionais em relacdo ao aco AISI-316 implementado no coédigo

original, como por exemplo uma maior resisténcia a corroséo [6, 7].

1.3 Quantificacé@o de incertezas e analise de sensibilidade

Os dados de entrada do TRANSURANUS estdo sujeitos a diversos
tipos de incertezas: aquelas inerentes aos modelos matematicos utilizados, uma
vez que todo modelo é uma simplificacdo da realidade; outras referentes ao
valores dos parametros utilizados no modelo, que podem ser desconhecidos ou

sujeitos a variacdo natural; bem como incertezas referentes as condi¢bes de
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contorno e aos parametros de fabricagdo. Uma vez que, dentre as possiveis
fontes de incerteza, as dimensdes das pastilhas e vareta de combustivel sao
parametros sobre os quais temos um grande controle (pois podem ser facilmente
medidas e pecas que nao estejam dentro dos limites de tolerancia sé&o
descartadas) este trabalho se concentrara na investigacdo dos efeitos causados

pelas incertezas de fabricacdo da vareta de combustivel.

O processo pelo qual se determina uma variancia e intervalo de
confianca para os resultados de um modelo matemético é chamado quantificacdo
de incertezas. Para a realizacdo de uma quantificacdo de incertezas, deve-se
identificar os dados de entrada incertos e as distribuicbes que melhor os
representam. Uma andlise estatistica € realizada sobre esses dados,
selecionando-os aleatoriamente de acordo com as distribuigdes e aplicando-os ao
modelo. Ao final, € analisada a distribuicdo dos resultados, e sdo extraidas

guantidades de interesse, como média e variancia.

Outro estudo de interesse para a andlise do projeto do reator é a
andlise de sensibilidade, na qual é determinada a importancia relativa de cada
dado de entrada considerado incerto. A analise de sensibilidade pode ser feita de
maneira local, variando-se um parametro de cada vez, ou global, por métodos
semelhantes aos descritos para a quantificacdo de incertezas. Este trabalho é
focado na andlise de sensibilidade global utilizando métodos de decomposicéo de
variancia, que — como o nome indica — decompdem a variancia dos resultados
atribuindo porcentagens dela a cada um dos dados de entrada variados. Ao
realizar uma andlise de sensibilidade deste tipo € possivel determinar quais
parametros exercem influéncia maior sobre o modelo, permitindo a tomada de
decisdes de pesquisa, como por exemplo investir no controle de uma variavel com
o intuito de diminuir a variancia sobre o resultado. No caso dos parametros de
fabricacdo, isso é feito na pratica ao se escolher tolerancias de fabricacdo

menores.
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1.4 Caso estudado

O caso padrao a ser examinado com o TRANSURANUS consiste em
um reator PWR hipotético projetado com base em reatores de uso comercial,
tendo como principal diferenca a utilizacdo de aco AlSI-348 como material do
revestimento da vareta de combustivel. As varetas sdo preenchidas por uma
coluna de pastilhas de dioxido de uranio e pressurizadas por gas hélio. O regime
de irradiacao a ser aplicado faz uso das capabilidades do TRANSURANUS para o
calculo de rampas de poténcia: o reator € mantido funcionando a 30% de sua
poténcia nominal durante a maior parte da irradiacdo, exceto durante alguns
ciclos em que é forcado a aumentar a producdo de energia de forma abrupta,
sendo elevado a potencia maxima num intervalo de 60 segundos e nela
permanecendo por 10 dias, para entdo voltar aos 30% de poténcia em 30
segundos. Esse ciclo é repetido cinco vezes no inicio da vida da vareta de
combustivel, onde foi observado que as temperaturas sdo mais elevadas durante
0s picos de poténcia, e em seguida foi mantido nas condi¢des de irradiacado do

estado estacionario a 30% de poténcia, por 26400 horas (equivalente a 3 anos).

1.5 Objetivo

Este trabalho tem por objetivo encontrar os intervalos de confianca dos
resultados obtidos utilizando o c6digo do TRANSURANUS através de uma analise
de incertezas, determinando assim o valor esperado e os desvios padrbes para as
guantidades de interesse: temperatura na linha central do combustivel, presséo
interna da vareta de combustivel e deformacdo do revestimento. Uma vez que o
TRANSURANUS néao fornece a deformacéo total do revestimento, apenas seus
componentes, a deformacédo considerada sera a deformacao por fluéncia (creep
strain). Em posse dessas quantidades, é possivel determinar se o conjunto de
variacdes esperado em cada um dos resultados se adequa as normas de

seguranca do projeto.

Também ha interesse em realizar uma analise de sensibilidade por
meio de decomposicdo da variancia, de forma a associar quais as variaveis de

entrada do cédigo que, quando variadas, tém maior impacto sobre os resultados
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considerados. Por meio da decomposicdo da variancia pretende-se também
identificar a existéncia de efeitos de segunda ordem relacionados a combinacéo

de dados de entrada.

A geracdo de um intervalo de confiangca para os resultados da
simulacdo permitira sua utilizagdo de forma mais segura, permitindo determinar se
mesmo combinagcbes de fatores que gerem casos extremos estdo dentro de
valores especificados para o projeto. O conhecimento de quais variaveis de
entrada exercem maior influéncia sobre a variancia permitird também decidir em

guais aspectos se deve investir para ter um controle mais preciso dos resultados.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Apesar de ndo se tratar de um texto especifico da area de reatores
nucleares, a referéncia [8] apresenta de forma razoavelmente abrangente os

conceitos a serem considerados neste estudo, 0os quais sao abaixo apresentados.

Uma vez que todo modelo € uma representacdo abstrata e imperfeita
da realidade, todo resultado obtido por meio de um dado modelo esta sujeito a
imprecisdo. E vantajoso quantificar fontes de incerteza para tornar possivel a
tomada de decisbes que permitam a reducdo de erros no resultado. Neste
capitulo sdo tratadas maneiras de identificar, quantificar e comunicar incertezas
em resultados de modelos. Sao explicadas também diversas fontes de incerteza:
guando a representacdo da realidade é imperfeita, a incerteza é chamada
estrutural; conhecimento imperfeito sobre as varidveis € chamada incerteza
paramétrica; e certos sistemas estdo sujeitos a incertezas decorrentes de

variagdes naturais.

Duas formas de andlise sdo discutidas para quantificar o erro do
resultado de um modelo: a andlise de incertezas, que trata de averiguar a
distribuicdo dos resultados do modelo, podendo estimar a média e o desvio
padréo, estabelece um intervalo de confianca e determinar a probabilidade do
resultado ultrapassar um valor limite; e a analise de sensibilidade, que se ocupa
de ilustrar a influéncia de parametros nos resultados, permitindo guiar a pesquisa

e desenvolvimento de novos modelos.

Por ultimo, a referéncia [8] apresenta diversas definicbes de indices de
sensibilidade — uma quantificacdo do grau de influéncia de determinado dado de
entrada sobre o resultado — apresentando as principais vantagens e
desvantagens de se quantificar as incertezas por determinado método. Para
modelos complexos, como as equacdes diferenciais utilizadas na representacéo

de um reator nuclear, o calculo de indices de sensibilidade por métodos analiticos
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€ inviavel. Alguns indices sdo propostos baseados na variacdo de parametros
individuais, mas estes ndo cumprem o objetivo deste estudo de analisar o
comportamento dos resultados ao longo de todo o espaco de parametros. Assim
sendo, 0s métodos de interesse descritos na referéncia [8] sdo o “design fatorial
fracionado” e amostragem por métodos de Monte Carlo, os quais sdo explicadas

em maior detalhe na referéncia [9].
Seja 0 modelo estudado uma funcéo tal que F(X1,Xz,...,Xk) =Y.

Num design fatorial, sdo assumidos S valores possiveis para uma
variavel x;, de forma que num modelo fatorial completo o modelo seria aplicado S*
vezes. A vantagem de montar o experimento desta maneira é que o analista pode
calcular a média de Y para cada patamar de cada xi, porém o0 numero de
simulacdes necessarias nem sempre € conveniente. Dessa forma, é escolhido o
design fatorial fracionado, que reduz o ndmero de simula¢cdes ao mesmo tempo
em que garante que cada parametro ou combinacdo de parametros sera
computado o0 mesmo numero de vezes. Por exemplo: num modelo com k=5 em
gue se queira analisar trés patamares (minimo, maximo e média, por exemplo) de
cada variavel x, um design fatorial total teria 3° = 243 simulagées. Num
experimento fatorial fracionado poderiam ser escolhidas um subconjunto dessas
simulacdes tal que cada patamar de cada x; apareca 3 vezes — 0 que pode ser
feito com apenas 9 simulac¢des escolhidas cuidadosamente, utilizando os métodos
adequados para garantir que as combinagdes escolhidas continuam tendo

representatividade estatistica.

J4 em uma amostragem por métodos de Monte Carlo, em vez de S
valores discretos para uma variavel xi, temos sua distribuigdo, sendo escolhidas N

amostras de cada variavel e executando-se a simulagédo N vezes [9].

Um exemplo de estudo realizado utilizando o design fatorial é o da
referéncia [10] , que busca determinar as incertezas na liberacdo de gés de
fissdo, uma vez que essa grandeza afeta o inchamento das pastilhas de
combustivel e a subsequente interacdo entre combustivel e revestimento; além da
composicdo do gas de enchimento da vareta, alterando a condutividade térmica

da folga pastilha-revestimento (gap); de forma que a confiabilidade dos calculos
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termomecanicos depende da confiabilidade da modelagem do comportamento do

gas de fissao.

Parte da dificuldade em se reduzir a incerteza da liberacdo de gas se
deve ao fato que as grandezas relacionadas — como coeficiente de difuséo intra-
granular e nas fronteiras entre graos, raio do grao na pastilha de combustivel,
entre outros — sdo dificeis de serem medidos e possuem, portanto, incertezas

elevadas que se propagam para a liberacao de gas.

A analise de sensibilidade foi realizada na simulacdo de uma Unica
pastilha combustivel, escolhendo-se 3 patamares para cada uma das cinco
entradas consideradas incertos e simulando todas as 243 combinacdes possiveis
em 15 condi¢des de contorno distintas (combinacfes de 3 periodos de irradiacéo
e 5 valores da taxa de poténcia linear). Foi realizada também uma analise de
incerteza simulando o desempenho de uma vareta inteira, e os resultados dessa
simulacdo foram comparados com dados do experimento de irradiacdo GE7 do

programa Risg-3.

Utilizando-se os resultados do experimento com projeto fatorial foram
calculados os indices de efeitos principais, e a comparacao desses indices mostra
o coeficiente de difuséo intra-granular e parametro de resolugdo como os fatores
gue mais influenciam a liberacdo de gas, enquanto a influéncia do tamanho do
grao apresenta um comportamento nao linear, como visto na Figura 1:

Figura 1: Resultados dos indices de efeitos totais da referéncia [10] sob condi¢cdes de
contorno distintas.
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Fig. 5. Efeitos principais dos parametros sobre liberacéo de fissao calculada para uma irradiacéio de 3 anos e LHR = 30 KWm/m (esq.) e 40 KW/m (dir)
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Os resultados obtidos mantém uma incerteza de ordem 2 para a
liberacdo de gas, um valor comum nos codigos atuais, sendo que para situacoes
de baixa queima a incerteza pode ser ainda mais alta. A partir da andlise de
sensibilidade foi determinada a necessidade de caracterizar melhor o coeficiente
de difusdo intragranular e o parametro de resolucdo de forma a diminuir a
incerteza sobre o resultado final. De forma analoga, o tamanho do grédo se
mostrou um fator determinante sobre o inchamento da pastilha, chegando-se a
conclusao que um modelo melhor do crescimento de grao é necessario para uma

previsdo mais segura dos resultados.

Outro aspecto de importancia vital para a utilizacdo de codigos de
desempenho de combustivel se refere a incerteza sobre a temperatura calculada.
As temperaturas do combustivel e do revestimento afetam diretamente modelos
termomecanicos de conducéo de calor, dilatacdo térmica, e assim por diante; de
forma que a incerteza sobre a temperatura a cada passo da simulagdo se
propaga para cada uma dessas grandezas. A referéncia [11] realiza uma analise
de incerteza sobre a temperatura central do combustivel, determinando um
intervalo de confianca, e efetuando também uma analise de sensibilidade por

meio do uso de indices de Sobol.

Foram realizados dois experimentos, um de queima baixa referente a
um regime estacionario e o outro de queima alta referente a um regime transiente.
Foram considerados como dados de entrada incertos a condutividade térmica, a
geometria da pastilha, a taxa de poténcia linear, e a transferéncia de calor entre
combustivel e revestimento. De acordo com a literatura e opinides de
especialistas cada uma dessas variaveis € modelada como uma distribuicdo
gaussiana ou uniforme, e podem ser consideradas independentes ou receber uma

aproximacéao que represente as correlagées.

A analise é realizada por meio do acoplamento de um cddigo de
desempenho de combustivel e um software que fornece a estrutura para a analise
de dados. Para a referéncia [11], eles sdo respectivamente o0s softwares
METEOR V2 e URANIE. O URANIE permite desenvolver o experimento,
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escolhendo o método de abordagem, distribuicdes e quantidade de amostras. As
amostras geradas sao usadas na execucdo do METEOR e o URANIE coleta os
resultados de interesse — no caso, a temperatura central do combustivel a cada

intervalo de tempo — permitindo sua andlise posterior.

As quantidades calculadas nessa simulacdo foram as médias da
temperatura central do combustivel a cada intervalo de tempo, bem como sua
variancia. Esse resultado foi comparado com medi¢cdes do experimento
GRIMOX2, equivalente ao caso de baixa queima em estado estacionario,
apresentado na Figura 2.

Figura 2: Comparacao de dados experimentais com quantificacao de
incertezas presente na referéncia [11]
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Fig. 8. Dispersao das simulagoes de Monte-Carlo (GRIMOX2)

Quanto a analise de sensibilidade, a variagdo correspondente ao
parametro de entrada x; € dada pela variancia do valor esperado de Y dado um Xx;
fixo. O indice S; de primeira ordem é dado pela razdo entre a variancia V; e a
variancia total, conforme descrito pela Equagao 1:
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V(E(Y/X,))

Si Vi) (1)

O problema dessa abordagem é que ela requer um grande numero de
amostras para um resultado preciso, 0 que por sua vez requer multiplas
execucdes do cddigo, sendo custoso em termos de tempo. Uma alternativa,
entdo, € o uso de um modelo substituto que gerara mais amostras com um custo
computacional menor. Essa foi a abordagem escolhida, com os indices de Sobol
sendo calculados pelo “método da forca bruta” para 4 momentos diferentes de
forma a mostrar que a importancia de cada variavel muda ao longo da irradiacao.
Os resultados séo exibidos na tabela 1. Nota-se que a soma dos indices de
primeira ordem se aproxima da unidade, o que mostra que efeitos de segunda

ordem nao sao relevantes no modelo utilizado pelo METEOR.

Tabela 1: indices de Sobol (indices de sensibilidade de 1: ordem) calculados pela
referéncia [11]

Tabela 3
indices de Sobol para o caso GRIMOX2

Modelo Indices de Sobol de 1a ordem
t=729h t=1715h t=3206h t=4239h

Taxa linear de calor (LHR) 033 0.34 0.26 0.26
Cond. térmica do combustivel novo 0.42 0.38 0.42 0.41
Tranferencia térmica pelo gap 0.17 0.17 0.15 0.14
Relocagao dos fragmentos de combustivel 0.06 0.07 0.13 012
Distribuigao radial de potencia 0.00 0.01 0.02 0.03
Raio intemno das pastilhas de combustivel 0.00 0.00 0.00 0.00
Es,- 098 0.97 0.98 0.96

A comparacado da analise de incertezas com o experimento mostrou um
resultado satisfatério, com os dados experimentais se enquadrando dentro da
incerteza de 20. Ja a analise de sensibilidade demonstrou que os fatores mais
influentes no modelo séo a taxa linear de calor e a condutividade térmica do
combustivel. Enquanto os métodos utilizados ndo permitem a diminuicdo da
incerteza sobre a taxa de calor, a tomada de mais dados quanto a condutividade

térmica permitiria reduzir a incerteza sobre o resultado final.

De forma analoga a referéncia [11], a referéncia [12] utiliza ©
acoplamento de um codigo de desempenho de combustivel (BISON) e uma

estrutura para analise de dados (DAKOTA) para a realizacdo de uma analise de
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incertezas, com um modelo substituto sendo aplicado para a realizacdo da analise

de sensibilidade.

A referéncia [12] fez um estudo um pouco mais amplo, considerando
um total de treze dados de entrada incertos modelados como distribuicdes
gaussianas e avaliando seus efeitos sobre cinco resultados: temperatura central
do combustivel, percentagem de liberacdo de gas de fissdo, abertura da folga
pastilha-revestimento, temperatura do revestimento e diametro do revestimento,
este ultimo tomado ao longo de 10 pontos, fazendo com que a contagem final seja

de 14 valores de saida.

Para a andlise de sensibilidade, foram utilizados diferentes modelos
substitutos, como regressao e expansao em polindmios cadticos. Aos dados
obtidos por esses modelos foram aplicadas a correlacdo de ranking de Spearman
e a decomposicdo de variancia, permitindo a comparacdo de resultados. Os
dados de entrada foram considerados “importantes” na medida em que
apresentam grande influéncia sobre um ou mais resultados. Ao final do estudo, as
entradas consideradas de maior importancia foram as condutividades térmicas do
combustivel e do revestimento, abertura inicial da folga, coeficiente de expanséo

térmica do combustivel e fator de poténcia do sistema.

O custo computacional da anéalise de sensibilidade é uma preocupacéo

real e, muitas vezes, um impedimento para sua realizacao.

Na referéncia [13], por exemplo, discute-se a possibilidade de
realizacdo de analise de sensibilidade, porém apenas uma analise de incerteza &
feita. O estudo teve por objetivo qualificar conceitos inovadores de reatores
rapidos resfriados a gés. Isso foi feito comparando-se duas configuracbes de
ndcleo, uma tipica de reatores rapidos resfriados por metal liquido, e outra um

“ndcleo de demonstracao” baseado nos GFR (gas-cooled fast reactor).

As variaveis consideradas fontes de incerteza foram a abertura inicial
da folga, liberacdo de gas de fissdo, inchamento do combustivel, condutividade
térmica do combustivel e condutividade do gas de preenchimento. Esses
parametros foram caracterizados pela provavel distribuicdo e intervalos de

incerteza, e entdo amostrados por métodos de Monte Carlo.
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Para determinar o nimero de amostras necessarias, foi utilizado o
meétodo de Wilks (Equacéo 2), que relaciona uma porcentagem dos resultados ()

a ser encontrada dentro de um intervalo de confianca de a por cento.
1-a"-n(1-a)a"" =B (2)

Para 3 = 95% e a = 95%, o0 nUmero minimo de amostras necessario é
de 93, sendo que durante o estudo houve a disponibilidade de se tomar 500

amostras.

As saidas consideradas foram a liberacdo de gas de fissdo, pressao
interna do gas, abertura da folga e temperatura central do combustivel. Ao final da
propagacédo de incertezas os resultados dessas saidas foram considerados como
tendo uma distribuicdo normal, e gaussianas foram ajustadas aos histogramas
dos resultados (Figura 3). Por meio dos resultados das simulacdes é possivel ver
gue condi¢cbes de operacdo normais sao mantidas ao longo de toda a irradiacao:
todas as simulagdes afirmam que ndo ocorre interagcdo entre pastilha e

revestimento, e ndo ha deformacéo plastica do revestimento.

Figura 3: Pressao interna do gas ao longo da irradiacao (a) e distribuicdo dos
resultados finais (b) conforme obtidos pela referéncia [13]
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Figura 2: Pressao interna do gas: a) evolucao temporal e b) densidade de probabilidade ao final

Outro artigo que ressalta a aplicacdo de analises de incerteza na

seguranca do reator € a referéncia [14], um estudo iniciado pelo Laboratoério
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Nacional do Idaho para ajudar na transicdo dos critérios atuais de seguranca de

reatores para um critério mais conservativo.

No estudo, 18 parametros foram considerados incertos e
independentes entre si, e a simulacdo considerou a queima de um elemento de
combustivel de 17 x 17 varetas até a queima de 60 GWdA/MT. As saidas
consideradas de interesse foram a temperatura central do combustivel e
condutancia da folga pastilha-revestimento. A analise de sensibilidade foi
realizada por diversos métodos: para permitir a visualizacdo dos resultados foram
plotados graficos de dispersao utilizando o ranking dos dados de entrada e saida;
também foram calculados os coeficientes de correlagdo de Pearson e Spearman,

bem como coeficiente de correlagéo parcial.

A importancia de um dado de entrada foi definida da seguinte maneira:
ao longo do tempo, os coeficientes de correlacdo eram calculados para cada
variavel, e baseado neles era feita uma classificacdo das variaveis que mais
afetavam o resultado em um dado tempo. Ao final da simulagéo, junto a cada
varidvel é exibida a classificagdo mais alta que ela teve ao longo da simulacao.
Dessa forma, mais que um fator pode ter a posicdo 1, mas tém-se a garantia de
nao desconsiderar um parametro cuja importancia € evidente no inicio da
simulacdo, mas ndo ao final. Usando-se essa definicdo, alguns dos fatores
considerados mais relevantes para a temperatura central do combustivel foram:
condutividade térmica do combustivel, poténcia linear, coeficiente de difusao intra-

granular, densidade do combustivel e condutividade térmica do revestimento.

O estudo na referéncia [15] tem como base o benchmark de
modelagem de incertezas criado pelo Comité de Ciéncias Nucleares da Agéncia
de Energia Nuclear (NEA) como uma série de exercicios de modelagem,
especificando regides especificas para simulacdes e provendo uma metodologia
para analise de incertezas. Diversas fontes de incertezas séo listadas, inclusive
aguelas causadas pela escolha de nés na discretizacdo do problema, as
pertinentes ao modelo e as pertinentes as condigdes de contorno e a fabricacdo

dos componentes do sistema.
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Dentre as fontes de incertezas listadas, quatro condicbes de contorno
foram consideradas incertas para todos os testes executados, e cada caso contou
com um pequeno conjunto de incertezas de fabricacéo. Os valores e distribui¢cdes
considerados foram todos com base no benchmark. A saida de interesse € o valor
da temperatura central do combustivel, e apés a execucdo das simulacdes foi
gerada uma matriz de correlacdes parciais entre cada variavel de entrada e os
resultados, revelando que os parametros com maior influéncia sobre a
temperatura sédo: espessura de folga entre combustivel e revestimento, densidade

do combustivel, poténcia do ndcleo e temperatura inicial do refrigerante.

Por ultimo, a andlise de sensibilidade permite identificar interacdes de
segunda ordem entre as entradas. Um estudo bastante completo sobre o assunto
foi realizado pelos pesquisadores do Centro de Pesquisas Técnicas da Finlandia
e publicado na referéncia [16]. Nele, foi realizada a analise de incertezas e de
sensibilidade por meio de uma extensa amostragem por Monte Carlo, sendo que
para processar a enorme quantidade de dados gerados foi utilizado um cluster de
processadores. As técnicas escolhidas para a analise de sensibilidade foram os

coeficientes de Spearman e a decomposi¢éo da variancia de Sobol.

Num modelo perfeitamente aditivo, a soma dos quadrados dos
coeficientes de Spearman deveria ser 1. Uma vez que o resultado obtido é inferior
a unidade, vé-se que efeitos de ordens superiores estdo presentes, 0s quais ndo
sao explicados pela correlagédo de Spearman.

Uma forma de medir as interacdes entre as entradas é comparar 0s
valores dos indices de efeitos principais obtidos por meio da decomposi¢cdo da
variancia (Equacéao 1) com os indices de efeitos totais, por definicéo:

5 = V(E(Y/X))

T v(y) 3)

Onde X;; representa “todos os X exceto X;".

Como o célculo pelas formulas 1 e 3 — frequentemente chamado
“método da forca bruta” — € extremamente custoso, sdo empregadas técnicas
discutidas na referéncia [9] para tornar o calculo mais eficiente, bem como

recursos adicionais para a remocéao de correlacdes acidentais.
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Uma vez de posse desses resultados, a comparacao entre os indices
de efeitos totais e os indices de primeira ordem permite constatar — se estes
forem consideravelmente menores do que aqueles — que as interacdes de

segunda ordem sao relevantes.

No total, foram consideradas 21 variaveis de entrada com distribuicfes
normais truncadas nos percentis de 2,5% dos dois lados. Os resultados
considerados foram a temperatura maxima do combustivel, a temperatura média
do revestimento, a pressdo interna da vareta, a média da abertura e a
condutividade da folga ao longo da vareta, a deformagéao radial no revestimento e
a tensdo tangencial. O estudo se prop6s também a observar a incerteza dos

resultados em funcéao da queima.

Os resultados obtidos mostraram que — apesar de variacoes referentes
a cada quantidade analisada — de forma geral as propriedades do refrigerante sédo
mais importantes no inicio, e as incertezas de fabricacdo da vareta ao longo do
inicio e meio da irradiacdo, mas em queimas maiores quem domina é a
condutividade térmica e a expansao térmica. O célculo dos coeficientes de
Spearman ao longo do tempo revela uma soma quadrética cada vez mais distante
da unidade, mostrando que a importancia das interacbes entre variaveis de

entrada aumenta com a queima.

A aditividade ou ndo do modelo esta, é claro, relacionada com o codigo
de desempenho de combustivel utilizado, no caso da referéncia [16], o
FRAPCON. Para este, vé-se que 0 modelo da temperatura central do combustivel
€ aditivo, enquanto coeficiente de difusdo dos gases de fissdo e condutividade
térmica mostram nao-aditividade, com uma diferenca de 0,15 entre os indices

totais e os de primeira ordem.

Por ultimo, ao colocar os resultados de cada saida considerada em um
histograma, foi possivel ver o comportamento de suas distribui¢cdes, encontrando
por vezes distribuicdes com dois picos, cada um correspondente a um regime
atingido durante a simulac&o, por exemplo a presenca ou ndo de interacdo entre
pastiha de combustivel e revestimento, que muda drasticamente o

comportamento do modelo. Essas distribuicbes, bem como a influéncia de alguns
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dos dados de entrada sobre cada saida, na forma de gréficos de disperséo,
podem ser vistos na Figura 4, onde as distribuicbes na base da figura
representam os valores dos parametros de entrada, e as distribui¢cbes a esquerda
correspondem aos resultados obtidos. Os gréaficos de dispersdo no cruzamento de
linhas e colunas exemplificam a influéncia e cada dado de entrada sobre cada
resultado, sendo que os graficos onde os pontos ndo apresentam uma tendéncia

definida indicam uma influéncia menor.

Figura 4: Distribuicdes das variaveis de entrada (abaixo), resultados obtidos
(esquerda) e interagcdes entre eles (scatterplots) exemplificando os resultados da
referéncia [16]
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3 METODOLOGIA

O primeiro passo consistiu na busca por valores nominais aceitaveis
para o reator PWR hipotético que é o alvo deste estudo, e intervalos realistas para
as variaveis de entrada a serem consideradas incertas. O estudo de modelos de
arquivos de entrada do TRANSURANUS, bem como de outras referéncias
dedicadas a analise de sensibilidade, permitiu escolher treze varidveis de entrada
relacionadas a fabricacdo da vareta de combustivel, descritas na Tabela 2 e
Figura 5.

Tabela 2: Descricoes das varidveis de entrada do TRANSURANUS
a serem variadas no experimento. Numeracao corresponde a
imagens da Figura 5.
Posicdo na Variavel do

Significado fisico

Figura Transuranus

1 RAH raio externo do tubo de revestimento
2 piOein presséo inicial do gas de enchimento
3 enri3s porcentagem de enriquecimento do U-235
4 ozumo taxa de atomos de O para atomos de metal
(no caso, uranio)
5 RAB raio externo da pastilha de combustivel
. taxa entre o volume da concavidade e
5 ol volume da pastilha
7 korngr diametro local do gréo
8 por000 porosidade média de fabricagao
9 denpor porosidade minima ao final da densificacéo
10 RIH raio interno do revestimento
11 uplvg volume do plenum inferior
12 openpor frac8o da porosidade aberta na pastilha
13 hhrate* comprimento ativo da vareta*

(*hhrate na verdade n&o é uma variavel do cédigo, mas um fator a ser
multiplicado pela variavel hhref, que &€ um vetor descrevendo os segmentos da

vareta de combustivel entre as grades espacadoras. O script foi implementado
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com o uso desse fator multiplicativo por comodidade, pois a alteracéo de todos os

elementos de hhref seria mais complicada.)

Figura 5: Representacao esquematica de uma vareta de combustivel, indicando
as variaveis de entrada referentes ao revestimento (azul), geometria e
composicao da pastilha de diéxido de uranio (cinza) e informacoes sobre o
preenchimento da vareta (amarelo).

A semelhanca das referéncias [14] e [16], decidiu-se considerar a
incerteza das variaveis de fabricagdo como distribuicbes normais em torno dos

valores nominais, truncados nos limites de projeto.

Uma variavel aleatdria continua X tem distribuicdo normal truncada em
[a,b] com os parametros y,0° se sua fungdo densidade de probabilidade for dada

por
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1 ( (z—u)* )
exp| ——
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flz) = G(b) - G(a) , e a

0, caso contririo

“z < b (4)

|.*|

g(Y):G\/ﬂ

Podendo ser truncada um limite superior, inferior, ou ambos, como

exemplificado na Figura 6 [17].

Figura 6: Exemplos de distribuicdes normais truncadas (vermelho e
azul) quando comparadas com uma distribuicao normal (preto).
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Os valores utilizados sao dados na Tabela 3:
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Tabela 3: Valores nominais, desvios padrdes e posi¢cdes de truncamento
para as distribuicdes das variaveis de entrada.

Desvio padrdao  Minimo Maximo Unidade

RAH 4,9 0,025 4,875 4,925mm
piOein 2,76 0,35 2,41 2,76|MPa
enri35 4,3 0,04 4,26 4,34 -
ozumO 2 0,02 2 2,02)--
RAB 4,245 0,005 4,24 4,25 mm
prodis 0,018 0,00214|  0,01006 0,02979 -
korngr 0,0061 0,008 0,004 0,025|mm
por000 0,06 0,009 0,051 0,069 -
denpor 0,0381 0,008 0,027 0,055/--
RIH 4,3 0,02 4,28 4,32|mm
uplvg 210,1 68,99 73,054 349,014 mm?3
openpor 0,04 0,04 0 0,04/--
hhrate 1 0,01 1 1,0106/--

Entre as funcionalidades mais uteis do TRANSURANUS consta a
capacidade de avaliar o comportamento do combustivel nuclear em regime de
transientes de poténcia. O caso do TRANSURANUS executado € um em que a
poténcia € rapidamente elevada e, apos alguns dias de operacdo em poténcia
maxima, ela € reduzida drasticamente. Este ciclo, exemplificado na Figura 7, &
repetido cinco vezes, periodo durante o qual a queima de combustivel € mais

intensa e os maiores valores de temperatura sao alcancados.

Para a execucdo das rampas de poténcia descritas, os valores da
temperatura do refrigerante e fluxo de néutrons do ndcleo também séo alterados

para refletir uma situacdo mais realista.
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Figura 7: Representacdo de uma rampa de poténcia a ser executada pelo
TRANSURANUS

Rampas de poténcia

(poténcia)
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Enquanto o TRANSURANUS é o codigo que realiza a analise de
desempenho do combustivel, as analises estatisticas sao controladas por
sequéncias de comandos do GNU Octave. O GNU Octave é uma linguagem
computacional de alto nivel voltada para calculo numérico, tipicamente utilizada
para resolucdo de equac0Oes, sistemas de algebra linear, analises estatisticas e
outros experimentos numeéricos. A versdo utilizada conta também com a uma
interface grafica para edicdo de cddigo. O GNU Octave foi escolhido por suas

capabilidades computacionais, bem como por ser um sofware livre. [18]

Um script do GNU Octave foi escrito para gerar amostras das variaveis
de acordo com os valores da Tabela 3. O método de amostragem escolhido foi o
Latin Hypercube Sampling (LHS), considerado superior a amostragem de Monte
Carlo comum por estratificar o espa¢co amostral, tirando uma amostra aleatoria de

cada camada. Isso evita aglomeracdes de amostras que poderiam surgir em um
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método completamente aleatério, dando mais uniformidade & amostra e
garantindo uma convergéncia melhor [9].

As amostras geradas pelo GNU Octave sdo salvas em planilhas onde
cada coluna representa uma variavel de entrada, e as N linhas representam a

guantidade de casos a serem executados pelo TRANSURANUS.

Este processo de acoplamento entre os cédigos do TRANSURANUS e
do GNU Octave € semelhante ao utilizado nas referéncias [11] e [12], e esta

esquematizado na Figura 8.

Figura 8: Representacao esquematica do acoplamento entre os cédigos de desempenho
de combustivel e de analise estatistica.

Cddigo de desempenho
de combustivel

- Gerar amostras - Executar o - Executa a

- Gerar arquivo de codigo de desempenho andlise estatistica
entrada de combustivel do arquivo de
saida

Caodigo auxiliar

Como discutido na secdo anterior, o célculo dos indices de
sensibilidade utilizando o método da decomposicdo da variancia ndo seria pratico

utilizando-se as Equacbes (1) e (3). O método proposto por Saltelli et al. na
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referéncia [9] propde tomar dois conjuntos de amostras onde as k colunas
correspondem aos fatores a serem variados, e uma recombinacéo especifica dos
dois conjuntos permite o célculo dos indices de sensibilidade com um total de
N(k+2) execucbes do codigo. Para a obtencdo do indice de sensibilidade
referente ao dado de entrada x; a coluna i do conjunto de amostras B é substituido
pela coluna i do conjunto de amostras A, e 0 codigo € executado para todos os
elementos do conjunto recombinado C;. Tomando-se os vetores de resultados de

A e Cios indices de sensibilidade sdo obtidos por meio da Equacéo (5):

Mz

1/N
YaYe™ fé_( )J

YaYa— fo (1/N)

YWyl
- (5)
(yP=£3

S =

Mz

1]
—_

J

Onde:

1N
fi=| w4

De forma anéaloga, os indices de efeitos totais descritos pela equacao

(3) podem ser dados por:

N
- (1/N) Y. y) yd—f
S, =1- B Yc 0_1_ j=1

N
yAyA fO ]-/NZ

j=

(6)

[y

Como qualquer método estatistico, 0 sucesso de sua aplicacdo

depende da escolha de um N suficientemente grande.

Para este trabalho, decidiu-se tomar N=2000. Como forma de
determinar a adequacao desse numero, o experimento foi repetido dez vezes, de
modo que a comparac¢do dos indices obtidos a cada simulagdo permitem
determinar se as variacdes encontradas sdo apenas flutuacbes estatisticas ou

indicativo de um ndmero insuficiente de amostras.

Outro critério utilizado para avaliar a qualidade dos indices de

sensibilidades obtidos pelo método Saltelli € compara-los com os resultados da
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correlagdo de Spearman, como na referéncia [16]. Os indices de sensibilidade
sdo calculados a partir de recombinacbes de amostras dos conjuntos A e B,
enquanto as correlacbes de Spearman foram tomadas apenas sobre os
resultados do conjunto A. Dessa forma, é possivel uma comparacao qualitativa de
quais variaveis de entrada sdo mais influentes sobre cada um dos resultados
considerados (os critérios de seguranca descritos anteriormente: temperatura
central da pastilha de combustivel, pressdo interna da vareta e deformacédo do
revestimento). Também é possivel avaliar o que cada um dos métodos tem a dizer
sobre a linearidade do modelo, uma vez que a soma dos Si e a soma quadrética

dos pi devem se aproximar da unidade para um modelo linear.

Para a execucéo destes calculos foi criado um segundo script do GNU
Octave, responsavel por substituir no arquivo de entrada do TRANSURANUS os
valores das planilhas de amostras A e B, bem como das combinagdes C;, executar
0 TRANSURANUS e salvar os vetores de resultados. Esse script foi executado

separadamente para cada uma das dez simula¢cdes executadas.

Um Jltimo script foi escrito com o intuito de tomar os vetores de
resultados e efetuar o célculo das correlacdes e indices de sensibilidade, tanto de
primeira ordem como de efeitos totais. Os resultados de cada simulacdo sao
salvos em uma planilha, e por fim alguns calculos adicionais sdo efetuados: a
média dos indices encontrados, um teste t para determinar 0s casos em que essa
média é estatisticamente igual a zero, e uma comparacao entre os indices de
efeitos totais e os indices de sensibilidade de primeira ordem para determinar se
sao iguais.

Nesta Ultima etapa estao inclusos também os calculos da quantificacédo
de incertezas: os vetores de resultados de cada uma das simula¢des sao unidos,
gerando um vetor de 10*N amostras, o qual € usado para gerar uma média e
desvio padréo, apresentar um histograma e calcular um intervalo de confianca. De
acordo com os calculos das referéncias [13] e [15] utilizando a formula de Wilkins
(Equacéo 1), qualquer valor acima de 93 amostras sdo suficientes para garantir
que 95% dos resultados se encontram no intervalo de 95% de confianca, de
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forma que a quantidade de amostras, apesar de discutivel para a andlise de

sensibilidade, é considerada adequada para a quantificacdo de incertezas.

Por ultimo, uma analise é realizada para verificar se a distribuicdo dos
resultados, visualizada por meio do histograma, se encaixa na previsao teorica de
uma distribuicdo normal — a qual, dadas as distribui¢cdes truncadas dos dados de
entrada, deve estar truncada também. Essa andlise € realizada ajustando-se uma
gaussiana aos pontos obtidos tomando-se o centro dos intervalos do histograma
e 0 numero de contagens em cada intervalo. A distribuicdo normal é considerada
adequada para o intervalo de dados considerado se os valores de média e desvio
padrao obtidos pelo ajuste forem compativeis com a média e desvio padrdo dos

resultados da quantificacédo de incertezas.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Andlise de sensibilidade

Ao final dos dez conjuntos de simulagdes, os indices de sensibilidade e
correlagdes foram calculados. Nas tabelas de correlacao, exibidas na Tabela 4, os
indices obtidos foram coloridos de forma que os valores absolutos mais préximos
da unidade apresentassem um tom de verde mais intenso, facilitando a

visualizagao de quais os fatores mais influentes.

Considerando que treze fatores foram variados, se todos tivessem igual
importancia, os indices de primeira ordem correspondentes seriam todos

inferiores a 8%. Assim, foram considerados “importantes” indices acima de 10%.

Tabela 4: Correlagcdes de Spearman referentes ao conjunto
de amostras A da Simulacéao 1

Correlacao de Spearman
Max Temp  |Max Press  |Max Def
Central Interna Fluéncia
rah 0,0323 0,0243 -0,5458
pi0ein -0,0133 -0,5120
enri35 -0,0005 -0,0074 0,0065
0zumO 0,0135 0,0140 -0,0124
rab -0,1967 -0,0572 0,0212
prodis 0,0101 0,1355 -0,0418
korngr -0,0009 0,0031 0,0027
por000 0,5251 -0,0036 0,3214
denpor -0,4406 0,0419 -0,4538
rih 0,6509 0,2468 0,3009
uplvg -0,0416 0,0104 -0,0476
openpor 0,0006 0,0209 -0,0161
hhrate 0,0053 -0,0340 0,0361
R? 0,9354 1,0059 0,9661




Tabela 5: Correlac6es de Spearman referentes ao
conjunto de amostras A da Simulacao 2

Correlacao de Spearman
Max Temp  |Max Press |Max Def
Central Interna Fluéncia
rah -0,0121 0,0059 -0,5520
piOein 0,033409583  -0,5210
enri35 0,0095 -0,0283 0,0003
ozumO 0,0138 -0,0077 0,0069
rab -0,1854 -0,0422 0,0023
prodis 0,0461 0,1140 -0,0298
korngr 0,0192 0,0462 -0,0207
por000 0,5328 -0,0284 0,3257
denpor -0,4403 0,0690 -0,4721
rih 0,6530 0,2427 0,3261
uplvg -0,0407 -0,0179 -0,0589
openpor -0,0386 -0,0201 -0,0159
hhrate 0,0027 0,0202 -0,0161
R2 0,9458 1,0036 1,0168

Tabela 6: Correlac6es de Spearman referentes ao
conjunto de amostras A da Simulacao 3

Correlacao de Spearman
Max Temp  |Max Press |Max Def
Central Interna Fluéncia
rah 0,0239 -0,0042 -0,5387
piOein -0,0123_ -0,4808
enri35 -0,0121 0,0593 -0,0299
ozumO -0,0188 -0,0312 -0,0011
rab -0,1539 -0,0305 0,0267
prodis -0,0320 0,0951 -0,0989
korngr -0,0137 0,0299 -0,0444
por000 0,5464 -0,0149 0,3477
denpor -0,4558 -0,0266 -0,4201
rih 0,6483 0,1880 0,3496
uplvg 0,0011 0,0111 -0,0070
openpor 0,0256 0,0190 0,0248
hhrate 0,0027 0,0066 0,0145
R2 0,9533 0,9762 0,9552
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Tabela 7: Correlac6es de Spearman referentes ao

conjunto de amostras A da Simulacao 4

Correlacao de Spearman

Max Temp Max Press  |Max Def

Central Interna Fluéncia
rah 0,0057 0,0028 -0,5503
piOein -0,0216 -0,5034
enri35 0,0332 0,0330 -0,0037
ozumO 0,0093 -0,0010 0,0075
rab -0,1708 -0,0533 0,0261
prodis 0,0081 0,1178 -0,0522
korngr 0,0172 0,0022 0,0243
por000 0,5499 0,0163 0,3216
denpor -0,4327 0,0403 -0,4539
rih 0,6595 0,1964 0,3493
uplvg 0,0212 0,0466 -0,0231
openpor 0,0267 0,0077 0,0141
hhrate -0,0139 -0,0299 0,0121
R2 0,9571 0,9814 0,9926

Tabela 8: Correlacdes de Spearman referentes ao

conjunto de amostras A da Simulacao 5

Correlacao de Spearman

Max Temp Max Press  |Max Def

Central Interna Fluéncia
rah 0,0423 -0,0122 -0,5393
piOein 0,0385 -0,4728
enri35 0,0166 0,0300 0,0140
ozumO 0,0213 -0,0191 0,0261
rab -0,1721 -0,0837 0,0422
prodis -0,0201 0,0915 -0,0586
korngr -0,0148 0,0053 -0,0601
por000 0,5543 0,0097 0,3299
denpor -0,4384 0,0027 -0,4346
rih 0,6418 0,2554 0,3095
uplvg -0,0340 -0,0271 -0,0136
openpor 0,0129 0,0180 -0,0016
hhrate -0,0230 0,0317 -0,0264
0,9475 1,0037 0,9184
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Tabela 9: Correlac6es de Spearman referentes ao

conjunto de amostras A da Simulacao 6

Correlacao de Spearman
Max Temp  Max Press  Max Def
Central Interna Fluéncia
rah 0,0093 0,0090 -0,5407
piOein —0,0011_ -0,4926
enri35 0,0222 0,0129 0,0260
ozumO 0,0252 0,0105 0,0112
rab -0,1568 -0,0590 0,0332
prodis 0,0162 0,1464 -0,0614
korngr 0,0260 0,0040 0,0106
por000 0,5500 -0,0446 0,3505
denpor -0,4611 -0,0141 -0,4442
rih 0,6624 0,2522 0,3363
uplvg 0,0132 -0,0280 0,0150
openpor 0,0316 0,0069 0,0327
hhrate 0,0118 -0,0302 0,0386
R? 0,9819 1,0109 0,9769

Tabela 10: Correlacdes de Spearman referentes ao

conjunto de amostras A da Simulacao 7

Correlacao de Spearman

Max Temp Max Press  |Max Def

Central Interna Fluéncia
rah 0,0586 -0,0191 -0,5165
piOein 0,0248 09606  -0,4784
enri35 -0,0144 0,0166 -0,0151
ozumO -0,0003 -0,0065 -0,0018
rab -0,1932 -0,0721 0,0591
prodis -0,0405 0,1314 -0,0997
korngr -0,0115 -0,0144 -0,0096
por000 0,5539 0,0079 0,3375
denpor -0,4563 0,0104 -0,4249
rih 0,6410 0,2383 0,3228
uplvg -0,0368 0,0105 -0,0456
openpor 0,0068 0,0029 0,0358
hhrate -0,0133 -0,0086 -0,0186
0,9708 1,0082 0,9117
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Tabela 11: Correlac6es de Spearman referentes
ao conjunto de amostras A da Simulacao 8

Correlacao de Spearman

Max Temp Max Press  |Max Def

Central Interna Fluéncia
rah 0,0051 -0,0390 -0,5363
piOein 0,0010 -0,4778
enri35 -0,0033 -0,0340 0,0257
ozumO -0,0217 -0,0061 -0,0061
rab -0,1303 -0,0565 0,0535
prodis -0,0190 0,1045 -0,0540
korngr -0,0095 0,0231 -0,0016
por000 0,5456 -0,0198 0,3215
denpor -0,4260 0,0066 -0,4260
rih 0,6617 0,2349 0,3565
uplvg 0,0275 0,0079 -0,0177
openpor -0,0234 0,0008 -0,0173
hhrate 0,0266 -0,0081 0,0189
0,9369 0,9935 0,9352

Tabela 12: Correlacées de Spearman referentes ao
conjunto de amostras A da Simulacao 9

Correlacao de Spearman

Max Temp Max Press |Max Def

Central Interna Fluéncia
rah -0,0199 -0,0129 -0,5564
piOein o00a MNOSEET 04836
enri35 -0,0001 0,0099 -0,0053
0zumO -0,0225 0,0197 -0,0317
rab -0,1875 -0,0651 0,0346
prodis 0,0212 0,1433 -0,0682
korngr 0,0122 0,0435 -0,0214
por000 0,5655 0,0007 0,3424
denpor -0,4376 0,0335 -0,4568
rih 0,6501 0,2341 0,3360
uplvg -0,0047 -0,0393 0,0148
openpor 0,0050 0,0207 0,0140
hhrate 0,0065 0,0124 0,0086
0,9707 1,0045 0,9902
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Tabela 13: Correlagcoes de Spearman referentes ao
conjunto de amostras A da Simulacao 10

Correlacao de Spearman
Max Temp  |Max Press |Max Def
Central Interna Fluéncia
rah 0,0198 -0,0015 -0,5491
pocin oooso 0SS 04982
enri35 -0,0144 -0,0118 0,0071
ozumO 0,0246 -0,0093 0,0148
rab -0,1777 -0,0730 0,0438
prodis 0,0237 0,1521 -0,0747
korngr 0,0118 -0,0168 0,0358
por000 0,5351 -0,0246 0,3307
denpor -0,4100 0,0064 -0,4037
rih 0,6648 0,2462 0,3266
uplvg 0,0583 0,0142 0,0318
openpor -0,0032 -0,0345 0,0145
hhrate 0,0187 0,0244 0,0000
R2 0,9336 1,0136 0,9390

No que diz respeito as correlagdes, a escala de cores permite a
visualizacdo de uma concordancia entre os fatores considerados influentes, os
guais sao consistentemente positivos ou negativos e em geral possuem sua
primeira casa decimal em comum. As variaveis rab, por000, denpor e rih afetam a
temperatura; piOein, prodis e rih afetam a presséao; e rah, piOein, por000, denpor e

rih afetam a deformacéao por fluéncia.

Como estudado nas referéncias [11] e [16], a soma quadratica das
correlagcdes de Spearman fornece uma boa medida da linearidade do modelo, e
os resultados exibidos nas Tabelas 4 a 13 mostram valores de R2? proximos a
unidade, indicando que efeitos de segunda ordem ndo sdo esperados no
TRANSURANUS.

Os indices de sensibilidade de primeira ordem sao apresentados
abaixo, com 0s numeros negativos ou proximos a zero apresentados com fundo
branco, e os coeficientes positivos apresentando coloracdo mais forte ao se

aproximar de 1.



Tabela 14: indices de Sensibilidade calculados
pelo método Saltelli sobre os dados da

Simulacgéo 1

Indices de 1a Ordem

Max Temp  |Max Press |Max Def

Central Interna Fluéncia
rah -0,0619 0,0490 0,3438
piOein 0,0082_ 0,2197
enri35 -0,1514 0,0575 0,0433
ozumO -0,1579 0,0437 0,0433
rab -0,0889 0,0406 0,0399
prodis -0,1075 0,0688 0,0396
korngr -0,1141 0,0487 0,0433
por000 0,2593 0,0803 0,1424
denpor 0,2798 0,0615 0,2280
rih 0,2804 0,0942 0,1725
uplvg -0,0112 0,0614 0,0369
openpor -0,1461 0,0431 0,0433
hhrate -0,0580 0,0537 0,0431

Tabela 15: indices de Sensibilidade calculados
pelo método Saltelli sobre os dados da

Simulacgéo 2

Indices de 1a Ordem

Max Temp  |Max Press |Max Def

Central Interna Fluéncia
rah 0,1931 0,0095 0,3191
piOein 0,1254_ 0,2758
enri35 0,0112 -0,0024 0,0534
ozumO 0,0401 -0,0018 0,0535
rab -0,0102 -0,0005 0,0567
prodis 0,2317 0,0244 0,0542
korngr 0,0960 0,0093 0,0534
por000 0,3134 0,0265 0,1583
denpor 0,2849 -0,0006 0,2018
rih 0,4343 0,0528 0,2077
uplvg 0,1178 -0,0039 0,0525
openpor 0,0429 -0,0011 0,0535
hhrate 0,0434 -0,0059 0,0538

46



Tabela 16: indices de Sensibilidade calculados pelo
método Saltelli sobre os dados da Simulacdo 3

Indices de 1a Ordem

Max Temp Max Press  |Max Def

Central Interna Fluéncia
rah 0,1815 0,0273 0,2850
piOein -0,0019 0,1755
enri35 0,0581 0,0202 -0,0471
ozumO 0,0763 0,0106 -0,0470
rab 0,0882 0,0316 -0,0488
prodis -0,0320 0,0271 -0,0392
korngr 0,0736 0,0107 -0,0470
por000 0,1929 0,0081 0,0856
denpor 0,1990 0,0057 0,1355
rih 0,4034 0,0778 0,0547
uplvg 0,0183 0,0118 -0,0419
openpor 0,0816 0,0117 -0,0470
hhrate 0,0612 0,0143 -0,0474

Tabela 17: indices de Sensibilidade calculados pelo
método Saltelli sobre os dados da Simulacao 4

Indices de 1a Ordem

Max Temp  Max Press  |Max Def

Central Interna Fluéncia
rah -0,0662 0,0147 0,1932
piOein 0,0203[ 10,9332 0,1831
enri35 -0,1535 0,0032 -0,0902
ozum0 -0,0755 -0,0078 -0,0902
rab 0,0913 0,0229 -0,0869
prodis -0,1741 0,0079 -0,0936
korngr -0,1236 0,0011 -0,0901
por000 0,0352 -0,0049 0,0423
denpor 0,2341 -0,0260 0,1970
rih 0,4754 0,0722 0,0426
uplvg -0,0661 0,0115 -0,0885
openpor -0,0672 -0,0066 -0,0902
hhrate -0,0024 0,0057 -0,0904
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Tabela 18: indices de Sensibilidade calculados
pelo método Saltelli sobre os dados da

Simulacao 5

Indices de 1a Ordem

Max Temp  Max Press |Max Def

Central Interna Fluéncia
rah 0,0649 -0,0142 0,3541
piOein 0,1826_ 0,2969
enri35 0,0618 -0,0011 0,0729
ozumO 0,0441 -0,0036 0,0729
rab 0,0718 0,0012 0,0711
prodis -0,0417 0,0051 0,0792
korngr 0,0320 -0,0034 0,0728
por000 0,4064 -0,0015 0,2033
denpor 0,1714 -0,0126 0,2749
rih 0,4705 0,0509 0,1686
uplvg -0,0443 -0,0035 0,0689
openpor 0,0479 -0,0031 0,0729
hhrate 0,0449 -0,0057 0,0726

Tabela 19: indices de Sensibilidade calculados pelo
método Saltelli sobre os dados da Simulacao 6
Indices de 1a Ordem

Max Temp Max Press  |Max Def

Central Interna Fluéncia
rah 0,0391 0,0096 0,3717
piOein 0,1518 0,8762 0,3525
enri35 0,1175 0,0043 0,0567
ozumO 0,1638 0,0036 0,0566
rab 0,0108 0,0105 0,0521
prodis -0,0725 0,0066 0,0549
korngr 0,0266 0,0051 0,0567
por000 0,3664 0,0009 0,1624
denpor 0,3220 0,0305 0,2540
rih 0,6679 0,0816 0,1291
uplvg 0,0089 0,0011 0,0528
openpor 0,1806 0,0043 0,0566
hhrate 0,0182 0,0070 0,0563
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Tabela 20: indices de Sensibilidade calculados pelo
método Saltelli sobre os dados da Simulacdo 7

Indices de 1a Ordem

Max Temp Max Press  |Max Def

Central Interna Fluéncia
rah -0,0967 -0,0285 0,3056
piOein -0,1557 10,9059 0,2629
enri35 -0,0936 -0,0240 0,0375
ozumO -0,0838 -0,0104 0,0375
rab -0,0335 -0,0071 0,0422
prodis 0,0295 -0,0058 0,0485
korngr -0,0246 -0,0108 0,0376
por000 0,1475 -0,0518 0,1806
denpor 0,1302 -0,0267 0,2166
rih 0,5016 0,0449 0,1869
uplvg -0,0904 -0,0163 0,0350
openpor -0,0989 -0,0115 0,0375
hhrate -0,0435 -0,0160 0,0373

Tabela 21: indices de Sensibilidade calculados pelo
método Saltelli sobre os dados da Simulacédo 8
Indices de 1a Ordem

Max Temp Max Press |Max Def

Central Interna Fluéncia
rah 0,2413 0,0214 0,2429
piOein 0,19500 10,9242 0,2100
enri35 0,1230 0,0256 -0,0524
ozumO 0,0754 0,0132 -0,0524
rab 0,1076 0,0356 -0,0616
prodis 0,0894 0,0409 -0,0539
korngr 0,0830 0,0180 -0,0525
por000 0,4088 0,0003 0,1372
denpor 0,2421 -0,0006 0,1730
rih 0,3990 0,0938 0,0581
uplvg 0,0862 0,0190 -0,0491
openpor 0,0714 0,0151 -0,0524
hhrate 0,1085 0,0144 -0,0523
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Tabela 22: indices de Sensibilidade calculados pelo
método Saltelli sobre os dados da Simulacao 9

Indices de 1a Ordem

Max Temp Max Press  |Max Def

Central Interna Fluéncia
rah 0,0339 0,0028 0,3013
piOein -0,0697] 10,9211 0,2886
enri35 -0,0152 0,0021 0,0368
ozumO -0,0449 0,0034 0,0368
rab -0,0411 0,0171 0,0321
prodis 0,0351 0,0193 0,0475
korngr -0,0679 0,0009 0,0367
por000 0,1830 -0,0143 0,1437
denpor 0,1937 -0,0234 0,2142
rih 0,4212 0,0500 0,1808
uplvg 0,0033 0,0038 0,0411
openpor -0,0370 0,0025 0,0368
hhrate 0,0214 -0,0067 0,0371

Tabela 23: indices de Sensibilidade calculados pelo
método Saltelli sobre os dados da Simulacao 10

Indices de 1a Ordem

Max Temp Max Press  |Max Def

Central Interna Fluéncia
rah -0,0168 -0,0538 0,3196
piOein 0,1338] 10,8955 0,2736
enri35 0,0024 -0,0606 0,0401
ozumO 0,0583 -0,0559 0,0401
rab 0,1095 -0,0570 0,0376
prodis 0,1116 -0,0482 0,0381
korngr 0,0389 -0,0595 0,0401
por000 0,3941 -0,0764 0,1093
denpor 0,3435 -0,0601 0,2572
rih 0,7188 0,0090 0,1485
uplvg 0,1775 -0,0578 0,0440
openpor 0,0540 -0,0570 0,0401
hhrate -0,0198 -0,0529 0,0395
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Quanto aos indices calculados por decomposi¢cdo da variancia, em
todos os dez casos, a pressao interna da vareta no inicio da operacao (piOein) é
considerado um fator de grande influéncia sobre a pressdo maxima alcancada,
sendo superior a 0,9 em todos os casos. Outros fatores que parecem concordar
em todas as simulagdes, ao menos qualitativamente, sdo a influéncia da
porosidade ao final da densificacdo (denpor) e raio interno do revestimento (RIH)
sobre a temperatura central do combustivel, e a influéncia do raio externo do

revestimento e pressao inicial (RAH e piOein) sobre a deformacao plastica.

Outros valores, como a influéncia de RAH e piOein sobre a
temperatura, variam amplamente, apresentando ora valores positivos, ora
negativos. Até certo ponto, a presenca de numeros negativos é esperada, pois
uma vez que o modelo é estatistico pode haver flutuacdo ao redor do zero, mas a
presenca de nimeros negativos de maior valor absoluto (como o -0,17 no prodis x
Temperatura central na tabela 16) mostra que a quantidade de amostras geradas
para cada simulacdo individualmente (N=2000) é insuficiente para uma boa
estatistica. A presenca de numeros negativos com valores absolutos
significativamente maiores que zero também dificulta a medida da linearidade do

sistema através da soma dos coeficientes.

Os indices de efeitos totais, apresentados em seguida, estdo sujeitos

as mesmas consideragoes.



Tabela 24: indices de efeitos totais calculados pelo
método Saltelli sobre os dados da Simulacdo 1

Indices de Efeitos Totais

Max Temp  Max Press  Max Def

Central Interna Fluéncia
rah 0,2318 0,0075 0,3028
piOein 0,1589 0,8767 0,2947
enri35 0,3202 -0,0010 0,0126
0zumO 0,3100 0,0129 0,0126
rab 0,3276 0,0250 0,0202
prodis 0,2753 0,0251 0,0274
korngr 0,2852 0,0071 0,0125
por000 0,5044 -0,0230 0,1017
denpor 0,3395 -0,0035 0,2597
rih 0,7731 0,0804 0,0993
uplvg 0,1725 -0,0057 0,0199
openpor 0,2968 0,0134 0,0126
hhrate 0,2266 0,0022 0,0129

Tabela 25: indices de efeitos totais calculados pelo
método Saltelli sobre os dados da Simulacao 2
Indices de Efeitos Totais

Max Temp  Max Press  |Max Def

Central Interna Fluéncia
rah -0,2720 0,0054 0,2991
piOein -0,1979 0,9041 0,2833
enri35 -0,0905 0,0176 0,0198
ozumO -0,1281 0,0162 0,0198
rab 0,0168 0,0220 0,0164
prodis -0,3103 0,0329 0,0282
korngr -0,1689 0,0054 0,0199
por000 0,2075 -0,0105 0,1238
denpor 0,0720 0,0151 0,2597
rih 0,4283 0,0763 0,0992
uplvg -0,1927 0,0188 0,0218
openpor -0,1304 0,0154 0,0198
hhrate -0,1144 0,0205 0,0195
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Tabela 26: indices de efeitos totais calculados pelo
método Saltelli sobre os dados da Simulacao 3
Indices de Efeitos Totais

Max Temp  Max Press |Max Def

Central Interna Fluéncia
rah -0,2191 -0,0839 0,3703
pi0ein -0,0369 0,8746 0,3578
enri35 -0,0929 -0,0764 0,0921
ozumO -0,1249 -0,0668 0,0920
rab -0,0655 -0,0821 0,0954
prodis -0,0007 -0,0490 0,0960
korngr -0,1070 -0,0675 0,0920
por000 0,3822 -0,0622 0,1953
denpor 0,1801 -0,0596 0,3262
rih 0,4220 -0,0142 0,2279
uplvg -0,0548 -0,0677 0,0870
openpor -0,1306 -0,0679 0,0920
hhrate -0,1010 -0,0704 0,0925

Tabela 27: indices de efeitos totais calculados
pelo método Saltelli sobre os dados da
Simulacao 4

Indices de Efeitos Totais

Max Temp  Max Press |Max Def

Central Interna Fluéncia
rah 0,1618 -0,0623 0,4876
piOein 0,0789 0,9061 0,4027
enri35 0,2569 -0,0515 0,1640
ozumO 0,1626 -0,0409 0,1640
rab 0,0828 -0,0675 0,1618
prodis 0,2770 -0,0261 0,1774
korngr 0,2186 -0,0498 0,1640
por000 0,6492 -0,0411 0,2511
denpor 0,3029 -0,0172 0,3160
rih 0,5025 0,0060 0,2567
uplvg 0,1744 -0,0591 0,1626
openpor 0,1541 -0,0419 0,1640
hhrate 0,1042 -0,0541 0,1642
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Tabela 28: indices de efeitos totais calculados
pelo método Saltelli sobre os dados da

Simulacao 5

Indices de Efeitos Totais

Max Temp  Max Press Max Def

Central Interna Fluéncia
rah -0,1227 0,0075 0,1476
poein o2sJNOSEE 01113
enri35 -0,1264 -0,0050 -0,1800
ozumO -0,1154 -0,0036 -0,1801
rab -0,0715 0,0000 -0,1726
prodis -0,0257 0,0300 -0,1738
korngr -0,0941 -0,0027 -0,1800
por000 0,1992 -0,0036 -0,0730
denpor 0,1816 0,0091 0,0375
rih 0,3441 0,0624 -0,0423
uplvg -0,0136 -0,0021 -0,1755
openpor -0,1189 -0,0040 -0,1801
hhrate -0,1011 -0,0013 -0,1797

Tabela 29: indices de efeitos totais calculados pelo
método Saltelli sobre os dados da Simulacao 6
Indices de Efeitos Totais

Max Temp Max Press | Max Def

Central Interna Fluéncia
rah -0,1477 0,0265 0,2011
piOein -0,2663 0,1071
enri35 -0,2317 0,0321 -0,0797
ozumO -0,2893 0,0328 -0,0796
rab -0,0551 0,0330 -0,0732
prodis -0,0401 0,0614 -0,0678
korngr -0,1396 0,0311 -0,0796
por000 0,1093 0,0349 0,0406
denpor -0,0211 0,0068 0,1445
rih 0,0826 0,0839 0,0752
uplvg -0,1266 0,0348 -0,0754
openpor -0,3075 0,0321 -0,0796
hhrate -0,1314 0,0291 -0,0793
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Tabela 30: indices de efeitos totais calculados pelo
método Saltelli sobre os dados da Simulacdo 7
Indices de Efeitos Totais

Max Temp Max Press  |Max Def

Central Interna Fluéncia
rah 0,1254 0,0629 0,1532
piOein 0,18850 " 0,9497 0,1090
enri35 0,1162 0,0589 -0,1832
ozumO 0,1008 0,0453 -0,1833
rab 0,1336 0,0519 -0,1833
prodis -0,0044 0,0775 -0,1787
korngr 0,0464 0,0459 -0,1833
por000 0,5190 0,0874 -0,0698
denpor 0,3194 0,0630 0,0723
rih 0,4534 0,0995 -0,0600
uplvg 0,1186 0,0522 -0,1795
openpor 0,1158 0,0463 -0,1832
hhrate 0,0656 0,0515 -0,1830

Tabela 31: indices de efeitos totais calculados pelo
método Saltelli sobre os dados da Simulacao 8
Indices de Efeitos Totais

Max Temp Max Press  |Max Def

Central Interna Fluéncia
rah -0,3544 -0,0801 0,3970
piOein -0,2998| 10,8890 0,3210
enri35 -0,2282 -0,0839 0,0993
ozumO -0,1987 -0,0715 0,0994
rab -0,1622 -0,0890 0,1120
prodis -0,1977 -0,0602 0,1109
korngr -0,1880 -0,0769 0,0994
por000 0,1488 -0,0600 0,1517
denpor 0,0921 -0,0565 0,3053
rih 0,3920 -0,0315 0,2318
uplvg -0,1969 -0,0775 0,0957
openpor -0,1948 -0,0735 0,0994
hhrate -0,2201 -0,0730 0,0992
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Tabela 32: indices de efeitos totais calculados pelo
método Saltelli sobre os dados da Simulacao 9

Indices de Efeitos Totais

Max Temp Max Press  |Max Def

Central Interna Fluéncia
rah 0,0300 -0,0018 0,3105
piein 0,1429[110,9118 0,2404
enri35 0,0792 -0,0015 0,0110
ozumO 0,1061 -0,0025 0,0110
rab 0,1740 -0,0137 0,0174
prodis 0,0359 0,0151 0,0108
korngr 0,1354 -0,0003 0,0110
por000 0,4967 0,0142 0,1203
denpor 0,2564 0,0273 0,2341
rih 0,5343 0,0765 0,1036
uplvg 0,0589 -0,0029 0,0065
openpor 0,0975 -0,0016 0,0109
hhrate 0,0440 0,0082 0,0107

Tabela 33: indices de efeitos totais calculados pelo
método Saltelli sobre os dados da Simulacdo 10
Indices de Efeitos Totais

Max Temp Max Press  |Max Def

Central Interna Fluéncia
rah -0,1480 0,1024 0,1627
piOein -0,3082l 10,9916 0,1810
enri35 -0,1661 0,1091 -0,1425
ozumO -0,2344 0,1042 -0,1425
rab -0,1934 0,1138 -0,1386
prodis -0,2775 0,1366 -0,1291
korngr -0,1964 0,1079 -0,1425
por000 0,0714 0,1262 0,0124
denpor -0,0701 0,1107 0,0606
rih 0,0994 0,1539 0,0120
uplvg -0,3460 0,1070 -0,1460
openpor -0,2306 0,1052 -0,1425
hhrate -0,1466 0,1016 -0,1419
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Os indices de efeitos totais também demonstraram a importancia de
piOein, por000, denpor e RIH, mas apresentaram uma variacado muito maior sobre

os fatores restantes.

Como uma tentativa de obter valores mais razoaveis, uma média foi
tomada sobre os dez valores de cada indice. Os resultados obtidos sao exibidos
abaixo:

Tabela 34: Média dos indices de sensibilidade de primeira
ordem, calculada sobre os valores das tabelas 14 a 23

Indices de 1a ordem - Media

Max Temp Max Press | Max Def

Central Interna Fluéncia
rah 0,0512 0,0038 0,3036
piOein 0,0590 10,9167 0,2538
enri35 -0,0040 0,0025 0,0151
ozumO 0,0096 -0,0005 0,0151
rab 0,0306 0,0095 0,0134
prodis 0,0070 0,0146 0,0175
korngr 0,0020 0,0020 0,0151
por000 0,2707 -0,0033 0,1365
denpor 0,2401 -0,0052 0,2152
rih 0,4772 0,0627 0,1349
uplvg 0,0200 0,0027 0,0152
openpor 0,0129 -0,0003 0,0151
hhrate 0,0174 0,0008 0,0150




Tabela 35: Média dos Indices de efeitos totais,
calculada sobre os valores das tabelas 24 a 33

Indices Totais - Media

Max Temp Max Press  |Max Def

Central Interna Fluéncia
rah -0,0715 -0,0016 0,2832
piOein -0,07810 10,9170 0,2408
enri35 -0,0163 -0,0002 -0,0187
ozumO -0,0411 0,0026 -0,0187
rab 0,0187 -0,0007 -0,0144
prodis -0,0268 0,0243 -0,0099
korngr -0,0209 0,0000 -0,0187
por000 0,3288 0,0062 0,0854
denpor 0,1653 0,0095 0,2016
rih 0,4032 0,0593 0,1003
uplvg -0,0406 -0,0002 -0,0183
openpor -0,0448 0,0023 -0,0187
hhrate -0,0374 0,0014 -0,0185
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A tomada das médias eliminou os valores negativos mais extremos e
ressaltou as semelhancas entre os indices de efeitos totais e os indices de

sensibilidade de primeira ordem.

O préximo passo consistiu entdo em realizar um teste t sobre os
resultados da simulacdo. A hipétese nula testada é que a média das simulacdes
seja igual a zero. Foi utilizada uma significancia de 95%. Nos casos em que 0
teste t acusa as médias de serem iguais a zero, os valores das tabelas 34 e 35

foram substituidos por zero. Caso contrario, o valor da média € mantido.

As tabelas a seguir mostram os valores dos indices corrigidos e os

desvios padrdes obtidos a partir da variancia sobre o resultado das simulacdes:



Tabela 36: indices de sensibilidade de 1a ordem
corrigidos por meio da aplicacao do teste t.

Indices de la ordem - Corrigido

Max Temp Max Press  |Max Def

Central Interna Fluéncia
rah 0,0000 0,0000 0,3036
piOein 0,00000 10,9167 0,2538
enri35 0,0000 0,0000 0,0000
ozumO 0,0000 0,0000 0,0000
rab 0,0000 0,0000 0,0000
prodis 0,0000 0,0000 0,0000
korngr 0,0000 0,0000 0,0000
por000 0,2707 0,0000 0,1365
denpor 0,2401 0,0000 0,2152
rih 0,4772 0,0627 0,1349
uplvg 0,0000 0,0000 0,0000
openpor 0,0000 0,0000 0,0000
hhrate 0,0000 0,0000 0,0000

Tabela 37: Desvios padrdes associados aos
indices de sensibilidade de primeira ordem,
obtidos a partir da varidncia entre as simulacdes.

Indices de 1a ordem - Erro

Max Temp Max Press  |Max Def

Central Interna Fluéncia
rah 0,1188 0,0294 0,0533
piOein 0,1168 0,0213 0,0558
enri35 0,1009 0,0309 0,0562
ozumO 0,0966 0,0248 0,0562
rab 0,0718 0,0284 0,0565
prodis 0,1181 0,0307 0,0577
korngr 0,0805 0,0270 0,0562
por000 0,1283 0,0420 0,0469
denpor 0,0680 0,0336 0,0417
rih 0,1294 0,0263 0,0612
uplvg 0,0842 0,0298 0,0540
openpor 0,0982 0,0251 0,0562
hhrate 0,0504 0,0270 0,0562

59



Tabela 38: indices de efeitos totais

corrigidos por meio da aplicacao do teste t.
Indices Totais - Media

Max Temp Max Press |Max Def

Central Interna Fluéncia
rah -0,0715 -0,0016 0,2832
piOein 00781 [[NNNO0H0 0,208
enri3s -0,0163 -0,0002 -0,0187
ozumO -0,0411 0,0026 -0,0187
rab 0,0187 -0,0007 -0,0144
prodis -0,0268 0,0243 -0,0099
korngr -0,0209 0,0000 -0,0187
por000 0,3288 0,0062 0,0854
denpor 0,1653 0,0095 0,2016
rih 0,4032 0,0593 0,1003
uplvg -0,0406 -0,0002 -0,0183
openpor -0,0448 0,0023 -0,0187
hhrate -0,0374 0,0014 -0,0185

Tabela 39: Desvios padroes associados aos indices
de efeitos totais, obtidos a partir da variancia entre

as simulacdes.

Indices Totais - Erro

Max Temp Max Press  |Max Def

Central Interna Fluéncia
rah 0,1977 0,0602 0,1156
piOein 0,2058 0,0367 0,1089
enri35 0,1977 0,0599 0,1225
ozumO 0,1973 0,0533 0,1225
rab 0,1617 0,0643 0,1223
prodis 0,2003 0,0597 0,1234
korngr 0,1787 0,0555 0,1225
por000 0,2052 0,0618 0,1072
denpor 0,1438 0,0511 0,1125
rih 0,2017 0,0565 0,1118
uplvg 0,1751 0,0576 0,1205
openpor 0,1968 0,0541 0,1225
hhrate 0,1395 0,0553 0,1224
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ApOs estas correcdes, 0s numeros negativos sao finalmente eliminados
das tabelas, permitindo uma analise em conformidade com a teoria. Em primeiro
lugar, tomando-se as somas dos indices de sensibilidade da Tabela 36 e
combinando as incertezas da Tabela 37 pela féormula de propagacdo de erros

referente a soma (Equacdo 7) obtemos informa¢cBes quanto a linearidade do

sistema.

O} =0+ 0, +0,+ (7)

Tabela 40: Soma dos indices de sensibilidade para
os modelos do TRANSURANUS
Temperatura Central do Combustivel 0,99 + 0,36
Presséo interna da vareta 0,98 +0,11
Deformacao plastica do revestimento 1,04 +£ 0,20

As somas dos indices de sensibilidade de primeira ordem se
aproximarem da unidade esta de acordo com o que foi observado nas somas
quadraticas dos coeficientes de correlagdo de Spearman, indicando que o0s
modelos do TRANSURANUS séo lineares. Os valores de erro, no entanto, séo
muito elevados para que essa afirmacéo seja provada de forma quantitativa. Os
erros exibidos nas Tabelas 37 e 39, e propagados para os resultados da Tabela 40
séo devidos ndo aos modelos do TRANSURANUS, mas a natureza estatistica do
método Saltelli. Ao utilizar métodos estatisticos, quanto maior o valor de N, menos
as flutuacGes estatisticas afetam os resultados. A grande variacdo dos indices
encontrados nas dez simulagfes indica que 2000 amostras foram insuficientes, e
a realizagdo do procedimento com um ndmero maior de amostras consta entre 0s
possiveis desenvolvimentos futuros. Espera-se que com N mais elevado (a
referéncia [16] utilizou 50.000 amostras) os indices obtidos a cada simulacéo

sejam mais proximos entre si, diminuindo os desvios padrées encontrados.

Em seguida, foi realizada uma comparacdo entre os valores dos
indices de efeitos totais e os respectivos indices de sensibilidade de 1* ordem. Em
uma analise preliminar, vé-se que alguns dos indices S; sdo maiores que 0S
respectivos St — nota-se particularmente o caso do efeito de porO0O0 sobre a

deformacéo do revestimento, cuja média € zero para St, mas néo nula para Si. No
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entanto, dada a elevada variancia dos resultados das simulacdes, essas
discrepancias entre as meédias dos resultados e a previsao teodrica se encontram
dentro do desvio padrdo. Isso foi verificado estatisticamente por meio da
realizacdo de um novo teste t para a hipotese de que a média dos indices de
primeira ordem era igual a média dos indices de efeitos totais, seguindo 0 mesmo

padréao de requerer uma confiabilidade de 95%.

Se os valores dos dois indices tivessem sido significativamente
diferentes, a subtracdo de S; de St revelaria efeitos de segunda ordem, mas estes
nao foram verificados no TRANSURANUS.

Sobre os indices considerados relevantes ao final, resta fazer uma

analise sobre eles serem ou ndo os resultados esperados.

No que diz respeito a temperatura, a equacdo do TRANSURANUS para

a conducéo de calor, tanto para o combustivel quanto para o revestimento, €

oh 14 /(, %) .
p— = —.— Al ‘I"q (8)

Onde:
C é o calor especifico a pressao constante.
h € a entalpia por unidade de massa.

g é a densidade de poténcia
r € o raio

t € o tempo

A é a condutividade térmica e

p € a densidade

Fatores que a simulacdo considera relevantes para o modelo da
temperatura central do combustivel, como a porosidade média de fabricacao
(por000) e porosidade ao final do processo de densificacao (denpor) séo capazes
de afetar a densidade da pastilha de UO.. A outra varidvel de entrada considerada
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importante é o raio interno do revestimento (RIH). Isso se justifica ao verificar que
o0 modelo de condutividade térmica do TRANSURANUS ¢ afetado pela abertura
da folga — uma quantidade que é obtida subtraindo-se RIH e o raio externo da
pastilha de combustivel (RAB). A pressédo do gas de enchimento também exerce
influéncia sobre a condutividade térmica, e isso € verificado nas tabelas X a Y
referentes aos indices de correlacdo de Spearman, porém desaparece no calculo

de indices de primeira ordem pelo método Saltelli.

Nas Tabelas 4 a 13 as correlacbes mostram RAB com uma correlacao
consistentemente negativa, com valores absolutos flutuando em torno de 0,13-
0,19; e RIH com uma correlagéo consistentemente positiva acima de 0,64. Tendo
em vista que, com o0 numero de amostras utilizadas, o método Saltelli apresentou
grandes variacdes entre as simulacGes realizadas, a variavel de entrada com
influéncia menor  acabou por ter indices ora positivos, ora negativos,

desaparecendo na tomada da média.

Quanto a pressao interna, € evidente que a pressao do gas de
enchimento (piOein), sendo a condi¢cao inicial, exerce influéncia preponderante
sobre o resultado. O volume interno da vareta de combustivel é o espaco que o
gas tem para se expandir, e mais uma vez nas correlacbes de Spearman vé-se
gue RIH e RAB, correspondentes a abertura da folga, se destacam, com RIH
tendo um valor absoluto maior, positivo (quanto maior o raio interno do
revestimento, maior o volume interno da vareta); e RAB tendo um valor negativo
(quanto maior o raio da pastilha combustivel, menor o volume interno da vareta).
Outro fator que se destacou nas correlacdes de Spearman foi a proporcao entre o
espaco vazio e o volume da pastilha (prodis), que lida com a presenca de
concavidades e chanfros na geometria da pastilha de UO.. Mais uma vez, a
utiizacdo do método Saltelli com N = 2000 amostras ndo produziu uma
concordancia entre os indices de sensibilidade das variaveis de entrada com

influéncia pequena, mantendo apenas piOein e RIH.

A variavel uplvg, descrita como volume do plenum inferior, ndo se

mostra relevante nem por meio das analises das correlacdes, nem na dos
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coeficientes, levando a crer que nao é utilizada em outros modelos que ndo o do

calculo da pressao.

Por dltimo, € esperado que a deformacdo sobre o revestimento
dependa da espessura do mesmo, das propriedades mecéanicas dependentes da
temperatura e da pressdo a qual o revestimento € submetido. A diferenca entre
RAH e RIH fornece a espessura do tubo de revestimento, e ambas as variaveis
sdo consideradas importantes, tanto analisando-se pelas correlagbes quanto
pelos indices de sensibilidade de primeira ordem. As variaveis por000 e denpor,
gue afetam a temperatura, acabam aparecendo como fatores influentes também
na deformacdo do revestimento. E a varidvel piOein representa os efeitos da
pressdo, de forma que os indices de sensibilidade considerados relevantes se

encontram plenamente justificados.
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4.2 Quantificacao de incertezas

A combinacdo dos resultados referentes ao conjunto A de cada
simulacdo resultou nos histogramas apresentados abaixo, seguidos dos

resultados da quantificacéo de incertezas.

Figura 9: Histograma dos valores de temperatura maxima obtidos ao longo de
10 simulag¢des e ajuste de uma gaussiana a distribuicao.
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Tabela 41: Resultados da quantificacao de
incertezas referentes a temperatura central do

combustivel
Valor +- Incerteza 1296 57
Intervalo de Confianga 1185 1407
Extremos 1107 1474
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Figura 10: Histograma dos valores de pressao maxima obtidos ao longo de 10
simulacdes, e ajuste de uma gaussiana a distribuicao.
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Tabela 42: Resultados da quantificacao de
incertezas referentes a pressao interna da

vareta
Valor +- Incerteza 5,16 0,20
Intervalo de Confianca 4,77 5,56
Extremos 4,65 5,65
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Figura 11: Histograma dos valores de deformacao maxima obtidos ao longo de
10 simulacdes, e ajuste de uma gaussiana a distribuicao.
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Tabela 43: Resultados da quantificacao de
incertezas referentes a deformacéao do
revestimento

Deformacao

Valor +- Incerteza 0,0137 0,0005
Intervalo de Confianca 0,0128 0,0147
Extremos 0,0121 0,0153
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Uma observacdo qualitativa das distribuicbes obtidas sugere que os
resultados obtidos se aproximam melhor de uma distribuicdo normal do que, por
exemplo, uma distribuicdo uniforme ou exponencial. Uma vez que as variaveis de
entrada apresentavam distribuicdes normais truncadas, esse comportamento é
esperado. Além disso, vé-se que — para as médias e desvios padrdes escolhidas
para os parametros de entrada variados — nao existem resultados se agrupando
em regimes de comportamento diferentes, o que seria evidenciado por uma

distribuicdo com dois ou mais picos.

Como forma quantitativa de determinar a distribuicdo dos resultados,
decidiu-se tomar os centros dos intervalos dos histogramas e os numeros de
contagens de cada intervalo e utiliza-los como coordenadas de pontos (simbolo
“X” azul dos graficos das figuras 9, 10 e 11) sobre os quais foi ajustada uma
gaussiana, conforme a Equagéo 9:

(><—nz1)2

f(x)=N-exp

(9)

2s

Onde N € um fator de normalizacdo, e m e s representam a média e

desvio padrédo da gaussiana.

Quando a distribuicdo dos resultados se aproxima da distribuicdo
normal, a média e desvio padrdo obtidos pelo ajuste se tornam equivalentes aos

valores da média e desvio padrao obtidos pelo calculo direto.

A tabela a seguir apresenta a comparacéao de resultados:

Tabela 44: Comparacao entre média e desvio
padrao da amostra com média e desvio padrao de
uma gaussiana ajustada sobre os histogramas.

Calculado dos Ajustado do
dados histograma
Temperatura 1296 + 57 1294 + 60
Presséo 5,16 + 0,20 518 + 0,25
Deformagdo & 0,0137 £ 0,0005 | 0,0137 + 00,0005

Comparando os resultados da Tabela 44 por meio dos testes
estatisticos adequados (teste Z para as meédias e teste F para as variancias), os

valores encontrados foram considerados compativeis, de forma que no intervalo
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de interesse é possivel afirmar que os resultados apresentam distribuicdo normal
em torno da meédia.

Como ultima analise a ser realizada, foram tomadas a evolucdo do
resultados de interesse ao longo do tempo, e comparados com os dados das
simulag@es. Devido ao grande nimero de dados, apenas 1 a cada 10 pontos das
simulag@es sao representados nos graficos.

Figura 12: Evolucao temporal da maxima de temperatura dos casos estudados, em
comparacao com o caso nominal.
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Figura 13: Evolucao temporal da maxima de pressiao dos casos estudados, em
comparacao com o caso nominal
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Figura 14: Evolucao temporal da maxima de deformacao por fluéncia
dos casos estudados, em comparacdo com o caso nominal
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Analisando-se as Figuras 12, 13 e 14 é possivel observar a regiao
onde 0s pontos azuis se concentram, uma maneira visual de identificar os 95% de
dados que se encontram dentro do intervalo de confianca. A deformacéo e a
pressdo do caso nominal ndo se encontram exatamente no centro do espaco
amostral coberto pelas simulagbes, com a pressdo do caso nominal acima da
meédia aritmética e a deformacéo abaixo. A variancia da temperatura e pressao se
mantém razoavelmente constantes através do tempo, enquanto a deformacéo,

por ser um valor cumulativo, tem sua variancia aumentando com o tempo.

As figuras abaixo permitem analisar mais de perto as regides onde as

maximas de cada resultado sao encontradas:

Figura 15: Comparacao entre o caso hominal do reator hipotético e as
simulac¢des, regiao das temperaturas maximas.
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Figura 16: Comparacdo entre o caso hominal do reator hipotético e

das press6es maximas.
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Figura 17: Comparacao entre o caso nhominal do reator hipotético e
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5 CONCLUSOES

Ao final do estudo realizado € possivel concluir que a temperatura
central do combustivel permanece bem abaixo do ponto de fusdo do didéxido de
uranio durante toda a operacdo, e em nenhum dos casos simulados houve
rompimento da vareta — se isto houvesse ocorrido a simulacdo teria sido
interrompida — de forma que mesmo sujeita as variacdes previstas na geometria e
composicao, a vareta de combustivel deste reator hipotético obedece a dois dos
critérios de seguranga determinados pela IAEA. Quanto a deformacéo total da
vareta, isso ndo pode ser afirmado, uma vez que apenas o valor da deformacao
por fluéncia foi tomado. Um desenvolvimento futuro seria aperfeicoar o codigo
para tomar as varias deformacfes calculadas pelo TRANSURANUS e combiné&-
las de modo a obter a deformacéo total.

Se este nao fosse o caso, a andlise de sensibilidade identificou (dentre
os dados de entrada variados) os fatores que mais influenciam a variacdo dos
resultados de interesse, de forma que um controle mais preciso dos resultados
pode ser obtido estabelecendo limites de tolerancia mais conservadores para as

variaveis consideradas importantes.
Séo elas:

Para o modelo da temperatura central do combustivel: a porosidade
média de fabricacdo da pastilha de combustivel, responsavel por 27% da
variancia do resultado; a porosidade ao final do processo de densificacao,
responsavel por 24% da variacdo; e o raio interno do revestimento, responsavel

por 48% da variagao.

Para o modelo da pressao interna da vareta de combustivel: a pressao
inicial do gas de enchimento da vareta, responsavel por 92% da variancia do

resultado; e o raio interno do revestimento, responsavel por 6% da variacao.
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E para o modelo da deformacdo do revestimento: os raios interno e
externo do revestimento, sendo responsaveis respectivamente por 13% e 30% da
variancia do resultado; a pressdo do gas de enchimento, responsavel por 25% da
varidncia; e as porosidades média e final da pastiiha de combustivel,
responsaveis respectivamente por 14% e 22% da variancia.

Estes resultados apresentam boa concordancia com os modelos
utilizados pelo TRANSURANUS, mostrando também a linearidade dos mesmos.
No entanto, 0s erros aos quais estes resultados estdo submetidos mostram que a
utilizacdo de apenas 2000 amostras é insuficiente para a utilizacdo adequada do
método Saltelli. A realizacdo de dez simulacdes permitiu alcancar os resultados
com um grau razoavel de confiabilidade, mas para realizar o mesmo estudo com
menos — ou, idealmente, apenas uma — simulacdo, € necessario utilizar um
computador cuja capacidade de processamento permita a execucdo de um

ndmero maior de amostras em tempo hébil.

Ainda assim, pode-se dizer que o0 estudo realizado cumpriu seus
objetivos, uma vez que a quantificacdo de incertezas e a andlise de sensibilidade
foram corretamente realizadas e foi desenvolvido um método passivel de

aplicacao em trabalhos futuros.
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6 ATIVIDADES FUTURAS

Realizar as simulacbes em um computador com alta capacidade de
processamento ou cluster de forma a definir uma quantidade minima de amostras
para a reducdo de erros dos indices obtidos pelo método Saltelli. Criacdo de um
novo script que combine os valores de deformacédo do revestimento de forma a

permitir a avaliacdo da deformacéo total.

A metodologia desenvolvida também pode ser aplicada para o estudo
de outros problemas de interesse, como a influéncia das condi¢cdes de contorno
(fluxo, temperatura e pressdo do refrigerante, poténcia de operacdo do reator,

etc.) sobre os critérios de seguranca.
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