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INTRODUGAG

¢ presente trabalho se propoe a dar uma contribuicac ae estudo do com
portamento dinamico do reator IEAR-1, HNos reatores nucleares, mais do que em
gqualguer outro sistema, & de suma impartancia sUa operacac em Seguranga, g
para 1sto, & preciso gue se conheca o seu comportamento dinamico pela anali-
se de suas Fungoes de Transferéncia afou Respostas Transitorias. £ o calcu-
lo destas que desenvolveremos neste trabalho como ponte de partida para um
estudo posterior mals detalhado, incluindo ctimizagaes do sistema de tontro-

le,

0 estabelecimente de um modelo matematico para o reator IEAR-I e de
senvolvide nos Capftulcs I & Il,como primeira prnvidéncia para um eskudo tqé
rico deste. Wo Capitulo I é proposto um modelo a  parametros concentrados
que, no Capitulo II, sera ajustade ac reator, atraves da camparagio entre
regpostas transitorias determinadaz experimentalmente & simulagaea analagi -
cas do modelo matematica. Alnda no Capitulo II sera feite um estudo parame—

trico dos cpeficientes de temperatura para determinar os do IEAR-1,

No Capitule IIT, p-la técnica das variavels de estado, com base no
modelo matematico desenvolvida, seran determinadas a Funcao de Transferencia
e Matriz de Transicaoc, instrumentos necessarios e suficientes para a analise
da estabilidade e czlenlo das respostas transitorias a qualquer tipo de per-
turbagao de reatividade no reator. Yo Capitulo IV calcularemes, explicita -
mente, e analizaremos as fungoes de transferencia e principalmente as respos
tas transitorias a um degrau de reatividade, em diversas condicoes de opera—
gao do reator. Ainda neste capitulo, eatudaremos a controvertida influencia

dos neutrons atrasados na estabilidade dos reatores nucleares,

Para facilitar a leitura e compreensac deste trabalho, incluiremos
nesta Introdugae, ums breve discricds do sistema considerade, a saber, o Rea

tor de Pesquisa IFAR-1, do Instituto de Energia Atomica.

0 IEAR-1 & um reator de pesguisa, tipo pilscina, refrigerado e modera

[T
do 2 aAgua,.



ilz dois tipos de elementos combustiveis, amboa do tipe MR, utilizan
do uranio enriquecido a 207 e Y0¥ em sew isotopo U-235. A& plaza matriz, q.e
supprta o eclementos combustiveis, esta mergulhada na piscina de 270 m3 de
agua desmineralizada, a dez metros de profundidade, presa a superffcie da
piscina por uma trellca de aluminic. Cada elemento combustivel & formada de
dezenove placas de uma liga de aluminic e urinic revestldas por uma fina ca-
mada de aluminio patra evitar o escape de produtos de fissao altamente radioa
tives. FEntre a6 placas passa o refrigerante, a agua. ¢ arranjeo dos elemen-
tes combustiveis na placa matriz, que forma o arranje critico recessario pa-

ra & manutengac da Teagao em cadeia, constitue o chamade caroce do Teator,

Com ¢ reator operando ate 200 Kw, a refrigeragac pode ser por conveg
gﬁo natural: acima desta potencia por ecirsulacie forgada da agoz, A agua,
que além de servir comn moderador e refriperante aerve de bklindagem biclagi-
ca, & aspirada através dos elementos combustiveis por melo de uma homba, a
vazao sendo de 2600 gpm. Apos atravessar um trocador de ealor, a agua velta
a piscina atraves de um difusor. O caler & transferide, no trocador de ca-
lor, aoc sistema secundario e dai € dissipade na atmosfera por meic de ufma

rorre de refrigeracao,

Ha quatre barras de controle, treés de cadmio denominadas barras de
sepuranca, € uma de ace inex, denominada barra de repulacac; inseridas am
elementos combustivels especiais distribuidos no caroge. Estas barras ser-
vem para se deixar o reator critice na potencia desejada e manter esta potﬁg
¢la estavel. As barras de seguranga sav presas a haste de sustentacao  por
meio de magnetos, de sorte que em caso de qualquer anermalidade as cotrrentes
dos magnetos seao interrompidas e as barras inseridas totalmente na caroge

por gravidade, “apagande™ a reacac em cadeia.
A insirumentacac nuclear € composta de:

1) Uma camata de [issac para o Canal de Partida

2} Duas camaras de ionlzacaoc compensadas para o Canal Log W e o Ca-
aal Linear.

11 Duas camaras de ionizagﬁo nao compensadas para os Ganals de Segu-

Tancad.

Exstes -onais coustituenm o sistema de controle e sepurmanca do reator.



No APENDIGE B e apresentada uma vista isometrica da piscina do rea-

tor com o carogo do mesmo,

Maiores detalhes a respelto do restor IEAR-]1 se encontram ewm publi-
:agaes do IEA {Pe &1} e (To 60},



CAPTTULO 1

{) MODELO MATEMATICO

A anzlise do comportamento dinamico de um sistema eXipe o conhecimento
dos fenomenoa fisicos envolvidos e a partir deste,o estabelecimento de um mo-
delo wmatematico que corresponda a realidade. Na escolha do modelo entra uma
boa dose de hom senso, pols nos colocamos sempre diante de um compromisso en-
tre precisac e complexidade de um lado e aproximacao e simplicidade por outre
lado, Por paradoxal que pareca nem aempre a primeira escolha da melhor precl
230 pOTqUE a solu;ﬁn de um modélo complexo, quandeo posszivel, multas vezes en—

volve aproximagoes.

No taso dos reatores nucleares evidentemente nos defropntampgs com uma
opqEn déste tipo. As equagoes que representam Lanto o5 fenomenos essencial-
mente nucleares como os termicos sao a parﬁmetros distribuidos, nao lineares
ou lineares com coeficlentes variaveis, portanto de solugao do ponto de vista
da resposta transitoria muito dificil. Deste modo costuma-se aproximar o =sls
tema por um wodélo a parﬁm&tras concentrados onde sac considerados os valares
medios das variaveis envolvidas. O© slstema e linearizado pela consideracgac
de pequenas varlacoes de amplitude das variaveis, obtem-se um modelo incremen
tal. 0Ora, o teorema de Lyapunov (Po-69)} demonstra que se ¢ modelo obtide da
primeira aprnxima;ﬁu, do desepvolvimento de Taylor do sistema nac linear, for
estavel o nao linear também o seri. Harrer et. al. {Ha 32) determinaram expe
rimentalmente, em Arponne, a funcdo de transferencia do reator CP-2 e compa-
rando com a teorica obtida através do modelo incremental obtiveram otimos re-
sultadoz, E mals recentemente Gossmann et. al. (Go 62) comparando as respos-
tas de frequencia pbtidas por simulagoes analogicas de um nodelo a parametros
distribuidos com a de um modelo a parametros concentrados, parz o reator EOCR,

verificaram ser ambas praticamente identicas.

I.1 - Parte Reutronmica

Admitindo que 3 Jistribuieac espaclal do fluxo neutronice nac e modifi
cz durante um transitorio, - aproximagdo valida se a pertubagao da restivida-

de for uniformemcte distribuida no Teator ou localizada num ponto distante gé
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ries livre caminbs medic de transporte de ponto onde se encontta o detetor
{Refs.: Pu 53, Ch 69), - as equagaes classicas da cinetica de um reator PR

tual podem ser usadas para a analise do comportaments dinamico do reator Tesl.

Daremos apenas uma demonstracao simplificada das equagses da cinetica
de wm Teator portual; uma demonstracao rigorosa se encontra por exemplo nas
referencias (GI 55) ou (He 58).

fonsiderando o fator de multiplicacao efetivo k como a razdo entre
mimeto medio de neutrons de uma geragcac para o nimero medio da geracao s
guinte num dado reator, e o tempo de gera;ﬁa £ como o intervalo de tempe mﬁ
dic entre geragoes sucessivas, a varlacac meédia de densidade neutranica n, se

todos os neutrons sac prontos, & dada por:

dn J%—l}—n CANEONBFFRED AT ARG O R R RO N DR (1_1!1)

at =

Ilma percentagem [ dos neutrons de uma geragan nac sao prontos, ou se
ja, tle sac provenlentes diretamente da f£issdo, mas se origisam de nuclideos
instivels provenientes da dEsintegraqau beta de certes produtos de fissani
constituindo os chamados neutrons atrazados. Keepin et, al., (Ke 57) classi
ficou os neurrons atrazados em sels grupos de acorde com zeu nuclideo precut

A

sor e determinou o= Ie Iai, respectivemente, constante de decaimento =
fragEn de neutrons atrazados relativa ao total de neutrons, do 1 = esimo pre-

cursor, para fissces termicas no U=235, U~233 ¢ Pu-239,

4 razao de producaoc dos neutrons atrazados e iguala I X
i

1 ci, anda

Ci e a concentracace do 1 = esimn precursocr,

S g = T Ei 2 a percentagem dos neutyons attrazados sobre o total,
(1 - g} serg a iperﬂentagem de neutvong promtos. Introduzinde o neatrons a

trazados na expresgac (I-1):

g_ttl klE -1 n+ ? ;Li Ci A s srErECaaa (1-1.2}

A variagao do i - esimo precursor gera dada por:



4c kB,
dt .E_ “-.l-"\i Ci "I R R F SO UNRCEEFCCFAN AN AN (1-113}

Como nesta dissertacao consideraremos somente pequenas perturha;ﬁes,pq;
tanto sempre k ~ 1, e definindo a reatlividade como p = k -1 as equUAgoEs

(I-1.2) e {I-1.3) podem ser escritas ma forma:

dn _ _p-B -
dt .,t 1] =+ % .}li Eiliyinllllllllllllll {I 1+ﬁ}

dCi
dt

Apruximacﬁn 2 um prupo de nentrons atrazados

Para a analise da dinamjca de reatores costuma-ze Comar um unice gETUpO
medic de neutrons atrazados coma representande aproximadamente os efeitos de-

vido acs seias grupos (We 68, We 63, G1 55).

A constante de decaimento A do grups medio, e dada por:

Tomando os valores de Feepin (Ke 57) para oz seis grupos de precurscores

guando o combustivel & U-235

i B, (%) t, = %gfs} By Ty
1 0,0267 0,33 0,609
2 0,0737 0,88 0,065
3 0,2526 3,31 0,836
4 0,1255 8,97 1,125
5 0,140 12,78 4,592
6 0,0211 80,39 1,688

encontra-ge o valor de 0,077 para a constante de decaimente do grupo medio.



0 valor da fracdo efetiva dos neutrons atrazados

Havia uma discordancia entre o valor da fragaoc de neutrons  atrazados
encontrada por Hughes (Hu 48) 0,00755, e a encontrada por Keepin (Ke 57} meds
recente 00,0064,

Em vista dos neutrons atrazados serem gerados com energia de aproxima=-
damente 0,5 Mev ¢ dos prontos com energla em torne de 2 Mev {Ba 56), portan-
to o5 neutrons atrazades tem menor probabilidade de fuga durante a mﬂderaqaq
of © £ B (Mo 53) onde

£ € um fator que leva em consideragdo a efetividade dos neutrons atrazados

foi definida a fragac efetiva dos neutroms atrazades B

num reator particular. ¢ e aproximadamente proporclonal a razac entre a pro
babllidade de nac fuga dos neutrons atrazades para a preohabilidade de nao fu
ga dos neutrons prontos. Moore (Mo 38) adotou o valor de 1,18 para e e to=-
mando o valor de Keepin para o B encontrou para a fragac efetiva dos neutrms
atrazadeos Eef = 0,00755 que & o valor determinado por Huphes para o B . Eg

te scra o valor adotado neste trabalho.

Mesta aproximagao a um grupo de neutrons atrazades as equagoes (I-1.4}

e (I-1.5) s& tornam:

4o _ JE%M}MAC Y 55 BN 9 |

dt
B
‘3% - —Efn—lﬂ IR & £ B 3\

1.2 - Parte Téermica

Como para a parte neucronica tomamos um modelo pontual para o reator
baseado na hipotese da distribuicas do fluxo neutronicc nao variar de forma
durante o transiente, sera consistente tomarmos para a parte térmica tambom
um modelc a parametres caoncentrades para descrever o processo de gera;ﬁc ]
troca de caler no caroce do reator. Esta aproximagao bastante comum,ver pot
exemplo 2s referencias Pu 58, Ma 69, Mo 65 e Lu 54 e perfeitamente valida pa
ra reatorez de pequenc porte como o IEAR-1.

\

As equagoes que governam tal processo de geracas e troca de calor sao




formladas estabelecendo o balango energetico entre o combustIvel, o modera-
dor e o refrigerante. Hos reatores tipo piscina o wmoderadeor e o refrigeran

te sac © mesmo, a4 agua lave

0 calor gerade no combustivel por unidade de tempo, proveniente das fis
saes, e igual a gquantidade de calor armazenada no mesmo, tendo como Conge—

- fr £k
quencia um zumento de sua temperatura, menos a tranaferida ao fluide refrigs

rante;
Ga™ C ATy, A(T - T) (1-2.1
B} u dt u m LI RN I R R R .
sendo 0 =K (l-aln

onde ; K = constante de proporcionalidade entre a densidade neutronica & a
potEncia
a - fracac do calor gerade ne moderador
Hu - massa do combustivel {g)
¢, - Calor espacifico do combustivel (cal/g 9C)
h -~ coeficiente de troca de calor ewm chmz o
A - area de troca {szj
Tu - temperatura do comhustivel £l

Tm - tetperatura deo moderador ou refriperante (9C)

0 calor gerade no moderador pela termalizacao dos neutrons e absorgao
de Taiog gama mais o calor transferido pelo combustivel € igual ae calor ar-
mazenado Ao moderador wals o sumento da entalpia do mesmo, ou seja:

dT
m
Ean+h A{Tu—Tm} z Hmﬂm (Ts - Ti] -+ ?m P C

ST eea fI=2.27%

onde:
Cm - calor eapeecifico da dpua gu carogo (calfe 2C)
Wm - vasao de refriperante (em fmin)
T - temperatura de saida da agua do carogo (00)
Ti ~ temperztura de entrada da ﬁgua no caroga {(9C)
Tm ~ remperaturz media da ég:a no carogo {90)
p, — densidade da agua f{gfom” )
V_ - volome da agua no carogo (em)




Admiriuv-se zqui gque a potenciz P do reator & proporcional 2 densidade

neutronica, portanto o calor gerado no combustivel e moderador.

Ha =quagao (1-2.2)
Tm - 2
lopeo TS - Ti = E{Tm—Ti}, substituinde:

daT
m

n P Em e h A Tu - h & Tm -2 HmEme + 2 HﬁﬂmTi

dr
vmpmﬂm dt

= amn+ha 1u -{ha + EWmEm}Tm + ZWmEmT e (1-2.3)

i

Nao fol considerada qualquer efeito devido a presenga do trocador  de
caler admitindo-se que a temperaturz de entrada da aguz no carogo & comstan
te {(Pu 3B, Mo 65). Nos reatores tipo piscinz iste & verdadeiro parque a
Egua saindo do ttocador de calor passa num difusor e dal para a piscina de 270
mg, pertante de capacidade termica muito grande, nio se aguecendo ou esfrian
do nos poucos minutos de intervalo de tempo em gque serao estudados os tran—

sfentes,

0 valor do coeficlente de troca

Entre todos os parametros do IEAR-1 que fazem parte das equagaea da
térmica (I-2.1) e {I-2.3) o dnico de walor desconhecido & o ecveficiente de

tioca.

Baseado no formulario frances (La 64) para calculos termicos do reator

" - *

Melugine, tipo piscina e praticamente identico ae IEAR-1, foram calculados )
u3 coeficlentes de troca de caler em diversas cnndigaea de npera;ﬁn da reator,

cujos resultados =e encontram na tabela abaixeo.

{*}

Caleulos realizados na secgao de térmica da Divisao de Fisica de Reatores

do I.E.A, pelo Eng? PBopalde Elias T. Melo, a guem o autor agradece.
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Potencia P(Ew) Yazao {(GPM} Coeficiente de troca
(Mfcm eC)
2500 0,9
2600 3,92
2000
2400 1 0,872
T
1600 ; 0,67
2600 ' 0,781
1000
LH00 0,6186
Tabela I-1

1.3 - Modelo Incremental

4 equagao (I.1.6) e nmao linear em p n e as equagoes (I-2,1) e (I-2.3)
sao lineares com alguns coeficientes variaveis uma vez que o coeficiente de
troca de calor e funcao da temperatura, Estas dificuldades podem ser contor
nadas se tomarmes um modelo incremental, valide para pequenas perturbagaes
de reatividade, Pequena perturbagac de reatividade significa p da ordem de

B e[ﬁz ou, para melheor precisac, da ordem def /10 (Ha 63).

Quanto aod parametros nucleares E'E[%f.sﬁc considerados independentea

do tempo (Ch 6%, Ke 60 e He 58) nuw transiente.

Escrevendo as equacoea (I-1.6) e (I-1.7) em fungao da poténcia, as e-
quacoes normalizadas para densidade neutronica correspondente a unidade de

potzncia. Fazendo:
P(t}=PD+ﬁPft}
C{t) = Co + AC(L)

Pu & ED representam potencia e cuncentragﬁo de precursores de neutrons atra
zados no estado de equliibrio do reator. Podemncs escrever {1.1.6) e (I-1.7)
asgim:

daFp p~B
at 7 (5P + F) ¥ X (cﬂ + ECY vieiimananaa fa)
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asc _ B _
e = —7 (P +4P) A{ﬂ0+ﬁc} .............. (b)
Ko estade de equilfbrim aF, 4&C, _Eg%_ e SEE sa0 nules, portanto
de (b}:
EP
_ o
G, = FH~ ceerrrrererresceseasissiaiiiiiieees (c)
substituindo (e) em {a) e (b}, vem;
d 6p ap P B B \B_ P
I A A A A A B W
B2
d6c _ B 8 g Yo
T AR S S W

Desprezando os termos de ordem maie elevada cemo p 6 P {ver por exemple a re

ferencia Ag-61), =s equagoes se tornam finalmente:

B

d 47 B o _
rrafiailihe P+ LEC + PmE reeereesssssiianaans {I-3.1)
a8e B e 3.
& - T BP ~ AdL tiiiiiiasnaannas nrerres beeaeiens (I-3+2)

T =T + 4T e T =T ET , onde T e T
u u i m m_ -+ m u
] u} o (]

san relativos ao estado de Equil{brin do reater. Substituindp em {I-2.1} e
{I-2.3} vem:

d AT
'_"-J = - - " - = L1 f s s s s aaanasw
MC T (1-a) (P_+iF) - h A{run + 68T Tmﬂ 8T ) {d}
- 5Ty -
Ho estado de eguilibrio Fralit B Tu a GTm sac nules, portanto;
{1-a} PG =h A (Fu - Tm )}

o Q

loga, a Equaggo fd) se reduz a:

Ty oo - - -
HuCu gt {l a}ﬁ P~ h A(ﬁTu 6T]]1} NN YR [I 31‘3)

-] =
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A equagao (I-2.3) fica:

¥ - _ _
p_C a (P+&P) +ha (Tuo +8T) - (hAa+20C) (Tm0+.5 T+

onde Ti’ sendo a temperatura de entrada da agua, € considerada constante,como

jz justificamos,

Analogamente a equagazo anterior, ue estado de equilibrio:

aP + haAT -(ha+2w YT +2Ww C T =0
&) HG m m mn m M 1

logo:

v o c T
T m = =a P + h A ﬁTu — fth A+ 2 ngnﬁ 51}|.......- {I-3.4)

As equagoes (I-3.1} (I-3.2) (I-3.3) ¢1I-3.4) constituem o modela incre
mental, valido para pequenas perturbagaesn Para simplificar a notagac a par
tir deste ponto nac escreveremos os §'s do P,C,Tu e Tm’ subentendendo-se zem-
pre que se trata de variagoes em torno do estado de equilibrio. As Equagaes

que governzm a Eulugsu terporal do modele Incremental se tornam:

P
dP=-—iP+;~.c+%

dt £ P

dac B P -1 0C

dt £
4T
H C u =
u ou it {l-a) P~haA {Tu - Tm]
vopoc BT, C L P4 hAT -(hA4+2W C)T
TS u m o m m

1.4 - Efeitos Termicos na Reatividade do Reator

4 influencia da temperatura na reacividade & bastante grande, a pmto de,

em muitos Teatorss, a estabilidade depender sensivelmente dela, Esta infludn
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cla se origina no fato de muitos parametros nucleares serem funcao da tempe-

ratura do meio,

Entre os fenomenos que contribuem para tal dependencia da temperatura,
os principais sao (maiores detalhes ver referencia Gl 55, Is €3 e La 66, por

examplo):

a) Efeitos NHucleares - As secgoes de chogue microscopicas szo fungoes
da energia cinetica dos meutrons e esta por sua vez depende da temperatura
absoluta do meio: logo a temperatura influi no fater de wultiplizacas, por-

tanto, na reatividade.

b} Efeicos de Den=idade - A variagaa da densidade dos materiais nuclea
res com a temperatura resulta am variagﬁes das sec;ﬁes de choque macrascapi-

cas, portanto, na reatividade.

el Parametros come Coeficiente de difusae e Tdade de Fermi sendo fun-
goes da temperatura, as probabilidades de nac fuga também o seras, logo a

reatividade.

d) Efeito Doppler - Alargamento das tessconancias do Uranlo-238 com o
auments da temperatura, tendo como cnnsequﬁncia malor ahsarqﬁn de neutrons

POT atomos deste elementu.

e) Formacao de vazios - Principalmente mos reatores tipo BWR hz forma-
¢ao de bolhas d'agua no moderador diminuindo a taxa de modeTacac. Este feng

nene da origem aos chamados coeficientes de vazio.

A predeminancia de um efeite sobTe outro, depende muito do tipe e ate

do porte do reator.

Define-se entao o coeficiente de temperatura como a variacao de reati-
vidade por unidade de variacac de temperatura do meio, Assim temos um coe-
ficiente de temperatura do combustivel o s que representa todos oz eféitos
na reatividade devido a variagoes da temperatura do combustivel; e, analoga-

mente, um coeficiente de tempervatura do mederador o

0 coeficiente de femperarura sendo s fariagac da reatividade com a tem
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peratura pode s&r eserito, de uma maneira geral, azsim:

df k-1
a = — s Sendo P Ty
dT
o = = dk
kE dT

Como k2 & sempre positivo segue que o sinal alpgébrico do  coeficiente
de temperatura val depender do de dk/fdT. Portante, se g ¢ positive, dk/dT
também o &; logo o fater de multiplicagdao k cresce com a temperatura. Ora k,
crescendo significa que o reator wal ge tormando supercritica, o nimeroc de
fissoes aumenta, consequeniemente o caler gerado, portanto a temperatura. Ve
se pols que um coeficiente de temperatura positivo tem influeneia desestabi-
lizante no reator. Reciprocamente se o coeficiente de temparatura for nega

tivo, tem influéncia estabilizante,

No ecaszo de ze eonslderar o cpeficients de temperatura do combustivel e

o do moderador, eéles seric definidos matemdticamente por:

uu=(—éﬁ_]T

dTu = nte
1]
a_(_dp_})
m
dTm
TU = Ccte

Ds valores dos coeficientes de temperatura sac avaliades peor ealculos
durante a fase de projete do reator e posteriormente obtideos por medidas ex-

perimentals em prototipos.

Do reator 1EAR-1 conhecemos apenas o coeflciente de temperatura global,
isotermico. Para a medida experimental do coeficlente de temperatura do mo-
derador e do combustivel sic necessirios elementos combustiveis instrumenta
dos, gue nao dispowmos no IEA. Contornamos este problema determinando os coe
ficientes de temperatura do combustivel e do moderador atraves de um estudo

parametrico pelo computader analoglco, apresentano no capitule IT.
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Nesta dissertacao adotaremos para os coeficientes de temperatura a uni

dade pem/9C (pem significa uma parte por cem mwll = lﬂ-S}.

Sch o ponto de wista dinamico, os efeitos de temperatura na reativida-
de se comportam comp uma realimentacan ffeedback), nos processos nuclearss.O

diaprama do bloco da figura I=-1, ilustra tal comportamento:

Reagaes

Hucleares ]

[

|

|

]

L

!

}

|

|
EEE— |
. 6Tu Termica dg '
)

'

|

b

b

f

b

|

Combuse,

Moderador

| 8Tm Termica ao
Ctm

S _t

Fipura -l

Onde ; um — Coeficiente de temperatura do moderador

Coeficiente de temperatura do combustivel

=]
1

v
1

Perturbacac externa da reatividade

[ ?ariagﬁc de reatividade devide a temperatura do combustivel

u-
Pr
m

B - Featividade resultante

Variacap de reatividade devido a temperatura do moderador.

T

Portanto: b = pp + ﬂT + 0
m u

ou:
p= pp + %y Tu +ﬁm Tm

lembrande 2s definigees de o e o @ que Tu & TlIl gao varlagoes & Tu ed Tm

das temperalvras do combustivel e do modevador, respectivamente.



Lfeite Xenon

0 efeito do produto de fissdo Xeoon-135 & muito importante nos reato-
Tes de grande porte onde ha problemas de inmstablilidades espaciale ( La 56,Ba
60}, Para reatores mencres, em particular ps reatores de pesquisa o efeito
do Xenon no comportanmento dinamico € sempre desprezade porque o pericdo  de

oscilzagdo provocada pelo Xenon € da ordem de alpumas horas (Ch 60).

-5 - 0 Modelo Matemitivo

Introduzindg no sistemz {I-1) os coeficientes da temperatura atraves da
expressao da reatividade resultante p = DP + ﬂu Tu + am Tm . obteremos o con

junto de equa;Ees que deszcrévemn o modélo matematico que propomos para o IEAR.

F P F
&8 B _9 _a ]
i 7 F -+ aC -+ i uuTu+ 7 U.me+ 7 pp
a _ B .
Ty ] P AC

T
Mcﬂ-l*:u-ajp-hﬁ{tr - T.)
uu dt. I m

dT
m_ -
vp C "';;—aP+hATu (ha+2WC)T
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caPTTULO I1

DETERMINACAD DOS COEFICIENTES DE TEMPERATURA

Com a finalidade de verificar até que ponto o wodelo matematico  cor-
responde 3 realidade e de determinar os rcoeficientes de temperatura do rea-
IEAR-1, fizemos medidas experimentais e simulacoes analdpgicas do modelo mate

matico paTa:

a) Comparar as medidas experimentais com o resultade da simalagao ana-
logica da experiéncia. Para esta simulacac tomamos coeficientes de fempera-
tura hipotéticas mas dentro da gama de varlacao encontrada em publicagoes in

ternacicnais para outros reatores nuclearss semelhantes.
b} Fazer um estudo parametrico visand: determinar os coeficientes  de

temparatura queé na simulagén anzlogica melbur reproduzissem a resposta expe-~

rtimental do reator.

II.1 - Expeviencia mo Reator

A experiencia realizada mo reator 1HAR-1 comsistiu em provocar um de-

grau de reatividade no reator e medis sua resposta de potencia.

Fxperigneias déste tipo foram realizadas originalmente por Pelser (Pe
55) para determinar a fungac de transferémncia a potencia zero atraves da res
posta transitéria a um degrau positivo de reatividade. Fader & Harrison (Fa
61) fizeram experiéncias semelhantes, introduzinds ub deprau negative pela
ingercac de vma barra de controle e demomstrando que, embora o degrau nac &g
ja perfeite devido ac tempe finito de ingercac da barra, os resultados $3.0
satisfatorics se considerarmos simplesmenie a quantidade de reatividade inze

rida como un degrau desta amplitude,

II-1.1 - Descrlcac da Experlencia

Com o reator nas sepul~tes condigees:

a) Pnten.iaz escavel em 2 Mw



- 18 -

b} Temperatura da piscina estdvel, Isto se 43 no 32 dia de cpera;ﬁn
da semana.

c) Configuracac do caroco: Arranjo 82-A

Fol provocada uma perturbagao da reatividade pela insergﬁc de cem di=-
visoes {875 = ¥75) da barra de controle. Wa curva de calibragau da barra de
cnutrale, fig. 1I~-1, ve-ge que trabalhamos na regiau quase linear de sua efe
tividade e que esta insercao corresponde a uma perturbagﬁa de &40 pem. A bar
ra de controle é inserida com uma velocidade de 29 div/s , portanto a inser-
;Eu de 100 divisces se di em 3.5 segundos, que comparado com o tempo de ob-
servagao da experiencia, 5 minutos, pode ser desprezivel e considerada a per

turbaggn comnc verdadeiramente um degrau.

Merodo de Medida

A medida da resposta transitoria fol feita pelo Canal Linear de siste
- - - _3
ma de contrale do reatar, gue permite medidas precisas no intervale de 10

a 1007 da potencia nominal.
& fipura 1I-2 apresenta o diagrama do Canal Lipnear, constituide de:

1} Camarz de ionizagau compensada -~ F uma camara sensivel apenas a new
Lrons, com compensagdo para ralos pawa, que produz uma corrente contImia pro
porcional as fluxe neutronico, portante a poténcia de reator. £ dimportante
notar que z camara de innizagao esta colocada a uma distancia de 3¢ it
da barra de controle, ou seja, o ponto de medida e o ponto onde fol produzi-

da a perturbagac distem varios livres caminhos medio de transperte.

2) Micromlero amperimetro - Este recebe a corrente da camara de ioni-
zagso compensada e transforma numa tensac CC amplificada, mo intervalo de 0
a 10 m¥,

31} Registrador — 4 tencan do micromicro amper{metrn @ registrada, por

tanto & reglstrada a variacao da potenmcia do realor.

Na nossa experismeia nae fol usada este repistrador de Canal Linear.
Foi usado um Graphispot por ser mais sensivel e mais wversatil por permitir di

versas escalas de tewpo 2 eseolher. VUsames a escala de 6 cmfmin,



INTEGRADA

REATHWIDADE

Jam %5

&K
K

(

0,2

—— —— ]

{034-0,30% 0,09 %

= &

e — — ———

[ KIEP: 40 pem

e — e waea

CONFIGURACAG  B2-A
CURVA DE  CALJBRAGAC
BARRA DE CONTROLE

" —

DA

B e e T ———E— L b




h — — — — m LA o wrmm

FIG.II-1




Al ——

L'.-__-_ i 1 —

-
[}
[
¥
: REGISTRADOR
"1 sraprHISPOT
:
]
[}
b o o o o v e o e A
REGISTRADOR
D0 CANAL Y |= )
LINEAR
Y
umngga MICROMICRO
CONTROLE "™ aMPERIMETRO
1 CHAVE DE COMTROLE
9 | _MANUAL - AUTOMATICO
| FONTE ©E
] ALTA
SERVG [ TEMNSAG
MOTOR
L5

S S A S

/|
BARRA
DE
CONTROLE |"|
N ¥
1 1
‘|
'
|
oy
j
CAROGO DO REATOR
| |
FIG. II-2

CAMARA _ DE
ONIZ AGAG
COMPENSADA

CANAL LINEAR

S S

AGUA



- 2=

(+) -

Na escala de amplitude de 5 oV as caracteristicas de Graphispot Faw:

Tempo de resposta a 99%: 1,2 s,

Erre da linearidade inferior a 0,2%

Resnlquo menor que: 0,13

Esta expetriencia fol repetida duas vezes, em dias diferentes, verifi-

gando—se a reptodutividade,

0 resultado =& enconkrTa na Figura 11-3.

IT.2 - Simulacac Analogica

Entre os parametros do modelo matematico desenvelvide no capitulo an—
tericr, apenas os coeficientes de temperatu-- do moderador & de combustivel,

sS40 desconhecidos, para o IEAR-1.

No entante, conhecemos o coeficiente de temperatura nao homogeneo, o
glebal, ou seja, aguele que conaidera os efeitos da temperatura na reativida
de devide a fencmenos no combustivel e ne moderador indistintamente. Sabe-
mos ainda que nos reatores tipe pilscina, a malor contribuigﬁo para o coefi -

ciente de temperatura global ¢ a varlacdo da area de migra;ﬁo (soma da area
de difusac com a area de mﬂderagﬁn: Hz = L2 + T} com a temperatura {Is 63},

portante a maior contrihuiggu & do moderador FOTquE a area de migraggu depen
de essenclalmente das propriedades deste, Finalmente conhecemos os coefl—

cleptes de temperaztura de outros reatores (ver a Tahela II-1),

Tabela II-I
. : R - N
REATOR i POTENCIA VAZAQ TEMPERATURA COEF . TEMPER,
L ' SATDA
Melusine {France}* 1,2 MW 22.549¢ - & pemfOC
IEAR-1 (5.Paule) 2,0 MU 2600 gpn | -20 pemf9C !
FNR (USA)#* 1,0 My 1000 gpm 90,0 9, -9,9 pem/9C
TRL (USA)* 5,0 MW 2200 gpm 116,0 oF 12,4 pom/fon;
UVAR (USa)# 1,0 My 1000 gpm | 102,0 9F -20 pem/9C l
_— —_ —_—— e sk
E iy Ty |
EE *k |
FEFP (Do) T T
L L pen/ 96| pem/9C,

+ Marca: SEFRAM -~ Modelo LR VAT
* Tipe Pizedna (Directory of MNuclear Reactozs, Vols, Tl o IV,
** Agua Pegada {felergncia Lu 54)
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Baseados nestes fatos atribuimos valores hipeoteticos aos coeficientes
temperatura do moderador e do combuskfvel para ¢ Teator IEAR-1 afim de proce

der a simulaczo analogica. aAtribuimes Inicialmente os valores:

no=-—7 pemfPC e o = =15 pem/eC
u ™

Simulacao 1 - Veriffcacﬁn da validade do Modelo Matematico

Equacipnamente do vroblema

As equagpes sac:

dF & Po Pn Po
-&-E [ Q- _E, F + J‘-.'C =+ ﬂ.u -E_ T'I.l + I]m £_ T_m + [_.f.-‘ DP)

]
—
[N

1
]
et
Lan ]

-hAT +hAT
u tn

VpC =—2 aaP-hAT +(ha+2W CYT
u ifn 1 jir}

Yalores numericos:

= 0,00732 - fragao efetive dos meutrons atrazados
= 0,077 5-1 - Constanke de decaimento dos precursores.
PCI = 2.000 Kw - Pateneia do Teator
h =0,92 w!cmz?c - Coeficiente de troca (vazao 2600 gpm)

Dados do reator:

vm = 37.184 cm3 - Volume da agua no Caroco

Wﬁ = 2,600 gpm ~ Vazao da agua no carocgo

p, =1 g!cm3 - dengidada da agua

c, = 4,18 Jfgﬁzﬂ = Q,Qbelﬂ*ﬂ k calfg OC — Calar especifico da apua
A = 346884 cm” - - Arvea total de traca
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L= leﬂah 8 - tempo de peragao dos neutrons ingtantanecs

Hﬂt 13.634 183 g
Cu- 0,025 calfg »C

Magsa de Uranle ne careco

Capacidade termica do Uranic

a = 0,05 - fragao do  galer gerado ne moderador
uu=—? pom/ 90 - Coeficiente de temperatura do combustivel
o= -15 pem/9C = Coaeficiente de temperatura do moderador

- T
A exitagao: o o, onde pp = 40 pem {valor do degrau na experien-

P
cla).

Substituinde éstes valores numericos no modelo incremental desenvolvi

do no capitule anterior, encontra-se:

qc " 11 P+ 0077 C-280T -6Q0T + Excitagao

daf
i 15,1 P - Q0,027 C
dTu
1,654 m 0,95 P - 315,132 Tu + 315,133 Tm
dT
238,9153 “E% = 0,05 F + 319,123 Tu — (319,133 + 1371,246) Tm
ou ainda:

& 15,1 P+ 0,007 C - 280T -600T + Excita;ﬁu
4k u m
o
o= - 151P-0077 ¢
dT
—E 0,574 P - 192,9% T + 192,94 T

dr Y ™
dT

o

G, 000209 P+ 1,336 T - 7,075 T
dt u m
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¢ computador usado para este estudo fol um PACE TR-48, Seu intervalo
util de voltagem das variaveis de maguina ¢ de 10 V, razzo pela gual & neceg
sario aplicar fatores de escala as varidvels do problema para transforma-las
em variaveis de maquina. Na escolha desses fatores procurou-se fazer com que
as voltagens fossem as mals altas possivels, fornecendo solugoes com preci-

s=a0 marima.

Equaqﬁes de Hﬁquina

As varlaveis de maquina seraoc:

P' = bhP T'=eT
u u
e' = 4dC¢ T ' a fT
m 11
t' = at

onde og fatores de escala selecionados foram:

* -
a=2 g fs e = 5x10 2 v/iec
b = 5x107° Vkw £ = 2 V/9C
d = Sxi0~> Vi kw

* - :
onde 5 significa sepunde de maquina, ou sel]a a unidade de tempo gue o compu

tador leva para simular determinade fenomeno real,
hs Equagaes de mﬁquina EETAD portanto;

P
gp'  _-15,1 _, b, b oor b . o
T e BT 40,077 ——C 280 — T/ 500 —= T '+ {T pp}

dc' _ d ' 0,077 '

dt' 15,1 ah v a ¢

ar,* e 192, % e

= -—rT 1 T L}

dt' U’Siﬁ'.ah P a Tu + 192,84 af Tm

dva £ £ 7,075 '
— = 0,000209 — P" ¥+ 1,336 —— T' - 2= T
dt ab ae u a m
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Substituinds os wvalores dos fatores de escala, encontra-se:

' ' : . : b _Fo
dey ST TSP H3ESC - W T -0 T+ T )
r
'—;%; « 0,0755 P' - 0,0385C"
aT! . ,
rrOl 0,287 P - 96,47 T, * 2,41 T
dT_ . .
—F = 0,0418 P' 4 26,72 T - 3,537 T
dt I m
- . b P sx10”> 2000 -5
4 excitagao &e: — —/— p_ = x 40x10 T = 4 wvolts.
= L Tp 2 5x10™%

Gerador de tenpo:

0 gerador de tempo e a escala X do "plotter" foram escolhidos de modo
que & sinulngﬁo tivesse a mesma escala de tempo da experiencis no reator

{6 em/minutn), Amsim:
GT: 0,005 v/s* (s* = segundo de maquina)

Fecala X do “plotter': 0,1 Viem

- - 0,005 v/s* &
. e VIS
Escals de tempo de simulagaoc sera: 0.1 v/cm 0,05 emfs
ou como a = 2 s%/s, 0,1 ewm/s = 6 em/min

{iondicoes inicials:

Em ge tratandc de um modele incremental as varlaveis sao incrementos

do estado de equilibric, portanto as candigaes iniciais sao todas nulas.

3

Escala ¥ do "plotter™: 0,5 V/em, come b = 5x10 ° V/Kw

. a escala eera: 100 Kwfeom
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Diagrama da simulacao:

Ma fipura IT-4 se encontra o diagrama da simulagan & na Tabela IT-:

o5 valores colacados nos potenclometrros,

POT COEFICIEXTE TALOR COLOCADD ATUSTADO !
o :
15 B /P .a 0,755 0,7555
0l A hfad 0,385 ¢,3855
02 &, PUIE . bfae 0,14 0,l4l
32 o, B fE . bfaf 4,75

o
03 B/, d/ab 04,0755
00 Aa 01,0385
14 (l-a}fMuGu . efahb 0,287
23 hamec . 1l/a 0,945
o u
30 h A!Huﬂu , efaf 0,241 0,242
20 afvmpmcm . £fab 0,042 |
47 h Afvmpmcm . flae 0,267 0,268
18 {ha+2wmcm}fvmpmcm . 1l/a: 0,354
45 P/ . p . bfa 0,04 0,041
1 o P

Valores dos Potaenclometros

Tabela TI-2

Eesultados:

& figura Y1-3 apresenta o resultade da simulagao analogica da respoastsa
ge potencia a um degrau de reatividade de 40 pom comparada com a resposta px-
perimental ao mesmo degrau., Nota-se que as duas curvas se aproximam bastan-
te, apenas deslocada uma da outra devido ao valer do ceoeficlente de temperatu

ra. Isto nos leva a concluir que o modelo matemstico proposte no capitulc




¥
X
a
te 0000 EXPERMENTAL
000 SIMULACAD  ANALOGICA
i o
o
+ o
. Minuios
0 i 2 3 4 ¢
Fig-1I-3
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anterior e valide para o reater IEAR-1.

Simulacao IT - Estude Parametrico

Com oy resultades da Simulagac I, fizemos simvlagoes analdpleas para
diversos valores dos coeficientes de temperatura em torne daqueles hipoteti-
cos, As figuras II-5 e IT-6 apresentam os resultados deste estudo parametri

co mastrande o processo de refinamento,

0 diagrema dessas simulagoes e o mesme da Simula;ﬁo I, sendo alterados
apenas oz potenclometros P-02 e P-32 correspondentes aos coeficientes de tem
peratura. Os valores correspondentes colocados nestes potenclometros estis
na Tabela II-3. Para os novos valorea dos potenciometros P-02 e P-32 verifi

cou-se nao haver necessidade de novos ajustes nos demais potenciometros,

(pem/OC) POT Ng 02 & {pen/ 7€) POT NQ 32
-6 0,12 -20 1
-3 0,06 ~10 Q,5
-5 0,10 -12 0,6
-5,5 0,11 . -6 0,3

Tabela 11-3

A figura 1I-7 apresenta o resultade final, onde se v& que com os vale
res de -5,5 pcm/9C para o coeficiente de temperatura do combustivel e - 14
pemf 90 para o do moderador conssgue-se uma boa reProdugﬁu da respozta expe-
rimental. Estes serac os valores adotados para o desenvolvimento deste tra-
balko e que podem ser comsiderados, dentro das aproximagoes da medida experi
mental e da simulaqﬁn analogica, como os coeficientes de temperatura do rea-

tor IEAR-1.

& analise dos Tesultados deste estudo paramétrico mostra que o coefi
ciente de temperatura do moderader nzo ecxerce grande influspcis ma resposta

transiteria. Isto pode ser explicade pele fate da vazao do refrigerante, o
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Respostas de potencia a um degrau de reatividade de 40 pcm. Resultado Experimental e das simulagoes analogicas.
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]
SIMULACAO IL: ESTUDO  PARAMETRICO
FiglI-7

Respostas de putanr.'_.il & un degrav de yeatividads de 40 pem, Expsriments] o simulsdas,



- 33 -

propric moderador, ser muite alta quando comparada com a vazao em reatoras
similares {Tabela I1-1).

Simulagac I1II

Afim de verificar possiveis fontes de erro nas medidas experimentais
provacadas por flutuagcoes de vazac do fluido refriperante provenlentes de
flutuaqE&E de tensac da rede que alimenta os motores das bombas hidraulicas,
fizemos uma simulacao analdgica do reatsr com vazac de 2400 gpm. Comparamos
com os resultados para ¢ reator com vazdo nominal de 2600 gpm.

Heste easo o coeficiente de troca de ecalor, fieca reduzido para 0,872

wftmz o {ver Tabela I-1 do Capitule I).

0 diagrama desta simulacao ¢ o mesmo das anteriores, modificando-se

apenas os valores dos potenclometros indicados abaixo.

COFICIENTE POT N9 VALOR{2600 gpm) | VALOR(2400 gpm)
hafa 23 0,965 {0,915
s “e/faf 51:3 a,241 0,229
ha f£fae 47 0,267 0,254
{ha + zwmcm}fa 18 0,354 0,328
| y

Tabela II-4

4 figura I11-8 apresenta o resultado desta simulacac com vazao reduzl
da comparada com a correspondente a vazao nominal. Nota-se que mesmo com es
ta flutuagzo exaperada de vazao, 2600 para 2400, a simmlagac nac  apresenta
uma diferemga tao grande a ponto das pequenas flutvagoes reals deverem ser

levadas em consideragao nos resultados das medidas experimentais.




€D==3890n\
du =-5:5 pcm/OC

SP(Kw)

dwm =z«{4 pcm/°C

2 3 Minutos

SIMULAGAO TI: FLUTUACAO DE VAZAO
Fig I-8

Simulacoes analogicas da resposta de potencis a um degrau de reatividade de 38 pem. Vazao do refrigerante normal e reduzida,



— 35 -

cAPTTULD TIL

FUNCAD DE TRANSFERENCIA - MATRIZ DE TRANSICAO

¢ objetivo deste capitulo e preparar o modelo matematico, demonstra-~
do nos capitulos anteriores, para 2 anzlise do comportamento dinamicoe do rea
tor, Determinaremos a Matriz de Ttansigﬁu e a Fungﬁu da Transferéncia pela

técnica das Hariéveis de Estado,

4 Mattiz de Transigao permite, atraves de uma gimples integragaﬂ, o
calculo da forma amalitica das respostas transitorias do sistema. A Fungao
de Transferemcia desempenha um papel importante no estudo dinamico dos rea-
tores nucleares. Histdricamente, a primeirs aplicagﬁn do conceito da Fungﬁo
de Transferencia nos reatores nucleares foi feito em 1943 por Lanpsdorf (La-
48} em Arponne; no ano seguinte Piggote et, al. (PL 49) utilizaram a Fun;éc
de Trznsferencia para fazer a especificacac do servomecanismo das barras de
econtrole de reator, Mas, foi o trabalho experimental de Harrer et. al. (Ha
52) que selou a justificacso do use do conceite de Fungao de  Tramaferencia

nos reatores nucleares,

Ros ultimos anos surgiram muitos trabalhos de aplicacao de Fungao de

Transferencia en reatores nucleares para:

a} Analise da estabilidade (Go 58 , Gy 60),

b} Estude da influencia na dinamica dos reatores, dos neutrons atra-
zados, tempe de geracao, produtos de fissac e da temperatura (Go 62, Je 68 e

Lu 54}%,

el Determiuagﬁn dos coeficientes de temperatura pela comparacac en-

tre a Fungic de Transferencia teorica e experimental (Je &E).

Em resumo, 2 Fumgao de Transferencia e elemento fundamental para o

estudo do comportamento dinamico dos reatores nucleares.

ITI,1 - Consideracoes teoricas




- 36 -

Modernamente, com o advento do conceito de Espace Estado e formulagao
da teoria de Sistemas a variaveis de Estado, encontrou-se uma forma de anali,
ge de zistema de uma maneira plehal, su seja, sem necessidade de diagramas

de bloco com realimentagas, etc,

Um sistema deacrito por uma equagin diferencial de grau n pode ser
posto em forma normal, ou seja, pode ser transformadoc oum sistema de n equa-
gEEs diferencials do primeiro grau, & escolha das nmovas variaveis que vag
compor ¢ sistema ma forma normal nag & Upica. Pode acontecer que uma ceTta
escolha nao permita a ohservagao de todos os modos naturais do sistema; nes-
te caso ele & dito 'mao observavel': ou que nde seja possivel o controle de

todos os modos naturals: neste caso o sistema & dite "pbso controlawvel", Fe-

lizmente hd critérios simples para verificar a controlabilidade e observabi-
1idade,

0 conjunto das variaveis que comparecem nestas EquagEEs diferenciais
de pr meira ordem comstitue o conjunte das variaveis de estado. Define-se o
estado de um sistema como "o cenjunto minime de variavels, as variaveis de es
tado, que contem Informagoes suficientes acerca do passado de sistema para
deterninar os estados futures, admitindo que se conhecam as excitagoes e as
equagﬁes do sistema". Com o sistema na forma gnormal e facil escreve-lo em

forma matricial e toda a analise & feita nesta forma compacta & simples,

Tomemos um sistema de ordem o, linear, invariznte no tempo, descriteo

pelas EQUEQEES em foprma matricial:

;I-(t] =_ﬁ' K(t}+ E‘L‘[(t) I Y L N N ] (I.I].Tl-l}
onde x (t) 2 m veter coluna {nxl).(As variaveis de estado}

A - matrlz constante {(nxb}

B - matriz constante {nxl)

u {t) - escalar (a excitacao)

Demonstra-se (0g 67, Sc 65} que o sistema homogeno:
i(t} = A x {1} tem por solucac

x(t} = Eét xu | {III"l.E}
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ande x, - & o estado Inicial,
At - -
“ e— = O0{t) - a a3 Matriz de Transicas

Para o sistema nao homogenes (ITI-1.1) a solugao & dada por:

t
x{t) = ‘I’{t—tu}ﬁa -|j P {(t-1) Bu [ S & R o & 5 5 R B

t
o

Ve-se de imediato que o conhecimento da Matriz de Transicas & (t)per

mite a determinaggn dos estados futurps do sistema desde que se conhega a ex
citagan E(t} e o estade inicial,

ITI-1,1 - ¢alcule da Matriz de Transiczo

Existem varios metodes para o caleulo da Matriz de Transicao (ver por
exemplo We 68 ou El 67), e usaremos ¢ da Transformada de Laplace POT S&r
simples quando n2o se trata de sistemas de ordem muite elevada,

Tomande o sistema homogenec, e tomande sua Transformada de Laplace;

x(t) = A& x(t)

5 x{8) - x, = 4 x{s), onde xi{s} = L {x{t}} e a Transformada de

Laplace de x(t), ¢ s € a variavel da Transformada de Laplace,
Portanto: [sI - ﬁi}§{s} = fn , onde T e a matriz unitaria
1T - - "‘1
ou ainda, se Lﬁlhé J € nao singular: xf{s) = [sI-éJ X
Aplicando a Transformada Inversa de Laplace:
-1 -1
2(r) = L7 [ s1-4 7} x
comparando esta expressao com a (I1I-1,2), concluimes que:

e (ey =Ll [s1-a 171}
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I1I-1,2 - Calculo da Funcac de Transferencia

Supondo um smistema inicialmente no estado zero submetideo a excitagoes

u(t), com varias saidas:

! — - Y1
I ————— i~
uz ¥a
— E{t} I =
l————+ L . . _.-
—_—— ] - —_—— — =
- ¥
k
onde ul,uz, vises B30 A5 componentes do vetor E{t}. Se o sistema for deseri
to por:
x(t) = A x(t) +B ult)

£ x=(t) equacao de saida

j{ft]

A fungao de transferencia His) ou matriz de transferéncia, na caso de

varias entradas e maidas, e por definigao:
T(8) = H (s) U(s)

onde T{s) = L {yfE}} e U{s) = L {u(e)}

Aplicande a Transformada de Laplace ao zistems acima:

5 x(s) = A x(s8) + B U(s)
¥(s) = Cx (s}

Da primeira: [ sl—ﬁs x{g) = B U(s)

ou x(s) = [sI—_& ! -1 B ULf)

subetituinde na sepunda:
-1
Y(s) =C {s1-A) B U(s)
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portantao!

HEs) = € [6T-A) 7 B crererersinonneneennnninnee,  (THIE-LL

Ii1.2 - O Mcdelo de Estado do Reator

Conslderande o modelo incremental de reater, paragrafo .5 de Cap{tg
io I, observa-se que as equagaea j& estic na Forma normal, onde as varlavels
de estado sao regpectivamente a variﬂgﬁn de puténcia r, a variagau da conceq
tragﬁa dos precursgres de neutrons atrazadoes £, a varia;ﬁu da temperatura ddg
combustivel Tu e a variagzu da temperatura do moderador Tm; a Excitagén c a3
perturbagﬁu da reatividade pp{t}. Sendo este sistema linear e Invariante

no cempp pode—se usar diretamente o exposto no paragrafo anterior.,

Fm forma matricial:

:r.“' " 1!'- ] ‘ T
P | -8B % apP /e o P /8 P P /2!
u o m o i o
’ I . I
¢ AIE A ¢ o C .0
. = e ¥ ; ;[pp{t%
Tﬁ . 4 0 ~#) g1 ru i o
: | _ |
Tm 8, 0 £, h2 T | O J
4% . L
(I11-2.1)
d _ l-a T a
onde a] = ¥ C 1 Ay T s b
uou mmom
_ ha A w . DA + My Cp
817 ¥ v By ¢ ¢ 2 ¥ p C
u B Tmm mmm

Cowo neste trabalho so nes interessa a fungao de Transferencla entre

reatividade e potencia, a equacdo de saida sera:

H oo

P=[1600]" e rreeonrenrennnennnesas (ITI=2,2)

\-.i

.
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iI1.3 - Matriz de Transicao do Reator

Vimos a impnrtﬁncia da Matriz de Transigau para o calculo da TehpCE -

ta transiteria de um sistema a uma excitacgac conhecida,

A forma analitica dessas respostas, de wvma maneira genErica, vinos

Ser;
¢
x () = ¢& {t-to} §#+a/’ ¢ (t-1t) Bu {1} dT
t,

Mo mossc casc trata—se de um modele incrementzl onde as variaveis de
estade representam variagaes a partir do estade de equilibrie, pertants quan
do sujeite a excitacae, ou perturbagac, nosse sistema parte do estade zero,

ou seija X, = )]

t
Logo: x(c) =‘jf P{t-1) B u (1) dT ssiiaiiiienisenssseess  (III-3,1}
5 -

i

Ko nosso casc

e u= fo ()]

=

O ——— e,

Pela expressac acima ve-se gue para o calcule da resposta transite -

ria sera feito o produta &(t-1)] B . Como a matriz E tem a forma

L1

P fE
a

_E_l:

0
0
VO

cotnelul-se aque basta calcular os elementog da primeira ceoluna da matriz de
transicdo. O0s demals sao desnecessarios uma ver que vao ser multiplicades

POY Zero.

a matriz de transigao e:

o (t) = LT (‘[sl—g -l}

For (III-2.1) podemos escravar:




.

r "y
" s+ BIE -A P I - Pl o
- BfE s+A o n

"sI-a] =
.5 —] - 8y a s-‘r'gl “E1

G PY 0 = s+h2 )

F T
-1 rad] {ﬂl'f*)]
gT=A" =
’ |81-4]

Se 52 precisamos os elementos da primeira coluna da matriz de transi
gdao, basta calcular os elementos da primeira linha de adj [sI—éj y DU seja

o= cofatores dos elementos da primelira linhsa de [sI-ﬁI Eates san:

11

)
I

1 - 6P ((s+g) (s¥hy) - g)8,)

e 3 2
11 78 F (gthyRR) 8T 4+ (gyh, - g g+ Ag HAhy) s + dgyhy - Age,

12

12 = BE[(svg)(athy) - g1g,) = BIE[s%H (g+hy) s +mghy, - 28

=]
1l

o

13
2
tyq = (=+2) [al{s+h2} + azgi} =a, s + (a1h2+alh+azgl] 5+ﬂll h2 + azgll
%4
a, = - [ (50 (aygyra,iste)))
o = 2

14 =33 5 * (aggy tayky *oagh ) &+ ajgph ¥ aged

0 determinante |sI-4| s o o “B/2 D o ]
T-A! = (s+B/L .
s T-a! = (s48/0) | 4 (s+g,) -g N -8y BE; gy
+ -
0 “Bin s+h2 -4, ~&5 5+h2
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P

-B/L st 0 8/ s#A 0O
_(Polz}auﬁ -2 0 -g +(P°/Kjam - a; 0 stg;
- a, 0 s+h2 - a, 0 -89
ou
|s1-A| = (s+8/0) (s+1) (stg,) (s+h,) ~ g8, (st BA)s+A)
_ B (e ety + B gy - 52 %u (st a) (sthy)

P P
- 3 ag a,g; (std) - '—zg— Om a

desenvolvendo, engontra-se

P
[+]
182 (5+) -~

O a2(s+X) (s+g,)

4 3 2
|si-A| =8 + kis” + k,s” + kys + k,
onde:
k1=6/£+)\+g1+h2
Po Po
k2 =g B/L + lgl + h2 B/L + Ahz + glh2 - 88, = O F 3 - F A
PO PO

ky = hygy B/L + hyg X - gygy BML- g8k - T o A - T e, a) by

P P P P

-2 a,a - 2a a g, - == ‘a,l - ~a_ a g

T %8 T T % #1827 T m 9 Z %n %251

Po Po Po Po a,\ g
ky == T oy 2P - T 0w ag) - papagd - grom 270
B

L EVETTN ATOMICA
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Portanto a matriz de Transiggo sera
<

/

v %l o
fsT-A|
- “12} o
) (t) = ISI-—I
T T (S
L ﬁsl—_i}
-1 %14 S
L {ISI-_{X_I}

Onde o determinante |[sI-A| e os 115 Gyys ®3e°Q,, sao calculados

pelas expressoes indicadas,

Fizemos um programa em FORTRAN II-D para o computador IBM41620, inti
tulado MTR-FT, que calcula o determinante[slﬁél , 08 a's ea transférmada:ql
versa de Laplace, portanto a matriz de transiggo; desde que se conhegam os
coeficientes do modelo incremental. Para o calculo da resposta transitoria

a uma perturbagao, basta aplicar a expressao (III-3.1).

III.4 - A Funcao de Transferencia do Reator

Pela expressao (III-1,5), a fungao de transferencia e dada por:
-1

Bo- s =c[s1-a) B
P

substituindo-se, sabendo-se que

c={1000)
(2 /2
0
-B_=
0
[ 0 )
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¢ 11 -
vem: Oy Opy O3y Oy Polﬂl
o o o [s]
P(s) fl 00 0] 12 22 32 42 ' 0
p (s) sI-A
P | | %13 %93 O33  Oy3 0
\ %4 % %34 °‘44J ,‘ 0 J

onde os aij sao cofatores dos elementos (i,j) de [slfé]

Efetuando o produto obtem-se, finalmente:

P(s) (e /8, ’

RO |s1 - Al

Considerando a expressao de 0, © |61-A| calculadas mo paragrafo ante-

rior, obtemos a Fungao de Transferencia:

P(s) _ PO/E (s+k)[(s+gl) (s+h2) - glgz]

p_(s) b 3 2
P s +kls +kzs + k3s + k4

0 programa MIR-FT, cuja listagem e equivalencia de variaveis se en-

contra no APﬁNDICEﬁgpalcula os polos e os zeros da expressao acima.

I11.5 - Reator sem Neutrons Atrazados

Na realidade nao existe reator sem neutrons atrazados, mas como nos
interessa estudar o discutido efeito dos neutrons atrazados na estabilidade
do reator IEAR-1, calcularemos fungao de transferencia e matriz de transigao

- >~
teoricas do reator sem estes.

A nao consideracao dos neutrons atrazados equivale a fazer A e B

nulos nas equagoes do modelo. Portanto, estas se reduzem a:

P . P Py
¢ . _o o, T, * 0 ar +

9o _ — p
at 2 I mom . T
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dT_
ic "1 P-g T, vte T
dr_
qt - 3 PtgT, -hy T
ou
(. i T - N
P 0 @ /Lo, (P /Dy P P /L
L1211 =& 8 ' Tal+ |0 ‘[(pp)]
Tm\ a2 g2 _h2 , Tm 0
\ / \
EH S I .
a equacao de saida:
P°/£
P = [1 00 ] o
0
i © ITI-5:1 - Matriz de Transicao
o (t) = L‘l{[ SI-A) ‘}
- GO “®oa,
[s1-a) = | 721 ¥8) "8
- a2 - gz s.+h2
s y

0 determinante e:
|si-A| = s [(s+gl)(s+h2)-glg2] +(Po/£)au( - al(s+h2)-a2g1]—(Poﬂl)am(alg2 +

a, (s+gl)) .



Desenvolvendo; encontra-se
|s1-A| = s3 + (g.+h,) s2 + (gh, -P/Loa, -P/La a Ts - -
= 812 812 T o/t HB T Sl Oy B2 £187

_(Po/'%fu a4 h2 _(Po/L) %2281 -(Po/e)amang -(Po4qam32gl

-1
Para a matriz [SIféJ” temos:
[ " Ya1 a1
- N Y Y
[élqg] 1_ 1 12 22 32
|s1-al
BRE Y23 Y33

onde os Yij tem significado equivalente aos® do caso anterior.

uij
Como a matriz B = [PO/K 0 0 ] T , € a matriz de transigao na res-

posta transitoria vai ser multiplicada por B, so precisamos calcular os cofa

tores Y11 Y12 € Y33 analogamente ao que ocorrem quando consideramos os

neutrons atrazados.

Calculo dos cofatores

2
Y 1; = (stgy) (sth)) - g8, = 8" + (g +hy) s +g;h, - 5,8,
le = - [— a; (s+h2) - azgl) = a;s + alh2 + a,8;

Y13 = 218y t 2, (stgy) = aps +azg; + a8,

e a matriz de transicao sera:

-

o(t) =
Lt Y12 o
|sT-a | o
_ Y
L 13 -
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111-5,2 - Funcao de Transferencia

-1
H (s) = -—g—lp s c [sI é_] B
P
Portanto:
r ) r 3
Y11 Y21 Y31 P /L
P(s) _ [L00] Yi2 Y22 Y32 0
o_(s) f
P |sT-A|
Y3 Y23 Y33 0
\ y L
r
ou
P /L
Py _ (11 Yo1 Y1) o
P, (s) |s1-Al
Finalmente:
Pgsz - (Poltﬁil
Pp(&)  |s1-a)

0 programa MIR-FT para o computador digital, tambem calcula a Matriz
de TRansicao e Fungao de Transferencia para este caso do reator sem o efeito

dos neutrons atrazados.

Todo este formalismo sera utilizado no pr6ximo°cap{tulo, atraves do
programa MTR-FT, quando analisaremos o comportamento dinamico do reator IEAR-1

em diversas condigoes de operagao.
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CAPITULO IV

COMENTARIOS E APLICACOES

Na analise do comportamento dinamico de um sistema,em primeiro lugar
esta a sua estabilidade, em segundo, os transientes que apresenta quando sub

metido a excitagoes padroes.

Um sistema estavel poderia, quando submetido a uma perturbacao, apre

sentar transientes com "overshoots" perigosos para sua seguranga.

A analise das fungoes de transferencia responde bem as questoes de
estabilidade, e um pouco sobre os transientes, atraves da correlagao existen
te entre resposta de frequéncia e transitoria. As fungaes de transferencia
sao ainda muito uteis para o projeto do controle automatico do sistema, bem
como para a determinagao de parametros do sistema pela comparacao entre a

resposta de frequencia experimental e a funcao de transferencia teorica.

0 nosso objetivo nesta dissertagao foi estudar o comportamento dina-
mico do reator IEAR-1, ou seja, os transientes do reator quando submetido a
uma perturbagao de reatividade, em diversas condigoes de operagao. Neste sen
tido, o calculo da funcao de transferencia teve por objetivo dar uma contri-
buicao a trabalhos posteriores que necessitem diretamente da funcao de trans

ferencia do reator.

0 desenvolvimento do modelo matematico do reator pela tecnica ~das
variaveis de Estado, e o do programa digital MIR-FT para o computador digi~-
tal IBM-1620, permitem o calculo, com facilidade, das respostas transitorias
do reator quando submetido a qualquer pequena perturbagao de reatividade e
em qualguer condiggo de operagio, desde que se conhecam os valores numericos

dos.parametros.que comparecem mno modelo matematico considerado.

As curvas correspondentes a respostas transitorias tambem poderiam
ser obtidas por simulagao no computador analogico. Porém julgamos que, ape-
sar da versatilidade dos computadores analogicos e rapidez de solugSes para
estudos parametricos, nossa contribuicao para trabalhos futuros e de menor in

teresse porque a precisao dos resultados obtidos com computadores analogicos
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depende muito de uma boa escolha dos fatores de escala e da habilidade do ope

rador em ajustar os potenciometros.

A excitaggo usada nos resultados finais que apresentaremos, foi um

degrau de reatividade.

Considerando a expressao (III-3.1) do Capitulo III,

x(t) = Jté (t=1) Bu (1) dT ..vevvvnvnnnes (IV.1)
o
temos, no nosso caso:
P(t) P /L
x (1) = C(®) , u(t) = p e B= 0
i Ty (8 ’ 0
Tm(t) 0

Se o sistema nao possui autovalores multiplos, os elementos da Matriz
de Transicao serao formados de uma simples combinagao linear de exponenciais,
-Ait

do tipo: I ki e , onde - Ai e o i-esimo autovalor e ki e o resi-

duo no auto%alor oo L gt T R ey ek
Portanto, as respostas transitorias de cada uma das variaveis de esta
do P,C,Tu e Tm (lembrando que sao variagaes em torno de estado de equilibrio)

sera dada por uma soma de integrais do tipo:

t
(- )t ' +
€ /L)y k, e 0D ar =K oAy [N 8- Kol v
(o] P i )\v. o A
0 i i

Fizemos um programa digital em FORTRAN II-D, intitulado  TRANSIENTE,

que, baseado no resultado acima, calcula a forma analitica das respostas tran

sitorias e os pontos da curva correspondente (ver APENDICE B).

A seguir apresentaremos alguns resultados, apresentados sob forma da
fungao de transferencia e respostas transitorias (graficas e analfticas) a ua
excitagao de reatividade em forma de degrau e para duas condigaes iniciais de

equilibrio: a) Operagao normal

b) Operacao com vazao reduzida do refrigerante.
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IV-1.1 - Reator em Operacao Normal

Em operagao normal o reator IEAR-1 funciona na potencia de 2 Mw,.com

vazao do refrigerante de 2600 gpm.

A fungio de transferéncia, desenvolvida no capitulo 111, e dada por:

P(s) (Bl P ¢ 'A%
pp(s) 54+kls3+kzsz+k3s+k4

em 2 Mw: P
S = 20 4 10®
5x10

Os polos e os zeros da fungao de transferencia foram calculados pelo

programa MIR-FT e os resultados numericos permitem escrever (IV-3) como:

P(s) _ 4x10%(s+0,076) (s+5,69) (s+194,316) (1v.49
S (o) | (540,0057) (5%6,08) (5+15,52) (5+193,63)  *tTtriiirerere :
P

Todos os polos sao reais e localizados no semiplano esquerdo do pla-
no complexo. Portanto, o sistema e estavel e a resposta de potencia nao a-
presenta "overshoot!. De fato, na simulagao analogica apresentada no Capitu-

lo II, nao se nota "overshoot".

Respostas Transitorias em Regime Normal

A fungio de transferencia mostra ainda que o sistema nao possue auto
valores multiplos nem complexos; portanto a forma analitica das respostas
transitorias a um. degrau é uma combinagao linear de exponenciais. E como to
dos os polos estao localizados no semiplano esquerdo, serao exponenciais de

crescentes.,

Neste caso do reator em operagao normal, a Matriz de Transigao, cal-
culada pelo programa MIR-FT, & dada por (escreveremos apenas a primeira colu

na):
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193,63t

-2 ,-0,0057t -6,04t -15,52t_0,0039 e 770 .

f
0,435%10 -0,0355 ¢ ° +1,0349 e

-0,0057t -6,04t -15,52t -193,63t

0,9217 e +0,0898¢ ~1,0119¢ + 0,000302 oo

b(t)=

-6,04t ~ -15,52¢

+ 0,00206e " '~ +0,00103 e -193,63t

-4 -0,0057t
e

0,151x15 - 0,0031 e

-5 ,=0,0057¢ . ,447x10 <0,474%10 Te +o 1229x10™

0,317x10

Conhecida a Matriz de Transigao, os calculos realizados pelo progra-
ma TRANSIENTE dao os seguintes resultados para as respostas transitorias das

variaveis de estado, a um degrau de 38 pcm.

Variagao da Potencia (Kw):

P=1239,135-1146,73 020097t g go=0,04t 17 35,715,525 304,7193,63C

(Iv.5)

Variacao da Temperatura do Combustivel (9C)

-0,0057t 6,04t -15,52¢t

-0,52¢"%20%t ¢ 1 -193,63t

T =4,589-3,99% +0,0244e

Variacao da Temperatura da Agua (9C)

-6,04t -15,52t -193,63t

=0,0057¢ 4 11272%:0%%40 04639e 7122720, 00018e

T_=0,9-0,83e

Analisando a forma analitica da resposta de potencia, ve-se que a
primeira parcela do transiente, que contribue.bastante, tem uma comstante de
tempo (1/0,0057 s) da ordem de dois minutos e meio, portanto o tempo de as-
sentamento devera ser bastante grande confirmando;.alias, os resultados das '
simulagSes analogicas e da resposta de poténcia experimental, apresentadas
no Capftulo II. Quanto a ultima parcela, tem uma constante de tempo da or-
dem de 1/193,63 ~ 5,2 milisegundos,®?contribuigdd pouco para a resposta tran
sitoria. No regime permanente, este degrau de 38 pcm da uma variagao de po-
tencia de 1239 Kw.

v
A Fig. IV-1 apresenta a resposta de potencia calculada pelo programa

TRANSIENTE comparada com uma simulaggo analagica similar (o esquema desta

3 6 y04¢t. -3 -15,52¢t 4 -193,63t
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simulagao analogica e o mesmo apresentado no Cap{tulo II, modificando-se ape
nas o ajuste do potenciametro para o valor correspondente a excitagao bem co
mo a escala do "plotter"). Nota-se que com este degrau de reatividade de 38

pcm, no primeiro segundo a potencia sobe de ~ 100 Kw.

Quanto as temperaturas nota-se que o comportamento e anélogo.

Em relagao a temperatura da agua, sua variagao e muito pequena.Isto
era esperado, pois no estudo parametrico dos coeficientes de temperatura ve
rificou-se que o coeficiente de temperatura da Egua influia pouco na respos

ta de potancia.

IV-1.2. - Reator Operando com Vazao Reduzida (1600 GPM)

Se analizarmos a Tabela IIddo Capitulo II verifica-se que o reator
IEAR-1 opera com vazao do refrigerante muito alta em relagao a reatores si-

milares,

Numa tentativa de melhorar as condigoes de operacao do reator IEAR-1,
ou seja, deixa-lo mais estavel, procuramos, estudar o seu comportamento di
namico com vazao reduzida. Esta hipotese esta baseada na seguinte ideia: 0
reator operando com vazao reduzida tem coeficiente de troca de calor menor
do que com vazao normal (ver Tabela I-1 no Capitulo I) portanto a quantida-
de de calor por unidade de tempo transferida do combustivel ao refrigerante
- & menor, logo a temperatura do combustivel aumentara; por outro lado embora
o refrigerante receba menos energia do combustivel, como a vazao é menor o
tempo de residénpia de um elemento de volume do refrigerante no caroge do
reator e maior, portanto a temperatura da agua no carogo tambem pode aumen-
tar mais rapidamente neste caso de vazao reduzida. Ora, se com vazao redu-
zida as temperaturas do combustivel e da agua tem tendencia a aumentar mais
rapidamente, num transiente, a influencia dos respectivos coeficientes de
temperatura devera ser maior.

v

fste raciocinio intuitivo foi demonstrado pelos calculos a seguir: .

Respostas Transitorias do Reator com Vazao Reduzida

Analogamente ao caso anterior, a forma analitica das respostas tran
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sitorias foi calculada pelos programas MTR-FT e TRANSIENTE, apenas o valor
numérico da vazao muda para 1600 gpm e o do coeficiente de troca de calor pa
ra 0,67 w/cm2 QC (ver Tabela I-1 do Capitulo I).

Os resultados desses calculos, para um degrau de 38 pcm, sao:

Variagao da Potencia (Kw):

-0,0082t -3,77¢t -15,88t -140,5t

P=831,375-742,08e +8,769¢ -98,149e +0,0085e e
(1v.6)
Variagio da Temperatura do Combustivel (2C)
T =4,38-3,559¢"0 00870 58373770, 286717280040, 048e 140"
Variacao da Temperatura da Agua (9C)
'rm=o,9848-0,881e'°’°°82t-0,14e"3’77t+o,0369e‘15’88t-o,ooo354e'1“°’5t

Analisando, nota-se que o reator continua estavel e os transientes

- -~ ~
tambem nao apresentam "overshoots'. Em relagao ao caso com o reator em ope-
ragao normal, nota-se uma ligeira melhora na estabilidade, pois as constan -

tes de tempo correspondentes sao ligeiramente inferiores.

No regime permanente, a variagio de poténcia e de 831,4 Kw e no caso

anterior de 1239 Kw.

A Fig. IV-1 mostra a curva de resposta de potencia a um degrau de
38 pcm calculada pelo programa TRANSIENTE e simulada no computador analogico,
comparada com o caso do reator com vazao normal. As curvas mostram de manei
ra clara, o que foi dito anteriormente sobre a estabilidade nos casos de va-
zao normal e reduzida, baseado no estudo das expressoes analiticas correspon

dentes, (IV-5) e (IV-6).

IV,2 -~ Efeito dos Neutrons Atrasados

Ate alguns anos atras, era comum se encontrar trabalhos referentes a
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reator com os neutrons atrasados e menos estavel do que sem tais neutroms.
Donde se conclui que, no reator IEAR-1l, os neutrons atrasados exercem influ-
encia desestabilizante,

Pode-se verificar melhor esta conclusao pelas respostas transitorias.

Resposta Transitoria

Pelo programa TRANSIENTE calculamos as respostas a um degrau ‘de 38

~ pcm; ainda no caso de ausencia de neutrons atrasados.

Variacao da Potencia (Kw)

-193,68t 1,42t

+70,19¢ 291t

P=1243,4+0,0258e -1313,65e

Variacao da Temperatura do Combustivel (eC)

-193,68t -1,42¢

+2,02¢7%»91¢

T =7,99+0,022e -10,03e

Variacao da Temperatura do Moderador (©C)

-193,68t_; ,o -1,42t -18_-4,9¢

Tm=1,28—0,00016e 1,2 +0,37x10

Comparando a resposta de potencia acima com o caso do reator sob e-
feito dos neutrons atrasados (IV.5), ve-se que realmente estes exercem in-
fluencia ligeiramente desestabilizante. Pois, o modo natural que responde
mais lentamente, e contribui bastante, tem uma constante de tempo de 0,7 se-
gundos quando comparada com a correspondente no caso do reator com os neu-

trons atrasados de 2,5 minutos.

Em virtude destas conclusoes a respeito da influencia dos neutrons
atrasados no reator IEAR-1, podemos concluir, como Smets (Sm 66), com a fra-
se de Chernick (Ch 62); '"The conviction that delayed neutrons always provi
de damping is now firmily imbedded in the folklore of the field. Unfortuna
tely this is not always the case".
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CONCLUSOES GERAIS

O comportamento dinamico do reator IEAR-1 foi estudado atraves de si
mulacgoes analogicas e calculos analiticos. A tecnica das variaveis de Esta
do foi aplicada a um modelo matematico que se mostrou consistente com a rea-
lidade.

Embora o modelo matematico seja limitado para pequenas perturbagaes
de reatividade, e satisfatorio para o estudo do comportamento dinamico do
reator porque grandes perturbagaes nos reatores nucleares nao sao admitidas,

neste caso o sistema de seguranga do reator desliga-o automaticamente.

Nao dispondo de elementos combustiveis instrumentados no IEA, elemen
tos de grande necessidade num reator de pesquisa, que nos permitiria determi
nar os coeficientes de temperatura do reator experimentalmente; determinamos
estes coeficientes atraves de um estudo paramétrico no computador analogico.
Encontramos para o coeficiente de temperatura do combustivel e do moderador

os valores -5,5 pcm/QC e -14 pem/9C, respectivamente.

Pela aplicacao da tecnica das variaveis do Estado ao modelo mateméql
co fotag;itosos programas MTR-FT e TRANSIENTE para o computador digital IBM
1620. O primeiro calcula a Fungao da Transferencia e a Matriz de Transigao,
por meio da qual e possivel o calculo das respostas transitorias a qualquer
tipo de perturbagao de reatividade; e o segundo programa calcula as respos -

tas transitorias a um degrau de reatividade.
Para os casos estudados nesta dissertagao concluiu-se o seguinte:

1) O reator IEAR-1 tanto em operagao de 2 Mw e vazao do refrigeran-
te de 2600 gpm como com vazao reduzida para 1600 gpm, e estavel e seus tran-
sientes nao apresentam "overshoots", fato bastante favoravel do ponto de vis

ta da seguranga nuclear.

2) Com vazao reduzida o reator e ligeiramente mais estavel do que com
vazao normal. Neste ponto pode-se concluir que do ponto de vista puramente
dinamico, seria aconselhavel que o reator operasse com vazao do refrigerante

reduzida.
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3) 0s calculos das respostas transitorias a um degrau de reatividade
de 38 pcm mostram que as variagoes das temperaturas do combustivel e do mode
rador sao pequenas, principalmente esta ultima. Esta e a razao pela qual no
estudo parametrico observou-se que variagoes razoaveis do coeficiente de tem

peratura do moderador influiam tao pouco na resposta de potencia.
Finalmente o estudo da influencia dos neutrons atrasados na estabili

dade do reator IEAR-1 mostrou que estes tem influencia desestabilizante. Por

tanto, este reator & mais um exemplo que contradiz o teorema de Gyptopoulos.

Sugestoes para Trabalhos Futuros

Os resultados obtidos nesta dissertaggo, sugerem os seguintes temas

que, entre outros, julgamos merecerem ser tratados futuramente,

1) Comparar a resposta de frequencia experimental do reator IEAR-1

com a teorica calculada neste trabalho;

2) Comparar outros modelos mais complexos, a parﬁmetros distribuidos,
com o modeélo incremental desenvolvido nesta dissertagao atraves de suas res

pectivas fungoes de transferencia;

3) Estudar o comportamento dinamico do reator a 10 Mw, potancia a que
sera elevado futuramente, atraves dos programas MTR-FT e TRANSIENTIE para o
computador digital IBM 1620, Basta que se calcule o coeficiente de troca de

calor e os coeficientes de temperatura a esta potencia.

4) Considerando o modelo de estado do reator, desenvolvido nesta dis
sertagio, otimizar o sistema de controle do reator IEAR-1 pela aplicagio di-
reta das modernas tecnicas de otimizagao, Principio do Maximo de Pontryagin

ou Programagao Dinamica.
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APENDICE A

Programa MTR-FT

fste programa em FORTRAN II-D para o computador digital IBM 1620,cal

cula:

1) Os residuos nos autovalores, correspondentes a cada variavel de

estado, ou seja, a cada elemento da primeira coluna da Matriz de Transigio.

2) Calcula os coeficientes da equagio caracteristica FSI~A[ = 0; e os

coeficientes do polinomio em s correspondente a cada um dos cofatores O&j da

matrizl sI-AI .
3) Finalmente calcula os zeros e polos da funggo de transferencia.

- ~ . -~ .
Os calculos sao feitos levando-se em consideracao os neiltrons atrasa

doz, e sem eles.
0 programa utiliza as sub rotinas GRAU 4, GRAU 3 e GRAU 2.

Egpivaléncia das variaveis:

BETN -

Bef
ELE - 4
CN - A
Gl - 81
G2 - gy
A1 - a
A2 - a
oP - P

o
ALFU - a

u
ALFM - a




C
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PROGRAMA MTR=-FT

DIMENSION COR(20).C0I(20),C(11)+RARE(10),RAIM(10),CF1
1(5),CF12(5),

9CF13(5),CFl4(5)

109

110

115

READ 84BETNyELE,CNyGl1,H2,G24AY4A2,0P
READ 9,ALFU,ALFM
DO 116 L=1,2
N=L-1
IF(N)110,109,110
BETA=0,
CD=0.
GO TO 115
BETA=BETN
CD=CN
Cill=1.
C(2)=(BETA/ELE)+CD+G1+H2
C(3)=G1*BETA/ELE+CD*G1+BETA%H2/FLE+CD*HZ+G1*H2~G1G2~
0P=ALFU®AL/EL
SE-QOP*A2%ALFM/ELE
Cl4)=H2*Gl*BETA/ELE+H2*GL*CD-G1*G2*BETA/ELE~GL1*G2%CD~
OP*ALFURALI*CD
4/ELE-OP*ALFU*AL*H2/ELE-OP*:ALFURA2*GL/ELE-OP*ALFM*AL%S
2/ELE-OP*=ALFM-
1%A2*CD/ELE~OP*AZ2:GLI*ALFM/CLE
C(5)==~(0P/ELE}*®ALFUXALIXH2:CD-(OP/ELE) RALFU*A2%:GL#C D~
OP/ELE) *ALFM*
SAL*G2%CPD=(BP/ELE) #ALFMEA2%CD*G])
IF{NY171,170,171

170 CALL GRAU3 {(C,RAREsPA1IM)

IF(RARE(1)~-RARE(2))501,500,501

500 RAIM(1)=PAINM

501

RATM(2)==~PAIM
RAIM(3)=0.
IF(RARE(1)-RARE(3))503,502,503

502 RAIM(1)=PAIM

503

RAIM(3)=-PAIM
RAIM(2)=0.
IF(RARE(2)~-RARE(3))555,504,555

504 RAIM(2)=PAIM

505

RATM(3)=-PAIM
RAIM(1)=0.
GO TO 505

555 RAIM(1)=0.

RAIM{2)=0,
RAIM{3)=0.
RAIM(4)=0.
GO TO 152

171 CALL GRAU4 (CsRARE+RAIM)

152

CONTINUE

CFl1(l)=1.

CF1I(2)=G1l+CD+H2
CF11{3)=061*CD+H2*x(GL+CD)-G1*GC2
CF11(4)=GLl*CD*H2=-GLl*G2%CD
CF12(1)=BETA/ELE
CF12(2)=(BETA/ELE)}*(Gl+H2)
CF12(3)=(BETA/ELE)*G1*H2-(BETA/FLE)*G1*G2
CF13(1)=A1l

CF13(2)=H2+CD+A2%6L .. .. ..



204

205
520
269
259

50

100

620

601
602

603
604

655

605

116

30
40
41
51
80
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RR=({+CC%*R+DD*S) /{ CC*CC+DD*DD)
SS=+{CC*S=DD*R) /{CC*CC+DD*DN)
GO TO 520

RR=R

$8=S§
COR(I)=(RR*U+V#SS) /(U U+ VoY)
COT(I)=(UxSS=RR*®V) /(UkU+VV)
IF(I=4)Y50,269,50
IF(N)504+259,50

COR(I)=0.

COI(I)=0.

CONTINUE

PRINT 64J

PRINT 7, (COR(I),COI(I)yI=1,4)
PRINT 30

PRINT404+(C{I)eI=1s5)

PRINT 77

PRINT 71

PRINT 724(CF11(1),1I=1,4)

PRINT 73
PRINT749(CF12(1)s1I=1,3)

PRINT 75

PRINT 765 (CF13(1),I=1,3)

PRINT 78

PRINT 79, (CF14(1),1=1,3)

PRINT 41

PRINT 514 (RARE{I},RAIM(I),I=1,4)
C(2)=CF11(2)

C{3)=CF11(3)

Cl4)Y=CF11(4)

CALL GRAU3 (C,yRARE,PAIM)
IF(RARE(1)-RARE(2))601,620,60L
RAIM(1)=PAIM

RAIM{2)=~PAIM

RAIM{3)=0.
IF(RARE(1)-RARE(3))603,602,603
RAIM(1)=PAIM

RAIM(3)=~PAIM

RAIM(2)=0.
IF(RARE(2)-RARE(3))655,604,655
RAIM{2)=PAIM

RAIM({3)=~PAIM

RAIM(1)=0.

GO TO 605

RAIM(1)=0.

RAIM(2)=0.

RAIM(3)=0.

PRINT 81

PRINT82s (RARE(I )y RAIM(I) s I=143)
CONTINUE
FORMAT(FT7e5+FE14489F5.3+sF7e292(F6e3)3F53+2(E1448))
FORMAT(2(E14.8))
FORMAT({5X,18HCOEFS., EQ., CARACT.)
FORMAT(5XsEl4.8)
FORMAT(17X,5HPOLOS)
FORMAT(5XsEl4e8s2X9ELl4e8)
FORMAT( 7X,8HRES IDUDS)
FORMAT(12X,11)

FORMAT (5XyFl4, 8y 2%y El4e8 )
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77 FORMAT(4X,19HCOEF, DOS COFATQORES)
71 FORMAT(10Xs4HCF1L)
72 FORMAT(5XsEl4.8)
73 FURMAT(1OX,4HCFLZ)
74 FORMAT(5X,E1448)
75 FORMAT(10Xs4HCF13)
76 FORMAT(5XsE14.8)
78 FORMAT(10X,4HCF14)
79 FORMAT (5X.El448)
350 FORMAT(5X,25HCOM 0S NEUTRONS ATRAZAD(S)
120 FORMAT(5X,25HSEM OS NEUTRONS ATRAZADOS)
81 FORMAT(17X,5HZERDS)
82 FORMAT(BXyEl4eBy2KsEL1%48)
CALL EXIT
END-



- 63 &

APENDICE B

Programa TRANSIENTE

fiste programa em FORTRAN II-D, para o computador digital IBM-1620,cal

cula as respostas transitorias a um degrau de reatividade ('pp).

Vimos que as respostas transitorias, no caso de autovalores simples e

reais, sao da forma:

q(t) é-K.Le"kl" K, e A2t _ R, e A3t _ K, e Mty K,

com KO = Kl +K2+ K3 + Kl}

onde os Ay sao autovalores e os K, os residuos nos autovalores corresponden-

i
tes (calculados pelo programa MTR-FT).

Equivalencia das variaveis:

AA - Al
AB - AZ
AC - X3
AD - Ny
ELE - o {
DK -
pP
op - P
o -
RESA - Residuo no autovalor Al
RESB - Residuo no autovalor Ay
RESC - Residuo no autovalor A3
RESD - Residuo no autovalor A4
ST - K
o
HA - K1
HB - K2
HC - K3
HD - K

f
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21

20
22
24

23
25
27

26
28
30

29
31

50

150
155
160
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PROGRAMA  TRANSIENTE

DIMENSION POT(100),CM(100)},TT(L00),VA(100),VB(100).VC
(100),VD(100)

READ 2,AA,AB,ACyAD

READ 3,ELE,DK,0P

READ 4,K,DELTA

C=DK* (0P /ELE)

DO 500 L=144

READ 1,+RESAyRESB,RESC,RESD

HA=C*RESA/AA

HB=C*RESB/AB

HC=C*RESC/AC

HD=C*#RESD/AD

ST=HA+HB+HC+HD

T=0.

DO 50 I=1,K

T=T+DELTA

AAT=AA%T

ABT=ABT

ACT=ACHT

ADT=AD*T
IF(AAT~100.120+20,21
EPA=Q.

GO TO 22
EPA=EXP(—-AAT)
IF(ABT-100.1234+23424
EPB=0.

GO T 25
EPB=EXP(-ABT)
IF(ACT~100.)264+26427
EPC=0.

GO To 28
EPC=EXP{-ACT)
IF{ADT~100.)29+29+30
EPD=0.

GO TO 31
EPD=EXP(-ADT}
VAR=HA®EPA+HB*EPB+HCHEPCHHD*EPD
POT(T)=ST-VAR
TT(I}=T
CM(TI)=POT(I)/100.

PRINT 150

PRINT 155

PRINT31609ST3HA9H89HC9HD

PRINT 10

PRINT 1B4{TT(I)+POT(I) CM{I)y3I=14K)

- CONTINUE

FORMAT(4{EL448))

FORMAT(4(EL14.8))

FORMAT(2(E14.8)414)

FORMAT{I3,1X,F4,1)
FORMAT(10X»4HT(S) s 8Xy 8HPUT 4 (KW 4 EX 4 2HCM)
FORMAT({10XsF6e0Q35XsEL4,895X9EL4.8)
FORMAT(10X,15HP=ST-H *EXPONS,)
FORMAT({11Xs2HST, 13X, 2BHA»13X2HHB, 13X 2HHC ¢ 13X ¢ 2HHD)
FORMAT.(5Xs»ELée 8y 1 Xy ELbhe B9l Xglild eBalbyEléeB8y X 9E14.8) .
CALL EXIT

END
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