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Este projeto se destina a analisar e comparar diferentes métodos de se obter 

os valores correspondentes à distribuição de temperatura, que foi o foco do estudo, e 

também de potência em um reator do tipo PWR com 121 elementos combustíveis e 

com termopares em 39 dessas 121 posições. Como só há 39 termopares, deseja-se 

obter, a partir desses valores empíricos, os valores da temperatura dos elementos 

onde não há instrumentação. Será dado enfoque ao método de ponderação espacial 

em comparativo aos outros métodos, que consiste basicamente em avaliar a 

correlação espacial que existe entre os valores de temperatura no arranjo do núcleo 

através do uso das matrizes de ponderação espacial, que relacionam o “peso” 

equivalente às distâncias entre os valores medidos e o valor do elemento desejado, 

isto é, quanto maior a distância de uma medição em relação ao valor que se deseja 

obter, menor a sua influência sobre este valor. 
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1. INTRODUÇÃO: 

 

Uma das variáveis mais relevantes para monitoração em um reator nuclear 

é a temperatura, que junto da potência constituem as principais variáveis para 

estimar alguns dos parâmetros operacionais mais importantes para o núcleo do 

reator. A determinação precisa desses parâmetros garante uma operação dentro 

dos critérios e margens de segurança estabelecidos para o reator, estimar essas 

condições limites permite também uma maior possibilidade de manobras 

operacionais, novamente contribuindo para a segurança da usina, assim como 

para queimas mais eficientes ao se operar o reator mais próximo dessas margens, 

o que é possibilitado ao se alcançar precisões cada vez maiores para os resultados 

obtidos de tais distribuições. 

Por meio dos sistemas de medição internos, é possível mapear tanto a 

temperatura como a potência do núcleo nas posições onde há instrumentos 

capazes de medir cada variável respectivamente. O problema vem a partir das 

posições em que não há presença de detectores móveis ou termopares, visto que 

não são todos os elementos combustíveis que possuem instrumentos de detecção. 

Nesse contexto, torna-se evidente a motivação para buscar técnicas de reconstruir 

ambas as distribuições de temperatura e potência a partir dos dados obtidos nos 

elementos que possuem medição instrumental, ressaltando inclusive artigos como 

“Comparison of spatial interpolation approaches for in-core power distribution 

reconstruction” de Li, W., 2018, Nucl. Eng. and Design, v. 337, pp. 66–73, 2018., 

que se dedicam especialmente a estudar e comparar diferentes métodos da 

literatura para realizar esse processo de reconstrução. 

Como já é esperado que para as variáveis desejadas, haja uma 

dependência com a distância, dado o conhecimento da variação da intensidade da 

radiação com o inverso do quadrado da distância, a solução do problema da 

distribuição de temperatura e de potência por meio de técnicas de ponderação 

espacial aparenta ser de particular interesse para análise acadêmica. Dito isso, 

será estudada essa relação mais detalhadamente como o foco neste projeto, além 

de ser comparada às soluções de alguns outros métodos. 
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1.1  MÉTODOS UTILIZADOS: 

 

O foco deste trabalho é estudar a eficácia ou acurácia do Método das 

Matrizes de Ponderação Espacial (MPE) para resolver o problema da reconstrução 

do mapa de temperatura. Além do Método das Matrizes de Ponderação Espacial, 

que será mais detalhado em outra seção, foram utilizados para fins de comparação 

alguns métodos aplicáveis através de funções presentes no MATLAB. Os métodos 

empregados foram o dos Mínimos Quadrados, inspirado no artigo “The least-

squares method for three-dimensional core power distribution monitoring in 

pressurized water reactors.” de Lee e Kim, 2003, Nucl. Sci. Eng. 143, 268–280, e 

o das RBF polar (funções de base radial), inspirado no artigo “The application of 

radial basis function interpolation in reactor core power distribution on-line 

monitoring” de Peng, 2019, Ann. Nucl. Energy 132, 752-762. Esses dois métodos 

se baseiam em reconstruir os valores nos elementos onde não há instrumentação 

através da interpolação com os elementos onde há instrumentação, sendo 

utilizado nos Mínimos Quadrados um polinômio de segunda ordem e na RBF polar 

são usadas funções de base radial em coordenadas polares. Novamente, vale 

ressaltar que estes métodos são somente para fins de comparação em relação 

aos resultados do método das Matrizes de Ponderação Espacial.  

Enfatiza-se também que foi implementado, de forma alternativa, o método 

das Matrizes de Ponderação Espacial com a função exponencial em contrapartida 

com o usual inverso da distância, também para comparação na análise de 

resultados. No capítulo dois que se segue, será estudado um pouco mais sobre o 

núcleo em questão para esta análise, isto é, o núcleo de Angra-I. 

 

2. DESCRIÇÃO DO NÚCLEO DO REATOR: 

 

O núcleo em questão a ser avaliado neste trabalho é o núcleo de Angra-I, 

um reator do tipo PWR que possui ao total 121 elementos combustíveis em arranjo 

16x16 de varetas combustíveis, totalizando 235 varetas por elemento. Somente 39 

elementos combustíveis possuem termopares e 36 possuem detectores móveis de 
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potência, instrumentos capazes de medir precisamente temperatura e potência 

respectivamente. Isto implica que há 82 elementos combustíveis sem termopares 

e 85 elementos sem detectores de potência. Estes elementos estão posicionados 

em um vaso de reator com altura ativa do núcleo de 365,8 cm. Adicionalmente, o 

reator de Angra-I apresenta dois loops, essencial para assegurar segurança mais 

robusta pela presença de redundâncias. Os componentes dos sistemas essenciais 

do reator são capazes de suportar as altas pressões e temperaturas que se 

esperam em reatores PWR. Os dados apresentados no texto e nas tabelas foram 

retirados do livro guia do projeto de Angra I (Somerville, J.J., Demas, N.G., 1976.). 

Nas tabelas abaixo há algumas das características mais relevantes do reator 

destacadas: 

Tabela 2.1: Dados pertinentes de Angra-I. (Fonte: Somerville, J.J., Demas, 

N.G., 1976.) 

Características Principais do Reator de Angra-I  

Potência Térmica Nominal 1876 MW 

Pressão Operacional 155,14 bar 

No de ECs 121  

Arranjo do EC 16x16 

Varetas Combustíveis por EC 235 

Altura do EC  365,76 cm 

Passo do EC 19,82 cm 

Passo da Vareta Combustível 1,232 cm 

Material de Revestimento da Vareta Zry-4 

 

Tabela 2.2: Dados pertinentes das varetas combustíveis de Angra-I. (Fonte: 

Somerville, J.J., Demas, N.G., 1976.) 

Características Das Varetas Combustíveis  

Diâmetro externo do Revestimento 9,5 mm 

Diâmetro interno do Revestimento 8,22 mm 

Altura ativa da Vareta Combustível 365,76 cm 
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Tabela 2.3: Dados pertinentes das pastilhas combustíveis de Angra-I. 

(Fonte: Somerville, J.J., Demas, N.G., 1976.) 

Características Das Pastilhas Combustíveis  

Altura 10 mm 

Diâmetro externo 8,05 mm 

Densidade 10,4 g/cm3 

 

Para este trabalho, foi utilizado o ciclo 08 do reator, que é um ciclo fresco, 

contendo elementos combustíveis novos de diferentes enriquecimentos da 

seguinte forma: 

 41 ECs com enriquecimento inicial de 2,1 w/% (lote 11, região M) 

 40 ECs com enriquecimento inicial de 2,6 w/% (lote 12, região N) 

 40 ECs com enriquecimento inicial de 3,245 w/% (lote 13, região P) 

Dados de enriquecimento fornecidos por Somerville, J.J., Demas, N.G., 

1976. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.1: Esquema do núcleo de Angra-I indicando o enriquecimento dos elementos 

combustíveis. Fonte: Teles, R. M. (2024). 
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A imagem abaixo demonstra um esquema do núcleo, com os elementos 

combustíveis numerados seguindo a ordem mostrada, isto é, de cima para baixo 

e da esquerda para a direita, neste caso, exemplificando para melhor 

entendimento, o elemento correspondente à posição F-1 é o primeiro elemento de 

cima para baixo e da esquerda para a direita, sendo o último elemento do núcleo 

equivalente a G-13. Estão evidenciados a seguir os elementos que possuem 

termopares e os elementos que possuem detectores móveis. O foco do estudo 

será em torno da distribuição de temperatura. Ao final, porém, também será 

abordado brevemente sobre a distribuição de potência, que apresenta uma 

dificuldade em relação aos métodos usados por ser uma distribuição muito pouco 

suave, com alto desvio padrão, o que torna os resultados consideravelmente 

piores. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.2: Esquema do núcleo de Angra-I indicando a posição dos termopares e dos 

detectores móveis. Fonte: Relatório de recarga, Angra-I/Ciclo-8, Eletronuclear. 
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Figura 2.3: Esquema do núcleo de Angra-I com termopares evidenciados. 

 

2.1 SISTEMA DE MEDIÇÃO INCORE: 

 

O sistema de medição incore permite monitorar a leitura de sensores como 

os termopares e os detectores móveis de potência para assegurar a integridade 

do núcleo a todos os momentos, sempre verificando as variáveis cruciais aos 

critérios de segurança do reator. Possuir essa monitoração em tempo real auxilia 

na tomada de decisões e na realização de manobras operacionais por parte dos 

operadores. Como mencionado previamente, no reator de Angra-I há um sistema 

composto por 39 termopares, capazes de medir temperatura, e 36 detectores 

móveis, capazes de medir potência. Ambas as instrumentações são projetadas 

para suportar as condições de alta pressão e temperatura, bem como a exposição 

à radiação. 

Os dois principais objetivos dessa instrumentação são mapear o fluxo 

neutrônico do reator e monitorar suas condições operacionais, sendo também 

fundamental para o funcionamento de sistemas passivos ao se detectar anomalias 
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que ameaçam a integridade do núcleo, como o sistema de proteção do reator, que 

garante o desligamento do reator por meio de queda das barras de controle, 

cessando as reações de fissão em cadeia. A determinação acurada destas 

variáveis, além de contribuir para a segurança do reator, também garantem uma 

operação mais próxima dos limites de margens operacionais, permitindo maior 

eficiência de queima do combustível. Para constantemente monitorar as principais 

variáveis de interesse, especialmente a potência, são usados diversos tipos de 

instrumentação, há diferentes tecnologias usadas para medir potência e 

temperatura, por exemplo, será aprofundado brevemente sobre alguns dos 

dispositivos utilizados. 

 

2.2 DETECTORES DE NÊUTRONS DO SISTEMA INCORE: 

 

Para obter-se a potência, é necessário realizar cálculos neutrônicos e, 

portanto, o fluxo de nêutrons se faz imprescindível para esta e outras funções, 

como verificar quaisquer possíveis anomalias neutrônicas ao longo da operação, 

o que é extremamente sensível para a segurança e integridade do reator. Os 

detectores de nêutrons que compõem o sistema de Angra-I são baseados na 

tecnologia de câmara de fissão e possuem U3O8 enriquecido a mais que 90% de 

U235 (Westinghouse Systems Manual, Section 9.2, Incore Instrumentation 

System), estão dispostos em 36 posições diferentes. Cada detector está anexado 

a um cabo flexível que pode ser levado a localizações específicas do núcleo de 

acordo com os comandos dos operadores. Enquanto não estão em uso, os 

detectores são armazenados em uma câmara blindada de concreto para minimizar 

a exposição à radiação. Também há presença de alguns calços retráteis que 

envolvem os detectores durante a operação, posicionados estrategicamente para 

servirem como proteção contra as altas pressões da água dentro do núcleo. A 

figura a seguir demonstra um esquema do detector de câmara de fissão utilizado 

em Angra-I. 
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Figura 2.4: Esquema do detector tipo câmara de fissão usado em Angra-I. Fonte: 

Westinghouse Systems Manual, Section 9.2, Incore Instrumentation System. Relatório 

Técnico 0519 - R304P, U.S. Nuclear Regulatory Commission, 2011. 

 

Estes detectores, em cada uma das 36 posições mencionadas, na realidade 

estão presentes em grupos de 4 detectores, isto é, nas localidades especificadas 

para medição por detectores de nêutrons, há 4 detectores fazendo a medição. O 

número de detectores nesses agrupamentos costuma variar de acordo com a 

quantidade de loops que o reator possuir, como Angra-I é um reator de dois loops, 

há 4 detectores, por convenção da Westinghouse (Westinghouse Systems Manual, 

Section 9.2, Incore Instrumentation System). Cada grupos de 4 detectores (A, B, 

C, D) passa pelo mesmo processo de calibração para assegurar que não haja 

conflitos dentro de um mesmo grupo. Além disso, os detectores podem ser 

direcionados para caminhos alternativos através de um dispositivo de 

transferência, podendo inclusive servir como reserva operacional para o detector 

na sequência de letras, por exemplo, A pode ser usado no lugar de B ao realizar o 

redirecionamento.  
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2.3 TERMOPARES DO SISTEMA INCORE: 

 

Para monitorar a temperatura, são utilizados termopares do tipo Chromel-

alumel nas 39 posições estabelecidas de elementos combustíveis. As 

temperaturas de entrada e saída dos ECs são usadas para determinar o calor 

gerado ou o aumento de entalpia. Ao comparar a entalpia dos elementos com 

instrumentação em variadas localizações, pode-se gerar um mapa de distribuição 

radial de potência. 

Os termopares são montados sobre a parte superior do núcleo ou acima 

dela, de tal forma que consigam medir as temperaturas do refrigerante saindo dos 

elementos combustíveis. Uma das grandes vantagens dos termopares é que eles 

permitem a monitoração contínua da potência radial ao se fazer a comparação do 

aumento de entalpia entre os diferentes elementos instrumentados, 

diferentemente dos detectores de fluxo de nêutrons que são operados de forma 

intermitente. Contudo, as desvantagens desse tipo de instrumentação são as 

incertezas de medição e possíveis erros que podem surgir devido às misturas de 

fluido refrigerante nas localizações dos termopares. Para reduzir essas incertezas 

e fornecer uma acurada medição radial de potência, os termopares são 

normalizados com os dados dos detectores de fluxo de nêutrons durante testes 

periódicos. 

 

3. SIMULAÇÃO DOS DADOS DA INSTRUMENTAÇÃO PELO CNFR: 

 

O Código Nacional de Física de Reatores, ou CNFR, desenvolvido pela 

equipe de Física de Reatores do PEN (Programa de Engenharia Nuclear), é capaz 

de fornecer resultados bastante precisos e, com isso, é possível utilizar esses 

dados como uma forma de referência para comparação da eficácia de outros 

métodos. Isso é possibilitado por meio da solução da equação de difusão 

multigrupo, resultando em dados de fluxos médios, densidade média de potência 

dos ECs e temperaturas de saída. O CNFR soluciona modelos de neutrônica, de 

decaimento isotópico e termo-hidráulicos realizando a simulação do 
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comportamento a longo prazo de reatores PWR. Com isso, ao se obter precisões 

maiores, o reator tem uma operação segura e eficiente assegurada. Por sua 

capacidade de simular variados modelos de operação, com distintos cenários 

operacionais, o CNFR também permite otimizar os processos referentes às 

condições de segurança do reator e o ciclo do combustível nuclear. 

O CNFR se subdivide em dois sistemas principais, o Sistema de Geração 

de Dados Nucleares (GEDAN) e o Sistema de Geração de Dados do Reator 

(GEDAR). O GEDAN tem como função realizar a geração automática de uma 

biblioteca de dados nucleares para ser utilizada posteriormente no GEDAR, que 

por sua vez gera uma solução numérica para a equação da difusão de nêutrons 

por meio de um método nodal, retornando ao final o fluxo de nêutrons e a 

densidade de potência nuclear. Além disso, no GEDAR são calculados alguns dos 

principais parâmetros para analisar o núcleo, gerados pela interface gráfica. O 

GEDAR simula o comportamento neutrônico do núcleo e realiza cálculos de 

queima de combustível, de parâmetros termo-hidráulicos e de criticalidade. 

Contudo, para os fins deste trabalho, foi utilizado somente o sistema 

GEDAR, visto que os dados usados foram fornecidos pelas bibliotecas nucleares 

do GEDAN, simulando o comportamento das variáveis de interesse com o passar 

do tempo, representando a queima do combustível nuclear ao longo do ciclo 08 do 

reator de Angra-I. Ressalta-se que o ciclo 08 é um ciclo fresco, isto é, todos os 

elementos combustíveis deste ciclo são novos, portanto sabe-se exatamente a 

composição destes ECs ao início do ciclo. 

Para um entendimento um pouco mais aprofundado do GEDAR, serão 

enfatizados os dois módulos de cálculo mais importantes para esta análise, que 

são o Método de Expansão Nodal (NEM) e a Análise Termo-hidráulica.  

 

3.1 MÉTODO DE EXPANSÃO NODAL: 

 

O Método de Expansão Nodal, ou NEM, é um dos métodos que permite 

resolver a equação da difusão de nêutrons para multigrupos de energia, com o 

principal propósito de se calcular de forma bastante precisa o fluxo de nêutrons e, 



11 
 

a partir dele, diversos outros parâmetros relevantes para o reator. Para utilização 

deste método, os parâmetros nucleares passam pelo processo de 

homogeneização, sendo uniformizados ao longo do domínio da região de 

interesse. Ademais, a divisão destas regiões uniformes em diversos nodos é 

realizada, unindo ou ligando cada um dos nodos próximos por meio de parâmetros 

de acoplamento e, assim, permitindo efetuar o cálculo combinado dos fluxos de 

nêutrons em todos os nodos da região homogeneizada. Esse processo de 

uniformização pode ser ilustrado pela imagem a seguir: 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.1: Ilustração representativa do processo de homogeneização em um EC, à 

esquerda estando o elemento combustível antes do processo e à direita depois da 

homogeneização. Okumura, K., Oka, Y., Ishiwatari, Y. (2014). 

 

O NEM divide o volume do núcleo do reator em um conjunto de regiões 

contíguas chamados de nodos, nos quais os parâmetros nucleares são uniformes 

nessas regiões. O CNFR consegue, assim, fornecer o fluxo de nêutrons ao 

solucionar a equação da difusão de nêutrons multigrupo em geometria cartesiana 

tridimensional. A principal vantagem da utilização do NEM para resolver a equação 

da difusão é a sua simplicidade de aplicação, sendo um método similar ao método 

de diferenças finitas que também é conhecido pela simplicidade. 

Descrevendo o método de forma mais detalhada matematicamente e 

fisicamente, o NEM inicia seus cálculos com base na Equação da Continuidade e 

na Lei de Fick, ambas em estado estacionário, dadas por: 
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𝛻ሬ⃗ ⋅ 𝐽௚
ሬሬሬ⃗ (𝑥, 𝑦, 𝑧) + 𝛴ோ௚(𝑥, 𝑦, 𝑧)𝜙௚(𝑥, 𝑦, 𝑧)  

= ෍ 𝛴௚௚ᇲ(𝑥, 𝑦, 𝑧)𝜙௚ᇲ(𝑥, 𝑦, 𝑧) 

ீ

௚ᇲୀଵ 

 ௚ᇲஷ௚

   

+
1

𝐾ாிி
𝜒௚ ෍ 𝜈𝛴௙௚ᇲ(𝑥, 𝑦, 𝑧)

ீ

௚ᇲୀଵ

𝜙௚ᇲ(𝑥, 𝑦, 𝑧) , 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑔 = 1, 2   

𝐸𝑞. (3.1) 

e 

𝐽௚
ሬሬሬ⃗ (𝑥, 𝑦, 𝑧) =  −𝐷௚(𝑥, 𝑦, 𝑧)𝛻ሬ⃗ 𝜙௚(𝑥, 𝑦, 𝑧) 

𝐸𝑞. (3.2) 

sendo 𝐽௚
ሬሬሬ⃗  a corrente líquida de nêutrons do grupo 𝑔, 𝜙௚ o fluxo de nêutrons do 

grupo 𝑔, 𝛴ோ௚ a seção de choque macroscópica de remoção do grupo 𝑔, 𝛴௚௚ᇲ a 

seção de choque macroscópica de espalhamento de 𝑔ᇱ para 𝑔, 𝐾ாிி é o fator de 

multiplicação efetivo de nêutrons, 𝜒௚ o espectro de fissão de nêutrons do grupo 𝑔 

provenientes das fissões, 𝜈𝛴௙௚ᇲ é o produto de 𝜈, que é o número médio de 

nêutrons liberados na fissão, por 𝛴௙௚ᇲ , que é a seção de choque macroscópica de 

fissão do grupo 𝑔ᇱ e 𝐷௚ é o coeficiente de difusão do grupo 𝑔. 

Integrando a equação da continuidade, para dois grupos de energia, no 

volume do nodo 𝑛, é obtida a Equação de Balanço Nodal:  

෍
1

𝑎௨
௡ {𝐽௚̅௨௥

௡ − 𝐽௚̅௨௟
௡ }

௨ୀ௫,௬,௭

  + 𝛴ோ௚
௡ 𝜙ത௚

௡ =  ෍ 𝛴௚௚ᇲ
௡

ଶ

௚ᇲୀଵ

௚ᇲஷ௚

𝜙ത௚ᇲ
௡ + 

1

𝐾ாிி
𝜒௚ ෍ 𝜈𝛴௙௚ᇲ

௡ 𝜙ത௚ᇲ
௡

ଶ

௚ᇲୀଵ

 

𝐸𝑞. (3.3) 

sendo 𝐽௚̅௨௟
௡  e 𝐽௚̅௨௥

௡  as correntes líquidas médias nas faces opostas do nodo, 𝑙 e 𝑟 

representam as faces esquerda e direita do nodo 𝑛, na direção 𝑢. A letra 𝑛 
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representa um nodo e 𝜙ത௚
௡ é o fluxo médio de nêutrons em um nodo. O fluxo 𝜙ത௚

௡ é 

definido da seguinte forma: 

𝜙ത௚
௡ ≡

1

𝑉௡
න 𝜙௚(𝑥, 𝑦, 𝑧)

௏೙

𝑑𝑉, 

𝐸𝑞. (3.4) 

onde 𝑉௡ é o volume do nodo analisado. A solução da equação de balanço nodal 

(3.3) fornece os fluxos médios e as correntes líquidas médias nos nodos, as seções 

de choque podem ser genericamente representadas da seguinte forma: 

 

𝛴௫௚
௡ ≡

1

𝑉௡𝜙ത௚
௡ න 𝛴௫௚(𝑥, 𝑦, 𝑧)𝜙௚(𝑥, 𝑦, 𝑧)

௏೙

𝑑𝑉, 

𝐸𝑞. (3.5) 

com 𝑥 variando de acordo com o tipo de reação da seção de choque, seja para 

remoção, absorção, espalhamento ou fissão. 

A equação (3.3) fornece uma relação entre o fluxo médio de nêutrons e as 

correntes líquidas médias nas faces. A lei de Fick fornece uma relação entre as 

correntes líquidas e o fluxo integrado transversalmente. Sendo assim, integrando 

a equação (3.1) numa área transversal à direção u, obtemos uma equação para 

os fluxos unidimensionais, dada por:  

−𝐷௚
௡

𝑑ଶ

𝑑𝑢ଶ
𝜓ത௚௨

௡ (𝑢) + 𝛴ோ௚
௡ 𝜓ത௚௨

௡ (𝑢)

=  ෍ 𝛴௚௚ᇲ
௡ 𝜓ത௚ᇲ௨

௡ (𝑢)

ଶ

௚ᇱ ୀ ଵ

௚ᇲஷ௚

+
𝜒௚

𝐾ாிி
෍ 𝜈𝛴௙௚ᇲ

௡ 𝜓ത௚ᇲ௨
௡ (𝑢)

ଶ

௚ᇲୀଵ

− 𝐿௚௨
௡ (𝑢) 

𝐸𝑞. (3.6) 

onde 𝜓ത௚௨
௡  é a solução da equação da difusão de nêutrons integrada na área 

transversal à direção 𝑢.  
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Adicionalmente, a função 𝜓ത௚௨
௡ (𝑢) é representada da seguinte forma: 

𝜓ത௚௨
௡ (𝑢) ≡

1

𝑎௩
௡𝑎௪

௡
න න 𝜙௚(𝑢, 𝑣, 𝑤)𝑑𝑣𝑑𝑤

௔ೢ
೙

଴

௔ೡ
೙

଴

 

𝐸𝑞. (3.7) 

O termo 𝐿௚௨
௡  pode ser definido da forma: 

𝐿௚௨
௡ (𝑢) ≡  −

1

𝑎௩
௡𝑎௪

௡
න න ൜

𝜕

𝜕𝑣
൤𝐷௚(𝑢, 𝑣, 𝑤)

𝜕

𝜕𝑣
𝜙௚(𝑢, 𝑣, 𝑤)൨

௔ೢ
೙

଴

௔ೡ
೙

଴

+
𝜕

𝜕𝑤
൤𝐷௚(𝑢, 𝑣, 𝑤)

𝜕

𝜕𝑤
𝜙௚(𝑢, 𝑣, 𝑤)൨ൠ 𝑑𝑣𝑑𝑤 

𝐸𝑞. (3.8) 

Para calcular as funções 𝜓ത௚௨
௡ (𝑢), são utilizadas expansões com polinômios 

de quarta ordem, como segue: 

𝜓ത௚௨
௡ (𝑢) = ෍ 𝑐௞௚௨

௡ ℎ௞ ൬
𝑢

𝑎௨
௡൰ ,   𝑢 = 𝑥, 𝑦, 𝑧

ସ

௞ୀ଴

 

𝐸𝑞. (3.9) 

onde definindo 𝑓௞(𝜉) ≡ ℎ௞(
௨

௔ೠ
೙) e 𝜉 ≡ 𝑢/𝑎௨

௡, temos as seguintes condições: 

𝑓଴(𝜉) = 1 

𝑓ଵ(𝜉) = 2𝜉 − 1 

𝑓ଶ(𝜉) = 6𝜉(1 − 𝜉) − 1 

𝑓ଷ(𝜉) = 6𝜉(1 − 𝜉)(2𝜉 − 1) 

𝑓ସ(𝜉) = 6𝜉(1 − 𝜉)(5𝜉ଶ − 5𝜉 + 1) 

Com isso, podem ser obtidos os coeficientes primários 𝑐଴௚௨
௡ , 𝑐ଵ௚௨

௡  e 𝑐ଶ௚௨
௡  a 

seguir: 

 



15 
 

𝑐଴௚௨
௡ = 𝜙ത௚

௡ 

𝐸𝑞. (3.10) 

𝑐ଵ௚
௡ =

1

2
(𝜓ത௚௨௥

௡ − 𝜓ത௚௨௟
௡ ) 

𝐸𝑞. (3.11) 

𝑐ଶ௚௨
௡ = 𝜙ത௚

௡ −
1

2
(𝜓ത௚௨௥

௡ + 𝜓ത௚௨௟
௡ ) 

𝐸𝑞. (3.12) 

onde os fluxos médios nas faces esquerda e direita são definidos, respectivamente, 

𝜓ത௚௨௟
௡ ≡ 𝜓ത௚௨

௡ (0) e 𝜓ത௚௨௥
௡ ≡ 𝜓ത௚௨

௡ (𝑎௨
௡). 

Tendo em mente a relação da aproximação da difusão: 

𝜓ത௚௨௦
௡ = 2൫𝐽௚̅௨௦

ା௡ + 𝐽௚̅௨௦
ି௡ ൯, 𝑠 = 𝑟, 𝑙 

𝐸𝑞. (3.13) 

Além disso, também é possível obter os coeficientes de ordem superior 𝑐ଷ௚௨
௡  

e 𝑐ସ௚௨
௡  através da técnica de resíduos ponderados com os pesos 𝑓ଵ(𝜉) e 𝑓ଶ(𝜉), 

assim como com uma expansão polinomial de segunda ordem para 𝐿௚௨
௡ (𝑢), como 

mostrado adiante: 

𝐿௚௨
௡ (𝑢) = ෍ 𝛼௞௚௨

௡ ℎ௞ ൬
𝑢

𝑎௨
௡൰

ଶ

௞ୀ଴

,      𝑢 = 𝑥, 𝑦, 𝑧 

𝐸𝑞. (3.14) 

Onde tem-se os coeficientes de fuga transversal: 

𝛼଴௚௨
௡ ≡ 𝐿ത௚௨

௡  

𝐸𝑞. (3.15) 

𝛼ଵ௚
௡ =

1

2
൫𝐿௚௨௥

௡ − 𝐿௚௨௟
௡ ൯ 



16 
 

𝐸𝑞. (3.16) 

𝛼ଶ௚௨
௡ = 𝐿ത௚௨

௡ −
1

2
൫𝐿௚௨௥

௡ + 𝐿௚௨௟
௡ ൯ 

𝐸𝑞. (3.17) 

Sabendo que: 

𝐿௚௨௟
௡ =

𝑎௨
௡ିଵ𝐿ത௚௨

௡ + 𝑎௨
௡𝐿ത௚௨

௡ିଵ

𝑎௨
௡ିଵ + 𝑎௨

௡  

𝐸𝑞. (3.18) 

𝐿௚௨௥
௡ =

𝑎௨
௡ାଵ𝐿ത௚௨

௡ + 𝑎௨
௡𝐿ത௚௨

௡ାଵ

𝑎௨
௡ାଵ + 𝑎௨

௡  

𝐸𝑞. (3.19) 

3.2 CORRENTES PARCIAIS E FLUXO MÉDIO NODAL: 

 

Como o NEM faz uso das correntes parciais nas faces opostas dos nodos, 

calcula-se por meio dos coeficientes de expansão obtidos e da Lei de Fick as 

relações para essas correntes parciais: 

𝐽௚̅௨௟
௡ = 𝐽௚̅௨௟

ା௡ − 𝐽௚̅௨௟
ି௡ = −𝐷௚

௡ ෍ 𝑐௞௚௨
௡

𝑑

𝑑𝑢
ℎ௞ (

𝑢

𝑎௨
௡)ฬ

௨ୀ଴

ସ

௞ୀ଴

 

𝐸𝑞. (3.20) 

𝐽௚̅௨௥
௡ = 𝐽௚̅௨௥

ା௡ − 𝐽௚̅௨௥
ି௡ = −𝐷௚

௡ ෍ 𝑐௞௚௨
௡

𝑑

𝑑𝑢
ℎ௞ (

𝑢

𝑎௨
௡)ฬ

௨ୀ௔ೠ
೙

ସ

௞ୀ଴

 

𝐸𝑞. (3.21) 

Utilizando os coeficientes anteriores, obtém-se então as correntes parciais 

de saída: 

𝐽௚̅௨௟
ି௡ = 𝐴଴௚௨

௡ ൛𝜙ത௚
௡ + 𝑐ସ௚௨

௡ ൟ + 𝐴ଵ௚௨
௡ 𝐽௚̅௨௟

ା௡ + 𝐴ଶ௚௨
௡ 𝐽௚̅௨௥

ି௡ − 𝐴ଷ௚
௡ 𝑐ଷ௚௨

௡  
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𝐸𝑞. (3.22) 

𝐽௚̅௨௥
ା௡ = 𝐴଴௚௨

௡ ൛𝜙ത௚
௡ + 𝑐ସ௚௨

௡ ൟ + 𝐴ଶ௚௨
௡ 𝐽௚̅௨௟

ା௡ + 𝐴ଵ௚௨
௡ 𝐽௚̅௨௥

ି௡ − 𝐴ଷ௚௨
௡ 𝑐ଷ௚

௡  

𝐸𝑞. (3.23) 

Com os coeficientes 𝐴௞௚௨
௡  da seguinte forma: 

𝐴଴௚
௡ =

6(𝐷௚
௡/𝑎௨

௡)

1 + 12(𝐷௚
௡/𝑎௨

௡)
 

𝐸𝑞. (3.24) 

𝐴ଵ௚௨
௡ =

1 − 48(𝐷௚
௡/𝑎௨

௡)ଶ

(1 + 12(𝐷௚
௡/𝑎௨

௡)). (1 + 4(𝐷௚
௡/𝑎௨

௡))
 

𝐸𝑞. (3.25) 

𝐴ଶ௚௨
௡ =

−8(𝐷௚
௡/𝑎௨

௡)

(1 + 12(𝐷௚
௡/𝑎௨

௡)). (1 + 4(𝐷௚
௡/𝑎௨

௡))
 

𝐸𝑞. (3.26) 

𝐴ଷ௚௨
௡ =

6(𝐷௚
௡/𝑎௨

௡)

1 + 4(𝐷௚
௡/𝑎௨

௡)
 

𝐸𝑞. (3.27) 

Unindo as equações 3.22 e 3.23 à equação 3.3, resulta-se em um sistema 

de equações a partir do qual é possível chegar ao fluxo médio no nodo: 

ቌ ෍ 2
𝐴଴௚௨

௡

𝑎௨
௡ + 𝛴ோ௚

௡

௨ୀ௫,௬,௭

ቍ 𝜙ത௚
௡ −

𝜒௚

𝐾ாிி
෍ 𝜈𝛴௙௚ᇲ

௡ 𝜙ത௚ᇲ
௡

ଶ

௚ᇲୀଵ

− ෍ 𝛴௚௚ᇲ
௡

ଶ

௚ᇲୀଵ

௚ᇲஷ௚

𝜙ത௚ᇲ
௡

= ෍ 2
𝐴଴௚௨

௡

𝑎௨
௡ ൫2൫𝐽௚̅௨௥

ି௡ + 𝐽௚̅௨௟
ା௡ ൯ − 𝑐ସ௚௨

௡ ൯

௨ୀ௫,௬,௭

 

𝐸𝑞. (3.28) 

com isso, tem-se os principais passos de cálculo do NEM relevantes nesta análise. 
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3.3 ANÁLISE TERMO-HIDRÁULICA: 

 

Para estudar o núcleo do reator, faz-se fundamental avaliá-lo em função da 

temperatura, visto que esta é uma variável que determina condições limite de 

operação e que especialmente pode afetar a reatividade de um reator. Dito isso, a 

análise termo-hidráulica é centrada na determinação das temperaturas e 

densidades do moderador, bem como na temperatura do combustível. 

Nesse contexto, é realizado o cálculo de alguns parâmetros importantes, 

como é o caso da temperatura de entrada do moderador, cujo cálculo é da forma: 

𝑇ெ,௜௡(𝑓) = 𝑇ெ,௔௩(𝑓) −
𝛥𝑇ுி௉

2
 

𝐸𝑞. (3.29) 

Onde 𝑇ெ,௜௡(𝑓) é a temperatura do moderador na entrada do núcleo, 𝑇ெ,௔௩(𝑓) 

é a temperatura média do moderador. Ambas essas temperaturas são funções do 

fator de carga (𝑓) do núcleo. 𝛥𝑇ுி௉ é a variação de temperatura. 

 

Calcula-se também a temperatura de saída do moderador 𝑇ெ,௢௨௧(𝑓), como 

se segue: 

𝑇ெ,௢௨௧(𝑓) = 𝑇ெ,௜௡(𝑓) + 2𝑇ெ,௔௩(𝑓) 

𝐸𝑞. (3.30) 

Fazendo o cálculo um a um em cada nodo, são conectadas as 

temperaturas, com a temperatura de entrada do primeiro nodo sendo a 

temperatura do moderador e, nos seguintes, ligando a temperatura de saída do 

nodo anterior com a de entrada do nodo adiante. Adicionalmente, são 

determinadas as entalpias com base nas temperaturas obtidas por meio das 

tabelas de propriedades termodinâmicas, e 𝑷𝒕𝒉
𝒏  sendo a potência térmica no nodo, 

obtém-se o aumento de entalpia na saída do nodo 𝒏: 
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𝐻൫𝑝, 𝑇ெ,௢௨௧
௡ ൯ =

𝑃௧௛
௡ + 𝐻൫𝑝, 𝑇ெ,௜௡

௡ ൯𝑊ா஼,௜

𝑊ா஼,௜
 

𝐸𝑞. (3.31) 

Porém, ainda é necessário calcular os parâmetros dessa equação, para tal, 

são utilizadas as tabelas de propriedades termodinâmicas da água, obtendo-se 

então as entalpias de saída e entrada. Com a potência térmica nominal 𝑷𝑵 e o 

fator de carga 𝒇, é determinada a vazão do moderador no núcleo: 

𝑊௖௢௥௘ =
𝑃ே . 𝑓

𝐻൫𝑝, 𝑇ெ,௢௨௧൯ − 𝐻൫𝑝, 𝑇ெ,௜௡൯
 

𝐸𝑞. (3.32) 

Obtendo 𝑊௖௢௥௘, é calculada a vazão do canal correspondente ao elemento 

combustível de índice 𝒊 considerando o fator de atrito 𝜻𝑬𝑪,𝒊. Segue abaixo: 

𝑊ா஼,௜ =
𝑊௖௢௥௘

ඥ𝜁ா஼,௜

⎝

⎜
⎛ 1

∑
1

ඥ𝜁ா஼,௝
௝௜

⎠

⎟
⎞

   

𝐸𝑞. (3.33) 

Desse modo, fazendo 𝐻൫𝑝, 𝑇ெ,௜௡
ଵ ൯ = 𝐻൫𝑝, 𝑇ெ,௜௡൯, é possível obter os 

𝑯൫𝒑, 𝑻𝑴,𝒐𝒖𝒕
𝒏 ൯. Assim, por meio das tabelas de propriedades do moderador, são 

calculadas as temperaturas de entrada e saída dos nodos e, consequentemente, 

é possível determinar a temperatura média em cada nodo: 

𝑇ெ
௡ =

𝑇ெ,௜௡
௡ + 𝑇ெ,௢௨௧

௡

2
 

𝐸𝑞. (3.34) 

Concluindo, agora que os principais passos de cálculo do CNFR foram 

devidamente explicados, no capítulo adiante será aprofundada a metodologia e o 

modo de implementação do método. 
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4. METODOLOGIA E IMPLEMENTAÇÃO DA PONDERAÇÃO ESPACIAL: 

 

A técnica de destaque deste projeto é a ponderação espacial, que consiste 

em avaliar os “pesos” ou influências equivalentes entre os elementos combustíveis 

em que não há medição e os elementos que possuem instrumentos de medição 

capazes de fornecer um valor preciso para as variáveis de interesse, basicamente 

seguindo o critério da proximidade entre o elemento a ser calculado e o elemento 

com medição prévia, isto é, relacionando o inverso da distância entre esses dois 

elementos com os pesos que representam a correlação entre os mesmos. Dessa 

forma, para os 82 elementos combustíveis onde não há termopares, a técnica de 

ponderação espacial é aplicada de modo a se estimar com satisfatória precisão os 

valores desses elementos combustíveis com base na influência que exerce cada 

um dos outros 39 onde há termopares, influência essa que está diretamente 

associada ao inverso da distância. 

Sabendo disso, as Matrizes de Ponderação Espacial, que são a estrutura 

primordial para implementação do método da Ponderação Espacial, serão 

estudadas com mais detalhe a seguir. 

 

4.1 MATRIZES DE PONDERAÇÃO ESPACIAL: 

 

O entendimento acerca das Matrizes de Ponderação Espacial (MPE) é 

fundamental para este trabalho, uma vez que são parte primordial para a 

implementação efetiva do método. Essas matrizes armazenam na forma de pesos 

os níveis ou graus de correlação espacial que o conjunto de elementos de 

referência possuem em relação a um único elemento desconhecido que se deseja 

estimar, repetindo o processo para todos os elementos desconhecidos. A 

correlação usualmente se expressa em função de critérios de proximidade, que 

variam de acordo com o problema. (A. E., 2012.) 

Frequentemente, os critérios de proximidade determinam que áreas mais 

próximas terão um maior grau de correlação que as áreas mais distantes, podendo 

considerar todos os elementos do espaço amostral ou considerando somente 
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alguns de acordo com esses critérios adotados. No geral, esses pesos, chamados 

de 𝒘𝒌,𝒊, representarão o quanto as regiões 𝒌 e 𝒊 estão relacionadas espacialmente. 

Abordando mais a fundo os diferentes critérios de proximidade espacial, 

serão explorados alguns dos seus possíveis tipos, são citadas principalmente as 

Matrizes de Contiguidade, a Matriz dos K-vizinhos e a Matriz do Inverso da 

Distância. Para o problema da reconstrução das distribuições de temperatura e 

potência, as Matrizes de Contiguidade parecem não ser muito vantajosas, como 

será explicado mais adiante, foram implementadas a Matriz dos K-vizinhos e a 

Matriz do Inverso da Distância, com o foco orientado para o inverso da distância. 

 

4.1.1 MATRIZES DE CONTIGUIDADE: 

 

As Matrizes de Contiguidade apresentam um caráter predominantemente 

binário, regiões dentro de uma determinada fronteira de proximidade são usadas 

para os cálculos, enquanto o restante das regiões não é utilizado. Isso é vantajoso 

para situações em que há sempre o mesmo número de vizinhos dentro dessas 

fronteiras, sabendo que esses vizinhos, por serem mais próximos à região 

analisada, apresentarão uma similaridade muito grande, sendo capazes de 

representá-la de forma bastante eficiente. Os pesos 𝒘𝒌,𝒊 dentro dessas matrizes 

se apresentam da seguinte forma: 

 

𝑤௞,௜ = ൜
1,                 𝑘 𝑒 𝑖 𝑐𝑜𝑛𝑡í𝑔𝑢𝑜𝑠
0,         𝑘 𝑒 𝑖 𝑛ã𝑜 𝑐𝑜𝑛𝑡í𝑔𝑢𝑜𝑠

 

𝐸𝑞. (4.1) 

Além disso, essas matrizes podem apresentar diferentes ordens de 

contiguidade, sendo que nas de primeira ordem, somente são considerados os 

vizinhos no raio de proximidade estabelecido, nas de segunda ordem, também são 

consideradas as regiões vizinhas aos vizinhos de primeira ordem, isto é, os 

vizinhos de segunda ordem, geralmente diminuindo o valor dos pesos quando se 

aumenta a ordem, expandindo o raio à medida que se deseja. 
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O principal aspecto dentro dessas matrizes é qual o tipo de contiguidade a 

ser usado, ou seja, qual o formato da fronteira que será levado em conta. Os 

principais tipos são os seguintes, inspirados em peças de xadrez: 

Contiguidade da Rainha: 

Neste tipo de contiguidade, são considerados os vizinhos que possuem 

faces ou vértices em comum com o elemento central, tal qual explicitado na 

imagem abaixo: 

 

 

 

 

 

Figura 4.1: Na região central, em A, está o elemento de interesse e, nos seus 

arredores, em cinza, estão os vizinhos considerados na contiguidade do tipo rainha. 

Fonte: Econometria Espacial Aplicada, Almeida E., 2012. 

Contiguidade da Torre: 

Na contiguidade de tipo torre, somente são considerados os vizinhos que 

tenham faces conectadas à região central, como segue na figura: 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.2: Na região central, em A, está o elemento de interesse e, nos seus 

arredores, em cinza, estão os vizinhos considerados na contiguidade do tipo torre. 

Fonte: Econometria Espacial Aplicada, Almeida E., 2012. 
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Contiguidade do Bispo: 

Já na contiguidade do bispo, são avaliados somente os elementos 

conectados aos vértices do elemento central, não sendo de interesse aqueles 

cujas faces estão ligadas, tal qual a seguir: 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.3: Na região central, em A, está o elemento de interesse e, nos seus 

arredores, em cinza, estão os vizinhos considerados na contiguidade do tipo bispo. 

Fonte: Econometria Espacial Aplicada, Almeida E., 2012. 

Há uma grande desvantagem das Matrizes de Contiguidade, apesar de sua 

simplicidade, para a reconstrução das distribuições desejadas. No caso do reator 

de Angra-I, os termopares e detectores móveis são distribuídos de formas muito 

desbalanceadas quando se analisa individualmente cada elemento combustível e 

os seus vizinhos com instrumentação, isto é, alguns elementos possuem muitos 

vizinhos de primeira ordem com instrumentação, enquanto outros possuem 

pouquíssimos. Isso acabaria causando casos em que um elemento tem somente 

um vizinho instrumentado, aumentando muito a imprecisão do cálculo. 

 

4.1.2 MATRIZ DOS K-VIZINHOS: 

 

O princípio da Matriz dos K-vizinhos é levar em conta somente os K-vizinhos 

mais próximos, com o número podendo variar de acordo com o intuito da análise. 

As matrizes de K-vizinhos podem partir de uma análise binária, tal qual as matrizes 

de contiguidade, ou de uma análise ponderada com base no inverso da distância, 

sendo esta última geralmente preferencial devido ao fato de representar melhor a 
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correlação entre esses K-elementos e o elemento central. A sua grande vantagem 

reside no balanceamento do número de vizinhos representativos, que será sempre 

o mesmo para todos os elementos centrais, basicamente mesclando a noção de 

elementos fronteiriços das Matrizes de Contiguidade com a representação 

equitativa em relação ao número de elementos representativos da Matriz do 

Inverso da Distância. Note que o 𝒌 dos pesos 𝒘𝒌,𝒊 não tem relação com o número 

de K-vizinhos e, para não causar confusão, será utilizada nesse caso a notação 

𝒘𝒋,𝒊. Dito isso, a representação dos pesos nesse caso é da seguinte forma: 

 

𝑤௝,௜ = ቊ
1/𝑑௝,௜ , 𝑠𝑒 𝑑௝,௜ ≤ 𝑑௝(𝑘)

0,         𝑠𝑒 𝑑௝,௜ > 𝑑௝(𝑘)
 

𝐸𝑞. (4.2) 

Com 𝑑௝,௜ sendo a distância entre o elemento 𝑗 central e o elemento 𝑖 vizinho 

e 𝑑௝(𝑘) representa a distância do elemento central 𝑗 até o elemento considerado o 

k-ésimo mais próximo. Isto é, serão considerados somente os 𝑘 elementos mais 

próximos com pesos diferentes de zero. 

A desvantagem dessas matrizes é eliminar da análise os elementos para 

além dos 𝑘 mais próximos, podendo interferir negativamente na precisão em 

alguns casos. Contudo, num geral, essas matrizes representam um método 

bastante atraente para o problema em questão e foram estudadas e 

implementadas junto da Matriz do inverso da Distância a fim de compará-las. 

 

4.1.3 MATRIZ DO INVERSO DA DISTÂNCIA: 

 

A Matriz do Inverso da Distância é a de principal interesse para aplicação 

do método de reconstrução por ponderação espacial, com especial atenção para 

sua grande simplicidade de implementação, tanto no aspecto matemático quanto 

numérico. Nesta técnica, é realizada a representação de regiões de interesse com 

base no grau de interação ou proximidade de uma região a outra. Os pesos em 

geral são funções da distância, normalmente sendo proporcionais ao inverso da 
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distância com algum possível parâmetro de amortecimento sobre a influência 

associado à função ou também relacionados à exponencial da distância. 

Genericamente, os pesos são da forma: 

 

𝑤௞,௜൫𝑑௞,௜൯ = 𝑓൫𝑑௞,௜൯, 𝑓ᇱ < 0 

𝐸𝑞. (4.3) 

Os principais pesos, como já mencionado, assumem as seguintes 

representações: 

𝑤௞,௜ = 𝑑௞,௜
ି௡

 

𝐸𝑞. (4.4) 

𝑤௞,௜ = 𝑒(ି௡ௗೖ,೔) 

𝐸𝑞. (4.5) 

Com 𝑛 sendo o parâmetro de amortecimento, determinando o quão grande 

é a influência da distância sobre a interação entre as regiões. Quanto maior for 𝑛, 

menor será a interação entre duas regiões mais distantes. A distância 𝑑௞,௜ pode ter 

várias definições diferentes, porém, como estamos tratando de um caso 

bidimensional das distribuições pelo arranjo de elementos combustíveis de um 

reator e com distâncias de ordens de grandeza pequenas, é possível usar 

simplesmente a definição de distância euclidiana, como segue: 

 

𝑑௞,௜ = ඥ(𝑥௞ − 𝑥௜)ଶ + (𝑦௞ − 𝑦௜)ଶ 

𝐸𝑞. (4.6) 

Sabendo que os pares (𝑥𝑘, 𝑦𝑘) e (𝑥௜ , 𝑦௜) representam as coordenadas das 

regiões 𝒌 e 𝒊 no espaço, sendo que a região 𝒌 é a central da análise e a região 𝒊 é 

a de referência utilizada para estimar, junto com as outras regiões de referência 

dentro do espaço analisado, o valor equivalente da região 𝒌.  
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Um problema que surge desta técnica é que, com a variação dos pesos pelo 

inverso da distância, isto é, pela proximidade espacial, regiões muito próximas à 

região central de análise terão uma influência muito grande, matematicamente, se 

𝑑௞,௜ → 0, então 𝑤௞,௜ → ∞. Para evitar complicações devido a esta questão, é 

realizado um processo de normalização nos casos necessários, em que há 

distâncias muito pequenas, aproximando-se de zero. 

Em suma, o processo consiste da realização de passos similares aos de 

uma interpolação, em que se usam um número N de pontos de referência 

conhecidos para estimar o ponto central da análise. Assim, torna-se possível 

reconstruir de forma efetiva distribuições em que há presença da correlação 

espacial, sendo então uma matriz de particular interesse para o caso em questão 

neste trabalho. 

 

4.2 IMPLEMENTAÇÃO DO MÉTODO DAS MPE PARA RECONSTRUÇÃO DAS 

DISTRIBUIÇÕES DE TEMPERATURA E DE POTÊNCIA EM UM REATOR: 

 

Os dados fornecidos para aplicação no projeto são dados de potência e 

temperatura do núcleo de Angra-I para 18 instantes de queima diferentes, 

simulados a partir do CNFR para representar as medidas dos detectores móveis e 

termopares do reator. A distribuição de potência, porém, apresenta um caráter 

muito menos homogêneo do que a distribuição de temperatura. Devido a isso, a 

distribuição de potência acabou não apresentando resultados tão positivos a 

princípio com a ponderação espacial, então o foco de início foi orientado para a 

distribuição de temperatura, que é consideravelmente mais homogênea. Contudo, 

vale ressaltar que ao final deste trabalho, há uma análise sobre possíveis passos 

para melhorar os resultados para a potência.  

Os tipos de matrizes implementados foram a Matriz do Inverso da Distância, 

que é a de principal interesse para resolver o problema da reconstrução das 

distribuições, a Matriz dos K-vizinhos, que pode ser interessante para comparação 

e para análise de alguns casos particulares, e a Matriz do Inverso da Distância 
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com peso exponencial, também para fins de comparação da precisão dos 

resultados. 

Tal qual foi visto na seção sobre a Matriz do Inverso da Distância, a 

modelagem do problema consiste em utilizar os 39 elementos com instrumentação 

como pontos de referência para estimar, a partir da relação do inverso da distância, 

os valores desejados nos 82 elementos sem instrumentação, isto é, os elementos 

sem instrumentação serão tomados um a um como pontos centrais e, a partir da 

proximidade do ponto central aos 39 pontos de referência, será construída uma 

matriz de pesos que guarda as relações do inverso da distância através da 

avaliação da distância euclidiana entre o ponto central e o ponto de referência. 

A seguir, é apresentada a tabela com os 18 instantes de queima e seus 

correspondentes dias efetivos a plena potência (DEP): 

Tabela 4.1: Instantes de queima e seus dias efetivos a plena potência 

(DEP). 

Instantes de queima DEP (Dias) 

1 0 

2 3 

3 20 

4 60 

5 80 

6 120 

7 140 

8 180 

9 200 

10 240 

11 260 

12 280 

13 320 

14 340 

15 363 

16 369 

17 374 

18 382 
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Como mencionado anteriormente, é esperado que as variáveis de interesse 

sigam um padrão de variação que se aproxime à lei do inverso do quadrado da 

distância. Contudo, mesmo esperando previamente esse padrão, foram testados 

outros possíveis padrões de variação para comparação e, após feita essa análise, 

chegou-se à conclusão que realmente os melhores resultados são obtidos para a 

variação dos pesos de acordo com o inverso do quadrado da distância entre os 

elementos combustíveis sem medição e os elementos que possuem medição, 

logo, foi utilizado o peso 𝒘𝒌,𝒊 com 𝑛 = 2 da forma abaixo como a principal aplicação 

das matrizes do inverso da distância: 

 

𝑤௞,௜ =
𝑑௞,௜

ିଶ

∑ 𝑑௞,௜
ିଶଷଽ

௜ୀଵ

 

𝐸𝑞. (4.7) 

Onde 𝒌 é equivalente aos índices dos elementos combustíveis que não 

possuem instrumentação (elementos centrais), variando de 1 a 82 e 𝒊 equivale aos 

índices dos elementos que possuem instrumentação (elementos de referência 

para estimação), variando de 1 a 39. 

Outro aspecto estudado foi a utilização de somente um número n de valores 

medidos pelos termopares, como no caso da Matriz de K-vizinhos. Foi constatado 

através de alguns testes que, ao invés de utilizar todos os 39 termopares para 

estimar a temperatura de um determinado elemento combustível sem 

instrumentação, poderia ser mais preciso utilizar somente alguns dos termopares 

mais próximos a esse elemento desejado. Eu realizei estes testes verificando os 

erros máximo e médio para o primeiro e último instantes de queima, analisando 

para qual valor de n variando de 1 a 10, intervalo também decidido arbitrariamente, 

seriam apresentados os menores erros. A conclusão desses testes foi que para o 

valor de n=4, os erros máximo e médio do primeiro instante de queima ficavam 

muito próximos dos valores seguintes de n, porém para o último instante de queima 

(IQ18), a utilização de somente 4 vizinhos apresentou com uma margem 

significativa os menores resultados de erros máximo e médio, valendo ressaltar 

que para os instantes intermediários como IQ09 e IQ10, essa técnica de K-vizinhos 
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para valores variando de 1 a 10 resulta em erros menores que com os 39 

termopares, apresentando um comportamento de decrescimento dos erros à 

medida que se avança do instante inicial ao final. Com isso, também foi 

implementado este método matricial para fins de comparação ao final. Além disso, 

essa técnica de desconsiderar alguns termopares para realização da reconstrução 

em cada elemento também permite avaliar algumas combinações de termopares 

“desligados” ou “defeituosos”, abrindo a possibilidade de estudar cenários de 

falhas na instrumentação que causariam erros maiores para determinação da 

temperatura. 

Para o caso dos K-vizinhos e também das combinações de termopares 

desligados, simplesmente foram zerados os pesos dos termopares que não se 

desejam contabilizar. Já no caso da Matriz do Inverso da Distância com peso 

exponencial, os pesos assumem a seguinte forma: 

𝑤௞,௜ =
𝑒ିௗೖ,೔

∑ 𝑒ିௗೖ,೔ଷଽ
௜ୀଵ

 

𝐸𝑞. (4.8) 

Para implementar o método da ponderação espacial sobre os dados, é 

gerada uma matriz de ponderação espacial, de formato 82x39, que armazena os 

pesos referentes aos 39 termopares para cada um dos 82 elementos combustíveis 

de interesse. Ao se multiplicar a matriz de pesos pela matriz coluna contendo os 

valores referentes a cada uma das temperaturas dos 39 termopares, é possível 

obter como resultado uma matriz coluna com as temperaturas equivalentes nos 82 

elementos combustíveis anteriormente desconhecidos. Como já são fornecidos 

valores de referência desses 82 elementos combustíveis pelos dados do CNFR, 

calcula-se então o erro percentual de cada uma das temperaturas obtidas para 

esses elementos em relação ao seu respectivo valor de referência, isto é: 

𝐸𝑟𝑟𝑜% = 100 ×
𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜 − 𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑅𝑒𝑓𝑒𝑟ê𝑛𝑐𝑖𝑎(𝐶𝑁𝐹𝑅)

𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑅𝑒𝑓𝑒𝑟ê𝑛𝑐𝑖𝑎(𝐶𝑁𝐹𝑅)
 

𝐸𝑞. (4.9) 
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Ressalta-se também que esse procedimento será realizado para os 18 

Instantes de queima diferentes. Para melhor ilustrar, o procedimento matemático 

realizado é da forma:  

    𝑾     𝑻𝒊𝒏𝒔𝒕    𝑻𝑪 

 

  

 

𝐸𝑞. (4.10) 

Onde 𝑻𝑪,𝒌 é a temperatura no elemento combustível sem instrumentação 

de índice 𝒌, com 𝒌 variando de 1 a 82. 𝑻𝑪,𝒌 = ∑ 𝒘𝒌,𝒊
𝟑𝟗
𝒊ୀ𝟏 𝑻𝒊. A matriz de pesos 𝑾 

multiplica a matriz coluna 𝑻𝒊𝒏𝒔𝒕 contendo as temperaturas de cada termopar e 

retorna a matriz coluna 𝑻𝑪. 

Com isso, tem-se finalmente a demonstração necessária para entender os 

cálculos e métodos aplicados e, assim, serão mostrados na próxima seção os 

resultados obtidos, as comparações entre os diferentes métodos com os dados de 

referência do CNFR e algumas considerações a respeito da análise desses 

resultados. 

 

5. RESULTADOS E CONCLUSÕES: 

 

Como convenção para comparar os resultados das reconstruções de 

distribuições de temperatura e potência entre os diferentes métodos e os dados de 

referência do CNFR, foi utilizado o primeiro instante de queima dentre os 18 

mencionados, que equivale a 0 DEP (Dias a plena potência). Para analisar os 18 

instantes de queima diferentes, foram geradas para cada um dos instantes tabelas 

com os erros máximos, erros médios e as posições dos erros máximos. Os erros 

médios referentes a cada distribuição são justamente a média aritmética dos erros 

de cada um dos 82 elementos calculados pelos métodos em questão em 

comparação com os dados do CNFR.  

ଵ,ଵ ଵ,ଷଽ

଼ଶ,ଵ ଼ଶ,ଷଽ

ଵ

ଷଽ

஼ଵ

஼଼ଶ

=

82x39 39x1 82x1 
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5.1 RESULTADOS PARA TEMPERATURA: 

 

A seguir estão as distribuições de temperatura em graus Celsius 

reconstruídas pelos diferentes métodos, bem como os erros em relação à 

referência, em porcentagem. A figura 5.1 abaixo é a distribuição de referência 

simulada pelo CNFR: 

 

 

 

 

 

 

Figura 5.1: Distribuição de temperatura de referência, simulada pelo CNFR. 

Temperaturas em graus Celsius. 

Estão dispostas adiante na figura 5.2 as informações referentes a cada uma 

das distribuições, com distribuições de temperatura, distribuições de erros e 

tabelas de erros ao longo dos 18 instantes de queima. Segue primeiro a 

reconstrução para o inverso da distância com peso 𝑤௞,௜ =
ௗೖ,೔

షభ

∑ ௗೖ,೔
షభయవ

೔సభ

: 

 

 

 

 

 

 

 

314 322 314
312 324 330 334 330 324 312

314 326 326 327 329 327 326 326 314
312 326 326 326 326 324 326 326 326 326 312
324 326 326 326 326 326 326 326 326 326 324

314 330 327 326 326 327 326 327 326 326 327 330 315
322 334 329 324 326 326 328 326 326 324 329 334 322
314 330 327 326 326 327 326 327 326 326 327 330 315

324 326 326 326 326 326 326 326 326 326 324
312 326 326 326 326 324 326 326 326 326 312

314 326 326 327 329 327 326 326 314
312 325 330 334 330 325 312

314 322 314

325 322 325
324 324 325 334 325 324 324

314 323 324 327 325 327 324 323 314
312 323 324 326 325 324 325 324 324 323 312
323 324 326 325 326 325 325 325 326 324 324

324 324 324 324 325 325 325 327 325 325 325 330 324
322 334 325 324 325 325 328 325 325 325 325 334 324
324 325 325 325 325 327 325 325 326 326 327 324 315

324 324 326 325 325 326 325 325 326 324 324
324 326 324 324 326 325 326 326 324 323 323

314 323 324 324 325 324 324 323 314
323 324 324 334 324 323 312

314 324 324
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Figura 5.2: Reconstrução da distribuição de temperatura pelo método das Matrizes de 

Ponderação Espacial, para o instante de queima 01 e com peso 𝑤௞,௜ =
ௗೖ,೔

షభ

∑ ௗೖ,೔
షభయవ

೔సభ

. 

 

 

 

 

 

Figura 5.3: Distribuição de erro relativo em porcentagem da reconstrução da 

distribuição de temperatura pelo método das Matrizes de Ponderação Espacial, para 

o instante de queima 01 e com peso 𝑤௞,௜ =
ௗೖ,೔

షభ

∑ ௗೖ,೔
షభయవ

೔సభ

. Posição dos termopares 

evidenciadas em azul. 

Para entendimento das tabelas que virão a seguir, segue uma imagem 

ilustrativa representando as posições dos elementos combustíveis de acordo com 

os índices utilizados para representar essas posições:  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5.4: Primeiros 6 índices e últimos 2 índices evidenciados, seguindo a ordem de 

cima para baixo e da esquerda para a direita. 

3,50318 T1 3,50318
3,84615 T2 1,51515 T3 1,51515 0 3,84615

T4 0,92025 0,61350 T5 1,21581 T6 0,61350 0,92025 T7
T8 0,92025 0,61350 T9 0,30675 T10 0,30675 0,61350 0,61350 0,92025 T11
0,30864 0,61350 T12 0,30675 T13 0,30675 0,30675 0,30675 T14 0,61350 0

3,18471 1,81818 0,91743 0,61350 0,30675 0,61162 0,30675 T15 0,30675 0,30675 0,61162 T16 2,85714
T17 T18 1,21581 T19 0,30675 0,30675 T20 0,30675 0,30675 0,30864 1,21581 T21 0,62112
3,18471 1,51515 0,61162 0,30675 0,30675 T22 0,30675 0,61162 T23 T24 T25 1,81818 T26

T27 0,61350 T28 0,30675 0,30675 T29 0,30675 0,30675 T30 0,61350 0
3,84615 T31 0,61350 0,61350 T32 0,30864 T33 T34 0,61350 0,92025 3,52564

T35 0,92025 0,61350 0,91743 1,21581 0,91743 0,61350 0,92025 T36
3,52564 0,30769 1,81818 T37 1,81818 0,61538 T38

T39 0,62112 3,18471
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Tabela 5.1: Erros percentuais máximos, médios e posição dos erros em 

cada instante de queima para os elementos combustíveis sem instrumentação. 

Posições contadas de cima para baixo e da esquerda para a direita em ordem 

crescente, indo de 1 a 82. Tabela para o inverso da distância com peso 𝑤௞,௜ =

ௗೖ,೔
షభ

∑ ௗೖ,೔
షభయవ

೔సభ

. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Agora, mudando o peso utilizado de 𝑤௞,௜ =
ௗೖ,೔

షభ

∑ ௗೖ,೔
షభయవ

೔సభ

 para 𝑤௞,௜ =
ௗೖ,೔

షమ

∑ ௗೖ,೔
షమయవ

೔సభ

, 

seguindo o critério do inverso do quadrado da distância, têm-se a seguir os 

seguintes dados: 

 

 

 

 

 Instante 
de 
queima 

Erro Máx 
(%) 

Erro 
Médio 
(%) 

Posição 
Erro 
Máx 

1 3,84615 1,03737 6 
2 3,85852 1,16669 6 
3 4,18006 1,20062 6 
4 4,18006 1,26368 30 
5 4,18006 1,30176 2 
6 4,18006 1,27866 6 
7 4,51613 1,31376 30 
8 4,51613 1,31817 45 
9 4,51613 1,31048 45 

10 4,51613 1,34087 30 
11 4,18006 1,30201 30 
12 4,18006 1,28569 30 
13 4,18006 1,21844 30 
14 4,18006 1,21844 30 
15 4,18006 1,19764 30 
16 3,84615 1,17794 2 
17 3,84615 1,17794 2 
18 3,84615 1,14806 30 
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Figura 5.5: Reconstrução da distribuição de temperatura pelo método das Matrizes de 

Ponderação Espacial, para o instante de queima 01 e com peso 𝑤௞,௜ =
ௗೖ,೔

షమ

∑ ௗೖ,೔
షమయవ

೔సభ

. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5.6: Distribuição de erro relativo em porcentagem da reconstrução da 

distribuição de temperatura pelo método das Matrizes de Ponderação Espacial, para 

o instante de queima 01 e com peso 𝑤௞,௜ =
ௗೖ,೔

షమ

∑ ௗೖ,೔
షమయవ

೔సభ

. Posição dos termopares 

evidenciadas em azul. 

 

 

325 322 325
323 324 326 334 327 325 322

314 322 325 327 327 327 325 321 314
312 319 324 326 326 324 325 325 323 319 312
320 323 326 325 326 325 326 325 326 324 323

324 326 325 325 325 326 326 327 326 326 326 330 326
322 334 326 324 325 326 328 326 326 326 327 334 325
325 326 325 325 326 327 326 326 326 326 327 325 315

324 325 326 325 326 326 326 325 326 325 324
324 326 324 325 326 326 326 326 324 322 322

314 322 324 325 327 325 323 320 314
322 323 324 334 326 320 312

314 324 324

3,503185 T1 3,503185
3,525641 T2 1,212121 T3 0,909091 0,308642 3,205128

T4 1,226994 0,306748 T5 0,607903 T6 0,306748 1,533742 T7
T8 2,147239 0,613497 T9 0 T10 0,306748 0,306748 0,920245 2,147239 T11
1,234568 0,920245 T12 0,306748 T13 0,306748 0 0,306748 T14 0,613497 0,308642

3,184713 1,212121 0,611621 0,306748 0,306748 0,30581 0 T15 0 0 0,30581 T16 3,492063
T17 T18 0,911854 T19 0,306748 0 T20 0 0 0,617284 0,607903 T21 0,931677
3,503185 1,212121 0,611621 0,306748 0 T22 0 0,30581 T23 T24 T25 1,515152 T26

T27 0,306748 T28 0,306748 0 T29 0 0,306748 T30 0,306748 0
3,846154 T31 0,613497 0,306748 T32 0,617284 T33 T34 0,613497 1,226994 3,205128

T35 1,226994 0,613497 0,611621 0,607903 0,611621 0,920245 1,840491 T36
3,205128 0,615385 1,818182 T37 1,212121 1,538462 T38

T39 0,621118 3,184713
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Tabela 5.2: Erros percentuais máximos, médios e posição dos erros em 

cada instante de queima para os elementos combustíveis sem instrumentação. 

Posições contadas de cima para baixo e da esquerda para a direita em ordem 

crescente, indo de 1 a 82. Tabela para o inverso da distância com peso 𝑤௞,௜ =

ௗೖ,೔
షమ

∑ ௗೖ,೔
షమయవ

೔సభ

. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Alternativamente, serão mostrados em seguida as reconstruções para peso 

exponencial e para os k-vizinhos. Seguem os dados dispostos para o peso 𝑤௞,௜ =

௘
ష೏ೖ,೔

∑ ௘
ష೏ೖ,೔యవ

೔సభ

. 

 

 

 

 

Instante 
de 
queima 

Erro Máx 
(%) 

Erro 
Médio 
(%) 

Posição 
Erro 
Máx 

1 3,846154 0,993019 6 
2 3,858521 1,081336 6 
3 3,858521 1,062709 6 
4 4,180064 1,054611 81 
5 4,180064 1,043201 81 
6 4,180064 1,016003 81 
7 4,193548 1,058815 54 
8 4,193548 1,06279 54 
9 4,193548 1,051255 81 

10 4,193548 1,077363 81 
11 3,858521 1,046004 54 
12 3,858521 1,029551 54 
13 3,858521 0,969776 54 
14 3,858521 0,969776 54 
15 3,858521 0,93024 54 
16 3,525641 0,925524 54 
17 3,525641 0,925524 54 
18 3,525641 0,917887 54 
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Figura 5.7: Reconstrução da distribuição de temperatura pelo método das Matrizes de 

Ponderação Espacial, para o instante de queima 01 e com peso 𝑤௞,௜ =
௘

ష೏ೖ,೔

∑ ௘
ష೏ೖ,೔యవ

೔సభ

. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5.8: Distribuição de erro relativo em porcentagem da reconstrução da 

distribuição de temperatura pelo método das Matrizes de Ponderação Espacial, para 

o instante de queima 01 e com peso 𝑤௞,௜ =
௘

ష೏ೖ,೔

∑ ௘
ష೏ೖ,೔యవ

೔సభ

. Posição dos termopares 

evidenciadas em azul. 

 

 

 

326 322 326
322 324 326 334 327 325 321

314 322 325 327 327 327 325 321 314
312 319 323 326 326 324 326 325 323 319 312
320 323 326 325 326 326 326 326 326 324 323

324 325 325 325 326 326 326 327 326 326 327 330 326
322 334 326 324 326 326 328 327 326 326 327 334 325
325 326 326 326 326 327 326 326 326 326 327 325 315

324 325 326 326 326 326 326 326 326 325 324
323 326 324 325 326 326 326 326 323 322 321

314 322 324 326 326 325 323 320 314
321 322 324 334 325 321 312

314 324 324

3,82166 T1 3,82166
3,20513 T2 1,21212 T3 0,90909 0,30864 2,88462

T4 1,22699 0,30675 T5 0,60790 T6 0,30675 1,53374 T7
T8 2,14724 0,92025 T9 0 T10 0 0,30675 0,92025 2,14724 T11
1,23457 0,92025 T12 0,30675 T13 0 0 0 T14 0,61350 0,30864

3,18471 1,51515 0,61162 0,30675 0 0,30581 0 T15 0 0 0 T16 3,49206
T17 T18 0,91185 T19 0 0 T20 0,306748 0 0,61728 0,60790 T21 0,93168
3,50318 1,21212 0,30581 0 0 T22 0 0,30581 T23 T24 T25 1,51515 T26

T27 0,30675 T28 0 0 T29 0 0 T30 0,30675 0
3,52564 T31 0,61350 0,30675 T32 0,61728 T33 T34 0,92025 1,22699 2,88462

T35 1,22699 0,61350 0,30581 0,91185 0,61162 0,92025 1,84049 T36
2,88462 0,92308 1,81818 T37 1,51515 1,23077 T38

T39 0,62112 3,18471
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Tabela 5.3: Erros percentuais máximos, médios e posição dos erros em 

cada instante de queima para os elementos combustíveis sem instrumentação. 

Posições contadas de cima para baixo e da esquerda para a direita em ordem 

crescente, indo de 1 a 82. Tabela para o inverso da distância com peso 𝑤௞,௜ =

௘
ష೏ೖ,೔

∑ ௘
ష೏ೖ,೔యవ

೔సభ

. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

E, finalmente, seguem os dados para o método do inverso da distância 

somente para os k-vizinhos, com peso 𝑤௞,௜ =
ௗೖ,೔

షమ

∑ ௗೖ,೔
షమయవ

೔సభ

 somente para os 4 

termopares mais próximos de cada elemento sem instrumentação e peso 𝑤௞,௜ = 0 

para todos os outros termopares. O número de 4 termopares foi escolhido após 

avaliar algumas outras opções, com 2 vizinhos, 3 vizinhos e 5 vizinhos. 

Inicialmente, foram utilizados os 4 mais próximos por apresentar resultados 

melhores que os outros testados, porém esse número ainda demanda por uma 

análise mais aprofundada. 

Instante 
de 
queima 

Erro Máx 
(%) 

Erro 
Médio 
(%) 

Posição 
Erro 
Máx 

1 3,82166 0,96245 30 
2 3,83387 1,03977 30 
3 3,83387 0,97616 81 
4 3,85852 0,99378 30 
5 3,85852 0,96013 30 
6 3,85852 0,94135 30 
7 3,87097 0,96076 30 
8 3,87097 0,94220 30 
9 3,87097 0,94228 30 

10 3,87097 0,96849 30 
11 3,53698 0,93306 6 
12 3,53698 0,90496 30 
13 3,85852 0,89050 30 
14 3,85852 0,89050 30 
15 3,85852 0,89050 30 
16 3,52564 0,86544 30 
17 3,52564 0,86544 30 
18 3,52564 0,86528 30 
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Figura 5.9: Reconstrução da distribuição de temperatura pelo método das Matrizes de 

Ponderação Espacial, para o instante de queima 01 e com peso 𝑤௞,௜ =
ௗೖ,೔

షమ

∑ ௗೖ,೔
షమయవ

೔సభ

  

somente para os 4 termopares mais próximos de cada elemento sem instrumentação 

e peso 𝑤௞,௜ = 0 para todos os outros termopares. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5.10: Distribuição de erro relativo em porcentagem da reconstrução da 

distribuição de temperatura pelo método das Matrizes de Ponderação Espacial, para 

o instante de queima 01 e com peso 𝑤௞,௜ =
ௗೖ,೔

షమ

∑ ௗೖ,೔
షమయవ

೔సభ

  somente para os 4 termopares 

mais próximos de cada elemento sem instrumentação e peso 𝑤௞,௜ = 0 para todos os 

outros termopares. Posição dos termopares evidenciadas em azul. 

 

 

326 322 326
322 324 328 334 329 325 319

314 320 325 327 328 327 326 317 314
312 317 322 326 326 324 327 325 321 317 312
317 321 326 326 326 326 326 326 326 322 323

324 327 326 325 325 327 327 327 327 327 330 330 327
322 334 328 324 326 327 328 327 326 326 330 334 326
325 327 327 326 326 327 327 326 326 326 327 326 315

324 325 326 326 326 326 326 326 326 325 324
323 326 324 326 326 326 326 326 324 320 319

314 320 324 327 330 328 322 317 314
318 321 325 334 329 319 312

314 324 324

3,55702 T1 3,68715
3,26251 T2 0,71385 T3 0,37335 0,29452 2,22257

T4 1,82185 0,37430 T5 0,18450 T6 0,14533 2,73768 T7
T8 3,02470 1,004817 T9 0,13767 T10 0 0,43836 1,39470 2,98911 T11

2,12905 1,65073 T12 0 T13 0,17171 0,13917 0 T14 1,17188 0,51236
3,08920 0,85344 0,35898 0,31432 0 0,11485 0,17717 T15 0,26394 0,11933 0,69463 T16 4,01784

T17 T18 0,22748 T19 0,17623 0,20970 T20 0,24771 0 0,60731 0,28166 T21 1,19388
3,48439 0,76720 0 0 0,14129 T22 0,20361 0,150516 T23 T24 T25 1,31392 T26

T27 0,46929 T28 0 0,21408 T29 0,116185 0 T30 0,24222 0,156416
3,62822 T31 0,55592 0,10694 T32 0,56847 T33 T34 0,60746 1,92069 2,13669

T35 1,97673 0,81515 0,19994 0,24112 0,17210 1,42298 3,03121 T36
1,91981 1,18578 1,65245 T37 0,40615 1,70844 T38

T39 0,84687 3,16048
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Tabela 5.4: Erros percentuais máximos, médios e posição dos erros em 

cada instante de queima para os elementos combustíveis sem instrumentação. 

Posições contadas de cima para baixo e da esquerda para a direita em ordem 

crescente, indo de 1 a 82. Tabela para o inverso da distância com peso 𝑤௞,௜ =

ௗೖ,೔
షమ

∑ ௗೖ,೔
షమయవ

೔సభ

 somente para os 4 termopares mais próximos de cada elemento sem 

instrumentação e peso 𝑤௞,௜ = 0 para todos os outros termopares. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Com isso, têm-se todas as reconstruções realizadas em torno das Matrizes 

de Ponderação Espacial. Resta então compará-las com alguns dos outros 

métodos de reconstrução conhecidos na literatura acadêmica. Para fins de 

comparação, foram utilizados dois principais métodos: O método dos mínimos 

quadrados, que faz uso de polinômio interpolador de segundo grau para reconstruir 

a temperatura nas posições que se deseja e o método da RBF-polar, que consiste 

em utilizar funções de base radial em coordenadas polares para reconstruir por 

 Instante 
de 
queima 

Erro 
Máx (%) 

Erro 
Médio 
(%) 

Posição 
Erro 
Máx 

1 4,01784 1,01419 81 
2 3,98500 0,99133 81 
3 3,92770 0,95896 81 
4 3,88542 0,91536 81 
5 3,85324 0,90228 81 
6 3,77980 0,88449 81 
7 3,74283 0,88187 81 
8 3,66824 0,88355 81 
9 3,62961 0,88398 81 

10 3,54949 0,88251 81 
11 3,50749 0,87973 81 
12 3,46300 0,87575 81 
13 3,36668 0,86410 81 
14 3,31492 0,85611 81 
15 3,25211 0,84571 81 
16 3,23446 0,84259 81 
17 3,21993 0,84003 81 
18 3,19671 0,83576 81 



40 
 

interpolação a temperatura onde é necessário. Ambos os métodos foram 

implementados com auxílio das funções embutidas do Matlab. A seguir estão os 

dados para o método dos mínimos quadrados implementado. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5.11: Reconstrução da distribuição de temperatura pelo método dos Mínimos 

Quadrados com polinômio interpolador de grau 2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5.12: Distribuição de erro relativo em porcentagem da reconstrução da 

distribuição de temperatura pelo método dos Mínimos Quadrados com polinômio 

interpolador de grau 2. 

 

 

319 322 320
319 324 322 334 323 322 321

314 322 324 327 326 327 325 324 314
312 322 325 326 327 324 327 327 325 323 312
321 324 326 328 326 329 329 328 326 325 322

319 322 325 327 329 330 330 327 329 327 325 330 319
322 334 326 324 329 330 328 330 329 327 325 334 319
320 323 325 327 329 327 329 329 326 326 327 321 315

324 325 326 328 328 326 328 327 326 323 320
321 326 325 326 326 327 326 326 323 321 318

314 323 324 324 324 323 322 320 314
320 321 321 334 320 319 312

314 317 317

1,59236 T1 1,91083
2,24359 T2 2,42424 T3 2,12121 0,61728 2,88462

T4 1,22699 0,61350 T5 0,91185 T6 0,30675 0,61350 T7
T8 1,22699 0,30675 T9 0,30675 T10 0,30675 0,30675 0,30675 0,92025 T11
0,92593 0,61350 T12 0,61350 T13 0,92025 0,92025 0,61350 T14 0,30675 0,61728

1,59236 2,42424 0,61162 0,30675 0,92025 0,91743 1,22699 T15 0,92025 0,30675 0,61162 T16 1,26984
T17 T18 0,91185 T19 0,92025 1,22699 T20 1,22699 0,92025 0,92593 1,21581 T21 0,93168
1,91083 2,12121 0,61162 0,30675 0,92025 T22 0,92025 0,61162 T23 T24 T25 2,72727 T26

T27 0,30675 T28 0,61350 0,61350 T29 0,61350 0,30675 T30 0,92025 1,23457
2,88462 T31 0,30675 0 T32 0,92593 T33 T34 0,92025 1,53374 1,92308

T35 0,92025 0,61350 0,91743 1,51976 1,22324 1,22699 1,84049 T36
2,56410 1,23077 2,72727 T37 3,03030 1,84615 T38

T39 1,55280 0,95541
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Tabela 5.5: Erros percentuais máximos, médios e posição dos erros em 

cada instante de queima para os elementos combustíveis sem instrumentação. 

Posições contadas de cima para baixo e da esquerda para a direita em ordem 

crescente, indo de 1 a 82. Tabela para o método dos Mínimos Quadrados. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Para o método da RBF-polar, estão apresentados os dados que seguem: 

 

 

 

 

 

 

Instante 
de 
queima 

Erro Máx 
(%) 

Erro 
Médio 
(%) 

Posição 
Erro 
Máx 

1 3,03030 1,11546 53 
2 2,73556 1,02940 53 
3 2,57235 0,95041 6 
4 2,14724 0,89526 53 
5 2,14724 0,86450 53 
6 1,92926 0,80040 6 
7 1,92926 0,85413 6 
8 1,84615 0,78942 70 
9 1,84615 0,79337 70 

10 1,92926 0,83074 64 
11 1,92926 0,82211 64 
12 1,84049 0,83239 70 
13 1,92308 0,83421 64 
14 1,92308 0,83421 64 
15 1,84049 0,78762 70 
16 1,84049 0,77214 70 
17 1,84049 0,77214 70 
18 1,84049 0,77594 70 
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Figura 5.13: Reconstrução da distribuição de temperatura pelo método da RBF-polar. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5.14: Distribuição de erro relativo em porcentagem da reconstrução da 

distribuição de temperatura pelo método da RBF-polar. 

 

 

 

 

 

 

321 322 320
317 324 331 334 332 325 316

314 324 328 327 326 327 330 329 314
312 321 326 326 325 324 324 325 329 328 312
314 323 326 326 326 326 325 325 326 331 322

309 316 323 326 326 327 328 327 326 325 328 330 313
322 334 330 324 325 328 328 327 326 326 327 334 315
319 331 330 324 325 327 327 327 326 326 327 332 315

324 331 326 324 325 326 326 326 326 331 324
315 326 330 327 326 326 326 326 330 330 314

314 327 332 331 330 331 333 330 314
314 322 331 334 331 323 312

314 314 313

2,22930 T1 1,91083
1,60256 T2 0,30303 T3 0,60606 0,30864 1,28205

T4 0,61350 0,61350 T5 0,91185 T6 1,22699 0,92025 T7
T8 1,53374 0 T9 0,30675 T10 0,61350 0,30675 0,92025 0,61350 T11
3,08642 0,92025 T12 0 T13 0 0,30675 0,30675 T14 1,53374 0,61728

1,59236 4,24242 1,22324 0 0 0 0,61350 T15 0 0,30675 0,30581 T16 0,63492
T17 T18 0,30395 T19 0,30675 0,61350 T20 0,30675 0 0,61728 0,60790 T21 2,17391
1,59236 0,30303 0,91743 0,61350 0,30675 T22 0,30675 0 T23 T24 T25 0,60606 T26

T27 1,53374 T28 0,61350 0,30675 T29 0 0 T30 1,53374 0
0,96154 T31 1,22699 0,30675 T32 0,61728 T33 T34 1,22699 1,22699 0,64103

T35 0,30675 1,84049 1,22324 0,30395 1,22324 2,14724 1,22699 T36
0,64103 0,92308 0,30303 T37 0,30303 0,61538 T38

T39 2,48447 0,31847
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Tabela 5.6: Erros percentuais máximos, médios e posição dos erros em 

cada instante de queima para os elementos combustíveis sem instrumentação. 

Posições contadas de cima para baixo e da esquerda para a direita em ordem 

crescente, indo de 1 a 82. Tabela para o método da RBF-polar. 

 

 Instante 
de 
queima 

Erro Máx 
(%) 

Erro 
Médio 
(%) 

Posição 
Erro 
Máx 

1 4,24242 0,80664 4 
2 4,25532 0,71742 4 
3 3,65854 0,64177 4 
4 3,06748 0,56716 4 
5 3,06748 0,52972 4 
6 2,46154 0,52535 4 
7 2,46154 0,50349 4 
8 2,16049 0,52850 4 
9 2,16049 0,48813 4 

10 2,16049 0,49151 4 
11 2,16049 0,49531 4 
12 1,85185 0,50462 4 
13 1,85185 0,56613 4 
14 1,85185 0,56613 4 
15 1,54321 0,51573 4 
16 1,54321 0,50416 4 
17 1,54321 0,50416 4 
18 1,54321 0,54135 4 

 

 

Em posse dessas tabelas e gráficos, são avaliadas mais detalhadamente 

as Matrizes de Ponderação Espacial. A ponderação espacial, apesar de 

matematicamente simples e de fácil aplicação, pareceu não apresentar resultados 

tão precisos quanto os outros métodos, contudo fazendo uma análise mais 

profunda, destaca-se uma variável importante a ser estudada em um reator, que é 

o desvio máximo, isto é, simplesmente a maior diferença entre a temperatura dada 

pelo CNFR e a temperatura determinada pelo método em questão. 

𝐷𝑒𝑠𝑣𝑖𝑜 𝑀á𝑥 = 𝑇஼ேிோ
ெá௫ − 𝑇ெé௧௢ௗ௢

ெá௫  

𝐸𝑞. (5.1) 
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Essa variável se faz importante devido ao fato de que a diferença entre a 

temperatura de leitura do método ou instrumentação e a temperatura efetiva em 

um reator é imprescindível para determinar a integridade do núcleo. Para melhor 

ilustrar, sabe-se que em um reator nuclear, uma das medidas de maior relevância 

para a manutenção de uma operação segura e dentro dos limites operacionais é a 

maior temperatura alcançada em um ponto do núcleo, o mesmo vale para a maior 

potência. Assim, quanto maior a diferença representada pelo desvio máximo, 

maior é o risco de uma leitura errada da condição de segurança e integridade do 

reator, visto que se a medida for menor do que o valor efetivo no núcleo, isso 

poderia representar a não detecção de uma condição que ameaça a integridade 

do núcleo, podendo ultrapassar inclusive a temperatura ou potência máxima 

detectada, fazendo com que os erros sejam mais relevantes quando a temperatura 

real é maior do que a temperatura estimada, enquanto os erros são menos 

relevantes quando a temperatura real é menor que a estimada, uma vez que 

representam uma maior margem de segurança. Com os dados de erros da 

Ponderação Espacial, torna-se notável que os maiores erros relativos se 

concentram primordialmente nas extremidades do núcleo, que geralmente 

apresentam condições de temperatura e potência menos extremas que o centro, 

sendo menos sensíveis para determinar a integridade do núcleo, isto é, possuem 

valores reais menores que os valores estimados. Dessa forma, foi avaliado o 

desvio máximo para verificar alternativamente a eficácia do método das Matrizes 

de Ponderação Espacial. 

Também são compiladas adiante as médias de erros e desvios ao longo 

dos 18 instantes de queima totais. Seguem as tabelas: 
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Tabela 5.7: Desvios máximos em cada instante de queima para os 

elementos combustíveis sem instrumentação. Tabela comparativa dos métodos. 

Médias ao longo dos instantes de queima.  

 

 

Notavelmente, os valores de desvios foram bastante satisfatórios para as 

diferentes Matrizes de Ponderação Espacial quando comparados aos dos outros 

métodos, com exceção da matriz dos k-vizinhos com os 4 termopares mais 

próximos e n=2. 

 

 

 

 

 

Instante 
de 
Queima 

Desvios 
Inverso 
da 
distância 
n=1 (𝑪𝒐) 

Desvios 
Inverso 
da 
distância 
n=2 (𝑪𝒐) 

Desvios 
Inverso da 
distância 
exponencial 
(𝑪𝒐)  

Desvios 
Inverso da 
distância com 
4 termopares 
e n=2 (𝑪𝒐) 

Desvios 
Mínimos 
Quadrados 
(𝑪𝒐) 

Desvios 
RBF-
polar 
(𝑪𝒐) 

1 6 7 7 10 10 14 
2 5 6 6 9 9 14 
3 5 6 6 9 8 12 
4 5 6 6 9 7 10 
5 5 6 6 9 7 10 
6 5 6 6 9 6 8 
7 5 6 6 9 6 8 
8 5 6 6 9 6 7 
9 5 6 6 9 6 7 

10 5 6 6 9 5 7 
11 5 6 6 9 5 7 
12 5 6 6 9 6 6 
13 5 6 6 9 6 6 
14 5 6 6 8 6 6 
15 5 6 6 8 6 5 
16 5 6 6 8 6 5 
17 5 6 6 8 6 5 
18 5 6 6 8 6 5 

Média 5,056 𝑪𝒐  6,056 𝑪𝒐  6,056 𝑪𝒐 8,778 𝑪𝒐 6,5 𝑪𝒐 7,889 𝑪𝒐 
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Tabelas 5.8 e 5.9: Erros máximos e médios em cada instante de queima 

para os ECs sem instrumentação. Médias ao longo dos instantes de queima. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Inverso da distância 
n=1 

Inverso da distância 
n=2 

Inverso da distância 
exponencial 

Inverso da distância 4 
termopares e n=2 

IQ 
Erro Máx 
(%) 

Erro Méd 
(%) 

Erro Máx 
(%) 

Erro Méd 
(%) 

Erro Máx 
(%) 

Erro Méd 
(%) 

Erro Máx 
(%) 

Erro Méd 
(%) 

1 3,85 1,04 3,85 0,99 3,82 0,96 4,02 1,01 
2 3,86 1,17 3,86 1,08 3,83 1,04 3,99 0,99 
3 4,18 1,20 3,86 1,06 3,83 0,98 3,93 0,96 
4 4,18 1,26 4,18 1,05 3,86 0,99 3,89 0,92 
5 4,18 1,30 4,18 1,04 3,86 0,96 3,85 0,90 
6 4,18 1,28 4,18 1,02 3,86 0,94 3,78 0,88 
7 4,52 1,31 4,19 1,06 3,87 0,96 3,74 0,88 
8 4,52 1,32 4,19 1,06 3,87 0,94 3,67 0,88 
9 4,52 1,31 4,19 1,05 3,87 0,94 3,63 0,88 

10 4,52 1,34 4,19 1,08 3,87 0,97 3,55 0,88 
11 4,18 1,30 3,86 1,05 3,54 0,93 3,51 0,88 
12 4,18 1,29 3,86 1,03 3,54 0,90 3,46 0,88 
13 4,18 1,22 3,86 0,97 3,86 0,89 3,37 0,86 
14 4,18 1,22 3,86 0,97 3,86 0,89 3,31 0,86 
15 4,18 1,20 3,86 0,93 3,86 0,89 3,25 0,85 
16 3,85 1,18 3,53 0,93 3,53 0,87 3,23 0,84 
17 3,85 1,18 3,53 0,93 3,53 0,87 3,22 0,84 
18 3,85 1,15 3,53 0,92 3,53 0,87 3,20 0,84 

Média 4,16% 1,24% 3,93% 1,01% 3,77% 0,93% 3,59% 0,89% 

 

Mínimos 
Quadrados RBF-polar 

IQ 
Erro Máx 
(%) 

Erro Méd 
(%) 

Erro Máx 
(%) 

Erro Méd 
(%) 

1 3,03 1,12 4,24 0,81 
2 2,74 1,03 4,26 0,72 
3 2,57 0,95 3,66 0,64 
4 2,15 0,90 3,07 0,57 
5 2,15 0,86 3,07 0,53 
6 1,93 0,80 2,46 0,53 
7 1,93 0,85 2,46 0,50 
8 1,85 0,79 2,16 0,53 
9 1,85 0,79 2,16 0,49 

10 1,93 0,83 2,16 0,49 
11 1,93 0,82 2,16 0,50 
12 1,84 0,83 1,85 0,50 
13 1,92 0,83 1,85 0,57 
14 1,92 0,83 1,85 0,57 
15 1,84 0,79 1,54 0,52 
16 1,84 0,77 1,54 0,50 
17 1,84 0,77 1,54 0,50 
18 1,84 0,78 1,54 0,54 

Média 2,06% 0,85% 2,42% 0,56% 
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Por meio dessas tabelas, é possível inferir que as Matrizes de Ponderação 

Espacial (MPE) apresentam, de um modo geral, uma precisão relativa menor do 

que ambos os métodos de comparação utilizados, com erros relativos máximos e 

médios maiores que os métodos dos Mínimos Quadrados e da RBF-polar, apesar 

de não serem diferenças tão grandes. Contudo, ao analisar os desvios, é 

perceptível que as MPE fornecem resultados ligeiramente melhores, com médias 

ao longo dos 18 instantes de queima variando entre 5 e 6 𝐶௢, com exceção da 

MPE dos k-vizinhos para 4 termopares, em comparação com 6,5 𝐶௢ dos Mínimos 

Quadrados e 7,9 𝐶௢ da RBF-polar. Dito isso, os menores desvios máximos de 

destacam como mais uma vantagem da utilização da técnica de reconstrução por 

Ponderação Espacial, para além da já mencionada simplicidade de 

implementação, fácil reprodutibilidade e baixo custo computacional do método. 

 

5.2 RESULTADOS PARA POTÊNCIA: 

 

Diferentemente do caso da temperatura, a potência apresenta uma 

distribuição pelo núcleo muito mais heterogênea, sendo que os métodos utilizados 

neste trabalho pressupõem no geral distribuições com maior grau de suavidade. 

Tal fato se destaca principalmente através do alto desvio padrão das distribuições 

de potência em comparação com as de temperatura. Devido a isso, os métodos 

empregados neste trabalho para a temperatura não foram eficazes para 

determinação da potência, com erros relativos médios variando entre 50 e 70%, 

que são imprecisões inaceitáveis. 

Para investigar e validar o motivo desses métodos não serem eficientes 

para a reconstrução da distribuição de potência, foi realizado um teste aplicando 

também um fator de correção que poderia melhorar os dados para a reconstrução 

da potência, baseado no artigo “A new power mapping method based on ordinary 

kriging and determination of optimal detector location strategy” (Peng, 2014, Ann. 

Nucl. Energy 68). O artigo propõe a utilização de um chamado fator de correção 

ou calibração, da seguinte forma:  
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𝛥௜ =
𝑃௜

ெ௘ௗ௜ௗ௢

𝑃௜
஼௔௟௖௨௟௔ௗ௢ 

𝐸𝑞. (5.2) 

Onde o 𝑃௜
ெ௘ௗ௜ௗ௢ seria representativo das medidas de potência apresentadas 

pela instrumentação do reator nas posições 𝑖 dos detectores móveis de potência, 

variando de 1 a 36, o 𝑃௜
஼௔௟௖௨௟௔ௗ௢ seria representativo do cálculo da potência nas 

posições desses detectores realizado por um código de neutrônica, no caso do 

presente trabalho, seria o CNFR. Isso significa que a metodologia do artigo diverge 

levemente da que foi empregada neste projeto, necessitando comparar os valores 

de potência efetivamente medidos em um reator com os simulados pelo código de 

neutrônica. Contudo, para fins de avaliar o motivo da potência apresentar 

resultados tão imprecisos para os métodos previamente utilizados, foi utilizado 

este fator como teste e também para verificar se seria possível empregá-lo para 

melhorar os resultados. 

O passo seguinte proposto consiste em organizar os fatores de calibração 

𝛥௜ em forma matricial e repetir o mesmo processo das Matrizes de Ponderação 

Espacial para o inverso da distância, para tal foi utilizado o peso 𝑤௞,௜ =
ௗೖ,೔

షభ

∑ ௗೖ,೔
షభయల

೔సభ

 para 

padronização dos resultados, ressaltando novamente que as posições 𝑖 nesse 

caso são dos detectores móveis, e não dos termopares, variando de 1 a 36. Dessa 

forma, são reconstruídos por meio da Ponderação Espacial fatores de calibração 

da forma 𝛥ሚ௞ para todos os 85 elementos combustíveis sem instrumentação de 

potência e, finalmente, são obtidos os valores reconstruídos de potência da forma: 

𝑃௞
௥௘௖௢௡ = 𝛥ሚ௞𝑃௞

஼௔௟௖௨௟௔ௗ௢ 

𝐸𝑞. (5.3) 

Sabendo que 𝑃௞
஼௔௟௖௨௟௔ௗ௢ são os valores calculados pelo código de 

neutrônica, que seria equivalente ao CNFR, nas 85 posições 𝑘 de elementos sem 

medição de potência.  

Entretanto, diferentemente da forma como é proposto no artigo, como 

deseja-se validar se de fato a potência não apresenta bons resultados por conta 
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de ser uma distribuição mais heterogênea e pouco suave quando comparada à 

temperatura, os 𝑃௜
ெ௘ௗ௜ௗ௢ foram simplesmente substituídos pelos valores simulados 

pelo CNFR nas posições 𝑖, porém adicionando-se um ruído gaussiano a eles. Isto 

é, os 𝛥௜ nesse caso ficam da forma: 

𝛥௜ =
𝑃௜

஼௔௟௖௨௟௔ௗ௢ + 𝑟𝑢í𝑑𝑜 𝑔𝑎𝑢𝑠𝑠𝑖𝑎𝑛𝑜

𝑃௜
஼௔௟௖௨௟௔ௗ௢  

𝐸𝑞. (5.4) 

Desse modo, é possível controlar o ruído da forma que se deseja, 

adicionando ruídos maiores e menores para avaliar o comportamento dos 

resultados mediante a essa variação. Em suma, ao aumentar o ruído, é simulado 

o comportamento pouco suave das distribuições de potência, o que permite avaliar 

se esse é de fato o motivo para elas apresentarem resultados tão imprecisos. 

Também permite verificar se com medições de 𝑃௜
ெ௘ௗ௜ௗ௢ bastante próximas de 

𝑃௜
஼௔௟௖௨௟௔ௗ௢, seria possível obter resultados precisos de potência ao se aplicar este 

fator de calibração. 

Ao aplicar o método discutido com o fator de calibração, iniciando com um 

ruído de 0, isto é, com todos os 𝛥௜ =
௉೔

಴ೌ೗೎ೠ೗ೌ೏೚

௉೔
಴ೌ೗೎ೠ೗ೌ೏೚ = 1, foi comprovado que de fato o 

erro relativo converge para 0, mas esse claramente é um cenário não realista, visto 

que os valores medidos pela instrumentação nunca serão de fato iguais aos 

valores calculados pelo CNFR. Utilizando então ruídos gaussianos diferentes, para 

o primeiro instante de queima do ciclo 08, foram obtidos os resultados a seguir 

para potência (Valores normalizados de potência em relação ao total do núcleo, 

adimensional): 
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Tabela 5.10: Erros máximo e médio relativos em porcentagem para 

diferentes valores de desvio padrão do ruído gaussiano aplicado. 

 

 

 

 

 

Com isso, percebe-se que o método das Matrizes de Ponderação Espacial 

está intimamente relacionado com a suavidade da distribuição, ao tentar aplicá-lo 

para reconstruir distribuições com maior desvio padrão, que variam mais 

intensamente, os resultados pioram proporcionalmente. Apesar do ruído ter sido 

adicionado ao fator de calibração, como neste método os fatores de calibração 𝛥ሚ௞ 

são reconstruídos pela ponderação espacial, é mais uma evidência que valida a 

ideia de que a Ponderação Espacial depende da suavidade da distribuição que se 

deseja analisar. 

Além disso, também fica evidenciado que se for possível tornar os valores 

medidos pela instrumentação e os valores simulados pelo CNFR bastante 

próximos, os fatores de calibração são uma possível alternativa para reconstruir a 

distribuição radial de potência, algo a ser explorado mais a fundo, porém esta não 

é a finalidade deste trabalho. 

 

5.3 CONCLUSÕES: 

 

A finalidade primordial deste trabalho foi estudar e comparar o método das 

Matrizes de Ponderação Espacial como solução do problema da reconstrução das 

distribuições de temperatura e potência em tempo real. Para tal, foram utilizados 

os dados do CNFR como medidas simulando a instrumentação e como referência 

nos elementos sem instrumentação, possibilitando assim a aplicação das MPE e 

também de outros métodos a fim de comparar a eficácia, as vantagens e 

Desvio Padrão do 
Ruído Gaussiano Erro Máx (%) Erro Médio (%)  

0,0001 0,018742 0,00592 
0,001 0,18742 0,05916 

0,01 1,8742 0,59156 
0,1 18,742 5,91564 

1 187,42 59,15637 
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desvantagens da técnica de Ponderação Espacial. Com as simulações realizadas 

pelo CNFR dos 18 instantes de queima do ciclo 08 de Angra-I, foram utilizados os 

métodos desejados para obtenção de dados de temperatura e potência, contudo, 

a potência a princípio não apresentou resultados precisos para nenhuma das 

técnicas empregadas e, por isso, o foco foi orientado principalmente para a 

temperatura.  

Avaliando os resultados obtidos pelo método das Matrizes de Ponderação 

Espacial, com diferentes tipos de pesos aplicados, em comparação com os dados 

de referência do CNFR e utilizando também os dois outros métodos propostos para 

comparação da eficácia, foi possível inferir que as MPE apresentam erros máximos 

e médios sutilmente mais altos que o método dos Mínimos Quadrados e que o 

método da RBF-polar, ambos métodos que realizam um processo similar ao das 

MPE, realizando uma interpolação para determinar os dados onde não há 

instrumentação, com os erros máximos indo de 4,16% a 3,59% e erros médios de 

1,24% a 0,89% para as MPE. Entretanto, ao se estudar também os desvios 

máximos, variável de grande relevância para o caso de reatores nucleares, ficou 

notório que uma vantagem das MPE é o fato de apresentarem menores desvios 

máximos em média quando comparadas com os outros dois métodos, 3 das 4 

Matrizes de Ponderação diferentes aplicadas retornaram desvios máximos 

menores em média que as duas técnicas alternativas. Além disso, sua grande 

facilidade de implementação e reprodutibilidade, simplicidade matemática e baixo 

custo computacional fazem deste método uma opção interessante de se estudar 

para aplicação em reconstrução de distribuições de temperatura em tempo real em 

reatores nucleares, considerando ainda que os maiores erros apresentados por 

essa técnica se concentram majoritariamente nas extremidades do núcleo. 

Dentre as matrizes analisadas, ressaltam-se diferentes vantagens e 

desvantagens em cada uma delas, a matriz do inverso da distância com n=1 

apresentou os maiores erros máximos e médios, porém foi a matriz que forneceu 

os menores desvios máximos, em torno de 5,1 𝐶௢. A matriz do inverso da distância 

com n=2 apresentou erros um pouco menores que com n=1, porém apresentou 

desvio máximo levemente maior, em torno de 6,1 𝐶௢. Já a matriz do inverso da 

distância exponencial apresentou erros menores que as duas anteriores, ao 

mesmo tempo que manteve a média de 6,1 𝐶௢ de desvio máximo. Por fim, a matriz 
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dos k-vizinhos utilizando somente os 4 termopares mais próximos e usando peso 

do inverso da distância com n=2 foi a que apresentou os menores erros dentre as 

MPE, contudo, ela também fornece resultados consideravelmente mais altos para 

o desvio máximo, que ficou em torno de 8,8 𝐶௢ em média. 

Resta estudar de forma mais aprofundada os parâmetros de amortecimento, 

que podem ser avaliados através de algoritmos de otimização para variar o 

expoente n de cada peso e averiguar o seu impacto nos resultados. Ressalta-se 

novamente, porém, a simplicidade do método, facilidade de implementação e 

resultados bastante satisfatórios, sendo um outro ponto importante também o fato 

de as MPE apresentarem resultados especialmente precisos e com baixos desvios 

nos primeiros 3 instantes de queima se comparados aos outros dois métodos, 

sendo que esses instantes de queima representam os momentos prévios ao 

equilíbrio do Xenônio em um reator, isto é, determinar com precisão a temperatura 

e com baixos desvios nesses instantes é adicionalmente vantajoso. 

Para além da temperatura, as MPE não forneceram bons resultados quando 

usadas para potência, tais quais os outros métodos de comparação. Foi verificado 

através do teste da reconstrução dos fatores de calibração, propostos no artigo “A 

new power mapping method based on ordinary kriging and determination of optimal 

detector location strategy” (Peng, 2014, Ann. Nucl. Energy 68), que muito 

provavelmente as distribuições de potência apresentam resultados 

significativamente mais imprecisos por conta do seu caráter heterogêneo e de 

baixa suavidade, quanto maior o ruído gaussiano, maiores as imprecisões obtidas 

pela reconstrução espacial destes mesmos fatores de calibração na determinação 

da distribuição de potência. Esse teste também aponta para os fatores de 

calibração como uma possível alternativa para a reconstrução da potência, 

necessitando previamente, porém, da determinação da potência por cálculos de 

neutrônica para obtenção de tais fatores e, para validar de fato se os fatores são 

uma possível solução, é necessário comparar valores medidos de fato pela 

instrumentação, que não foram utilizados neste trabalho, com os cálculos 

simulados por um código de neutrônica. Além disso, vale ressaltar também que 

um dos objetivos futuros é desenvolver um método de cálculo para avaliar 

previamente se um conjunto de dados pode ser reconstruído de forma acurada 

pelo método das Matrizes de Ponderação Espacial (MPE). 
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