X1 ENFIR - Pogos de Caldas, MG, Brazil - 1997

OSCILACOES ESPACIAIS TRIDIMENSIONAIS DE XENONIO
EM REATORES DE GRANDE E DE PEQUENO PORTE

Claudia C. G. Decco * ¢ Jodo M. L. Moreira**

*Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares
Caixa Postal 11049
05422-970 Sdo Paulo. SP

**Centro Tecnologico da Marinha em S3o Paulo - CTMSP
Av. Lineu Prestes. 2242 - Cidade Universitaria
Caixa Postal 11253
05508-900 Sdo Paulo. SP

RESUMO

Neste trabalho € apresentado o estudo das oscilagdes espaciais de Xendnio tridimensionais
em reatores de grande € pequeno porte. Faz-se perturbagdes assimétricas no nucleo € acompanha-
se a evolugdo temporal da fragio de poténcia em cada quadrante do reator. Utiliza-se o programa
CITATION para analise tridimensional das oscilagdes espaciais do Xendnio. Em reatores de
grande porte ha uma acomodagio da distribui¢do de poténcia na diregdo azimutal cerca de 40
horas apos cessar a perturbagdo externa. A oscilagdo torna-se unidimensional na diregdo axial. A
presenga de barras de controle e a distribuigdo de potencia que ndo seja uniforme no inicio do
transiente inibem a oscilagdo espacial de Xenonio.

Para reatores de pequeno porte ndo se observou qualquer oscilagdo espacial de poténcia

nas diregdes azimutal € axial.

I. INTRODUCAO

Em trabalho realizado anteriormente[ 1] verificou-

se que as oscilagdes de Xendnio dependein da altura do.
nicleo. € que sdo muito pequenas para um reator cuja.

altura é de 100 cm. Analises axiais foram feitas com o
programa MID2[2] e estudou-se o comportamento das
oscilagdes de Xendnio dependentes de varios fatores. Em
vista da possibilidade de ocorrer oscilagdes espaciais de
Xenonio tridimensionais, partiu-se para um estudo do
comportamento das oscilagdes de Xenonio levando em
conta as trés dimensdes espaciais com o programa
CITATION]3). Primeiramente neste trabalho € mostrado o
estudo feito para um reator de 300 cm de altura € 270 cm
de didmetro equivalente cuja configuragdo do nucleo ¢é
semelhante ao nucleo de ANGRA 1. Depois passou-se para
-0 niicleo pequeno, tipico para a propulsdo naval.

O objetivo deste trabalho € verificar a
susceptibilidade de ocorrer oscilagdes espaciais de Xendnio
em nucleos grandes e pequenos a partir de uma analise
tridimensional.
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II. ANALISE TRIDIMENSIONAL DE
TRANSIENTES DE XENONIO

O comportamento do transiente de Xendnio (Xe)
em um reator nuclear pode ser representado por meio das
seguintes equagdes
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Uma vez que os transientes evoluem numa escala
temporal de algumas horas pode-se fazer a simplificacdo
de nio se distinguir os néutrons atrasados considerando-os
para fins praticos. comno néutrons prontos. Na Eq. (3)
despreza-se o termo de derivada temporal do fluxo
neutronico por ser pequeno frente aos outros tcrmos .
Assim. a Eq. (3) € aproximada por uma equacio estatica de
difusdo de néutrons com a introdugdo de um autovalor. o
fator efetivo de multiplicagfo. variavel no tempo.
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As Egs. (1), (2) ¢ (4) constituem-se a base do

modelo de andlise de transiente espacial de Xe. O modelo-

de solucdo utilizado no programa CITATION para estas
equacdes baseia-se na discretizagio da variavel temporal
em intervalos de tempo. As Egs. (1) e (2) sdo integradas
para um dado intervalo de tcmpo considerando para as
varidveis dependentes do tempo que seus valores no inicio
do intervalo permanegam constantes ao longo do intervalo.
A Eq. (4) é resolvida no inicio de cada intervalo de tempo
e fornece o valor do fluxo de néutrons a ser utilizado na
solugdo das Egs. (1) € (2).

As andlises tridimensionais de transicntes de
Xendnio foram realizadas com o programa CITATION.

III. ESTUDO DAS OSCILACOES AZIMUTAIS
PARA O REATOR DE GRANDE PORTE

A configuragdo do nucleo de um reator de grande
portc na analise ¢ mostrada na Figura 1. O nucleo tem 165
elementos combustiveis. Y posigdes para barra dc controle ¢
¢ dividido em oito partcs iguais. quatro quadrantcs
superiores ¢ quatro quadrantes infcriores.

Foram feitas perturbagSes  simétricas ¢
assimétricas. Nas perturbagdcs simétricas sio inscridas
tedas as barras dc controlec no niclco simultancamente ¢
nas perturbagdes assimétricas sdo inseridas apenas algumas
barras dc controle em determinados quadrantes. As
perturbagdes assimétricas tendem a fazer com que o pico
da densidade de poténcia caminhe para o quadrantc ondc
ndo foram inseridas as barras dc controlc.

Para analisar o comportamento da densidade de
poténcia em todas as partcs do nucleo. dividiu-sc o nucleo
do reator cm oito partes iguais. denominados quadrantes
superior ¢ inferior. Os quadrantes superiores s
denominados respectivamente: Q1S. Q2S. Q3S. Q4S. ¢ os
inferiores: Q1. Q21. Q31 ¢ Q41

Para verificar o comportamento da oscilagdo de
Xenbnio realizou-se um transiente (T1) no qual a
distribuigio inicial de densidade de poténcia ¢é
relativamente plana. conforme mostra a Figura 2.

Inicialmente as barras de controle estdo
totalmente retiradas do nucleo e pecrmanecem por 48 horas.
para que a concentragdo de Xeno6nio entre em equilibrio A
Figura 2 mosira a distribui¢do de densidade de poténcia no
centro do nucleo.
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Figura 1 - Configuragio do nucleo. os clementos com
barras de controlc sio representados por “X.
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Figura 2 - Distribui¢io de densidade de poténcia no centro
do nucleo para o reator dc 165 elementos coinbustiveis.

Apos cstas 48 horas as trés barras dc controlc. no
quadrante Q1S. juntamentc com as duas barras entre os
quadrantes QIS ¢ Q2S ¢ QIS ¢ Q3S. sdo inseridas até a
posicio dc 40% da altura do nuclco durante 4 horas e.
entio. sdo retiradas para fora do nucleo.

A Figura 3 mostra o comportamnento da poténcia
gerada nos oito quadrantes do niicleo para o transiente
(T1).

Inicialmente todos os quadrantes geram a mesma
poténcia. com fragdo igual a 0.125. valor igual a 1/8 da
poténcia total. A soma de todos os valores de densidade de
poténcia. de Q1S 4 Q4I, em um determinado instante €
iguala 1.

Nota-se pela Figura 3 que no instante em que sdo
inseridas as barras de controle no nuclco a densidade de
poténcia cai nos quadrantes 3L \TioIIS ¢ dumenia nos
quadrantcs inferiores. Como as barras foram inseridas nos
quadrantes Q1S. Q2S ¢ Q3S. ha um deslocamento da



densidade de poténcia para o quadrante Q4S ¢ a curva que
representa este quadrante tém a menor queda na Figura 3.
Apos a retirada das barras de controle nota-se que o nucleo
oscila entre topo e base. A auséncia das barras de controle
torna o nucleo instavel e a oscilagdo é divergente [4]).
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Figura 3 - Fragdo de poténcia gerada nos quadrantes do
nucleo para o transiente (T1) com distribuigio inicial de
densidade de poténcia plana e nucleo inicialmente sem
barras.

Em torno do instante 54 horas as poténcias por
quadrantes estdo diferentes. Ao longo das proximas 40
horas ha uma equalizagdo de geragdo de poténcia entre os
quadrantes de forma que no instante 85 horas as poténcias
dos quadrantes superiores sio iguais e as dos quadrantes
inferiores também. A oscilagdo torna-se unidimensional na
direcdo axial.

A Figura 4 mostra o comportamento da
reatividade de Xenénio para o transiente (T1). Nas 48
horas iniciais ha a inser¢do de reatividade negativa no
nicleo devido ao crescimento do Xendnio. que por ser um
grande absorvedor de néutrons insere reatividade negativa
no nucleo.

Nota-se na Figura 4 no instante 48 horas a
movimentagdo das barras de controle inserindo reatividade
negativa no nucleo. Apos a retirada da barra a reatividade
do nucleo volta quase ao valor inicial. O periodo da
oscilagdo de reatividade é aproximadamente a metade do
periodo da distribuicdo de poténcia. O maximo na
reatividade no nucleo ocorre quando a distribuigdo de
poténcia é mais assimétrica ¢ o0 minimo ocorre quando esta
€ mais simétrica.

Foi realizado um transiente (T2) no qual
inicialmente a distribuigdo inicial de densidade de poténcia
¢ igual a da Figura 2 e o nicleo ndo tem barras de controle
inseridas. Entretanto apos as 48 horas iniciais uma barra
de controle, de QIS, é inserida até 40% da altura efetiva do
nucleo ¢ ¢ mantida até o fim do transiente. A Figura 5
mostra o comportamento da densidade de poténcia nos oito
quadrantes do nucleo.
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Figura 4 - Variagio da reatividade no decorrer do
transiente (T1).
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Figura 5 - Densidade de poténcia nos quadrantes do nucleo
para o transiente (T2). distribui¢do inicial de densidade de
poténcia plana. nicleo inicialmente sem barras.

Para os quadrantes supcriores. a curva preta. do
comportamento da poténcia em QIS, é diferenciada das
demais devido a presenga da barra de controle neste
quadrante: o valor de densidade de poténcia cai de 0.125
para 0.08. Os quadrantes Q28 e Q3S sdo simétricos como
pode-se ver pelas curvas vermelha e verde. que estio
sobrepostas. o valor de densidade de poténcia cai nestes
quadrantes de 0,125 para 0.112. O maior valor de
densidade de poténcia dentre os quadrantes superiores esta
em Q4S, onde a densidade de poténcia caiu de 0.125 para
0,123

Para os quadrantes inferiores os valores sdo:
0,139, 0.144, 0,144 ¢ 0,146, respectivamente para QLI
Q2I, Q3I e Q41. O pico de densidade de poténcia estd no
quadrante Q41. ou seja, na base do nicleo e longe da barra
de controle.

Vé-se pela Figura 5 que a oscilagdo ¢ divergente.
No final do transiente os valores de densidade de poténcia
t€ém maior variagdo do que no instante da inser¢io da barra
de controle devido a oscilagdo entre a parte superior e



inferior do nucleo. A reatividade do nucleo seguiu o
mesmo comportamento apresentado no transiente (T1).

Para este mesmo reator realizou-se transientes nos
quais as barras de controle iniciaimente encontram-se
inseridas até 20% da altura do nucleo. Este fator diminui a
altura efetiva do nucleo inibindo a possibilidade de
oscilagdes espaciais de Xendnio.

Foram realizados transientes semelhantes para o
mesmo reator com distribuigdo de densidade de poténcia
inicial cossenoidal e ndo percebeu-se oscilagdo de Xendnio
para tais transientes.

IV. ESTUDO DAS OSCILACOES AZIMUTAIS
PARA O REATOR DE PEQUENO PORTE

A configuracdo do nucleo de pequeno porte € dada
pela Figura 6. O nucleo tem 36 elementos combustiveis
com 12 posigdes para barras de controle. Foram analisadas
perturbagdes simétricas e assimétricas no nicleo. o qual
tem inicialmente as barras de controle inseridas até a
posicdo 40% da altura. O nicleo € dividido em quadrantes
superiores e inferiores semelhante ao indicado na Figura 1.
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Figura 6 - Configuragdo do nicleo. os elementos com
barras de controle sdo representados por “X.

O transiente (T3) no qual sdo inseridas quatro
barras de controle no niicleo, uma de QIS, duas de Q3S e
uma de Q4S, formando o arco externo, até 60% da altura
do nucleo durante duas horas e depois sdo retiradas. A
Figura 7 mostra a distribui¢do da densidade de poténcia no
instante da insercdo das barras no niicleo na altura de 50%.

Nota-se a grande depressio da densidade de
poténcia devido a presenga das barras de controle. O fator
de pico esta localizado no quadrante em que nio houve
insergdo de barras de controle.

A Figura 8 mostra o comportamento da fragdo de
poténcia nos oito quadrantes do nicleo.

Nota-se. na Figura 8. que por causa da
perturbagio assimétrica os valores de densidade de
poténcia variam de um quadrante para o outro. Na curva
vermelha, de Q2S, verifica-se 0 aumento da densidade de
poténcia no instante da inser¢gio da barra de controle.
Como nio foi inserida barra neste quadrante. ele apresenta
o maior valor de densidade de poténcia conforme pode-se
ver também pela Figura 7.

Figura 7 - Distribui¢do de densidade de poténcia a 40% da
altura do nicleo, para o transiente (T3).
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Figura 8 - Densidade de poténcia nos quadrantes do
nicleo, para o transiente (T3).

No transiente (T4), semeihante ao (T3), as barras
permaneccm no nucleo por 24 horas sendo depois
retiradas. A Figura 9 mostra o comportamento da
densidade de poténcia nos oito quadrantes do nucleo.
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Figura 9 - Densidade de poténcia nos quadrantes do
nucleo, para o transiente (T4). .



Em todos os transientes realizados com o reator de
pequeno porte ndo se observa oscilagio de poténcia apos
cessar a movimentagdo de barra. O reator é estavel quanto
a oscilagdo espacial de Xenonio.

V. CONCLUSOES

Sabe-se que nucleos de reatores de grande porte
conduzem a oscilagdes espaciais de Xenodnio. Utilizou-se
para as analises tridimensionais o codigo CITATION. Para
distribuigdes de poténcia relativamente planas ha
oscilagdes espaciais de Xendnio. Para os transientes
realizados com distribuigdo de demsidade de poténcia
cossenoidal, o nicleo ndo apresenta oscilagdes de Xendnio.
Em reatores de grande porte ha uma acomodacio da
distribui¢io de poténcia na dire¢do azimutal cerca de 40
horas apods cessar a perturbagdo externa. A oscilagdo torna-
se unidimensional na diregdo axial. A presenga de barras
de controle ¢ a distribuicdo de poténcia que ndo seja
uniforme no inicio do tramsiente inibem a oscilagio
espacial de Xendnio. Observou-se para reatores de pequeno
porte que o nucleo ¢ estavel.
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ABSTRACT

This work presents analysis of xenon spatial
oscillations considering three-dimensional geometry for
large and small PWR’s. It is induced non-symetric
perturbations in the core through the motion”of control
rods. The studies are Carried out using the CITATION
code. In large PWR’s it is observed that there is an
accomodation of the power distribuition in’ the azimutal
direction about 40 hours following the end of the external
perturbation. The oscillations become unidimensional in
the axial direction. It is observed also that the presence of
control rods inside the core, and power density
distribuitions in the begining of the transient.-which are
not very uniform. inhibit spatial xenon oscilations.
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For small reactors it is not observed azymutal nor
axial xenon spatial oscillations.
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