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RESUMO

Neste trabalho são apresentados as medidas de parâmetros de reatividade,
tais como valor diferencial e integral de barras de controle, coeficiente dê
vazio local e coeficiente de temperatura do moderador para o reator IEA-R1.
Os valores medidos foram comparados com os calculados através dos codieos
HAMMER-CITATION tendo apresentado uma boa concordancia.

SUMMARY

This work shows a measurement of reactivity parameters,such as integral
and diferential control rod worth, local void coefficient , and moderator
temperature coefficient for the research reactor IEA-R1. The measured
values were co-ipared with those calculated through HAMMER-CITATION codes,
having shown good agreement.
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1. INTRODUÇÃO I
I

O IPEN-CMEN-SP está" concluindo a instalação 4e um reator de potência zero
(Unidade Crítica), tipo tanque, para avaliação de parâmetros neutrônicos de
reatores Moderados i agua leve, e pretende em futuro próximo modificar a i
atual configuração do reator de pesquisa IEA-RI com aumento de potência para !
5tH, utilizando combustível com baixo enriquecimento (20Z em U-235).

Em vista dos objetivos acima, é necessário o desenvolvimento de técnicas I
para a futura realização dos testes físicos de partida ( D , e medidas - de i
parámetros neutrônicos e comparação com o projeto, tanto da Unidade Crítica ,
como da nova configuração do reator IEA-P.l.

Dentro deste contexto, no premente trabalho são descritas as medidas de
parámetros de reatividade realizadas na atual configuração do reator IEA-R1 ,
e a comparação dessas medidas com os valores calculados através dos códigos
HAMMER-CITATIOK com o objetivo de avaliação das técnicas experimentais e dos
métodos de cálculo. Os parâmetros medidos e calculados foram; os coeficien -
tes de reatividade de temperatura e vazio, e valor diferencial e integral de
barras de controle.

2. MATERIAIS E MÉTODOS EXPERIMENTAIS

Neste trabalho os seguintes parâmetros de reatividade foram medidos para
a configuração 155 do IEA-R1 ilustrado na figura 1:

i) valor diferencial e integral de barras de controle,
ii) coeficiente de reatividade de temperatura do moderador e
iii) coeficiente de reatividade de vazio local.

i

Para a determinação da reatividade diferencial, 3p/3z, utilizou-se a téc- i
nica do período estável (2). Esta técnica é baseada no fato que a população '
de neutrons, ou a potência, evolui como uma exponencial pura, apôs uma inser-
ção de reatividade, e após um tempo suficiente para que os termos transientes
tenham desaparecido, ou seja :

n(t) - expíwjt), (1)

onde Wj é o inverso do período estável. Desta forma^ retirando-se uma barra ,
de uma posição inicial ZQ e potência inicial Po, até uma posição Z1 e, espe -
rando-se um tempo, At, de maneira que os termos transientes desapareçam. Me -
de-se então o tempo necessário para que a potência dobre (T) e, portanto, da
eq. (1), tem-se:

Vjí In 2/T, (2)

(3)
e inserindo-se na equação "inhour" , pode-se obter a reatividade introduzi-
da devido a movimentação AZ=Z -Z n, e consequentemente a reatividade diferen -
ciai, OP/9Z) Z o.

 l

Nas medidas do valor diferencial de barras realizadas nesse trabalho, utí
lizou-se o seguinte procedimento experimental:

i) criticalizar o reator a um nível de potência baixa (-100 watts);
ii) inserir a barra a .°cr calibrada o máximo possível no núcleo, reti

rando-se as outras barras totalmente, de maneira a manter o rea -
tor crítico;
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i i i ) r e t i r a r , algumas posições, a barra a ser calibrada e, apôs um tar-
po de espera, da ordem de 50 seg, para que o reator atinja o perío
do es táve l , cronometrar o tempo necessário para que a potência do-
bre. Anotar as posições in ic ia i s e f ina i s da barra, e o topo de
dobramento de f luxo;

iv) in ser i r uma das barras, que inicialmente, esta completamente re t i -
rada, para retornar o reator a cr i t i ca l idade;

v) repet ir o procedimento, até a barra que está sendo calibrada seja
totalmente retirada do núcleo.

Para a determinação experimental do coef ic iente de reatividade de tempera
tura do moderador, ct^CO, variou-se a temperatura do moderador, em intervalos
apropriados, e ver i f icou-se a mudança da reatividade do sistema, devido a
essa variação.

Devido a problemas de realimentação ex i s tentes , quando opera-se o reator
IEA-R1 a potência nominal (2MW), decidiu-se primeiramente elevar-se a tempera
tura do moderador antes da realização do experimento começando este com uma
temperatura do moderador próxima de 38.C e i r resfriando ao invés de aquece-
l o . Por outro lado, para evi tar efe i tos do Xenônio, o experimento foi in ic ia-
do cerca de 3 dias antes da aquisição de dados. Para tanto, inicialmente o
reator foi operado a plena potência (2HW), com o c ircuito secundário desliga-
do, aumentando-se gradat i vãmente a temperatura da ãgua do circuito primário '
(moderador), até que esta s i tuasse ao redor de 38 C. A seguir, cobriu-se toda
a superfície da piscina com uma lona p lás t ica , para evitar evaporação da
ãgua, e perdas térmicas. 0 reator foi desligado e esperou-se cerca de dois
dias , para p o s s i b i l i t a r o decaimento do Xenônio, e então crit icai izou-se o
reator a baixos n íve i s de potencias (-100 watts ) . Salienta-se que, devido a
grande quantidade de água na.piscina, o decréscimo de temperatura do modera -
dor nao foi grande neste intervalo de tempo. Quando a aquisição de dados foi
iniciada a temperatura era de 35 C. Para variar a temperatura do moderador em
intervalos de - 0 , 5 C, o c ircuito secundário era ativado. Com a diminuição da
temperatura, o reator deixava a cr i t ica l idade, que era retornada con a inser-
ção de uma barra de controle. Para cada aquisição de dados eram anotados as
temperaturas do moderador e a nova posição da barra, sendo as temperaturas me
dídas com um termopar localizado no topo do núcleo, e a posição das barra»'
fornecidas pela mesa de controle. Este procedimento foi repetido até a tempe-
ratura de 26°C, obtendo-se dessa forma uma variação total de 9°C. Con o conhe
cimento da posição da barra de controle e de sua curva de calibração, descri-
ta anteriormente, é possível determinar a reatividade inserida por cada acres
cimo de temperatura, e consequentemente determinar-o coeficiente de temperatu^
ra.

Finalmente, o coef ic iente de reatividade de vazio local , a , foi determi-
nado experimentalmente através da inserção, com auxíl io de um dispositivo ade
quado, de placas de alumínio entre as placas dos elementos combustíveis, (ca-
nais de refrigeração) deslocando o moderador dessas regiões e introduzindo va
zíos l oca i s . Apôs a inserção do volume vazio, o reator é crit ical ízado, para
então re t i rar - se este volume vagarosamente, para evitar a inserção de altas
Teatividades pos i t ivas , e induzir possível acionamento do mecanismo de des l i -
gamento do reator (SCRAM). Com a retirada do volume ocorre uma excursão de
potência, e a reatividade introduzida no reator é medida através do reatíme -
tro d ig i ta l do IPEN-CNEN-SP U)(009 - NC/1-IPEN).

- 113 -



3 . MÉTODOS DE CALCULO

Par* o c á l c u l o dos parâmetros de reat ividade determinai. experimentalmen-
t e , u t i l i z o u - s e os códigos HAMMER O , HAMMER-TECHNIOi e CITATION < 6 > 7 ) . Os
códigos HAMMER e HAMMER-TECHNION foram u t i l i z a d o s para a geração das secções
de choque homogeneizadas, em do i s grupos de energia, para cada região do rea -
tor lEA-Rl, a través dos modelos da cé lu la un i tar ia , e supercélula. 0 código
CITATION fo i u t i l i z a d o para cá lcu los de difusão em três dimensões de mineira a
simular os experimentos' rea l i zados .

As c é l u l a s u n i t á r i a s para os elementos combustíveis enriquecidos a 93Z
e 20Z (de ta lhe 1 , f igura 1 ) , foram t ipo p laca , com a Tegião do combustível '
(U-0 ~A1, ou U-Alx) envolta por uma região de Aluminio (encamisamento), modera
dor e uma região extra . Nas f iguras 2a e 2b ilustram-se estas c é l u l a s . ~~

A c é l u l a do elemento de irradiação (detalhe 3 , figura 1) fo i análoga a
do elemento combustível padrão, com a diferença nas espessuras das várias
r e g i õ e s , em v i s t a do número d i ferente de placas combustíveis (0.0252 cm para
U-0.-A1, 0,051 eu para Al , 0,1445 cm paia o moderador, e 0,0911 para a região
e x t r a ) . As c é l u l a s para o elemento r e f l e t o r de grafita e para os elementos
de irradiação vazados foram f e i t a s envolvendo uma espessura pequena de combus-
t í v e l , com g r a f i t a (ou H.O), Alumínio e Xgua.

Para a c é l u l a do elemento de controle u t i l i z o u - s e o modelo da. supercélula,
envolvendo a c é l u l a un i tár ia do abservedor, por uma célula de combustível, con
forme i l u s t r a d o na f igura 2C. Além do mais, u t i l i z o u - s e a equivalência das
taxas de reação dada pela teor ia de transporte (HAMMER) com a teoria de difu -
são (CITATION) Í8>.

Os cá lcu los do reator IEA-R1, ut i l i zando o código CITATION, foram f e i t o s
em 3 dimensões, na geometria X-Y-Z e u t i l i zando-se dois grupos de energia. 0
número de i n t e r v a l o s foram 11 em X, 23 em Y e 10 em Z. Em X-Y o reator foi
modelado de acordo com a figura 1 , incluindo-se uma camadç de ref le tor de
água ao reder do núcleo . Na direção axial o reator foi modelado conforme f igu-
ra 3 .

Para o c á l c u l o dos valores d i f erenc ia i s das barras de controle , modelou-se
o reator com as barras nas posições c r í t i c a s , a baixa potência, com um erro
na previsão de c r i t i c a l i d a d e de 3Z (k eff" 1.03508). A part ir daí , processou-se
vários c a s o s , onde subia-se a posição da barra, cuja reatividade está sendo
calculada, em passos em torno de 10 passos e, corrigindo o posicionamento das
outras barras para a posição c r í t i c a .

Na determinação do c o e f i c i e n t e de reatividade de temperatura do moderador,
modelou-se in ic ia lmente o reator com as barras nas posições de cr i t ica l idade e
a temperatura do moderador a 27 C. A seguir , rodou-se em segundo caso com a
temperatura do moderador a 36°C.

Para a determinação do coe f i c i en te de reatividade de vaz io , Oy, rodou - se
um caso r e f e r ê n c i a , com o reator c r í t i c o , e, em seguida, casos onde siaulou-se
a inserção de placas de alumínio nos elementos combustíveis 86,94,110 e 125
(ver f i g u r a i ) . Os valores de reat ividade, devido a inserção de volume vazio,
nos elementos combustíveis mencionados acima, foram obtidos comparando os valo
res de K « em cada caso com o caso referência. ~

4 . RESULTADOS

Na tabela 1 tem-se os valores experimentais e calculados, das reatívidades
diferenciais e integrais da barra de segurança BS2, localizada na posição 119
da placa matriz (conforme figurai ).



Nas tabelas 2 e 3 encontram-se os valores experimentais e previstos
dos coeficientes de reatividade de temperatura do moderador e de vazio.

5. DISCUSSÃO E CONCLUSÃO

Pela tabela 1 pode-se verificar que o valor total da barra BS2 experi -
mental é de 3284 pcm e o valor previsto por cálculo de 2974 pcm, fornecendo
um erro de 10Z.

Os resultados para o coeficiente de temperatura do moderador, Og, foram
obtidos com uma variação de -9 C na temperatura do moderador, sendo o desvio
encontrado do valor previsto por cálculo para o obtido experimentalmente de
-72.

Os valores previstos para os coeficientes de vazio locais também apresen
taram resultados sati¡.fatórios, com desvios de até no máximo 12Z. ~

Observando-se r resultados acima e das tabelas 1.2 e 3 apresentadas,os
valores estimados < reatividade, tanto para calibraçao de barra (reativida-
de diferencial e in.egral), quanto para os coeficientes a,,, e o^, pelos códi-
gos HAMMER e CITATION foram subestimados.

Os erros nas previsões dos parâmetros de reatividade são em conseqüência
das incertezas no método de cálculo, mas principalmente devido as incertezas
nos valores de queidia dos elementos combustíveis que acarreta grandes er-
ros quando da geração das secções de choque. Entretanto, os valores encontra
dos ainda são considerados aceitáveis no ponto de vista dos testes físicos T

de partida.

Em conseqüência desse fato, e sabendo-se da previsão da instalação de
um novo núcleo, com apenas elementos combustíveis de baixo enriquecimento,no
reator IEA-R1, i aconselhável que o histórico de operação e um acompanhamen
to experimental de queima deva ser realizado, com o objetivo de reduzir as
incertezas nos cálculos computacionais, podendo-se dessa forma estimar com
maior eficácia os parâmetros nucleares obtidos por experimentos.
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TABELA 1 - VALOR DIFERENCIAL E INTEGRAL DA BS2. COMPARAÇÃO ENTRE RESULTADOS

EXPERIMENTAL E CALCULADOS.

Posição da
Barra *

(Passos)

371

419

465

507

549

592

637

687

738

796

Valor Diferencial
(pcm/passo)

Experinental Calculado

5,19

5,52

5,72

5,81

3,79

5,66

5,42

5,04

4,53

3,84

4,61

4,97

5,11

5,11

4,95

4,62

4,43

3,89

3r49

2,85

Valor Integral
ípc )

Experimental Calculado

1039,4

1296,9

1553,2

1795,6

2039,3

2285,8

2538,2

2797,5

3041,9

3284,9

1095,3

1332,2

1558,9

1768,7

1975,5

2181,0

2388,1

2597,0

2789,6

2974,2

* A posição da barra é medida em passos, sendo que o comprimento total é

dividido em 1000 passos com o zero na base do Núcleo, com a barra cotalmen

te inserida e cada passo de 0,6 mn.
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TÁSELA 2 - COEFICIENTE DE REATIVIDADE DE TEMPERATURA DO

AT

<°O

Ap
<P«)

°M
(pcm/°C)

EXPERItCNTAL

8,74 - e,37

-111,5 - 15,2

-12,8 * 1,8

CALCULADO

9

106.67

-11,85

TABELA 3 - COEFICIENTE DE REATIVIDADE DE VAZIO LOCAL <v*

EC EXPERIMENTAL CALCULADO

86

94

110

125

(-4,3 - 0,6) x 10*

(-6,6 - 0,3) x 103

(-3,9 - 0,4) x 103

(-7,9 - 0,5) x 103

-4,03 x 103

-5,8 x 103

-3,7 x 103

-7,9 x 103

* O o v é expresso em pcm por fração de vazio introduzido pelo alumínio,

i.e.; pela razao do volume do Aluminio para o volume de todo o modera

dor da parte ativa do núcleo.
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