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RESUMO

Neste trabalho sac apresentados as medidas de parametros de reatividade,
tais como valor diferencial e integral de barras de controle, coeficiente de
vazio local e coeficiente de temperatura do moderador para o reator 1EA-R1.
Os valores medidos foram comparados com os calculados atraves dos codigos
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-Rl. The measured
values were coripared with those calculated through HAMMER~CITATION codes,
having shown gaod agreement. ;
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1. INTRODUCAO

O IPEN-CNEN-SP esta concluindo a 1nstalasao de um _reator de potencxa zero
(Unidade Critica), t1po tanque, para avaliagao de paranetros neutronicos de
reatores moderados a agua leve, e pretende em futuro proximo modlfxcar a
atual conf~guragao do reator de pesquisa IEA-Rl com aumento de pot>ncia para
5Ml, utilizando combustivel com baixo enriquecimento (207 em U-235).

Em vista dos objetivos acima, € necessario o desenvclvimento de *écnicas
para a futura reallzagao dos testes fisicos de partida (1), e medidas - de
parim¢-tros neutronicos e comparagao com o projeto, tanto da Unidade Critica ,
como da nova configuragao do reator IEA-Pl.

Dentro deste contexto, no presente trabalho sao descritas as medidas de
parametros de reatividade realizadas na atual conflgura5ao do reator 1EA-Rl ,
e a comparagao dessas medidas com os valores calculados atraves dos codigos
HAMMER-CITATIOR com o objetivo de avaliagao das tecnicas experimentais e dos
metodos de calculo. Os parametros 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 METODOS EXPERIMENTAIS

Neste trabalho os seguintes paranetros de reatividade foram medidos para
a configuragao 155 do IEA-Rl 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.

Para a determ1na§ao da reatividade diferencial, 3p/dz, utilizou-se a tec-
nica do periodo estavel (2). Esta técnica e baseada no fato que a populagio '
de neutrons, ou a potenc1a, evolul como uma exponencxal pura, apos uma inser-
gao de reatividade, e apos um tempo suficiente para que os termos transientes
tenham desaparecido, ou seja :

n(t) ~ exp(wlt), (L

onde w, € o inverso do periodo estavel. Desta forma, retirando-se uma barra ,
de uma posigao inicial Z, e potEncia inicial Po, ate uma posigao Z, e, espe -
rando-se um tempo, At, de manexra que os termos transientes desaparegam. Me -
de-se entao o tempo necessario para que a potencia dobre (T) e, portanto, da
eq. (1), temse:

wl; 1n 2/T, (2)

e inserindo-se na equagao ' inhour"(3), pode-se obter a reatividade introduzi-
da devido a mov1mentagao AZ=2Z —Zo, e consequentemente a reatividade diferen -
cial, (3p/32),

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

i) criticalizar o reator a um nivel de potEnc1a baixa (~1N00 watts);

ii) inserir a barra a rcr calibrada o maximo possxvel no nicleo, ret1
rando-se as outras barras totalmente, de maneira a manter o rea -
tor critico;
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iii) retirar, algumas posigoes, a barra a ser calibrada e, apos um tem
po de espera, da ordem de 50 seg, para _que o reator atinja o perio
do estavel, cronometrar o tempo necessario para que a potencia do-
bre. Anotar as posigoes iniciais e finais da barra, e o tempo de
dobramento de fluxo;

iv) inserir umz das barras, que inicialmente, esta completamente reti-

rada, para retornmar o reator a criticalidade;

v) repetir o procedimento, até a barra que est2 seado calibrada seja

totalmente retirada do nucleo.

Para a determinagao experimental do coeficiente de reatividade de tempera

tura do moderador, ay(T), variou-se a temperatura do moderador. em intervalos

apropr1ados, e verificou—se a mudanga da reatividade do sistema, devido a
essa varlaqao .

Devido a problemas de realimentagac existentes, quando opera-se v reator
1IEA-Rl a potencia nominal (2MW), decidiu-se primeiramente elevar-se a tempera
tura do moderador antes da rea11za§ao go experlmento comegando este com uma
temperatura do moderador proxima de 38.C e ir resfriando ao inves de aquece-
lo. Por outro lado, para evitar efeitos do Xenomio, o experimento foi inicia-
do cerca de 3 dias antes da aquisigao de dados. Para tanto, inicialmente o
reator foi operado a plena potencia (2ZMW), com o circuito secundario desliga—
do, aumentando-se gradativamente a temperatura da agua do circuito primario '
(moderador), ate que esta situasse .ao redor de 28%c. A seguir, cobriu-se toda

a superficie da piscina com uma lona plastica, para evitar evaporagao da
agua, e perdas termicas. O reator foi desligado e esperou-se cerca de dois
dias, para possibilitar o decaimento do Xenonio, e entao criticalizou-se o

reator a baixos niveis de potencias (~-100 watts). Salienta-se que, devido a
grande quantidade de agua na piscina, o decréscimo de temperatura do modera -
dor nao foi grande neste interva%o de tempo. Quando a aquisiggo de dados foi
iniciada a temperatura era de 35°C. Para variar a temperatura do moderador em
intervalos de ~0,5 C, o circuito secundario era ativado. Com a dimimuigao da
temperatura, o reator deixava a criticalidade, que era retornada com a inser-
¢ao de uma barra de controle. Para cada aquisicao de dados eram anotados as
temperaturas do moderador e a nova posigao da barra, sendo as _temperaturas me
didas com um termopar localizado no topo do nucleo, e a posicao das barras
fornecidas pela mesa de controle. Este proced1mento foi repetido ate a tempe-
ratura de 26 °C, obtendo-se dessa forma uma variagao total de 9°C. Com o conhe
cimento da pos1gao da barra de controle e de sua curva de calibragao, descrx-
ta anteriormente, e possivel determinar a reatividade inserida por cada acres
cimo de temperatura, e consequentemente determinar-o coeficiente de temperatu
Ta.

Finalmente, o coef1c1ente de reat1v1dade de vazio local, a_, foi determi-
nado experimentalmente atraves da 1nser§ao, com auxilio de um HlspOSlthO ade
quado de placas de aluminio entre as placas dos elementos combustiveis, (ca-

nais de refr1geragao) deslocando o moderador dessas regloes e introduzindo va
zios locais. Apos a insergao do volume vazio, o reator & cr1t1cal1zado, para
entao retirar-se este volume vagarosamente, para evitar a 1nsergao de altas
reatividades positivas, e induzir possivel acionamento do mecanismo de desli~
gamento do reator (SCRAM). Com a retirada do volume ocorre uma excursao de
potencia, e a reatividade introduzida no reator € medida através do reatime -
tro digital do IPEN-CNEN-SP (4) (009 ~ NC/1-IPEN),
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3. METODOS DE CALCULO

Pars o caiculo dos parametros de reatividade determina. axperimentalmen
te, utilizou-se os codigos HAMMER (5), HAMMER-TECHNIOS e CITATION (6,7)  of
codigos RAMMER e RAMMER-TECHNION foram utilizados para & geragao das  seccoes
de choque homgeneizadas, em dois grupos de energia, para cada regiao do rea -
tor IEA-Rl, através dos modelos da celula umtana, e superc‘élula. codlgo
CITATION foi utilizado para calculos de difusao em tres dimensoes de m: neira a
simular os experimentos realizados.

As celulas unitarias para os elementos combustiveis nuriquecidos a 932
e 20Z (detalhe 1, figura 1), foram tipo placa, com a vegiao do combustivel '
(U,0_"Al, ou U—Al x) envolta por uma regiao de Aluminio (encamisamento), moders
doT € uma reglao extra. Nas figuras 2a e 2b ilustramse estas celulas.

A celula do elemento de u'radnqao (detalhe 3, figura 1) foi analoga a
do elemento combustivel padrao, com a dxferenga nas espessuras das varias
regioes, em vista do mumero diferente de placas combustiveis (0.0252 cm para
U,0.-Al, 0,051 cm para Al, 0,1445 cm paia o moderador, e 0,0911 para a regiao
extra). As celulas para o elemento refletor de grafita e para os el ementos
de irradiagao vazados foram feitas envolvendo uma espessura pequena de combus-
tivel, com grafita (ou H 0), Aluminio e Agua.

Para a celula do elemento de controle utilizou-se o modelo da supercelula,
envolvendo a celula unitaria do abscrvedor, por uma celula de combustwel, con
forme 11ustrado na figura 2C. Alem do mais, utilizou-se a equivalencia das
taxas de reacao dada pela teoria de tramsporte (HAMMER) com a teoria de difu -
sao (CITATION) (8).

0s calculos do reator IEA-R1, utilizando o codigo CITATION, foram feitos
em 3 dimensoes, na geometria X-Y-Z e utilizando-se dois grupos de energia. O
numero de intervalos foram 11 em X, 23 em Y e 10 em 2. Em X-Y o reator foi
modelado de acordo com a figura 1, incluindo-se uma camad3 de refletor de
agua ao redcr do micleo. Na diregao axial o reator foi modelado conforme figu-
ra 3 .

Para o caiculo dos valores d1ferenc1axs das barras de controle, modelou-se
O reator com as barras nas pomgoes criticas, a baixa potencm, com um erro
na prevxsao de criticalidade de 3% (kggg= 1.03508). A partir dai, processou-se
varios casos, onde subia-se a posigao da barra, cuja reatividade esta sendo
calculada, em passos em torno de 10 passos e, corrigindo o posicionamento das
outras barras para a posigao critica.

Na determmagao do coeficiente de reatividade de temperatura do moderador,
modelou-se inicialmente o reator com as barras nas posigoes de criticalidade 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 determmagao do coef1c1ente de reatividade de vazio, Oy, rodou ~ se
um caso referencxa, com o reator critice, e, em segulda, casos onde simulou-se
a insergao de placas de aluminio nos elementos combustiveis 86,94,110 e 125
(ver figural ). Os valores de reatividade, devido a msero;ao de volume vazio,
nos elementos combustiveis mencionados acima, foram obtidos comparando os valo
res de Kogg em cada caso com o caso referencm.

4, RESULTADOS
Na tabela 1 tem-se os valores experimentais e calculados, das reatividades

diferenciais e integrais da barra de seguranga BS2, localizada na posigao 119
da placa matriz (conforme figural ).
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Nas tabelas 2 e 3 encontram-se os valores experimentais e previstos
dos coeficientes de reatividade de temperatura do moderador e de vazio.

S. DISCUSSAO E CONCLUSAO

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

Os resultados para o coef1s1ente de temperatura do moderador, 0, foram
obtidos com uma variagao de ~9 C na temperatura do moderador, sendo o desvio

encontrado do valor previsto por calculo para o obtido experimentalmente de
~1Z.

Os valores prev1stos para os coeficientes de vazio locals tambem apresen
taram resultados sati:fatorios, com desvios de ate no maxiwo 12%.

Observando-se ¢ resultados acima e das tabelasl,?2 e 3 apresentadas,os
valores estimados « reatividade, tanto para calibracao de barra (reativida-
de diferencial e in.egral), quanto para os coeficientes o, e a,, pelos codi-
gos HAMMER e CITATION foram subestimados.

Os erros nas previsoes dos parametros de reatividade sao em consequencia
das incertezas no método de calculo, mas principalmente devido as incertezas
nos valores de quexma dos elementos combustiveis que acarreta grandes er-
ros quando da geragao das secgoes de choque. Entretanto, os valores encontra
dos ainda sao considerados aceitaveis no ponto de vista dos testes fisicos '
de partida.

Em consequencia desse fato, e sabendo-se da previsao da instalagio de
um novo nucleo, com apenas elementos combustiveis de baixo enriquecimento,no
reator IEA-R1, e aconselhavel que o histdrico de operagao e um acompanhamen
to experimental de queima deva ser realizado, com o objetivo de reduzir as
incertezas nos calculos computacionais, podendo-se dessa forma estimar com
maior eficania os parametros nucleares obtidos por experimentos.
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TABELA 1 - VALOR DIFERENCIAL E INTEGRAL DA BS2. COMPARAGAO ENTRE RESULTADOS
EXPERIMENTAL E CALCULADOS.

Posicao da Valor Diferencial Valor Integral
Barra * (pcm/passo) (pcm)
(Passos)

Experimental Calculado Experimental Calculado

n 5,19 4,61 1039,4 1695,3
419 5,52 4,97 1296,9 1332,2
465 5,72 5,11 1553,2 1558,9
507 5,81 5,11 1795,6 1768,7
549 3,79 4,95 2039,3 1975,5
592 5,66 4,62 2285,8 2181,0
637 5,42 4,43 2538,2 2388,1
687 5,04 3,89 2797,5 2597,0
738 4,53 3,49 3041,9 2789,6
796 3,84 2,85 3284,9 2974,2
* A posigao da barra e medida em passos, sendo que o comprimento total e

dividido em 1000 passos com o zero na base do Nucleo, com a barra totalmen

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

EXPERIMENTAL CALCULADD
(ﬁ’ 8,7% * @,37 9
c)
(3"“) -1,5 ¥ 15,2 106,67
QH L 3
. 12,82 1,8 11,85
(pem/ C)

TABELA 3 - COEFICIENTE DE REATIVIDADE DE VAZIO LOCAL (av)*

EC EXPERIMENTAL CALCULADD

86 (-4,3 * 0,6) x 10° -4,03 x 10°
9% (6,6 % 0,3) x 10° 5.8 x10°
110 3,9 % 0,4) x 10° -3,7 z10°
125 -7,9 % 0,5) x 10° 27,9 110°

* 0 Oy @ expresso em pcm por fragao de vazio introduzido pelo aluminio,
i.e.; pela razao do volume do Aluminio para o volume de todo o modera

dor da parte ativa do nucleo.
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FIGURA ) - MAPA DO NUCLEQO DO REATOR IEA-R1Y
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