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SUMARIO

A impossibilidade de uso de instrumentagao interna em reato -
res a alta temperatura de combustivel esférico levou a necessidade’
'de descnvolvimento de um sistema de instrumentagdo que seja capaz
de monitorar pertubagoes na distribuicao de potencia apenas wusando
detetercs localizados nos refletores. Essa instrumentagdo esta divi
dida em 3 partes ou seja, uma para cada ﬁgfletor, superior, infe -
rior ¢ latcral. Este—trabalhe—oc pa—%efééﬁwb desenvolvimento do sis
tema localizado no refletor lateral. O sistema foi testado numerica
mente para a critica KAHTER do IRE-KFA de dimensGes bastunte reduzi
das ¢ para o reator de potencia PNP-3000 de grandes dimensdes tendo

sido obtidos bons resultados em ambos os casos.




1. Introducgao

-

 Em reatores a alta temperatura de combustivel esférico ndo. &
possivel o uso de instrumenta¢do interna devido @ alta temperatura'
do gas refrigerante (-1150°C) [1] e 3 propria construgdo do niicleo
que & formado por um‘aglomerado de esferas. Essa impossibilidade de
instrumentacdo interna levou a necessidade de desenvolvimento de
um sistema de instrumentacao conceitualmente. novo, ou seja, obter -~
se as informagdes a respeito da distribuigdo de poténcia necessa -
rias para o controlé ¢ seguran¢a do reator, apenas com basé nos si-

nais de uma instrumentagdo localizada fora do niicleo. A instrumenta.

G¢do proposta esta dividida em tres partes: [2}, ESJ.
~ camaras de fissdo ra@pida no refletor superior para mcnitora
¢do da distribuigdo do fluxo ripido.

- detetores SPND no refletor lateral para mapeamento do fluxo
térmico.

- termopares no refletor inferior para medidas da temperatura

de saida do gas refrigerante.

Este trabalho ocupa-se com o desenvolvimento do sistema de

instrumentagio localizado no refletor lateral. Este sistema foi tes

tado numericamente para um reator de dimensoes bastante reduzidas '
(unidade critica KAHTER do Instituto de Desenvolvimento de Recatores
-IRE do Centro Nuclear de JUlich-KFA-RFA) e também para .um rcator
de poténcia de grandes dimensoes (PNP-3000). Os resultados obtidos'
foram comparados com calculos de difusao realizados com o codigo '
CITATION-3D. A teoria utilizada para o desenvolvimento do sistema '
de antruncntagao foi baseada no modelo proposto por R.Koch e A.
Lauer para a detegao de pertubagocs azimutais e testada para osci-
lagoes de xenon10[4] ' |

2. Teoria

0 ponto de partida para o despnvolvimento do método de ''flux'
mapping' tridimensional ZELT-3D (zur Fntfaltung von Leistungsvertei
lungen) € a cquacgio de Helmholtz. '
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cuja solucido para a geometria cilindrica pode ser escrita da forma

g.m1 (r,8,2z) = cosn6+bn senne)Jn(Bm.r)senlz

(anm ml

Qualquer fungdo que & definida na regido

0 r¢< R
0< 6< 21

0< zg H,

€ zero nos extrcmos desta regido e possue derivadas de primeira e
scgunda ordens continuas, pode ser expandida em uma série dessas '
(R e H sao
A fung3o A¢d(r,e,z)
goes onde-¢d(r,e,z) &

fungoes. respectivamente o raio e a altura do reator).

¢d(r,0,z‘ - ¢°(r,8,z) satisfaz estas condi -

]

o fluxo neutrdnico para uma dada pertubagdo’
o - . - -
d e ¢ (r,0,z) ¢ o fluxo neutronico para o nucleo nao pertubado.

Com isso pode-sc escrever:

A¢d(r,e,£) = (3)

o [22]
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A instrumentagdao localizada no refletor lateral nao recebe *
informagbes sobre a distribuigdo do fluxo neutronico na direcao ra
~dial sendo com isso somente possiveis de serem detetadas pertuba -
¢ocs azimutails e axiais. Definindo-se as seguintes relacgoes.

d a?uul d b-gml‘
“mm1” C ¢ Bmy = B (4]

“n1l . n1l
e usando o fato de que essas relacGes permanecem inalteradas para
qualquer pertubagdo azimutal e axial, elas podem ser usadas para
reconstruir o fluxo neutronico de uma pertubacdao usando os sinais
de detetores localizados no refletor lateral. Isso pode ser feito
da scguinte forma: calculam—se os coeficientes anml e bnml de

‘ - . . . o :
uma pertubacao azimutal e axial conhecida A¢ (r,6,z) usando as se-
guintes equacgoes.
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A partlr dcsses valores calculam-se as relagles @ m1 © Bnml

que permanccenm 1na]teradas para qualquer. pertubagao, ou seja :
c ' c
“am1 T %nmi E Bam1 = Bnml - (8)

-

Além disso podc ser mostrado [5] que a igualdade S e

nml
verdadcira e com isso a equacao (3) pode ser reescrita da seguinte

forma:

aéd(r 0,z) = % g A_-(r) senlz(ad cosnd + bd senn@) ‘ (9)
R 1=4 n=0 nl - ntl * ntl
onde
M ‘ ) . .
A (r) = ;zlanml Jn(Bm'r) , ‘ glOy

¢ previamente calculada para uma pertubagao conhecida c.

Os valores de A¢d(r,e,z) da equagdao (9) sdo obtidos dos si-
nais dos detetores localizados no refletor lateral sendo necessi -
rioi (2N+1)L detetores para obter-se os (ZN+1l)L cpeficientes ag11
e bnql' i '

A partlr dos valores agql e bn1r podem ser obtidos os demais
d L
coef;c1enLes a .1 © bnml a partir dos valores de a

nml

ad - ad
nml “nml®®%nq1
.e .
d T d
bam1 ~ “nml- bn11,
Com os valorcs dos coeficientes adml‘e bgml conhecidos pode-

se calcular 4¢ fr ,9.,2) para qhalqdpx ponto do rcator utilizando-sc
a equagdo (3) para os limites das somatdrias N,M,L.



3. Resultados

Este sistema de instrumentagao foi testado numericamente para
dois reatores de caracteristicas bastante diferentes. Un deles foi
a unidade cr1t1ca KAHTER do Instituto de Desenvolvimento de Reato -
res, IRE do Centro Nuclear de JUlich hFA da Republica Federal Alena.
Essa critica possue dimensdes bastante reduzidas sendo R= 148 cm e
H= 300 cm. O outro reator usado para testes do programa ZELT-3D foi
o rcator de potencia PNP-3000 cujas dimensdes sdo bastante grandes’
R= 725 cm e H= 1000 cm. _

As pertubagdes analisadas foram causadas pela introdugao de
duas barras absorvedoras excentricas, em varias profundidades.

3.1. Teste do Sistema ZELT-3D vara a Unidade Critica KAHTER

Para a unidade critica KAHTER foram anzlisadas 3 pertubagoes
causadas pela introdugao de duas barras zbsorvedoras nas profuncéica-
des 110 cm, 220 cm e 300 cm. Esses arranjos estao mostrados na figu-
ra 1 juntamente com a posigao dos detetores e das barras. Foram usa-
dos 11 detetores em cada um dos seis planos instrumentados. Este va-
lor foi escolhido basecado em um estudo paramCtrico da influéncia do
nimero de detetores na qualidade da reconstrugdo onde obteve-se ue
a partir de 11 detetores nio se obtém melhora apreci§ve1 na recons -
trugdo [6], [7]. Os tres casos foram reconstruidos com os valores ce
O.mp C@lculados da pertubagao causada por 2 barras absorvedoras inse
ridas 110 cm. Nas figuras 2 e 3 estao apresentadas as Teconstrucoes'
com o programa ZELT-3D para 2 barras inseridas 110 cm e 220 cm. Cs
resultados dos calculos com CITATION-3D est@o também apresentados pa
ra comparagio. Pode-se observar que existe uma boa concordancia - en-
tre os resultados obtidos com CITATION-3D e ZLELT-3D. Pode-se também,
da observagao das figuras, perceber que as barras estdao inseridas a
uma profundidade entre 97 cm-'e 127 cm na figura 2 e entre 207 cm e
230 .cm na figura 3. .

Outra maneira de se conhecer a.profundidade de insergao das
barras absorvedoras ¢ analisando o comportamento da funcgio F(z) =

A¢ onde A¢ € a diferenga entre o fluxo pertubado e o ndo pertuba-

do calculado com ZELT-3D e ¢ ¢ o fluxo nao pertubado calculado
com CITATION para um raio R predeterminado e o dngulo 6 onde Ad ¢
minimo. A fungdo F obtida com os valoras do fluxo calculados con

CITATION-3D e com ZELT-3D para as treés configuragdes ¢ mostrada na
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Figura 4. Aqui também observa-se uma boa concordancia entre os dois
resultados. Pode-se observar que o ponto de maior inclinagao da cur
va F corresponde a profundidade de insergao das barras absorvedoras

Esses resultados mostram que no caso da unidade critica !
KAHTER & possivel determinar-se a profundidade de insergao de bar -
ras absorvedoras com bastante precisdo com uma incerteza inferior a
30 cm. Resta saber se para reatores de grande porte o sistema ZELT-
3D também apresenta t@o bons resultados. Isto sera analisado a se -
guir.

3.2. Teste do sistema ZELT-3D para o reator de poténcia
PNP-3000. '

0 reator PNP-3000 possue caracteristicasbastante diversas da
critica KAHTER entre as quais se destacam as dimensdes , a existdn-
cia do refletor superior ¢ de uma regido vazia (gas refrigerante
entre a rcgifo combustivel e o refletor superior.

- A instrumentac@o lateral deve monitorar a regiio do ndcleo’
visto que os refletores superior e inferior possuem sua propria ins
trumentagao. Com isso pode ser feita uma modificagzao no programa '
ZELT-3D original em que se desprezam as regides nao combustiveis na
direcao axial e com isso pode-se obter melhores resultados na re-
construgdo do fluxo na regifo combustivel. Isso pode ser melhor vi-
sualizado na Figura 5 b onde esta representado o fluxo térmico em

fungido da altura para o nicleo sem pertubagdo. Se as relagdes o '

forem calculadas apenas para o.intervalo 150<Z<700 e considerando '
uma distdncia extrapolada para o desenvolvimento das fungdes . de
809 cm (veja linha tracejada da Figura 5) podem ser obtidos melho-
res resultados do que considerando touz a altura do reat@r. Um estu
do comparativo desses dois casos [8] mostrou que utilizando-se ape-
nas a altura.ativa do nicleo os resultados sio melhores do que se
for usada a altura total do reator.

Na Figura 6 estao apresentados os reSultados da reconstrugao'
‘do fluxo térmico com ZELT-3D e CITATION-3D paré uma pertubagao cau-
- sada pela introdugao de 2 barras absorvedoras até a altura H=520cm.
Para a reconstrucdao do fluxo foram utilizados os valores de ooml !
calculados da pertubagéo causada pela introdugao de duas barras ab-
sorvedoras até a altura de 460 cm. Foram utilizados 33 detetores em
3 alturas diferentes sendo 11 detetores em cada altura. {ver Figura
Sa). Da observagdo da Tigura § podc-sc conclu

~1 -:r ~liAa A
COACcavi Guw<l &

~ K
-

$3

»rae ahanr
TTras a4nsor




SN 2
i \_

| u §
AN \\\\\\\\\\\

— 383 ; 856
560 —725

610
520

—— 460 —

Posigdo das Barras
700

vl

Fluxo Térmico 1015/cm2.s

0 200 w0 . 600 800 oo Zleml

Figura 5 - Reator PNP-3000
a) Posigdo das barras absorvedoras e dos deteto-
res - corte vertical. '

b) Fiuxo térmico - distribuigao axial.

268

e e s o e



£
(4]
n
N
u
Il
ot

505¢m

|
na=

440¢cm

idas

1nser

igura 6 - PNP-3000 com duas barras absorvedoras i

F

520 cm.

If=

esquerda: CITATION -3D

ate

ZELT-3D

reita:

di



(ST

vedoras estao inseridas a uma profundidade entre H= 475 cm c

H=

535 cm.

Esses resultados mostram que o sistema ZELT-3D também apre -

senta bons resultados para reatores de grandes dimensoes.

4. Conclusoes

Como foi mostrado no presentc trabalho, o sistema tridimen -

sional de '"flux mapping'" proposto & capa:z de detectar pertubagoes’

azimutais e axiais com bastante precisio usando um nimerc bastante

reduzido de detetores. Esta instrumentagao, combinada com as ins -

trumcntagoes do refletor superior e inferior (38 capaz de fornecer'

informag6es suficientes para a monitoraglao e controle da distribui-

¢do de potcéncia om reatores a alta temperatura de combustivel esfé-

rico.,
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