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ABSTRACT. 

1- página,§l: em lugar de "isothermal" entenda-ce por "moderate ?". 

2- página,2- linha: em lugar de "reactivimeter-meter" entenda-se 

"reactivity-meter ". 

CAPITULO 1. 

pagina 4,§1: em lugar de "Métodos utilizados na determinação experimental na 

medida da reatividade" entenda—M "Fundamentos teóricos para » determinação da 

reatividade". 

CAPITULO 2. 

pagina 8,3a- linha: em lugar de "neutrons térmicos" entenda-se somente 

"neutrons". 

pagina 8,4*- e 5^ linhas: em lugar de "grupo i de energia" entenda—se "grupo i de 

precursores". 

página 18,1- linha:em lugar de "excurçlo" entenda-se "excursão". 

CAPITULO 3. 

página 23, item 3 1 2 §1, £ linha: em lugar de "ssjara igualmente bem sucedidas" 

entenda-se "possam ser realisadas". 
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página 28, $4: Atualmente o nome oficial do Reator de Potêncit Zciat ttononiruido 

neste trabalho deUnidade Crítica (UCRI), • IPEN-MB/01 

página 33, $3: em lugar de "consequemente" leia-se "consequentemente". 

página 34, $2: Neste parágrafo quer mostrar que com chapas de .̂Iástk:* 6* «ráncc 

densidades pode-se simular a dilatação do moderador ou a fornu^ãc rt* rwtjmt vasio 

neste. 

CAPITULO 4 

página 48, Título da Tabela: em lugar de "Grupos de energia" ote:.da~se "grupos 

de precursor es". 

página 49, §1: Os desvios padrões das medidas experimentais foram ootiocs 

utilizando-se as incertezas nas grandezas dos parâmetros medidos e trrfacdo-e* pela 

teoria de propagação de erros e mínimos quadrados. 

CAPITULO 5. 

página 73, §1, em lugar de "tem que" leia-se "tem-te que". 

CAPITULO 7. 

página 99, §3: em lugar de "retida" entenda-se "retirada". 

página 101: em lugar de "Interação" leia-se "Aquisição (ds 0.f> em Of s-gunJo)". 

CAPITULO 8. 

página 112: em lugar de "Figura 81" entenda-se "Figura 81*". 

página 115, §1. em lugar de "TB Fousler, D R. Voundy o O.M.CucinghamC! 

leia-se "TB. Fowler, DR. Vondy e O.W. Cunningham". 

página 116, $3, linha 3: O elemento combustível de controle é form, ao yoí /» 

placas combustíveis ocupando a posição central do elemento, sendo que a, rA t K* 



posições do estojo da aluiaírúo são reservadas para inserção de barras de 

controle/segurança a aa placas que antectdem a sucedem essas posiçõtc são constituídas 

somente de alumínio. 

página 118: em lugar de "Figura 81. PI».'» Matris do Reator IEA-Rl" leia-ee 

"FiguraJUa Placa Matris do Reator IEA-Rl" (as figuras mostradas nas páginaa 118_e 

119 pertencem a uma única figura denominada de Figura 81. Placa Matris e Elementos 

Combustíveis Existentes no Núcleo do Reator IE A—Ri. 

página 121. A segunda célula unitária do lado direito da figura 8 3 tem o título: 

"Elemento Combustível Q2 129". 

página 122, $2: em lugar de "HAMMER-TECHION" leia-se 

"HAMMER-TECHNION". 

página 123, §1: em lugar de "fig.3a" e "figura 3i" leúr-ae respectivamente "fig.8.3a" 

e "figura 8 3 f 

página 126, $1: em lugar de "fig.3a" e "fig 3f leiar-se respectivamente "fig 8 3a" e 

"fig.8.3P. 

página 127, §1: Os códigos HAMMER e CITATION superestimaram os valores de 

reatividade diferencial e integral da barra de segurança BS2. 

REFERENCIAS BIBLIOGRÁFICAS 

página 133, referência33 em lugar de "Profiro, A.E." leia-se "Profio, A E". 

Ar-SNDICE 1 

página 138, §4: em lugar de "multiplexer" leia-se "muitiplexador". 

página 139, $2: em lugv de "multiplexer" leia-se "muitiplexador". 

V águia 142: a seqüência das páginas de 142 i 147 está errada. A ordem correta 

dessas ) agin** e: 142,145, 146, 144,143 e 147. 

página l'i6, $1: a àerivada temporJ da popuIaçSo dt neutrons, dn(t)/dt também 6 

em relaçij à t,. 



APÊNDICE 2. 

página 151, )l em lugar de "responsáveis pela potência e ...". Ieia-ee "responsáveis 

pelo controle da potência...". 

página 159, §2, 10= linha era lugar de "aiinje" leia-se "atinge"; na 13= linha: em 
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MEDIDA E CALCULO DE PARÂMETROS DE REATIVIDADE 

NO REATOR IEA-R1 

PAULO SERGIO BRASKO FERREIRA 

RESUMO 

Neste trabalho são apresentadas técnicas e procedimentos experimentais 

usualmente utilizados em medidas de alguns parâmetros nucleares relacionados com 

reatividade. As medidas foram realizadas no reator IEA—Ri, tendo-se realizado a 

calibração das barras de controle e de segurança e medidas dos coeficientes de 

reatividade de potência, de temperatura do moderador e de vazio. As medidas foram 

realizadas utilizando-se técnicas como: i) período estável (calibração de barras de 

controle), ü) cinética inversa (reatímetro digital), iii) inserção de placas de alumínio nos 

canais de refrigeração dos elementos combustíveis (coeficiente de reatividade de vazio), 

iv) variações na temperatura do núcleo através de mudanças nos sistemas de refrigeração 

do núcleo (coeficiente de reatividade do moderador) e v) realizando perturbações no 

núcleo, através de movimentações de barras de controle (coeficiente de reatividade de 

potência e calibração de barra). 

Com a utilização dos códigos computacionais HAMMER, HAMMER -

TECHNION e CITATION simulou-se os experimentos realizados no reator IEA-R1. A 

partir dessa simulação estimou-se e comparou-se os valores dos parâmetros de 

reatividade teóricos e experimentais. 



Ainda, com o objetivo de avaliar o desempenho do reatímetro digital ào 

IPEN-CNEN/SP, utiliiou-se este equipamento em paralelo com o reatímetro analógico 

da Westinghouse nos testes físicos em baixa potência de ANGRA-I, realizadas no início 

de seu segundo ciclo combustível (1986). Entre os principais testes realizados , deu-se 

ênfase aos experimentos de ponto de adição de calor nuclear, concentração crítica de 

boro, calibração de bancos de controle e coeficientes de reatividade isotermico e do 

moderador. Neste trabalho, as técnicas experimentais e os resultados obtidos com o 

reatímetro digital são descritos. Estes resultados foram comparados com os obtidos pelo 

reatímetro analógico da Westinghouse, apresentando boa concordância. 

Este trabalho colabora para um melb~r ""-L«rHento dos sistemas de 

controle de reatividade do reator IEA-Rl, além de apresentar metodologias 

experimentais existentes para obtenção de parâmetros de reatividade em rea' ^es 

nucleares e demonstrar a utilização do medidor de reatividade digital, o reatímetro , 

desenvolvido no IPEN-CNEN/SP. 

ENtRGIA NUCLEAR/3P 



MEASUREMENTS AND CALCULATION OF REACTIVITY IN 

THE 1EA-R1 NUCLEAR REACTOR 

PAULO SÉRGIO BRASKO FERREIRA 

ABSTRACT 

In this work, techniques and experimentais procedures usually utilized in the 

measurement of some nuclear parameters related to reactivity are presented. 

Measurements of reactivity coefficients, such as void, temperature and power, and 

control rod worth were made in the IEA-R1 Research Reactor. The techniques used to 

perfonn the measurements were: i) stable period (control rod calibration), ii) inverse 

kinetics (digital reactivity meter), iii) aluminium slab insertion in the fuel element 

coolant channels (void reactivity), iv) nuclear reactor core temperature changes by means 

of the changes in the coolant systems of reactor core (isothermal reactivity coefficient) 

and v) by making perturbation in the core through the control rod motions (power 

reactivity coefficient and control rod calibration). 

By using the computer -codes HAMMER, HAMMER-TECHNION and 

CITATION, the experiments realized in the IEA-R1 reactor were simulated. From this 

simulation, the theoretical reactivity parameters were estimated and compared with the 

respective experimental results. 

Furthermore, in the second fuel load of Angra-I Nuclear Power Station, the 

IPEN-CNEN/SP digital reactivity-meter were used in the lower power test with 



the aim to assess the equipment performance. Among several tests, the reactivity-meter 

were used in parallel with a. Westinghouse analogic reativimeter-meter) to measure the 

heat addition point, critical boron concentration, control rod calibration, isothermal and 

moderator reactivity coefficient. This work describes these tests, and the results 

obtained by the digital reactivity-meter. The results were compared with those obtained 

by Westinghouse analogic reactivity meter, showing excellent agreement. 

This work contributes for a better understanding of the control reactivity 

systems of the IEA-R1 nuclear reactor. In addition to that, this work presents the usual 

experimental techniques for obtaining reactivity parameters in nuclear reactors, and also 

demonstrates the utilisation of the digital reactivity - meter developed at 

IPEN-CNEN/SP. 
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CAPÍTULO 1. INTRODUÇiO 

O objetivo de um projeto nuclear é o de calcj'-r o* Mt&tmToa do 

reator, de modo a garantir que os critério operacionais de s*£urai_;a, dcfiaiáos ^ 

baseados em normas /40,4V •eJain «tendidos. Os cálculos s&o revisados «traves d* 

uttlisação de códigos computacionais, oa quais slo baseadas em taodslac que 

expressam matematicamente o comportamento dei neutrons t-n um reator. A 

obtenção experimental desses parâmetros • feita através de experimentos em 

laboratórios a na própria instalação nuclear, ds modo a vwificaf eft ealèttlBs £» 

projeto e mesmo a verificação da validade dos modelos. 

Entre os principais parâmetros nucleares encontram-se o tamanho critico 

do núcleo, a distribuição de potência, o comportamento cinético, segurança, 

variações de reatividade ao longo do tempo e das condiçQes de operação, entre 

outros. Os valores desses parâmetros devem ser calculados anteriormente à 

construção do reator, respeitando-se uma série de normas de segurança vigentes 

Dentre o» vários parâmetros nucleares, os relacionados com a reatividade 

são dos mais importantes, principalmente devido estes parâmetros serem 

relacionados com a segurança da instalação. 

Para possibilitar um maior e mais eficiente controle da reatividade do 

núcleo, mecanismos auxiliares são projetados Os principais mecanismos de controle 
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de reatividada aão aqueloa que introduaem no núcleo do reator materiais altamente 

abaorvedorea de neutro w. Geralmente eaae controle é feito através de diluição de 

boro na água. moderadota a de barras de controla. Sistemas que possuen? refletores 

móveis, ou çue possibilitem variaçGcs no fluxo de material refrigerants também 

podem ser ut'lisados para controle de reatividade. 

A determinação teórica, e experimental da efetividade a do desempenho 

dos vários sistemas de controle de reatividade constitui um dos aspectos mais 

importantes de um projeto nuclear. 

A determinaçãc teórica é feita através da simulação do comportamento 

do reator, com a utilização de poderosos programas computacionais (códigos), os 

quais em resuno solucionam as equações que expressam o comportamento 

neutrãnico do núcleo do reator. Ewes códigos utilixam normalmente os modelos da 

teoria de transporte e de difusão de neutrons em um meio multiplicador. 

Esses códigos utilizam bibliotecas de secç&es de choque de vários 

materiais e para várias faixas de energias. Eles se utilizam de um estudo inicial em 

pequenas regiSea representativas do núcleo (células unitárias) para posteriormente 

realizarem análises tridimensionais. 

A determinação experimental do desempenho de sistemas de controle de 

reatividade e de vários parâmetros nucleares é feita através de um programa 

experimental, onde uma série de experimentos é realizada. Esse programa visa 

principalmente a verificação da segurança, estabilidade da instalação e a 

metodologia de cálculo empregada. 
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O programa d» taataa inibais i desenvolvido am função daa normaa da 

segurança exiatentea. Todos oa requisitos contidos nnesse normaa devam ser 

verificados quando da realiaaçlo doa testes fiaicos, para garantir uma operação 

segura do reator. 

Além doa sistemas projetados para controle de rcatividade do núcleo, oa 

reatores são dimensionados para possuírem uma segurança inerente com relação à 

variaçSca da raatividade, o que garanta uma diminuição significativa da 

probabilidade de ocorrência da acidentes gravas. 

A estabilidade inerente de um reator nuclear a obtida na prática através 

de efeitos de realimentação. A variação de Rcatividade conseqüente de variaçSes 

de temperatura á considerada como o principal mecanismo de realimentação que 

determina a estabilidade de um reator. As variaçOca de rcatividade de um núcleo 

devido a esses «feitos de realimentação são quantificados através de grandesaa 

físicas denominadas de "Coeficientes de Rcatividade". 

0 objetivo deste trabalho consistiu em determinar-ee experimentalmente 

os valores de alguns parâmetros nucleares relacionados com rcatividade do reator 

IE A—RI, como valores de barras de controle e coeficientes de reativijade, e 

utilizando-oe os códigos computacionais HAMMER e CITATION, determinar e 

comparar os resultados previtos por esses códigos com os obtidos experimentalmente. 

Este trabalho visou também o aprendizado de técnicas experimentais comumente 

utilizadas na determinação de parâmetros nucleares para futura utilização em outras 

instalaçOes nucleares (ex. IPEN/MB—01) e a verificação da metodologia de cálculo 

empregada. 

3 



No capítulo 2 aborda «a oa métodos utilisados na datenninaçlo 

experimental na medida de reatividade do núcleo de um reator, bem come ±J efeitos 

da realimantação existentes. Ainda nesse capítulo define-se oa divanoa coeficientes 

de reatividade encontrados na literatura. 

No capítulo 3 sfto descritas algumas das técnicas experimentais 

utilised— atualmente na determinação de vários parâmetros de reatividade. 

No capítulo 4 encontrar-se o procedimento experimental utilisado para 

calibraçlo de Barras de Controle • de Segurança do Reator ÍEA-Rl, 

apresentando-ee aa curvaa de reatividade diferencial a integral dessas barraa, através 

da técnica do período estável. 

No capítulo 5 encontra—se o procedimento experimental utilisado para 

determinar-ae o coeficiente de reatividade de temperatura do moderador e oa 

resultados obtidos com a realisaç&o do experimento. 

No capítulo 6 a técnica de medida do coeficiente de reatividade de 

vazio, através da inserç&o de placas de alumínio noa canais de refxigeraç&o dos 

elementos combustíveis do reator IEA—Ri é descrita. 

No capítulo 7 derivou-se um modelo perturbativo desenvolvido para 

determinaç&o Joe seguintes parâmetros nucleares: reatividade diferencial de barra, 

coeficiente de potência e a constante de tempo do reator à perturbação 0 

procedimento experimental realitado e os resultados obtidos a partir da utílitaç&o 

desse modelo desenvolvido s&o mostrados e analisados. 
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No capítulo 8 encontra-ae descrito o procedimento utilizado para 

determinação computacional doa parâmetros obtido* experimentalmente. O» códigos 

utiluadoa foram o HAMMER e o CITATION. As comparaçCes entre os reniltadoa 

experimentais e teóricos sio feitas nessa etapa do trabalho. 

No apêndice 1 descreve-se o funcionamento e as bases teóricas de um 

instrumento de medida de reatividade, o reatímetro digital, desenvolvido no 

IPEN-CNEN/SP, o qual foi amplamente utilisado noa experimentoa realisados neste 

trabalho, e no apêndice 2 relata-se sobre os testes fisicos de partida em baixa 

potência de Angra-I, utilisando-se o reatímetro digital. Finalmente, no Apêndice 3, 

encontra-se a derivação de uma das equações utilisadaa no modelo pertubativo 

apresentado no capítulo 7. 
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CAPÍTULO 2 FUNDAMENTOS TEÓRICOS 

2.1. INTRODUÇÃO 

Pode-ae conhecer o estado que um reator se encontra simplesmente 

observando-se a evolução da populacSo neutrônica ou o nível de potência do núcleo 

ao longo do tempo. 0 comportamento temporal de um reator depende 

fundamentalmente do balanço de neutrons que s&o absorvidos, que eacapam do 

sistema e que induzem novas reaçSes de fissio. 

Para ura reator nuclear operar à um nível constante de potência, a taxa 

de produç&o de neutrons via reações de fissão e decaimentos radioativos deve ser 

exatamente contrabalanceada pela perda de neutrons via absorção e fuga de 

neutrons do sistema. Qualquer alteração dessa condiç&o de balanço resultará em 

uma dependência temporal da populaç&o de neutrons e, consequentemente, do nível 

de potência do reator. 

Nesta seção são resumidos os fundamentos teóricos que dâo o 

sustentáculo das técnicas experimentais utilizados neste trabalha 
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2.2. CINÉTICA DE REATORES 

O conhecimento do comportamento temporal do fluxo de neutrons • da 

reatividade de um sistema nuclear é de vital importância para uma operação segura 

e controlada do reator. Os modelos qua descrevem eate comportamento alo 

denominadas "ánética de reatores", e os resultados deste* modelos alo fundamentais 

na análise de tranrientes. 

0 comportamento espacial s temporal de neutrons no reator é descrito 

matematicamente pela Equaçio de Transporta, ou baseado em algumas aproximações 

pela Equação de Difusão. A soluçlo da Equaçio de Transporte, s/ou de Difusão 

com dependência eapacial-temporal nio í trivial, o que dificulta sua aplicação 

prática Entretanto, se for assumido que a forma espacial do fluxo de neutrons nio 

varia ao longo do tempo, o termo de dependência espacial pode eer omitido, 

obtendo-se com isso equaçSes mais simplificadas, que envolvem somente equaçSes 

diferenciais ordinárias temporais. Esse modelo ê conhecido como "Modelo de 

Cinética Pontual". 

2.2.1. EQUAÇÕES DE CINÉTICA PONTUAL 

As equações de cinética pontual são obtidas a partir da integração da 

equação de transporte de neutrons em todo o espaço de faaes (volume, ângulo e 

energia), tendo como função ponderação o fluxo adjunto 4> . A derivação destas 

7 



equações é por demais conhecida /25/ , sendo que o resultado final fornece 

seguintes equações 

dn(t) M- P 2 
= n(t) + l \GxiS) + S . (2.1) 

* A i=l 

dC (i\ 8 
'l = í— "W - Xfifi) ^=1A.,0 (22) dt 

onde n(t) é a população de neutrons térmicas existente no núcleo do reator, C-(t), 

a população de precursores do grupo i de energia, *(t), reatividade do sistema, B-, 

fraçlo de neutrons atrasados do grupo de energia i, B, a fração total de neutrons 

atrasados, A, tempo de geração de neutrons prontos, S, taxa de fonte de neutrons 

externa e, X-, constante de decaimento dos precursores do grupo i. Esse conjunto 

de (G-fl) equações nio lineares sio denominadas de "Equações de Cinética 

Pontual". 0 número de equações deste conjunto é fixado pelo número de grupas de 

precursores, sendo que usualmente para reatores térmicas nio refletidas por berÚio 

G assume o valor 6. 

Por outro lado, a reatividade p(t) é a soma da reatividade externa, 

« .(t), e da reatividade de realimentaçio, p-(t), que por sua vet é determinada 

pelos efeitos de temperatura, vazio , etc. Desde que os efeitos de temperatura são 

descritos pelas equações termohidráulicas que regem o comportamento do reator, a 

solução geral do comportamento temporal do reator envolve nio apenas a solução 

das (G+l) equações de cinética pontual, mas também o aeopl&mento com as 

equações de termohidráulica . 
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2 2 2 EQUAÇiO INHOUR 

Para uma reatividade constante, « assumindo-se que o comportamento 

• d* precursores seja da forma 

n(t) = no V * « (23) 

Cp) = Ck).«
wt (24) 

onde n , C- c w aio constantes, pode-se a partir das equações de dnética pontual, 

relacionar cm possíveis valores w (autovalorea) com a reatividade introdusida, i.e. 

= A « + l í - (25) 
i=l W + Ai 

A equação acima é conhecida como Equação Inhoux. A origem desse 

nome deve-se ao fato de que as sete raízes w (assumindo-se G=6) da equação têm 

dimensão de inverso de tempo (INverse HOUR), como pode ser observado pelo 

gráfico da figura 2 1 e pelas equações (2 3) e (2 4). 
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Figura 2.1. Raise» da Equação Inhour para urra c>da Reatividade. 

Dada uma reatividade, positiva ou negativa, os auto-vtJores w., w», ... 

, w- podem ser facilmente determinados. Ainda, obeervando-ee que w. > w„ > 

... > w_ e que w„, w», ... , w, são sempre negativas, pode-se concluir que, após 
w„t w«t w_t 

transcorrido um intervalo de tempo, as exponenciais e , e , ... , e decaem 

e o comportamento temporal do (luxo de neutrons é função apenas de w,. 0 

inverso de w. é usualmente denominado de "Período Estável". 

0 valor de w. pode ser determinado experimentalmente, para uma dada 

inserção de reatividade constante, pela expressa*. w«=ln2/Tj, onde Ti é o tempo 

necessário para que o .fvtor dobre o nível de potência, após o decaimento dos 

termos transientes, e a partir da equação "Inhour" pode-ee portanto determinar a 

reatividade introduzida. Esta técnica de medida de reatividade é denominada 
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"Técnica do Período Estável". Outra técnica de medida de reatividade envolve a 

solução da Equação de Cinética Inversa, ou seja, da equação que exprime a 

reatividade em função da variação da população de neutrons. 

2.2.3. EQUAÇÃO DS CINÉTICA INVERSA 

A equação de cinética inversa é obtida integrando—se a equação de 

precursores, equaçSo (2.2), e subetituindo-se na equação (2.1). Explicitandc—se a 

reatividade da equaçio resultante tem-se 

+n\ i í r A.(t*-t) 

**)» '+ A-Hfó-" BTtJ 1 VÍ*'* l dt' ' (2«) 
i=l 

Desta forma, medindo-se a variação temporal da população de neutrons, 

n(t), pode-se através de métodos analógicos ou digitais, solucionar a equação (2.6) 

e, portanto, obter a reatividade do sistema em tempo real, p(t). Esta técnica é 

denominada "Cinética Inversa", e instrumentos construídos para realizar estas 

operaçSes são denominados de Reatdnetros. Os medidores de reatividade são 

importantes por possibilitarem a observação da reatividade instantânea do núcleo do 

reator, durante a operação deste. 
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2 24 APROXIMAÇÃO PULO PRONTO (PROMPT JUMP) 

Um outro método de determinar-se a reatividade do sistema e através 

da utilisaç&o da aproximação "Pulo Pronto". Essa aproximação é válida quando a 

inserção de reatividade no núcleo do reator é tio rápida que o nível de potência 

pula quase que instantaneamente para o seu comportamento assintótico. O nível de 

potência que o fluxo irá alcançar pode ser obtido assumindo-se que ae concentrações 

dos precursores de neutrons permaneçam constante imediatamente após a mudança 

de reatividade. Ainda, desde que os harmônicos decaem rapidamente, é necessário 

somente considerar-se o comportamento do estado fundamental. 

Se o reator encontra—ee inicialmente no estado de críticalidade, •> ' = 

0, e portanto das equaçSes de cinética pontual —jr— n(0) = EA-C-(O). 

Assumindo-se que essa condição n&o varia significativamente após a mudança na 

reatividade, pode-«e derivar uma equação onde a população neutrônica é 

representada pela soma de dois termos, onde o primeiro conesponde ao 

comportamento assintótico e o segundo aos termos transientes. A partir de 

considerações matemáticas pode-ee verificar que logo após a inserção de reatividade 

o nível de potência pula conforme equação abaixo: 

^-JML • <"» 
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onde D. a o» sào respectivamente oa níveia de potrncia antes e apóa a variação de 

reatividada. A partir da equaçSo (2.7) pode-ae obtar a raatividade inserida no 

aistema. 

2.3 EFEITOS DE REALIMENTAÇlO E COEFICIENTES 
DE REATIVIDADE 

Aa equaçZcc de ánética descrevem o comportamento dinâmico do reator 

para uma dada inserção de reatividada. Por outro lado, a reatividade inserida no 

reator nio é apenas funçSo de varíaçSea externas, mas também de efeitos de 

realimentaçao inerentes ao próprio reator, os quais dependem da variaçSo da 

composiçSo do núcleo, como aumento de produtoa de fiu&o; das varíaçSea na 

distribuiçSo de temperaturas de todos os materiais; de suas densidades e de algumas 

outras propriedades físicas e nucleares que aSo influenciadas por varíaçSea de 

potência do reator. 

Esses efeitos de realimentaçao introduzem uma reatividade interna no 

sistema nuclear, interferindo diretamente na dinâmica do reator. Na figura 2.2 

encontra-ae um diagrama de blocos simplificado que mostra o comportamento 

dinâmico de ura reator, considerando-ee os efeitos de realimentaçao. 
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Figura 2.2. Diagrama de Blocas do Dinamismo do Reator. 

Desta forma, a reatividade líquida inserida no reator é dada por 

M = v*(t) + PiDtW (28) 

A reatividade externa, p ^(t) , « devida a inserção de materiais 

abeorvedores de neutrons no núcleo. . Esta inserção pode ser em forma de rampa, 

i.e 

•WW = K.l "ext 

como por exemplo atr =s da movimentação de uma barra de controle, ou em forma 

de degrau 
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= 0 , t< t o , 

como por exemplo através de uma queda súbita de um absorvedor. 

A reatividade interna, ou de realimentaçlo, depende dos fenômenos 

físicos que alteram as propriedades nucleares. Assim por exemplo, o aumento de 

potência, devido a introduç&o de uma reatividade positiva externa, acarreta um 

aumento de temperatura do moderador e do combustível, este aumento fas com que : 

diminua a densidade do moderador e aumente a absorção de neutrons no ', 

combustível, que terá como conseqüência diminuição da taxa de fissão e 

consequentemente da potência. Desta forma, para te determinar a reatividade de 

realimentaçlo é necessário acoplar as equaçSes que descrevem os fenômenos fisicoa 

que alteram as propriedades nucleares, principalmente as equações termohidráulicas. 

Desta forma, dado um parâmetro x, por exemplo temperatura, densidade, etc, a 

reatividade de realimentaçlo devido a este parâmetro é 

P = J ox dx , (2 9) 

acoplada as equações que descrevera a evoluç&o do parâmetro x. O parâmetro a í 

denominado "Coeficiente de Reatividade" relacionado com a variação do parâmetro 

x, ou seja, 
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a x = - $ r (2 io) 

Assim, w x eqüivale à temperatura do moderador, T_, entio 

*T =Jf— (2») 
m m 

i o coeficiente de reatividade de temperatura do moderador; M X eqüivale à um 

volume vazio existente no moderador, causado por evaporaçSo deste por exemplo, 

entlo 

•v--8 = -&- P ") 

é o coeficiente de reatividade de vazio de moderador, e assim por diante. 

Os coeficientes de Reatividade podem também ser expressos em funç&o 

da variação no fator de multiplicação efetivo do reator. Assim, lembrando que 

K - K , 
, = £fL_ (2 13) 

K 
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com K • K_, respectivamente o fator de multtplicaçio do sistema perturbado e do 

sistema no estado referência, pode-te definir o coeficiente de reatividade, a, como 

dp \ ( àSC 1 dK 

Ac K dx K dx 

Desta forma, o comportamento do reator devido a mudança do 

parâmetro x, depende do sinal de a• . Por exemplo, se o coeficiente de ; 

temperatura, ow é positivo, e ha um aumento de potência, as temperaturas dos í 

componentes do núcleo aumentam, aumentando o fator de multiplicação e, como 

resultado, a potência do sistema se eleva. Com isso, as temperaturas dos 

componentes continuam a crescer, aumentando o fator de nvdtiplicaç&o, e aasim por 

diante. 0 processo continua até que ou haja uma intervenç&o externa de controle 

ou até fusio do núcleo do reator. Analogamente, se houver uma diminuição na 

temperatura de um componente, acarretará em uma diminuição de K e da potência, 

diminuindo ainda mais a temperatura do material e, assim, diminuindo a potência 

do reator até o eeu total desligamento. Dessa breve análise, pode-se perceber que 

reatores que possuem coeficientes de reatividade positivos são inerentemente 

instáveis. 

Inversamente, seguindo-se a mesma linha de raciocínio acima, pode-se 

concluir que reatores que possuem coeficientes de reatividade negativos sio estáveis 

com relação as alterações no interior de seu sistema A estabilidade de um reator é 

muito importante no que dit respeito à segurança deste, pois em caso de acidentes, 

(214) 
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onde haja uma excurçio de potência, oa efeito* de realimentaçio atuam no sentido 

de compensar o exceaao de reatividade do núcleo e retornar o reator a um eatado de 

críticalidade, ceaaando o trannente de potência. Coeficientee negativos de reatividade 

tio t&o importantes para a aeg.irança e estabilidade de reatores que a nível da 

projeto aa normas de segurança exigem que a maioria doa coeficientes de reatividade 

lejam negativos para garantir um efeito de realimentaçio global também negativo. 

Na figura 2.3 pode-se observar a evolução do nível da potência da 

reatores com coeficientes de reatividade positivo e negativo, após uma inserçlo 

xwitiva de reatividade. 

POIDCIA G>0 / 

o<0 

a<<0 

TEMPO 

Figura 2.3 Excursões de Potência para Reatores com Coefi­
cientes de Reatividade Negativos e Positivos. 
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Os principais coeficientes de reatividade sao: 

i) Coeficiente de Reatividade de Potência, ap: 

Definido como « p ( P J = Sfi I , quantifica a variação de reatividade 

o 
do reator devido a variacSes no nível de potência, em torno da potência referência 

(PJ . Esse coeficiente ingloba todos oa «feitos de realimentacSo causados por 

variaçSes de temperatura 

ii) Coeficiente de Reatividade de Temperatura do Combustível: 

Definido como ow. ( T ) = —iÂ—I é considerado um dos mais 

importantes coeficientes de realimentaçao, principalmente por responder quase que 

imediatamente à perturbações externas inseridas no núcleo e frear significativamente 

uma excursão positiva ou negativa de reatividade. 0 coeficiente de temperatura do 

combustível é uma característica predominante de dependência das ressonâncias de 

captura do U em função da temperatura do combustível. Com o aumento da 

temperatura há um aumento na taxa de absorção de neutrons devido ao 

alargamento das secç5es>de choque de absorção na região de ressonâncias (fenômeno 

conhecido como Efeito Doppler) 

iii) Coeficiente de Reatividade de Temperatura do Moderador: 

Dado por o>p (T ) = - 4 J & — é causado principalmente pelas 
rn m 'T 

o 
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variaçSea na denndade do moderador, acarretando em mudança» no poder e ratio 

de moderação deate. 

iv) Coeficiente de Reatividade Ieotérmico: 

Definido como o- (T ) = uft I corresponde a sobreposição doa 
iso'T* o 

efeitos de realimentaçío de temperatura do combustível • do moderador a uma 

mesma temperatura. Com isso, pode-se redefinir a- como 

m c 

v) Coeficiente de Reatividade de Vazio: 

o 
Dado por a>y = u£y onde AV, eqüivale a fração de volume vasio 

£r 

vv 
no moderador, AV» = —y onde V é o volume vasio inserido no núcleo do 

reator e V é o volume total de moderador existente no interior do núcleo. Esse m 

coeficiente é importante para estudos de acidentes e transientes de potência onde 

haja a formação de volumes vazios no moderador do núcleo, causados por 

evaporação de água m ode radora Em operações normais este coeficiente pode ser 

observado caso haja a inserção de objetos no núcleo do reator, que venham a 

deslocar um volume significativo de água (detect or es ou dispositivos experimentais). 

No próximo capítulo encontram-se algumas técnicas experimentais, 

utilisadas na determinação de coeficientes de reatividade em reatores d» potência. 
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CAPÍTULO 3 PRINCIPAIS TÉCNICAS EXPERIMENTAIS EM 
MEDIDAS DE REATIVIDADE 

Neste capítulo encontram-se algumas das técnicas geralmente utilisadas 

em experimentos em reatores nucleares de pesquisa e de potência para obtenção de 

reatividade, ou de sua variação com determinado parâmetro (coeficientea de 

reatividade). 

Algumas das técnicas citada» a seguir foram utilisadas noa experimentos 

realizados neste trabalho e, por isso, essas técnicas serio mais detalhadas nos 

capítulos onde foram utilisadas. 

31 MEDIDA EXPERIMENTAL DA REATIVIDADE 
DE UM SISTEMA 

Existem várias técnicas experimentais usualmente utilizadas para 

determinação da reatividade de um sistema. As mais difundidas sào aquelas que 

utilizam a Queda de Barra, Período Estável e Neutrons Pulsados. 

Técnicas baseadas em Análise de Ruídos e Métodos Perturbativos também vêem 

sendo utilizadas para medidas de Reatividade /6,25/. 
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31.1 TÉCNICA DO PERÍODO ESTÁVEL 

Uma dai técnicas mais difundida* para a determinaçlo experimental da 

raatividade de um núcleo é baieada no Período Estável do Reator. Eata técnica 

utilita-M da equação Inhour (Equaçlo 2.5) para obtenção da reatividade. 

Como já abordado no capítulo 2, para uma dada inserção de reatividade 

constante, positiva ou negativa, no núcleo de um reator, a populaçio neutrônica 

n(t), apóa decaimento dos termos transientes, evolui como uma cxponencial pura da 

forma 

n(t) ' n^e*1 

Desta forma, esperando-ee um tempo T,, tal que o nível de potência dobre, i.e., 

n = 2n , o parâmetro w (inverso do período estável) pode ser determinado como 

In 2 

e portanto, da equaçio inhour pode-ee determinai a reatividade, i e. 
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2 / » -
1=1 i 

onda ft-, X- a A alo parâmetros nudearea característicos do reator. 

312 TÉCNICA DE QUEDA DE BARRA (ROD DROP) 

Uma medida direta da reatividade poda ear feita aem a mediçlo do 

período do reator caao a mudança na reatividade aeja tSo rápida que possa eer 

considerada instantânea J i que eaaaa medidas slo geralmente efetuadas por 

inserção de barra por queda livre, essa técnica a conhecida como Queda da Barra, 

embora .experimentos que iatrodusam rapidamente uma quantidade da reatividade 

positiva no núcleo sejam igualmente bem sucedidas. Entretanto, experimentos que 

introduzem rapidamente reatividades positiva* não slo obviamente interessantes ao 

que dis respeito à segurança do reator. 

A técnica de Queda de Barra se utiliza da Aproximação Pulo Pronto. 

Neswi aproximação, como já visto no capítulo 2, o pulo no nível de potência é dado 

por: 

n ^ AMI -P) 
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Supondo que o reator esteja inicialmente no estado de criticalidade, p = 

0 e assumindo-se que o termo (p'0) seja pequeno em comparaçlo com oa outros 

termos, a reatívidade do sistema após a queda de barra será dada por 

3.1.5. TÉCNICA DE CINÉTICA INVERSA 

Basicamente, essa técnica consiste em integrar-se a equação de 

precursores no tempo e oubetitur a equação resultante na equação que descreve o 

comportamento temporal da população neutrônica, n(t) C equações d* cinética 

pontual). A equaçlo final fornece a reatívidade do núcleo p(i) instantânea. Essa 

técnica de medida é abordada com maior ênfase no apêndice 1 deste trabalho. 

314. TÉCNICA DE NEUTRONS PULSADOS 

Outro método de medição de reatívidade, particularmente para valores 

grandes e negativos de p, é a que utiliza a técnica de neutrons pulsados. Nesse 

método, uma quantidade de neutrons é injetada no reator no tempo t=0 e o 

subsequente decaimento é observado para tempos longos o suficiente para que os 
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termos tranaisntas tenham decaído, mas curto* comparados com oa tempoa da 

geração d« neutrons atrasados (tempos da ordem de milisegundos). 

Essa técnica • freqüentemente utiliaada para determinação da margem 

de desligamento das barras da controle em um reator. Na referência /42/ 

B.E.Simmons e J.S.King descrevem experimentos utilisando essa técnica. 

3.1.6. OUTRAS TÉCNICAS DE MEDIDA DE REATIVIDADE 

Outros métodos sio utilise 4< para a determinação do fator de 

multiplicação e, consequentemente, dar* ti idade de um sistema, tais como métodos 

perturbativos, onde um material abscu, Aar de neutrons realisa perturbações no 

sistema, através de movimentações oacilatórías e método* de análise de ruídos, 

através de correlações de sinais provenientes da instrumentação do núcleo. No 

capítulo 7 utili»ou-ee um método perturbativo para obtenção do coeficiente de 

reatividade de potência e outros doii parâmetros característicos do reator IE A—Ri. 

Os métodos de analise de ruídos • neutrons pulsados nio foram utilizados no* 

experimentos realizados neste trabalho. 
« 

32. CALIBRAÇÍO DAS BARRAS DE CONTROLE 

A calíbraç&o de barrai de controle de um reator nuclear é feita 

construindo-se as curvas de reatividade diferencial e integral destas banas. Eeeas 

curvas sio obtidas através do cõrnputo da reatividade inserida no núcleo do reator 
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devido à movimentação da bar** no interior desta> 

A reatividade diferencial de barra é obtida através da rasio entre a 

variação de reatividade observada • a variaçlo de posicionamento vertical da barra. 

A reatividade integral é* obtida através da integração da reatividade diferencial 

desde a posiçlo de barra totalmente inserida até a atual poaicio em que se 

encontra. 

0 procedimento usual para obtençlo experimental da reatividade 

diferencial é critica!isar-ee inicialmente o reator com todas as barras de controle 

retiradas e a ser calibrada inserida o máximo possível no núcleo do reator. A 

seguir retira-se alguns passos de barra e após obtençlo da reatividade inserida, que 

pode ser feita através da utilização de um dos métodos mencionados anteriormente, 

retorna-ee o reator ao estado de críticalidade, compensando-ee o excesso de 

reatividade. Essa compensação pode ser feita através da inserção de uma outra 

barra de controle ou também pela diluiç&o de boro na água moder&dora. Esse 

procedimento é repetido até total retirada da barra do núcleo. Assim obtém-se 

dp/õi para várias posições verticais do núcleo. 

No capítulo 4 e no apêndice 2 encontra-ee a calibraç&o de barras do 

reator IEA-Rl e de Angra—I, onde utilitou-ee barra de controle e diluição de boro 

respectivamente para compensação da reatividade positiva inserida no núcleo devido 

a retirada da barra que estava sendo calibrada. 
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33 DETERMINAÇÃO EXPERIMENTAL DOS COEFICIENTES 
DE REATIVIDADE 

Os coeficientes de temperatura quantificam as variações na reatividade, 

resultantes de mudanças em alguns parâmetros do núcleo, como temperatura do 

moderador • potência. Os coeficientes de temperatura s&o calculados para assegurar 

que o reator seja capas de responder seguramente a possíveis perturbaçSee nas 

condiçSea do núcleo durante operaçSes normais da instalação. 

Os coeficientes de temperatura s&o medidos para temperaturas do 

moderador e para vários níveis de potência. A determinação de alguns coeficientes 

de temperatura fas parte de Programa de Testes Iniciais de Partida, realisados em 

baixa potência durante o Iigamento da usina, após a recarga do núcleo. 

3 3 1. DETERMINAÇÃO DO COEFICIENTE ISOTÉRMICO 

Como visto no capítulo 2, o coeficiente de reatividade notérmíco é dado 

pela variação de reatividade do núcleo por unidade de variação de temperatura 

média deste, i.e. 

°iso = - ^ 
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J. J. Woods e T. L. Wilson / 43 / descrevem como o coeficiente 

isotérmico, a- , é obtido experimentalmente em reatores nucleares do tipo PWR. 

Nesse artigo, o coeficiente isotérmico é obtido na potência sero, pois 

assim todas as partes do núcleo podem ficar à mesma temperatura. A 

determinarão de o- para vário? níveis de temperatura é feita através da 

realisaç&ò de uma rampa de temperatura (positiva e negativa) de " 30 °F/b, 

causada por alterações nas condições de pressio de uma turbina do reator. A cada, 

5 °F a temperatura é estabilisada, para possibilitar que todas as partes do núcleo 

cheguem a uma temperatura uniforme, A temperatura, a reatividade e outros dados 

elo gravados por um reatímetro, que fas posteriormente o cômputo de a- . 

Qualquer que seja o procedimento experimental utilizado para 

determinação de cr- , este deve ser sempre realizado em níveis baixos de potência, 

de preferência potência lero, para que nio haja o aparecimento de regiões com 

diferentes temperaturas. O aquecimento ou resfriamento do sistema deve ser 

externo, com o auxílio da água do circuito primário de refrigeração. 

No reator de Potência Angra—I o aquecimento e resfriamento da água 

do circuito primário é realizado como citado por J. J. Woods e T. L. Wilson. No 

reator de Potência Zero do IPEN-CNEN/SP, UCR!, as variações de temperatura 

serão realizadas através da utilização de sistemas aquecedores e resfriadores externos. 

No reator de Pesquisa IEA-Rl, o aquecimento do reator é feito utilizando—se o 

calor gerado pelo núcleo e o resfriamento através das torres de refrigeração 

(com*cap 5). 
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3 3.2 DETERMINAÇÃO DO COEFICIENTE op 

Também como visto no capítulo 2, o coeficiente de reatividade de 

temperatura do combustível é dado pela variação de reatividade do núcleo por 

unidade de variação de temperatura do combustível, i.e. 

0 coeficiente de temperatura do combustível é característica 
238 dominante das ressonâncias de captura do U dependentes da temperatura 

do combustível. Essa forte dependência se deve ao efeito de alargamento das 

238 ressonâncias com o aumento da temperatura do U, efeito este conhecido como 

Efeito Doppler. 

Em reatores de potência, geralmente é difícil a obtenção de dados 

referentes ao coeficiente de temperatura do combustível devido a duas razSes 

principais: i) mudanças na reatividade são medidasem termos do coeficiente de 

potência, o qual inclui outros coeficientes de reatividade e ii) ambigüidade é 

inevitavelmente grande no cálculo da variação na real temperatura do combustível. 

Em conseqüência desses fatos, métodos experimentais de medida indireta 

tio geralmente utilizados para determinação desse coeficiente. Mudanças em vários 
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tipos de distribuições de taxas de reação slo medidas para diferentes temperaturas 

do combustível pelo método de ativaç&o de folhas • então as mudanças resultantes 

na reatividade slo derivadas utilizando-se «sses dados através de cálculos 

computacionais / I 7 / . 

Entretanto, métodos de medida diretos também alo empregadas. 

Métodos Perturbativos e Técnicas de variação de potência mantendo-se o máximo 

possível os outros parâmetros constantes slo utilisados. 

O procedimento utilisado para a obtenção experimental direta do 

coeficiente de temperatura do combustível, Op , para reatores tipo PWR realisado 
c 

pela referência / 43 / é de estabilixar o reator em um determinado nível de potência 

e epóe isso inic'ar variação* de potência, mantendo—»» a temperatura da água 

moderado» constante. A temperatura da água moderador» é mantida constante 

através de variações no fluxo de circulação desta no núcleo do reator. 0 coeficiente 

de temperatura do combustível é obtido facendo-se um balanço de reatividade nos 

vários níveis de potência realizados. A temperatura do combustível é obtida ou 

através de sensores localizados no interior dos elementos combustíveis ou através de 

cálculos termohidráulico*. Entretanto, esse tipo de medida apresenta resultados com 

incertezas relativamente grandes. 
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3 3 3 COEFICIENTE DE TEMPERATURA DO MODERADOR 

Analogamente ao coeficiente de reatividade de temperatura do 

combustível, o coeficiente <*« apresenta dificuldades práticas em sua determinação 
m 

experimental em conseqüência da ocorrência de outros efeitos de realimentaçlo em 

paralelo. 

0 mais importante efeito de realimentaç&o que atua no moderador • o 

causado pela redistribuiç&o na densidade do moderador. As maiores variaçSes na 

densidade do moderador são em regiões onde encontram-se os maiores fluxos de \ 

neutrons. As principais propriedades nucleares da água que são alteradas 

significativamente com a mudança na densidade sSo o poder e a ras&o de 

moderação de neutrons de altas energias. 

A Técnica de obtenção experimental de Op apresentada na referência 
m 

/ 44 / utiliza-ee basicamente do mesmo princípio utilizado pela referência / 43 / , 

onde varia-se a temperatura do moderador mantendo-se o máximo possível o nível 

de potência do reator constante. Essa técnica basicamente envolve decréscimo da 

temperatura média no sistema de refrigeração do reator, através de inserção de 

barras de controle, enquanto mantém-ee o nível de potência do reator tão constante 

quanto possível com o controle da turbina. 

Entretanto, medidas indiretas para determinação' de Op também são 
m 

igualmente utilizadas como no caso de a™ . Em reatores tipo PWR, geralmente 
c 

obtém-ee experimentalmente o coeficiente de reatividade de temperatura isotérmico 
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• utilisando-ee do valor de o*, determinado computacionalmente obtém-ee o valor 

do coeficiente Op . Nos testas fisicoa em Baixa Potência, de Angra—I determina-se 
m 

Okn utiliiando-se ease tipo de procedimento, 
m 

33 4 COEFICIENTES DE TEMPERATURA GLOBAL 
E DE POTÊNCIA 

A determinação experimental dos coeficientes de temperatura global • da 

potência n&o apresentam problemas de ordem pratica, devido a esses coeficientes 

computarem todos os efeitos de realimentação causados por variação ào nível de 

potência. A diferença entre a™ e On unicamente é que o primeiro relaciona a 

variação de reatividade em funçlo da temperatura média do núcleo e o outro em 

funçio da potência do reator. 

Basicamente, a técnica para obtenção desses dois coeficientes consiste em 

realizar variações de potência em vários níveis de potência, e observar as 

variações de reatividade do sistema conseqüentes / 43 / . 

3 3 6 DETERMINAÇÃO DO COEFICIENTE DE VAZIO 

0 coeficiente de reatividade de vazio é dado pela variação de 

reatividade do núcleo por unidade de volume vazio introduzido no moderador, i.e. 
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A introdução de um vazio dentro do núcleo de um reator crítico levará 

o reator a um estado de subcriticalidade ou supercríticalidade. A alteração na 

reatividade por unidade de volume de vasio é chamada de coeficiente de reatividade 

de vasio. 

0 coeficiente de vasio é importante não só no aspecto de segurança do 

reator, mas também na elaboraç&o de certos tipos de experimentos onde há a 

introduç&o de materiais e objetos que desloquem um volume significativo de 

moderador. 0 coeficiente de vasio também é importante na operação de reatores 

tipo BWR 

Se um vasio é introduzido no moderador, uma menor quantidade de 

neutrons são moderados e consequemente ocorre a diminuição da taxa de reaçSes de 

fissão. Em conseqüência disso, o vazio reduz a reatividade e, portanto, o coeficiente 

de vazio é negativo. Por outro lado, se o volume vasio é introduzido perto de uma 

barra de controle ocorre uma diminuição da absorção de neutrons térmicos pela 

barra, e consequentemente uma diminuição na eficiência desta, implicando em um 

aumento de potência; também, para reatores onde a moderação é superestimada 

pode-se encontrar coeficientes de vazio positivos. 

Um coeficiente de vazio negativo é desejável por razões de segurança 

Em caso de um acidente causar um transiente no nível de potência do reator tão 

elevado a ponto do núcleo ficar em perigo de fundir-se, o coeficiente de vazio 
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negativo iri redusir a reatividade quando a temperatura alcançar o ponto de 

ebulição da água e ocorrer a introdução de bolhas (vários) 

Há várias maneiras de introduiir—se um volume vasio no núcleo d* um 

reator nuclear. As formas mais usuais slo aquelas que utilisam-se de materiais 

plásticos ou alumínio ou, ainda, por pequenas tubulações que inserem gases inertes. 

No Laboratório Nuclear de Georgia—Lookheed, a determinação 

experimental do coeficiente de vasio no reator de Pesquisa e Treinamento de 

10 kW, que lá se encontra, é feita através da inserção de chapas de plástico entre 

as placas combustíveis do elemento do reator / '13 /• Materiais plásticos e a água 

possuem praticamente as mesmas propriedades nucleares, devido a eles terem 

aproximadamente o mesmo número de átomos de hidrogênio por cm (principal 

elemento responsável pela moderação). O volume V de vazio é facilmente 

calculado. 

A utilização de Placas de Alumínio também é interessante devido a esse 

material ser praticamente "transparente** ao neutron em conseqüência de sua baixa 

secção de choque de reação. Com isso, consegue-se simular um volume vazio no 

meio moderador sem que o material altere a distribuição espacial de neutrons 

devido à reações nucleares e sim somente pelo deslocamento de água raoderadora 

local. 

A utilização de pequena» tubulações para inserção de um volume 

controlado de gás inerte no interior do núcleo de um reator possui problemas tanto 

de ordem prática como de segurança. Para a maioria dos reatores, a introdução de 

pequenas tubulações é de difícil acesso, principalmente nas regiões centrais do 
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núcleo. Outro problema aério principalmente para reatores tipo piscina aberta • a 

possibilidade de através de um processo de arraste levar materiais radioativos à 

superfície da piscina, pondo em risco a segurança do reator em relação à 

contaminações radioativas. 

0 coeficiente de vasio é calculado a partir da fórmula 

" S f - = avario" ' H j O ^ 

onde p i a . reatividade do sistema com o vasio presente e pu /> é a 

reatividade sem o vasio, ou o vario preenchido de água. 

Deve-se notar que a grandeza Ap/AV depende da localiç&o do vasio no 

reator. Quanto maior o fluxo de neutrons existente na região de inserção do 

volume vazio, maior será a variação de reatividade devido a introdução do vazio. 

0 fluxo é maior próximo ao centro do reator, e nessa região é onde encontra-se os 

maiores valores para o coeficiente de vasio. 
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CAPÍTULO 4 MEDIDAS DE REATIVIDADE DAS BARRAS DE 

CONTROLE E DE SEGURANÇA DO REATOR IEA - RI 

41 . INTRODUÇÃO 

Em um reator nuclear, vários sistemas são projetados e utilizados no 

controle do nível de potência e de segurança da instalação. Os principais 

sistemas utilizados para estes fins são os sistemas de controle de reatividade por 

barras de controle e por diluição de boro na água moderadora de neutrons. 

Outros sistemas incluem drenagem do fluído moderador, movimentação de refletor, 

etc. 

0 sistema de diluição de boro geralmente é utilizado como um "ajuste 

grosso" do nível de potência, enquanto o sistema de barras de controle é utilizado 

como "ajuste fino". A vantagem do sistema de diluição de boro é que a diluição 

uniforme do boro n&o altera significativamente o formato, do fluxo de neutrons. 

Para desligamento ou controle fino, o sistema de barras de controle é 

mais conveniente devido a rapider que este introduz reatividade no núcleo As barras 

utilizadas para o desligamento do realor são denominadas de segurança e devem 

estar fora do núcleo, quando em operação, para que, em 'caso de necessidade, 

Possam introduzir rapidamente uma grande quantidade de material absorvedor 
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Atualmente, as normas de segurança / 20,40,41 / exigem que os 

reatores nucleares de potência possuam dois sistemas de controle de reatividade 

externos independentes e de diferentes princípios de projeto, que sejam capazes de 

desligar individualmente o reator com margens de segurança apropriadas, em caso 

de um doe sistemas venha a apresentar problemas. 

Entretanto, os reatores de pesquisa, tipo piscina aberta, como o 

reator IEA—Ri, nfto possuem dois sistemas distintos de controle de reatividade 

como exigido pelas normas de segurança. Tal desvio das normas de segurança pode 

ser explicado em vista destes reatores terem sido projetadas e construídos na década 

de 50, quando tais normas ainda n&o existiam e também pelas características de 

segurança inerentes que estes reatores possuem. Desta forma, com o objetivo de 

garantir uma operaç&o segura, é necessário conhecer e quantificar os sistemas de 

controle de reatividade externos e internos (inerentes) desses reatores. 

Neste capítulo são descritas as medidas de reatividade (diferencial e 

integral) do sistema de controle de reatividade do reator IEA—Ri, através da 

técnica do período estável. 0 objetivo principal é obter as curvas de reatividade das 

barras, para um melhor conhecimento do reator, bem como para o estabelecimento 

da técnica de medida. 
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4 2 . SISTEMA PE ÇQNTRQEE PE REATIVIPAPE 

PO REATOR IEA-R1 

O IEA—Ri é um reator tipo piscina aberta, moderado e refrigerado a 

água leve operando atualmente com potência nominal de 2 MW. Para controle de 

reatividade po^tui apenas o sistema de barras de controle e de segurança, 

composto por quatro barras: uma de controle e três de segurança. Cada barra é 

formada por duas placas de cumensões aproximadas de 60 cm x 0,15 cm x 6 6 5 

cm, compostas em seu interior por 80% de Prata, 15% de índio e 5% de 

Cádmio, combinação de materiais qu„> peimite a absorç&o de neutrons em quase 

todo o intervalo de energia. Estas placas s&o inseridas no núcleo do reator em 

elementos combustíveis especiais, denominados de elementos combustíveis de controle 

(fig 8 lc) Estas placas percorrem os 60 cm da parte ativa do núcleo (região onde 

existe material combustível) em passos de 0,06 cm. A posição de cada barra é 

dada em unidade de passos, variando de 0 (totalmente inserida) à 1000 passos 

(totalmente retirada do núcleo). 

O sistema de barras de controle de reatividade de um reator é 

projetado para ter as seguintes características, especificadas em normas de segurança 

/ 20,40,41/: 

») A reatividade total das barras de controle deve ser menor que a reatividade total 

das barras de segurança; 

li) A reatividade positiva inserida pela movimentação normal das barrns de controle 

deve ser menor que o limite de segurança de inserção de reatividade positiva no 
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sistema, que i de 0,02 % AK/K/seg; 

iü) O sistema de barras deve ser capaz de absorver 1,25 vezes a máxima reatividade 

existente no núcleo; 

iv) O tempo de operação dos mecanismos de segurança deve ser 50% menor que o 

período de desligamento do reator; 

v) Caso a barra mais reativa ficar emperrada, quando totalmente retirada do 

núcleo, as barras restantes devem possuir reatividade suficiente para desligar o 

reator. 

A verificação dessas condições de segurança é feita através da 

determinação dos valores de reatividade diferencial e integral das barras de controle 

e segurança, bem como dos valores máximos de taxas de inserção de reatividade 

positiva, devido a movimentações dessas barras na região mais ativa do núcleo do 

reator. 

4.3. REATIVIDADE DIFERENCIAL E INTEGRAL DAS BARRAS 

DE CONTROLE 

A presença da barra no interior do núcleo afeta substancialmente a 

criticalidade do reator. O efeito de uma barra é medido em termos da reatividade 

que esta introduz no sistema Embora a barra seja constituída de uma mistura 

uniforme, o i, ito desta na reatividade do sistema depende fortemente de sua posição 

no núcleo. Isto 6e deve ao fato de que a taxa de absorção de neutrons térmicos 

depende do produto da secçào de choque macroscópica, E . e do fluxo de 

neutrons térmicos, <{), que são dependentes da posição 
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A reatividade diferencial de uma barra é definida como a raz&o da 

variaç&o de reatividade inserida no núcleo, por unidade de deslocamento da barra 

(dpfdt) e, desde que a variação da reatividade é funç&o da posição, esta 
o 

grandeza também o é. Qualitativamente, o comportamento da reatividade 

diferencial, em funç&o da posição de inserção da barra de controle, pode ser 

descrita analisando a variaç&o axial do fluxo de neutrons, quando da inserção da 

barra. E conhecido que, para um reator sem barras, a variaç&o axial do fluxo 

tem um comportamento aproximadamente senoidal, considerando a origem do 

sistema de coordenados no topo do reator (fig 4.1), i e. , 

(i) * « i n / B , (4 1) 

onde H é a altura do reator. Quando da introdução da barra de controle a uma 

distancia axial x, introduz—se uma perturbação ST, , que assume valores da 

secção de choque de absorção da barra para valores de 0 < z < x e zero para 

valores fora deste intervalo Através da teoria de perturbação / 25 / é possível de­

monstrar que a inserção de reatividade integral, até a altura de inserção x. é 

expressa por 

p(x) - f í £ a <t>2(z) áz (4 2) 
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e, portanto, a reatividade diferencial é 

- ^ - 4>2(*> , (43) 

ou 

J£à- - . e n 2 ^ ) " 1 - cos (-2JÍ-). (4 4) 

Da equaç&o (4.4) é fácil verificar que a máxima taxa de inserç&o de 

reatividade ocorre para valores de x = B/2, ou seja, quando a barra está inserida 

até aproximadamente à metade da altura ativa do núcleo. .» forma da curva 

diferencial versus a altura de inserç&o é ilustrada esquematicamente na figura 4.2. 

A reatividade integral de uma barra é obtida integrando-se a reatividade 

diferencia], ao longo da altura axial do núcleo, ou seja 

>int<*> = M E - * <45> 

Qualitativamente, o comportamento da reatividade integral pode ser 

obtido a partir da equação (4 2). Desta equa;ào, verifica—se que 

P(x) ~ --§ "2^- fi(,n (-~jp-) (4-6) 
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Pigura 4.1. Barra de Controle Parcialmente Inserida 
no Núcleo de um Reator. 
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Figura 4.2. CurvuH do Roatividade Diferencial 
e Integral de Burru. 
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e, portanto, a variação da reatividade integral introdusida com a distância de 

inserção ponue um comportamento semelhante a um NSH (esta curva é conhecida 

como curva S), conforme ilustrado na figura 4.2 . 

Neste capítulo descreve—se a obtenção experimenta] das curvas de 

reatividade diferencial e integral, através da técnica do período estável, das quatro 

barras do reator IEA—Ri para a configuração de elementos combustíveis nB 

164—A. Os resultados experimentais permitem avaliar se as barras de controle e de 

segurança satisfazem os requisitos exigidos pelas normas de segurança, além do 

que, no capítulo 8, estes resultados experimentais serão comparados com os 

calculados para avaliaç&o da metodologia de calculo. 

4.4. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL - MÉTODO DO 

PERÍODO ESTÁVEL 

0 método utilizado na determinação das reatividades diferenciais das 

barras de controle e de segurança do reator IEA—RI, foi a técnica do período 

estável. F*ta técnica, descrita ao capítulo 2, é baseada no fato de que a 

população ài ,-é Xioiis, >u a potência, evoluí como uma exponencial pura, após uma 

inserção de ier.t ivid-ule e após um tempo suficiente para que os transientes tenham 

desaparecidos. 
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Para a deterrainaç&o experimental das «atividades diferencial e integral 

das baiTas de controle e de segurança do reator IEA—RI, é necessário que o nível 

de potência seja baixo, para que outros efeitos paralelos nfto venham a afetar a 

criticalidade do reator, como a produção de Xenônio e efeitos de temperatura 0 

procedimento experimental para a realizaç&o da experiência foi. 

i) Deixar o reator crítico a um nível de potência baixo, da ordem de 20 W, 

ii) retirar todas as outras barras do núcleo e inserir a barra a ser calibrada o 

máximo possível, mantendo o conjunto crítico; 

iii) Retirar, algumas posições, a barra a ser calibrada e, apóe um tempo de 

espera / '28 / , necessário para que o reator atinja o período estável e, ent&o, 

cronometrar o tempo necessário para que a populaç&o de neutrons dobre o seu 

nível (tempo de dobramento). Anotar em tabelas as poeiç&es inicial e final da 

barra (obtidos através da instrumentação da mesa de controle do reator) e o tempo 

de dobramento do fluxo; 

iv) Inserir uma das barras. que inicialmente está completamente retirada, 

compensando o excesso de reatividade, para retornar o reator a criticalidade; 

v) Repetir os procedimentos de (ii) à (iv) até retirar totalmente a barra a ser 

calibrada do núcleo. 

Os resultados experimentais obtidos encontram-se nas tabelas 4 1 e 4 2, 

onde tem-se os valores das posições iniciais e finais das barras BC, BSl, BS2 e 

BS3 e os respectivos períodos de dobramento. Deve—se observar que. em 

conseqüência da utilização de uma segunda barra, para compensação do excesso de 

reatividade, obtrm-se as curvas de reatividade diferencial não só da barra que está 

sendo retirada, mas também da que está sendo introduzida 
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TABELA 4 . 1 . RESULTADOS OBTIDOS PARA A BARRA DE CONTROLE 

BC E DE SEGURANÇA BS2. 

Posiçio Ini- Posição Fi- Variação Tenpo de Posição 
ciai de BS2 nal de BS2 de Posi- Dobramen da Barra 

(pas sos ) (passos) fão to (Se^-J Conpens. 
y ( pas sos ) BC 

54 179 125 

179 245 66 

245 296 51 

296 335 39 

335 367 32 

367 396 29 

396 429 33 

429 455 26 

455 485 30 

485 512 27 

512 542 30 

542 572 30 

572 603 31 

6 0 3 - 6 3 6 33 

636 671 35 

671 707 36 

707 746 39 

746 795 49 

795 852 57 

852 932 80 

2095 

2205 

2010 

24.02 

2502 

2840 

22.10 

2714 

20.11 

2401 

27 20 

2522 

23 05 

2085 

21.00 

24.13 

22 87 

2135 

20 98 

1866 

911 

861 

814 

775 

740 

711 

674 

650 

616 

587 

561 

536 

515 

489 

460 

434 

403 

371 

336 

293 
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TABELA 4 . 2 . RESULTADOS OBTIDOS PARA AS BARRAS DE 

SEGURANÇA BS1 e BS3. 

Posição Ini- Posição Variação de Teirpo de Posição 
ciai de BS3 Final Posição Dobramen da Bar-

(passos) ( p a s s o s ) (passos) to (Sep) ra Comp 

321 

347 

374 

396 

422 

443 

464 

487 

508 

527 

549 

571 

590 

613 

637 

662 

687 

712 

737 

764 

347 

374 

396 

422 

443 

464 

487 

508 

527 

549 

571 

590 

613 

637 

- 662 

687 

712 

737 

764 

794 

26 

27 

22 

26 

21 

21 

23 

21 

19 

22 

22 

19 

23 

24 

25 

25 

25 

25 

27 

30 

2619 

25 01 

29.37 

2314 

2949 

29.64 

23.19 

2837 

2948 

27.50 

25 39 

3583 

24.09 

2645 

22 22 

28 29 

2944 

3049 

30 29 

28 27 

869 

812 

769 

726 

693 

662 

629 

600 

573 

544 

516 

495 

467 

440 

410 

382 

355 

326 

294 

257 

J 
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4.6. ANÁLISE DE RESULTADOS 

Apesar de possuir um procedimento experimental relativamente simples, 

a analise de dados, através da equação "inhour", envolve uma quantidade 

significativa de cálculos. Para tal, desenvolveu-se uma série de programas 

computacionais, que auxiliam nos cálculos necessários para a obtenção das curvas de 

reatividade diferencial e integral de cada barra. 

Basicamente, os programas desenvolvidos resolvem a equaç&o (4.7), 

onde substituiu—se a equação inhour (equação 2.5) na definição de reatividade 

diferencial, dp/dt. Os valores utilizados para os parâmetros cinéticoa /9's, A-'s e A 

encontram-se na tabela 4.2a /25/, com exceç&o de w,, que foi obtido a partir do 

tempo de dobramento Ti do fluxo de neutrons térmicos (cf.cap.2 see 2.2.2). 

Desta forma, conhecendo-ee o tempo de dobramento T>, a reatividade 

diferencial, (dp/di) , pode ser obtida por 
*m 

4Í(^TT-
 + l %-rm->• <"> 

i=l 1 + T 

onde Az=z/-x e t =(z»+i )/2, corn s, e r as posições finais e iniciais das barras. 
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TABELA 4.2A. VALORES DE &. 's e X.'s PARA OS VÁRIOS 

GRUPOS DE ENERGIA. 

Grupo de Enerpia 

(i) 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

Bi 

0,000243 

0,001363 

0,001203 

0,002605 

0,000819 

0,000166 

h 

0,0127 

0,0317 

0,115 

0,311 

1,40 

3,87 
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Após o cálculo das reatividades diferenciais, em função da posiç&o 

média, % , e dos respectivos desvios padrões, ajustou-se um polinõmio aos 

resultados / lfl/, para obter-se, através da integração da curva ajustada, a 

reatividade integral da barra. 

Nas tabelas 4.3, 4.4, 4 5 e 4.6 s&o mostrados os resultados obtidos para 

as reatividades diferenciais e integrais, com os respectivos desvios padrões, em 

função da posiç&o média, para as barras BC, BSl, BS2 e BS3 

Os coeficientes do polinômio 

y = A.x + B.x2 + Cx 3 + D.x4 + Ex 5 , (4. 8) 

ajustado aos valores dos pares de pontos (z,dp/Õi) s&o ilustrados na tabela 4 7. 

Nas figuras 4.3, 44, 4 5 e 46 ilustra—se graficamente os resultados 

obtidos para as reatividades diferenciais e na figura 4 7 as reatividades integrais 

das barras BC, BSl, BS2 e BS3 



TABELA 8 . 3 ,  REATIVIDADE DIFERENCIAL E INTEGRAL 

DE BC. 

. 
z médio 3 P ~ ( f )  

(passos) 32 
(pcm) 

(p lpas sos )  

314.5 3.7 2 0,l 497.5 f 0.6 

353.5 4.2 f 0,2 6516 f 0.8 

m.0 4,6 f. 0.2 797.1 f 1.0 

418,s 4.5 2 0.2 942.9 2 1.1 

447.0 5.2 i 0,s lW,7  f 1.3 

4743 5,l f. 0.2 1217.4 fi 1.4 

=?,o S.7 f 0.3 1356,5 fi 1,6 

525,5 6.6 2 0.5 1476.2 fi 1.8 

548,s 5.3 f. 0.3 1593.1 2 1,9 

574.0 4,8 f. 0,3 ln i16  .f: 2.1 

601.5 4,7 5 0-2 1857.8 f 2.3 

633.0 4.4 f 0,2 2009.2 2 2.6 

662,O 5.2 2 0.3 2143.1 + 2,8 

692,5 3.9 2 0.2 m 7 , 2  3.1 

7&,5 4.2 2 0.2 2413.7 1) 3.4 

757.5 3,8 f 0.2 2537,O 5 3,7 

794,s 3,s 5 0.1 2668.8 2 4.1 

837.5 3.2 2 0.1 2808,6 f 4.5 

~ ~ 6 . 0  2,a f o,i ~ s e , 7  5 5.0 

L-p -L--- -- - 
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TABELA 4.4. REATIVIDADE DIFEREXCIAL E ISTEGRAL 
DA BARRA BSl . 

z a i o  
a P P ( 2 )  
3r 

(passos) ( d p a s c - s )  (p--m) 

102.5 2.1 2 0.1 176.7 0.1 

235.5 29 A 0.1 309.2 f 0.1 

275.5 3 3  f 0.1 433.0 f 0,l 

310,O 3.7 2 0.2 554.8 f 0.1 

3a .S  4.0 f 0.2 672.8 5 0.1 
368,s 4*4 f 0.2 788.3 f 0,l 

396.0 4.4 f 0.2 907.4 2 0.1 

a . 0  4.7 f O$ 1037,8 f 0.1 

453s . 4*7 f 0,s 1169.9 2 0.1 

481 ,O 4.8 f: 0.3 1298.3 '1 0.2 

505.5 5.0 1' 0,3 1413.8 2 0.2 

530,O 4,6 5 0,2 1528.9 2 0,2 

=,5 4.3 f 0.2 1661.3 2 0.2 

586,s 4.4 5 0.2 1788,s 2 0.2 

614,s 4,2 2 0,2 1911.9 2 0.3 

645,S 4,2 f 0,2 2042.6 2 0,3 

671,s 3,8 2 0,2 2170.0 +.0,3 

709,s 3,6 2 0,2 2288,s 2 0,3 

347 ,S 3,s f: 0,l 2416,9 2 0,4 

2,8 2 0.1 2545.1 2 0,4 

2.3 0,l 

3 

------- - - --- --A--p ---- i OS5 J 



TABELA 4 . 5 . REATIVIDADE DIFERENCIAL E INTEGRAL 

DA BARRA BS2 . 

zmédio 
(passos) 

116,5 

212,0 

270,5 

315,5 

351,0 

381,5 

412,5 

442,0 

470,0 

498,5 

527,0 

557,0 

587,5 

619,5 

653,5 

689,0 

726,5 

770,5 

823,5 

892,0 

3P 
5T 

(pcm/passos) 

1,1 

2,2 

3,0 

3,5 

4.1 

4,2 

4.3 

4,8 

5,0 

5.0 

4,2 

4,4 

4,5 

4,5 

4,2 

3.« 

3,6 

3,0 

2,6 

2,0 

±0,1 

±0,1 

±0,1 

±0.1 

±0.2 

±0,2 

±0,2 

±0,3 

±0,2 

±0,3 

±0,2 

±0,2 

±0,2 

±0,2 

±0,2 

±0,2 

±0,1 

±0,1 

±0,1 

±0,1 

< 
1 

66,2 

229,6 

381,8 

525,0 

652,8 

772,0 

900,8 

1029,5 

1155,7 

1287,1 

1420,1 

1560,1 

1700,9 

1844,7 

1991,2 

2134,8 

2273,9 

2418,6 

2565,1 

2716,2 

[pcm) 

±0,1 

±0,1 

±0,1 

±0,1 

±0,1 

±0,1 

±0,1 

±0,1 

±0,1 

±0,2 

±0,2 

±0,2 

±0,2 

±0,2 

±0,3 

±0,3 

±0,3 

±0,3 

±0,4 

±0,4 

J 
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TABELA 4.6:REATIVIDADE DIFERENCIAL E INTEGRAL 
DA BARRA BS3. 

' L  médio a P 
(passos) 32 

(pm/passos) 



TABELA 4 . 7  - POLINOMIOS A J U S T A D O S  AOS DADOS EXPERIMERTAIS- 
( z . d ~ / b z  ) DAS BARRAS. 

Barras A B C D E I 

Na tabela 4.8 encontram-se oa vdorta de reatividnde diferencid 

máirirna de cada barra, a dtura r concspondente, a niáxirna taxa de inserçb de 

raatividsde paritiva (pcm/eeg) e a reativídade totd de cada barra completsmmte 

inserida no núcleo do reator. Essa valores foram obtida stravéu da utiliraç8o d a  

polinómia ajuntado (tabela 4.7) e a máxima taxa de inrerçb de rtatividdc i 
3 

pcmitiva fui obtida multiplicandac a velocidade da barru vbsrrs= 3 , s  " . .. 
.3 

paeaae/seg (vaior obtido no capftulo 7) prlm reatividadcs diferenciaia máximss. * 
J 
P 

. TABELA 4.8. VALORES MÁXIMOS DE REATIVIDADE. 

BARRAS L ( ( A P / ' ' ~ ) ~ ~ .  P ( ~ = H )  
(P=B@) ( P C ~ I P M ~  0 (PC~/P=SO seg) (P c m) 

BC 522 5,094 17,043 3301,5 

BSl 496 4,715 15.775 2977,4 

BS2 529 4,676 15,645 29i6,2 

BS3 520 5,809 19,435 3782,7 

- 



Poricaa Q. birra d. Controla Igmorl 

Figura 4 .3 .  i leatividade Diferencial da Barra de Contro le .  
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i.b. DISCUSSÃO E CONCLUSÃO 

Observando-se a tabela 4.8 e a figura 4.7 pode-se verificar que: 

i) A reatividade total da barra de controle, que é de 3301,5 pcm, é menor que a 

reatividade total das barras de segurança, que é de 9696,3 pcm; 

ü) As reatividades positivas inseridas pela movimentação normal das barras sao 

menores que o limite de segurança de inserção de reatividade positiva no sistema, 

que é da ordem de 20 pcm/seg. A máxima reatividade inserida no sistema é 

da barra BS3 de 19,4 pcm/seg na região mais ativa do núcleo; 
» 

iii) O excesso de reatividade do reator, reatividade que o reator possui com todas > 

as barras totalmente retiredas, é da ordem de ir 2920 pcm. Com isso, o sistema 3 

de barras tem condições de absorver mais que 1,25 vezes a reatividade de 

excesso; 

iv) Sabendo—se que o período de desligamento do reator, T» i, é da ordem de 

12 segundos e que o tempo estimado de operação e atuação dos mecanismos de 
segurança, T , é da ordem de 5 segundos, dos quais 1 segundo eqüivale ao seg 

tempo de queda livre das barras, a condição de que o tempo T seja 50% 

menor que Ti 1 é satis'feita; 

v) No caso da barra BS3, a mais reativa. ficar emperrada, quando 

totalmente retirada do núcleo, as outras barras possuem reatividade suficiente para 

desligar o reator. 
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Assim, o sistema de barras de controle de reatividade do reator 

IEA—Ri satisfaz as exigências de segurança, mencionadas na seção 4.2, para 

sistemas com esta finalidade. 

Devido a queima de material físsil e a produção contínua de produtos de 

fissão (venenos permanentes) nos elementos combustíveis, o formato do fluxo de 

neutrons varia com o tempo. Em conseqüência desse fato, as barras de controle 

e de segurança devem ser calibradas periodicamente. Também, a cada recarrega-

mento ou remanejamento do núcleo, deve proceder-se da mesma forma. 

Em relação as curvas diferenciais das barras de controle e de segurança 

(figuras 4.3, 4 4, 45, 4 6), principalmente nas apresentadas nos gráficos de BSl e ; 

BS2, pode-se observar a formação de um segundo pico, logo após o valor -
ò 

máximo da curva. Isso se deve provavelmente a presença da segunda barra, a -

de compensação do excesso de reatividade. A presença dessa barra modifica a 

forma do fluxo de neutrons local, sendo sentida pela barra que está sendo calibrada 

Para minimizar este efeito deve—se calibrar uma barra: a) utilizando-se barras 

diagonalmente opostas (mais afastadas entre si) ou b) utilizar as outras três barras 

para realizar a compensação, ao. invés de apenas uma. pois, devido a não 

necessidade de uma grande inserção das barras para compensação, não se altera 

significativamente a forma do fluxo de neutrons no interior do núcleo. Entretanto. 

o procedimento mais correto de levantar-se as curvas de reatividade diferencial seria 

o de utilizar um sistema de diluição de boro no moderador, como compensador do 

excesso de reatividade, para não alterar significativamente o formato do fluxo, 

infelizmente o reator 1EA-R1 não possui ta! sistema de controle. 
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CAPÍTULO 5 MEDIDA DO COEFICIENTE DE REATIVIDADE 

DE TEMPERATURA DO MODERADOR 

51. INTRODUÇÃO 

0 coeficiente de reatividade do moderador é uma medida da variação 

de reatividade devido à mudanças nas propriedades do moderador, t.us como 

temperatura, densidade e pressão. Um aumento do nível de potência do reator 

acarreta consequentemente em um aumento da temperatura do combustível, o qual 

é transferido ao moderador, acarretando em um acréscimo de temperatura deste. 0 

acréscimo de temperatura do combustível resulta em um aumento das absorções 
238 ressonantes dos isótopos como U (Efeito Doppler), fazendo com que 

diminua o número de neutrons térmicos e, portanto, a taxa de fissões e, 

consequentemente, a potência, ou seja, o aumento da temperatura do combustível 

produz uma realimentação negativa. E de se notar que o efeito de realimentação 

devido ao aumento de temperatura do combustível (Doppler) é rápido. 0 

aumento de temperatura do moderador (posterior à realimentação do combustível), 

acarreta em mudanças na densidade do moderador, devido à expansão térmica 

deste 0 efeito principal é a perda de moderação que acompanha o decréscimo na 

densidade do moderador e causa uma correspondente diminuição no número de 

neutrons térmicos e consequentemente uma dírruniuçào nas taxas de fissão 

(Potência) Devido à grande magnitude do efeito de realimentação do moderador, 
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«tn relação ao» outrae coeficientes d« reatividade, eata, am conjunto com o 

coeficiente de reatividade da temperatura do combustível, constituam as ao* meie 

importantes sistema» de reaHmentação, oa quais respondem quase que 

integralmente pala eatabilidade do reator. 

O coeficiente de reatividade de temperatura do moderador, o*. , a 
m 

definido como a variação de reatividade no núcleo do reator, por unidade d» 

variação da temperatura do moderador, mantendo-se os outros parâmetros do 

reator constantes. Assim, ««• 6 dado por 
m 

«P = - — . (6.1) 
- OTm 

O moderador tem a função de termalisar os neutrons de altas 

energias, oriundos das fissOes que ocorrem no interior do núcleo, até energias 

térmicas. Os neutrons termalisados induzem novas fissOes, dando-se assim 

continuidade a reação nuclear. A taxa de moderação depende fundamentalmente do 

produto de três parâmetros nucleares: i) secção de choque microscópica de eepalha-

mento, 9 : ü) da densidade atômica do moderador, N : e üi) do fluxo de neutrons s m 

existentes no núcleo do reator, $. Todos esses parâmetros são dependentes da 

temperatura do moderador / 2 5 / «, para a maioria doe reatores moderados a água 

leve, um aumento global na temperatura do moderador acarreta em uma diminuição 

da reatividade do sistema. Por essas razOes, o coeficiente'de reatividade, em 

reatores moderados a égua leve, geralmente é negativo. Entretanto, em reatores 

onde a moderação é superestimada ou varíaçOes locais positivas de temperatura 
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próxima* de barras de controle e a presença de boro podem também acarretar em 

coeficientes de reatividade positivos. 

Neste capitulo são descritos os procedimentos experimentais e os 

resultados obtidos para o coeficiente de reatividade do moderador do reator IEA—Ri. 

52. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL 

A experiência consiste na determinaç&o experimental do coeficiente de 

reatividade do moderador, a», , através de variações na temperatura da água do 
m 

núcleo do reator. 

Em conseqüência do reator IEA—Ri ser um reator tipo piscina aberta, a 

temperatura da água n&o ultrapassa um limite máximo, da ordem de 40 °C. 

Desta forma, as variações experimentais possíveis de serem obtidas situara-se entre 

esse limite máximo e um limite inferior da temperatura minima da água moderadora, 

a qual depende muito da temperatura ambiental (" 25 °C) 

Por causa da pequena variação de temperatura disponível, de 

aproximadamente 10 C, a técnica utilizada foi a de variar a temperatura do 

moderador, com o reator crítico em um nível baixo de potência, da ordem de 

poucos watts, desprezando, nesse intervalo àc temperatura, o efeito de 

realimentação devido ao combustível e outros fenômenos 
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A variação da temperatura da água foi feita através do controle do 

circuito secundário de água (ver figura 5.1)- Ligando-** e desligando-se as torres de 

refrigeração, pode-te variar controladamentc a temperatura do moderador no 

núcleo do reator IEA—Rl. 

Para evitar-ce principalmente a produção de xenônio e os efeitos de 

realimentaç&o de temperatura do combustível (Efeito Doppler), durante a 

realização do aquecimento da água, decidiu-se realizar a experiência em duas etapas: 

i) aquecimento do moderador em um final de semana e ii) realizaç&o do 

experimento, após decaimento do xenônio. 

0 procedimento experimental realizado foi: 

i) Em uma sexta-feira, operou-se o reator a potência nominal (2 MW), com o 

circuito secundário desligado, evitando-«e que o sistema trocasse calor com o meio 

ambiente, através das torres de refrigeração do sistema secundário. Com isso, 

aumentou-se gradatívamente a temperatura da água do circuito primário. Nesta 

etapa, a temperatura do combustível chega até limites em torno de 90 C e a 

concentração de xenônio começa a ser significativa; 

ii) cobriu—se a superfície da piscina do reator com uma lona plástica, 

evitando-se a evaporação excessiva de água no interior do reator e perdas térmicas, 

iii) com o aumento da temperatura do moderador até 36 C (temperatura obtida 

através da utili?ação de um termopar instalado no topo do núcleo), desligou—se o 

reator e esperou—se, durante dois dias (final de semana), o decaimento do 

xenônio produzido durante a semana de operação Devido ao grande volume de 

água existente na piscina do reator, o decréscimo na temperatura do moderador, 
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durante os dois dias de espera, foi somente em torno de 3 C; 

iv) no início da semana subsequente, retirou-se a lona plástica e criticalitou-se o 

reitor, em um nivel de potência em torno de poucos watts, anotando-se as posições 

das barras de controle; 

v) após a homogeneitaç&o da água do núcleo do reator, feita ligando-se o circuito 

primário, iniciou-se r decréscimo de temperatura do moderador, que se encontrava 

inicialmente a temperatura de " 35 C, utilizando-se c circuito secundário. 0 

decréscimo de temperatura foi em intervalos de aproximadamente 0,5 °C. Essa 

diminuição de temperatura foi conseguida através do acionamento do sistema de 

refrigeração secundário; 

vi) a cada passo de temperatura, o circuito secundário era desligado e, após a 

homogeneização da temperatura do moderador, posicionava-se a barra de controle 

para anular o excesso de reatividade devido a variação de temperatura do 

moderador. Os novos valores de temperatura e posição de barra eram anotados em 

tabelas. 

O procedimento acima foi repetido até alcançar—se a temperatura mínima 

de ' 26 °C, conseguindo—se assim uma variação de temperatura de ' 9 °C 

O posicionamento da barra de controle era obtido diretamente da mesa de 

instrumentação do reator. A obtenção da temperatura do moderador foi feita 

através de rm termopar encamisado tipo T de Cromel-Alumel, instalado logo acima 

do núcleo do reator (cf.fig.5 1) Esse termopar fornecia em sua saída uma ten­

são *m müivolts, a qual era convertida em temperatura através de tabelas de 

conversão tensão-temperatura /45/' 

66 

i 



TOMPMI 

M l 

k_ 

mm 
DE 

•ni 

iiKia • m m 
n 

7 

-Ü 

HJ 
E 

n 

THE! 

nnm/ 

1 
«MKcmai 

J 

1 
M M I O U I 

1 

MM 

^ 

INK a 

1 mm 

5 

Figura S.l. Sistema de Refrigeração Primária e 
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5.S. RESULTADOS EXPERIMENTAIS 

Na tabela 5.1 encontram-se os dados obtidos no decorrer do 

experimento. Nas colunas 1 e 3 encontram-ee respectivamente as tensões e as 

temperaturas esperadas, utilizadas como referências e como uma forma de verificação 

contínua do bom funcionamento da instrumentação utilizada. Nas colunas 2, 4 e 

5 encontram-se, respectivamente, o valor de tens&o medido experimentalmente, o 

valor da temperatura do moderador em C correspondente e a respectiva posição da 

barra de controle. 
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TABELA 5.1* RESULTADOS EXPERIMENTAIS OBTIDOS DE TEMPERATURA DO 
KODERADOR-POSlyÂO DE BARRA. 

TEM3Í0 TERMOPAR 
(KILIV0LT3) 

REFERENCIA 

1,403 

1,361 

1,320 

1,301 

1,279 

1,258 

1,237 

1,217 

1,196 

1,176 

1,155 

1,135 

1,114 

1,094 

1,073 

1,053 

1,052 

.KEDIDO 

1,392 

1,369 

1,336 

1,302 

1,274 

1,259 

1,235 

1,212 

l w 192 

1,175 

1,154 

1,138 

1,125 

1,095 

1,070 

1,059 

1,032 

lEKPERATURA DO MODERADOR 
TC) 
REFERÊNCIA 

35,0 

34,0 

33,0 

32,5 

32,0 

31,5 

31,0 

30,5 

30,0 

29,5 

29,0 

28,5 

28,0 

27,5 

27,0 

26,5 

26,0 

KEDIDO 

34,74 

34.19 

33,39 

32,56 

31,88 

31,52 

30,95 

30,39 

29,90 

29,56 

28,98 

28,59 

28,22 

27,54 

26,93 

26,66 

26,00 

POSIÇÃO DA BARRA 
DE COHTROLE 

(PASSOS) 

682 

682 

678 

676 

674 

672 

671 

668 

667 

666 

664 

663 

661 

660 

658 

658 

657 
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54. ANÁLISE DOS RESULTADOS 

Como mencionado anteriormente, o coeficiente de reatividade de 

temperatura do moderador, a~> , é dado por 
m 

6P 
Cbri — 

m 

A variação de temperatura, A. , é obtida a partir da referência /45/. 

A variação de reatividade no núcleo do reator, devido a variação de temperatura, 

é obtida utilizando—ee a curva de reatividade integral da barra de controle (fig.4.7), 

obtida DO capítulo 4. A variação de reatividade, Ap, é obtida subtraindo-se a 

reatividade integral da poeiç&o inicial da posição final. As variações de temperatura 

e as correspondentes variações de reatividade são mostrados na tabela 5 2 

0 coeficiente de reatividadede temperatura do moderador é obtido 

'aves da equação (5 1) 

Devido às variações de temperatura serem pequenas, acarretando em 

um pequeno efeito de realimentação e às incertezas no posicionamento da barra de 

controle, realizou-se a determinação de um único coeficiente de reatividade de 
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I ) 
1 

TABELA 5 * 2 . VARIAÇÕES DE TEMPERATURA E DE REATIVIDADE. I 

^ T a ( ° C ) 

- 1 , 3 5 

- 0,68 

- 0,57 

- 0,49 

- 0,58 

-0 ,37 

- 0,61 

& p (pca) 

17,5 - 4,2 

8,8 - 1.2 

4,4 ± 1 , 1 

4,5 Í 1,1 

9.0 t i ,4 

9,0 í 2,4 

9,1 - 1,4 

M,(°C) 

- 0,83 

- 0,36 

- 0,56 

- 0,34 

- 0,39 

- 0,68 

- 0,93 

ApÍPC») 

8,6 Í 1,2 

8,9 - 1,1 

13,4 Í 2,2 

4.5 i 1,1 

4,5 ± 1.1 

4,5 í 1,1 

4,6 t 1,2 
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temperatura do moderador, abrangendo todo o intervalo de temperatura conseguido 

na experiência (" 9 C), minimizando-se, assim, oa «roa envolvidos nessas 

medidas. Assim, obteve-se uma variaç&o de temperatura do moderador de 

- (8,74 - 0,4) °C acarretando em uma insercfto de reatividade de 

(111,5 — 15,3) pcm; com isso, o coeficiente de reatividade de temperatura do 

moderador, obtido a partir da equação (51), é de 

«p = - (12,8 Í 1,8) pcm/°C . 
m 
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5.6. DISCUSSÃO E CONCLUSÃO 

O coeficiente de reatividade de temperatura de um reator • função da 

temperatura, ou do intervalo de temperatura, em que é determinado. Entretanto, 

em conseqüência do pequeno intervalo de variação de temperatura do moderador no 

reator IEA—Ri conseguido, n&o foi possível a observação de variações no 

coeficiente obr, , determinando-se com isso um coeficiente méd;o no intervalo de 
m 

26 à 35 ° C Assim, assumindo-se a temperatura média do moderador igual a 30,5 

°C, tem que 

°T (Tm=30,5°C) = - (12,8 -± 1,8) pcm/°C 
m 

A falta de uma maior precisão na leitura do posicionamento da barra 

de controle e a impossibilidade de conseguir-se uma maior variação de temperatura 

do moderador, acarretaram também em uma grande imprecisão na determinação 

do coeficiente de reatividade o>p . 
m 

Para uma melhor determinação de a™ , deve-se tentar evitar ler o 
m 

posicionamfnto da barra na mesa de controle, a qual apresenta* uma incerteza de 

— 1 passo. Isso pode ser feito utilizando—se diretamente o canal de tensão do 

sistema de acionamento da barra, o qual fornece uma saída contínua de tensão, 
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que varia de O a 10 volta, que corresponde linearmente as posições de 0 a 1000 

passos da barra. 

Também, para minimisação do erro na determinação de ow, , deve-se 
m 

futuramente utilisar um reatfmetro digital, para obtenç&o da reatividade inserida 

no núcleo» evitando-se consultar tabelas ou gráficos referentes a calibraç&o de barras. 

Outras técnicas, tais como aquelas que utilizam métodos perturbativos 

também pjdem ser utilizadas para a obtenç&o de Op , com a vantagem de ae 
m 

obter praticamente em linha. Esta técnica será objeto de pesquisas futuras. 

O valor obtido para o coeficiente de reatividade de temperatura do 

capítulo 8. 

moderador, Qj, , é comparado com o valor estimado por códigos computacionais no 
m 

Finalmente, o coeficiente de reatividade de temperatura do moderador, 

aqui obtido, pode ser útil em eventuais análises de acidentes do reator IEA—RI, 

bem como na atualização de dados deste reator 
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DE MÉTODO PERTPRBAT1VO MO REATOR 1EA-R1 

6.1. INTRODUÇÃO 

O conhecimento d« parâmetros nucleares «Io da frode valia no que dis 

respeito à segurança • operação da um reator. Muitos métodos perturbativos 

para análise da reatores nucleares tem aido estudados e desenvolvidos para a 

obtenção desses parâmetros. A determinação destes e feita daaanvohrendo-ae 

modelai teórícae que descrevem a dinâmica do reator. Aa equações derivadaa deaiee 

modelo* t io utilised* na obtenção da funçlo transferência do reator (rasao entre a 

resposta do sistema e a perturbação iotrodunda). Desta forma, introdusbdo-se 

uma perturbaç&o no sistema (reator) e medindo-ee a resposta devido à esta pertur­

baçlo i possível "em teoria" determinar experimentalmente a "função transferencia". 

Esta função experimentai deve ser ajustada ao modelo teórico, onde os parâmetros 

incógnitos (coeficientes de reatividade; tempo de resposta, etc) sfto ajustados para 

fornecerem resultados mais próximos doa obtidos experimentalmente. A 

determinação dos parâmetros nucleares í conseguida quando encontra-se a melhor 

curva que se aproxima dos valores experimentais obtidos. 0 ajuste denes 

parâmetros .1 feito utilisando-ee tratamentos matemáticos convenientes /14/-

* 
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Muitas tfcmcaa dt modida da paramatroa d» rastmdado Um «do 

utihiadaa, taia como ina«çIo aúbrU do natxridadt ("Rod Drop"), neutrons 

pulsados, parlado aatáral • cuÜica invars». A técnica ntifaada nasi» 

trabalho foi mtrodunda par Fuga • Tisgsnrisia / l 2 / , para astimar paramatros do 

rastividads, baaaada na parturbaçlo do «atado do roator, «traria da morimantaçlo 

da barras da controla, mtxodutindo ana partvrbaclo trapasoidal no 

62 - ESTIMATIVA DE PARÂMETROS - MODELO TEÓRIOO 

A figura 0.1 aaquamatisa a raapoata da um raaior nuclear a uma 

perturbação, davido a inorimantaçlo da uma barra da controla, As(t). 

» 

Daata figura, vsrifica-aa qua, um paquano daalocamanto, As(t), da 

barra da controla, introdi» uma raatividada «xtama, 

,e(t) *= a.As(t), (61) 

onda a í a reatividada difereocial da barra d« controla, i a., 

• - <-4r>. • <62> 

76 



a a í a poncfo inicial da barra da controla. 

A reatividade total introduaida no raator i a aoma da raathridada 

externa a da reatividade da realimentac.ao, devido ao aumento do nível da potência, 

i.e.. 

/(t) = tJM • *j(t) (65) 

onde 

ffi) * -^Po)AP(*) (64) 

com op(P-) o coeficiente da potência a AP a variação de potência, relativa a 

potência inicia), P . 

Utilixando-M um modelo de primeira ordem, como mostrado no apêndice 

3, a reatividade de realimentaçavo, p (t), pode eer dada por 

dp, 
T—±- + ^(t) = OpíPJ AP (6 6) 

di 

77 



qua a perturbação eaja pequena, da maneira qna nlo 

ocorram mudança» •ignmrativ— no fluxo, a variação da comnta, AJ, madkla poc 

um detector da neutron» externo ao raator, eera proporciona] à variação da pnrênria, 

i.è.. 

•£- - - ^ (W) 
o o 

Deita forma, introdusindo a aproximação dada pda aquaçlo (6.0) na 

equação (6-5) a aolucionando a equação diferencial para *(t), a equação (6.3) 

poda aer reeacrita como 

/<t) - aAs(t) - bfct.r) = 0 (67) 

onde 
Po 

b = OpíP^.-j 
v 

•(t.r) = 4-j W')-«P {" - ^ - } df 

(68) 

(6-») 
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Devido a existência da ruídos no sinal da limara da ionisaç*o * »o 

sinal da posicionamento da barra da controla, a reatividade medida nio aeré> 

igual a *(t) + p(t). Assim, a squaçlo (6.7) deve «ar escrita como 

,m(t) - a.Asm(t) - b.s)m(t,r) = e(t) (610) 

onde e(t) i a diferença devido aos ruídos e o subíndice m indica "medido". 

Para estimar os parâmetros a, b e r i introdurido uma 

perturbação no reator critico, na potência P , através da movimentação 

trapesoidal de uma barro de controla, em torno da posição s , conforma 

ilustrado na figura 6.2. 

Fazendo-se K aquisiçOes de dados, para a corrente, a reatividade a 

para a posição de barra, em intervalos ds tempo da At, de maneira que os 

valores medidos durante a realização da perturbação trapesoidal sejam p(k), 

AJ(k) s J(k) - Jo e âs(k) = s(k) - sQ , pode-ee obter K equações 

relacionando estas grandezas, ou seja 

pjk) - a Asm(k) - b*m(k,r) = e(k) k=0,l,2,. ,K (6.11) 
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ou, cm uma forma matricial 

im ~ fi-B = i (0.12) 

com 

>m * 

í >m<°> 
>m<D 

/m^*1) 

E -
b 

e ss 

A«(0) « y o ) 

M l ) •„( ! ) 

A.(K-1) «yk-1) 

f «(0) 
•(D 

e(K-l) 

Os parâmetros a, b • r podem ser estimados através do ajuste dos 

dados experimentais por mínimos quadrados, ou seja, minimizando a funçfto 

V - í á W - S - E r - í a m - Í E ) (613) 

É de se notar que a correlação entre os valores medidos d« reatividad* 

(* ) e os valores a serem estimados (o) nào §Su> lineares, na medida em que 

a matris J2 contém a constante de tempo r, que i correlacionada com a • b. 
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Z(t) 

atíiRof 
DA URRA 

«ATOR 

EQUttOESK 
aura» 

L — EADfHTNM 

DETECTOR K 
«urine 

ESTimDORtt 
MAO» j -

f(t) 
NEATJOK) 

a.b,* 

J(t) 

Figura 6.1. Diagrama de Blocos da Resposta do Reator. 

POSIÇÃO ' 
MEAPÍA 

*„ 
K 

z 
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z 
• 
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t« 

— J 

- / 

' l i >• I h Tíflfu 

Figura 6.2. lluulrncuo de UIDU Perturbação Trapezoidal 
no Pouicao du Burra 
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Para contornar «ata dificuldade, utilisoo-ee um procadúnanto iterative Ini­

cialmente aftimou-M um valor da r, a os valorai doa elementos a a b do vetor 

p alo obtidos da 

(-%-) - © (614) 

ou E = ( g T g)" 1 g^fn, (616) 

A Mguir, a variânàa V • calculada a o processo i repetido atf 

que o mínimo da V seja atingido, ou seja, ca valores na iteração n («u.b a 

r ) que minimiiam V sfto os values estimados. Obviamente, no processo 

iterativo deve-ee utilisar um critério para a escolha da r . Nessa experiência, uti-

lisou-se T = T + n.Lr , com r s 0,1 segundos e Ar variável de acordo n o o " 
com % pesquisa de V mínimo. 

A partir dessa teoria, desenvolveu-se um programa computacional que 

estima os parâmetros a, b e r, o programa ESPA. Na figura 6.3 encontra-se 

um diagrama de blocos do programa, mostrando como os dsdos experimentais 

i (t), Jm(t) * PnM *&° tratados ate a estimativa dos parâmetros desejados. 
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Fitfura 6.3. Diagram de Blocos do Programa BSUaador de PAnmetvoa - BSPA. 



6.3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL 

Para a obtenção doa dados experimenteia (posição da barra, 

variação da torrente • reatividade) necessários para a estimativa da parâmetros 

(dp/d*, k i r ) do raator IEA-Rl, optou as am um nível ds potência da 1 

IIW (PA- para qua os «fatos da raalimentaçfto devido a variação da potência 

duranta a perturbação fossem sentidos. 

A perturbação no raator buscou simular a movimentação da barra na 

forma trapssoidal, mostrada na figura 6.2. A parturbaçlo foi minada com a 

movimentação ds uma barra da controla, a partir da uma posição critica inicial, s . 

Após um curto intervalo ds tempo, cessou-*e a movimentação, mantendo-as a 

barra em uma posição s, por alguns segundos, apus os quais a barra i retornada a 

sua posiçlo inicial s . 

Durante todo o transient», a potência a a movimentação da barra de 

controle foram monitoradas, através de sinais de corrente de um dos detectores 

externos ao núcleo (câmara ds ionisaçlo) a de voltagem da indicação da 

posição da barra de controle, ambos retirados da mesa ds controle e enviados ao 

reatünetro digital. Os sinais recebidos foraju processados pelo microcomputador que, 

através da solução numérica da equação de cinética inversa, fornece a reatividade ao 

longo do tempo. 0 programa ESPA (Ejjtimador de PArâmetrt»), implantado em 

microcomputador e desenvolvido com bases no modelo teórico descrito anteriormente, 

controlou a aquisição dos dados (l(t), J(0 * *(*)) * estima oe parâmetros de 

rv.r. cr r«Bf/r. WW*;'? 



rtaiividada (dp/d*, o» • r). Na figura. 6.4, ilu*tra-aa aaquamatkamanta arta 

procedimento agparimental. 

Em u n t primeira fata, Coram laaliiadoi experimento» fora da linha, 

para viria* poaiçSea imriaia di barra da controla, a0, a duraçlo do intanralo da 

tampo da perturbação, At. Com a m teste, p6de-ee aalackmar a parturbaçlo qua 

fornaca melhor estimativa doa parfimatroa para, ontao, am uma aegunda fiats, 

podar obter-aa oa parametroa "on una". 

feraftisao de 
acioriaaento Sensor 

r 
L 

deposição 

r 
bar ia 

Rea tor 

•esade 
controle 

. 

' 

1 
• 

saida 

> 

Iteatiaetro J 
(ndulo elet | 

. 

ReatiKtro 
* ESP* 

• 

Figura 6.4. Procedimento Experimental para Obtenção de Dado* 
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«4. aram/TAira g AMAIICT; 

Conforma descrito anteriormente, am ama primaira ímã, liaram 

raalisadat diferentes perturbeçOes, para avaliar a senribilidade doa parâmetros 

attimadoi. Na tabela 6.1 «á© ilustrados oa resultados da uma aquisição da dados para 

uma perturbação típica, com duração dt 7 segundos no patamar a 44 aquinçOaa 

(com o intervalo dt tampo antra cada aquisição igual a 0,5 atfundoa). Damas 

resultados, verifi-,»-se que a perturbação realmente se inicia entre a aquisição 13 

e 13, quando a indicação do posiçlo da barra começa a aumentar. As flutuações 

nos valores da posiçlo da barra, corrente da câmara (potência) e reatmdade 

anteriores a perturbação são devidas ao ruído dos equipamentos e sensores utilisados 

nas medidas. 

No início do transients, antes da perturbação, o reator encontrava-se 

crítico (P = 1 MW, p - 0 pan e JQ = 27 /iA) com a barra de controle na 

posição inicial s = 751 passas. A seguir, a perturbação foi iniciada em forma de 

rampa, retirando-se a barra de controle em uma velocidade média de 2 mm/seg 

(velocidade de movimentação da barra de controle), até a posição •» = 762 passos 

(*• = 41 pcm e J = 30 pA), quando então interrompeu-se a movimentação da 

barra por um tempo de aproximadamente 7 segundas. Finalmente, voltou-ee a 

inserir a barra até a posição inicial (pode-se notar que «o retornar a posição inicial, 

o reator não voltou ao mesmo estado de criticalidade do inicio da perturbação). 

Os valores estimados para esta perturbação são mostrados na mesma tabela. 
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TABELA 6*. AQUISIÇÃO DE DADOS. PARA UMA 1'EHTURBAG'AO EOS 
RESULTADOS DOS PARÂMETROS DE REAT1VIDADE. 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 

. 4 3 

Mores Eat 

POSIÇÀO*(pa»oa) 

761.47 
761.47 
751,47 
751.47 
751.47 
751,47 
751.47 
751,47 
751,22 
750.73 
750.73 
750,73 
751.47 
753.42 
754.88 
756.69 
758.79 
759.28 
761,23 
762.70 
763.18 
762,70 
752,94 
762.94 
762,70 
762,70 
762,70 
762.70 
762.94 
762,94 
762,94 
763.18 
760,99 
759,03 
756,35 
754.88 
752.93 
750,49 
749,76 
749,51 
749,51 
749,51 
749,51 

imados que Minimizair 

CORRENTE (*tA) 

27,44 
27.44 
27,42 
27,42 
27.42 
27,44 
27.44 
27,44 
27,44 
27.42 
27,42 
27.42 
27.66 
27,98 
28,32 
28.69 
29.13 
29.30 

•29.71 
30.20 
30.47 
30.62 
30,76 
30,93 
31,10 
31.25 
31.40 
31.52 
31,67 
31,79 
31,93 
31.81 
31,54 
31.25 
30,88 
30.52 
30,13 
29,74 
29,44 
29,39 
29,30 
29,25 
29.20 

i a Função V: 

Posição Inicial da Barra de Controle = 751,47 

Reativi dade Diferencia] = 3,820 pcm/passo 

Coeficiente de Potência = — 

Tempo 
i 

36,071 pcm/MW 

de Resposta do Reator = 1,650 seg. 

REAT1V1DADE (pcm) 

,378 
.286 

- .313 
- .242 
- .215 

,365 
,285 
,252 
,r,o 

- .346 
- .262 
- .224 
5,352 
11.482 
17.253 
22.817 
29.226 
29,336 
34.895 
40.934 
41.934 
40,929 
40,387 
40,509 
40,675 
40,432 
40.316 
39,815 
39,911 
39,552 
39,754 
34,965 
28,306 
22,043 
14.915 
8,423 
1,849 

-4,316 
- 8,059 
- 6,524 
-6,784 
- 6,076 

„ -5,642 

(*) A posição da barra é medida em passos, Bendo o comprimento tolal da burra 

dividrdo cm 1000 passos com o zero no topo do núcleo corn a bajra totalmente 

inserida • cada passo de 0,6 nua. 
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PerturbaçÕas, como a descrita acima, foram repetidas para di/ereatea 

valorai miosis da posiçlo d* barra, « . altura da perturbação, ^ • m a r » • dnraçlo 

da parturbaclo, A t . Na tabela 6.2 ato mostrados valorai dos parâmetros aatimadoa 

para diferentes perturbações a posições iniciai» da barra da controlo. 

Doa dados da tabela 0.2, verificou-ee qua os valorai estimados doa 

parâmetros da raatividada flutuam battanU com o tipo da parturbaclo, 

prinrípalmanta o coeficiente da potânria a a comtanta da tampo. Tal 

comportamanto i davido a divaraca fatores: i) oacüacOas nos sinais das variáveis da 

anttada no programa ESPA; ii) díficuldada am raprodustr uma parturbaclo tra­

pezoidal; iü) diferanças nos aíaitas da raalimantaçio para difarantas perturbações; 

iv) modelo utüisado no programa ESPA sar da primeira ordem; v) inatabilidada 

numérica da busca do mínimo da função V a vi) acoplamento fraco antra a 

constante de tempo a outros parâmetros, acarretando que grandes variaçOaa de r 

não senaibilisem os outros parâmetros. 

Em uma segunda fase, com base nos resultados da primeira fase, 

embora sem um critério muito objetivo, selecionou-se As tal quo a 

reatividade inserida no núcleo do reator fossa de aproximadamente 60 pan a o 

tempo de duração da perturbação, At , da ordem de 20 segundos. O programa 

ESPA foi modificado para' que pudesse processar "on line", com análise de erros, 

medidas repetidas de uma mesma perturbação. Na tabela 6 3 apresenta-se os valores 

estimados da constante de tempo a do coeficiente de potência a teus respectivos 

desvios padrões, como média de uma série de aquisições de dados, a na figura 6.5 
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Tabela 6.2. Valores Estimados dos Parâmetros de Reatividade 

para Diferentes Perturbações 

Posição I n i c i a l da l . C 
K, • 3S0 

At« 
(«eg) 

7 . 0 

7 . 0 

7 .5 

7 .5 

7 .5 

7 .5 

6 . 0 

6 .5 

1 2 . 0 

13 ,5 

22 ,5 

2 9 . 0 

A*aax 
(passos) 

10 

11 

10 

12 

IS 

19 

15 

16 

18 

12 

22 

23 

C 

(«eg) 

1.08 

1.19 

1.22 

1.06 

1.13 

1.32 

1.27 

1.12 

1.29 

1.18 

1.54 

1.94 

3p/3x 

(pca/sn) 

8 .1 

8 .2 

8 .4 

7.8 

7 .9 

8 .4 

7 .5 

8 . 3 

8 . 0 

8 .5 

7 .6 

7.7 

«P 
(pcsi/HW) 

- 59 

- 28 

- 20 

- 26 

- 52 

- 62 

- 23 

- 55 

- 44" 

- 47 

- 26 

- 39 

Posição I n i c i a l da B.C 
s , - 500 

At 

(«eg) 

5 .0 

5 .5 

7 .0 

8 ,5 

9 .0 

11,0 

12 r 0 

11,0 

11.5 

11.5 

12.5 

-

Azaax 

(passos) 

11 

11 

10 

12 

4 

6 

5 

7 

9 

10 

11 

-

C 

( seg) 

9 . 6 

6 . 1 

0 . 9 

1.00 

1.43 

1.03 

5 , 9 

1.4 

1.1 

1.4 

1.4 

dp/a< °P 
(pca/so) (pca/Mí) 

9.7 

11.0 

9 . 9 

9 .1 

10,4 

10,4 

9 .9 

10.0 

9.7 

10.3 

9 . 9 

" 

- 60 

- 29 

- 65 

- 65 

- 22 

- 59 

- 59 

- 40 

- 62 

- 69 

- 63 

-

Tabela 6.3. Valores Estimados pelo Programa ESPA. 

Parâmetros Estimados 

Coeficiente de 
Potência 

C o n s tante de 
1 Tempo 

Valor Médio Desvio Padrão 

- 23,03 pcm/MW 11 pcm/MW 

1,32 seg 1,60 seg. 
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ato ilustrado* oa valora* d* raatividada difarancial da barra d* controla, obtica 

com a aatomativa da oV/6* para vária* poaiçCa* inicia** daaaa barra. Poda-aa 

Tarificar, comparando-aa a curva d* raatividada difarancial da barra da controla, 

obtida ao capitulo 4 (figura 4.3), com a «ocontrada aa figura 6.5, qua oa raauhado* 

obtido* por OBM* doía mátodoa diatiato* alo aamalhanta*. 
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FIGURA 6.5. REATIVIOAOE DIFERENCIAL ESTIMADA OA BARRA DE CONTROLE. 
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6.5. DISCUSSÃO E OQNCLPSAQ 

Técnicas Parturbativaa que utilrsam modelo* do reator mais sofisticado* 

estlo sendo desenvolvida», fornecendo resultados muito mais confiáveis / 1,5 / • O 

deseuvolvimento de técnicas mais sofisticadas também será objetivo de trabalhes 

futuras. 

Dos resultados apresentados, verifica-se que a técnica apresentada deva 

ser encarada como uma. "estimativa1* dos parâmetros de reatividade: (dp/dt) , 

Op(P ) e T , • nfto como medida "absoluta" desses parâmetros. Mesmo assim, 

avalia-se que o método em questão seja capas de fornecer uma estimativa, com 

um erro em cerca de 10% no valor de barras de controle, de 50% no coeficiente d* 

potência e de 100% na constante de tempo. Estes resultados, com «xceçlo da 

constante de tempo r, sSorasoiveis visto que os testes físicos em baixa potência 

em reatores de potência (ex. Angra-I) utilisam critérios de aceitação dentro 

destas ordens de magnitude /4Q/. 

Finalmente, para se ter uma menor margem de erro na estimativa dessas 

parâmetros, ainda é necessário melhorar a técnica de busca do mínimo da função V, 

principalmente tendo em vista a instabilidade numérica e o fraco acoplamento entre 

a constante de tempo e os outros parâmetros (100% de erro na constante de 

tempo). Por outro lado, é necessário investigar, com maior rigor, a perturbaçfto 

que fornece a melhor estimativa dos parâmetros, ou seja, encontrar quais seriam a 
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altura, duração da parturbaçlo a número da aqukàçSaa da dadoa qua foraaçam 

um valor mínimo para a difarança antra o valor "raal" • o "aatimad' "\ 
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7 DETERMINAÇÃO DO COEFIfllENTE PR REATiyiDADB DB 

VAZIO DO REATOR IEA-R1 

7.1. INTRODUÇÃO 

O objetive deite capítulo a a descrição da obtenclo doa coeficiente» de 

reatividade de vaaio locais, a , do reator IEA—Rl, utilisando-ae placas de 

alumínio, para simulação de volume vaiio no moderador existente no núclao do 

reator. 

O coeficiente de reatividade de vaiio, a , a definido como a raslo 

entre a variaç&o de reatividade , Ap, no núcleo do reator, em conseqüência de 

uma inserçSo de volume vaiio, V , no moderador. Assim, 

onde VIL é a fr&ç&o de volume vazio, i.e., a ratão entre o volume vazio, V , e o 

volume de moderador existente na parte ativa do núcleo, V • 
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A determinação do coeficiente da raatividada da vasio do modarador a 

importtnte prinri pal manta no qua dis respeito ao nival da segurança a estabilidade 

do núcleo, am situaçOes da acidanta com «xcuralo da potência, onda h i formação 

da bolha* (vasios) no modarador, am conseqüência da avaporaçlo da agua de­

corrente daa altas temperaturas atingidas paio moderador. Com a formação da 

volumes vasios no núcleo do reator, uma falta de moderação local i sentida a 

cs neutrons, localisados nas visinhinças dessa região não são moderados o 

suficiente para indusirem novas fissSes. Devido à esse fato, geralmente a reati-

vidade global do reator diminui com a presença de volumes vasios no moderador. 

Entretanto, no caso ds formação ds volumes vasios próximos ds barras ds 

controls, pode-se observar uma situação inversa, em conseqüência da diminuição 

da eficiência da barra absorvedora, a qual i projetada para absorver principalmente 

neutrons térmicos. Também pode-se ter coeficientes de reatividsde de vssio positivos 

em reatores onde a moderação í superestimada. 

Na experiência realizada, utilisou-se um volume vasio pequeno, em 

comparação com o volume de moderador existente na região ativa do núcleo, 

para evitar-se grandes inserçOes de reaiividade (para não acionar o mecanismo ds 

SCRAM) e deformações significativas no formato do fluxo de neutrons. 

A simulação de volume vasio foi feita utibzando-se duas placas de 

alumínio (cf.fig 7.1), em conseqüência de sua baixa secção de choque de absorção 

de neutrons térmicos. 
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Aa placaa da alumínio foram inaarídaa noa canaia da refrigeração do» 

alemantoa combuatívaia. 0 voluma d. água. dealocado, quando d» inserção daa 

placas, a conaidarado o volurca vaaio. A varíaclo da raatividada do núclao do 

reator, quando da inaarçlo deaaaa placaa, foi obtida, através da utilisação do rea— 

tímatro digital NG-009/01-ÍPEN. 

7.2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL 

A experiência consistiu em inseri* as duas placasJc alumínio noa canaia da 

refrigeração dos elementos combustíveis, conforme figura 7.3. Oa canaia utilisadoa 

para inserção das placas em todos oa elementos foram os meemos (3^ a 15^ 

canais). Essas placas foram introdusidas com o auxílio da um dispositivo de­

senvolvido para utilisação em experiências de mapeamento de fluxo de 

neutrons, conforme ilustrado na figura 7.2. 

Em conseqüência da existência de tubos guias das barras de controle, 

instrumentação e detectores acima do núcleo, necessários para monitoração, 

o dispositivo de inserç&o de volume vaaio não tem acesso a alguns elementos 

combustíveis. Nesses elementos não foi possível a determinação experimental de a 

local. 
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T n 

s 

y 
. Placas de 
Aluiínio 

Região 
Ativa 

Figura 7.1. Placa d« Aluiuinio. Figura 7.2. Dispcnilivo de Inserção de 
I'hic.iiH dc Alumínio. 
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Figura 7.3. Elemento Coubustivel con a s Placas de Alumínio. 
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O procedimento realisado para a determinação experimental dos 

coefiáentM d* reatividade locais, a. foi: 

i) Com o nato* desligado, inirodusiu-ee M placai da alumínio om um alamanto 

combustível com o auxilio do djapaaitívo da inserçlo; 

ü) Criticalisou-ee o raaior am um nível de potência am torno da 500 W; 

iii) Apóe a aetabilisaçlo do reator, retirou-ee vagarosamente o volume vasio, 

evitando-ae com isso o acionamento do SCRAM; 

iv) Acompanhou-ae, com um reatimetro digital (ver apêndice 1), a excurelo de 

potência a a reatividade introdusida com a retirada do vasio. EMM perímetros foram 

regíatradoa em listagens e armasenadoe em disquetM. 

Repetiu-ee o procedimento acima até inserir—M o volume vasio am 

todos os elementos combustíveis que o dispositivo de inserção tinha acesso. 

73. RESULTADOS EXPERIMENTAIS 

Na tabela 7.1 ilustra-se valores típicos obtidos do nível de potência e da 

reatividade do sistema, em função do tempo, após uma retirada das duas placa* 

de alumínio dos canais de refrigeração de um elemento combustível. As duas placas 

não foram retiradas simultaneamente; retirou-se primeiramente uma delM e 

somente após esta ser totalmente retida do elemento retirou-se a segunda placa da 
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alumínio, bto foi feito para evitar-se uma alia inssrçlo de reatividade do núcleo • 

possível acionamento do mecanismo da SCRAM. Em conseqüência dasaa fato, 

pode-se obaarvar na tabela 7.1 a presença de dois patamares de raatividade 

{" 24 pun a * 52 pan) referentes i retirada da primeira placa e posteriormente da 

segunda. 

Na tabela 7.2 encontram-es os vslores das raatividades antes e após a 

retirada do volume vasio dos elementos combustíveis. Para cada elemrato foi 

realisada duas vasas a operaçlo ds inserção a retirada do volume vasio, para 

certificação de que ss placas realmente foram introduzida* no elemento totalmente, 

sendo os resultados da tabela 7.2 correspondentes as médias dos dois valores 

encontrados. No elemento n»110, realisou-se uma siris de 6 operações para 

verificação da reprodutibilidade do experimento; os resultados s&o mostrados na 

tabela 73 
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TABELA 7 . 1 . RESULTADOS TÍPICOS DE UKA RETIRADA DE VOLUKE 
VAZIO DE Uh ELEMENTO C0fcBU3TÍVfcL. 

INTERAÇÃO 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
tt 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
26 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 

CORRENTE 0*A) 

40,5 
41.0 
41,3 
41,6 
42,0 
42,5 
42,8 
42,8 
43,2 
43,3 
43,5 
43,4 
43,8 
44,0 
43,9 
44,3 
44,2 
44,3 
44,4 
44,5 
44,8 
45,3 
45,9 
46,6 
47,0 
47,5 
47,9 

- 48,7 
49,1 
49,5 
49,7 
49,7 
50,0 

- 50,4 
50,4 
50,9 
50,9 

REATIVIDADE (pes) 

- 1,98 
- 3,82 
8,83 
12,31 
16,45 
21,78 
23,22 
21,74 
24,86 
24,07 
24,49 
22,35 
25,38 
26,07 
22,95 
20,32 
24,60 
24,32 
23,80 
24,32 
26,65 
30.49 
35,92 
41,76 
43,11 
45,92 
47,06 
53,14 
53,76 
54,51 
52,63 
49,29 
49,42 
51,62 
48,22 
50,40 
46,03 
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TABELA 7.2. VARIAÇÜES DE REATI 
VIDADE OBTIDAS. 

MÚaero do Veriação de fieati 
Eleaento vidade (pca) 

86 

89 

93 

94 

95 

96 

98 

99 

101 

104 

105 

108 

124 

125 

126 

41,5 - 6,0 

33,3 - 4,7 

29,8 - 4,8 

62,7 í 2,4 

47,6 t 4,0 

25,1 * 5,5 

22,6 í 0,4 

29,7 - 5,1 

26,8 i 5,6 

30,3 í 3,0 

31,1 2 3,0 

50,5 * 4,0 

60,3 - 4,6 

77,3 * 5,3 

60,7 - 6,0 

TABELA 7.3. VARIAÇÕES DE REATI-
VIDADE OBTIDAS. 

Numero do Variação de Reati. 
Eleaento vidade (pca) ~ 

110 35,6 Í 4,0 

110 36,1 t 4,2 

110 36,3 2 4,2 

110 36,8 i 4,3 

110 38,2 2 5,1 

110 36,1 í 3,6 
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74. ANÁLISE DOS MSPITADOS 

0 coeficiente de vasio local, a , e dado por 

fr 

onde V«L. e a fração de volume vaiio « Af é a varíaclo de reatividade 

devido a retirada do volume vaiio. 0 valor da fração de volume vasio i dado por 

V = Volume Total das Placa» de Alumínio #-„\ 
Volume de Moderador no Núcl eo 

O volume vasio introduzido nos elementos combustíveis, foi de (94,9 — 
3 0,7) etc e o volume de moderador, existente na parte ativa do núcleo, de 

( 9,90 — 0,02 ) x 10 cm3. Assim, a fração de volume vazio, Vfr, foi de ( 9,6 

Í 0,2 ) x IO"1*. 

Substituindo-ee o valor de fração de volume vazio na equação 7.1 

tem-ee, 
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9.6 i 1(T* l ' 

A partir da equaçlo adma • do* valors* da variação de reatrvidade 

(tabslas 7 2 • 7.3) obteve as os coeficientes ds reatividads ds vasio locais (tabelas 

7.4 * 7.6). 

Na figura 7.4 encontra-se ama vista superior eequematica do núcleo do 

reator IEA—Ri, onde mostra ss o posicionamento dos slementos combtsitfveis na 

placa matrís. Nos slementos onde foi possível a inserção ds volume vasio, são 

colocados dois números: o superior refere-se a identificação do elemento com­

bustível s o segundo, ao coeficiente de reatividade local obtido nesta experiência. 

Os elementos identificados pelo símbolo (A) correspondam aos elementos 

combustíveis que o dispositivo ds inserção nio teve acesso, por causa da 

instrumentação s estrutura logo acima do núcleo. Os elementos com a marca "X* 

também não foram acessados em raslo de serem elementos onde as barras ds 

controle elo inseridas s, por fim, os elementos 128 e 129, em conseqüência de 

serem elementos de testes da metalurgia, foi aconselhado pelo pessoal de operação do 

reator, a nao introdução de volume vasio nestes. 
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TAbELA 7 . 4 . VALORES EXPERIKENIAIS DF -t . 

Numero do 
Elemento 

86 

89 

93 

94 

95 

96 

1 9 8 

99 

101 

104 

105 

108 

124 

125 

126 

Coeficiente de Reati-
vidad* ds Vazio H 
(pcm/fr.vazio)xlO 

- 4,3 - 0,6 

- 3,5 - 0,5 

- 3.1 - 0,5 

- 6,5 í 0,3 

- 5,0 - 0,4 

- 2,6 - 0,6 

- 2,4 t 0,1 

- 3,1 - 0,5 

- 2,8 Í 0,6 

- 3,2 í 0,* 

- 3,2 - 0,3 

- 5,3 - 0,4 

- 6,4 * 0,5 

- 8,0 í 0,6 

- 6,3 - 0,6 

TABELA 7.5. 

Numero 
Inserç 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

da 
;ão 

VALORES DE cty PARA 0 EC 

Coeficiente de Reati-
vídade de Vazio M 
(pcm/fr.vazio)xlO 

- 3,7 - .,4 

- 3,8 t o,4 

- 3,8 £ 0,4 

- 3,8 ± 0,5 

- 4,0 - 0,5 

- 3,8 í o,4 

nfi 110. 
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128 88 

2.4 

88 

8.5 

101 

- 8.8 

128 

96 

- 2.6 

95 

- 5.6 

9H 

- 6.5 

188 

- 3.3 

83 

- a.i 

99 

3.1 

184 

- 3.2 

-.09 

A 

18? 

A 

123 

A 

112 

A 

127 

A 

111 

A 

188 

A 

ue 
- 3.8 

124 

- 6.4 

125 

- 8.8 

126 

- 6.3 

86 

- 4.3 

185 

3.2 

162 

A 

Figura 7.4. Mapa do Núcleo do Reator IEA-R1. 
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75. DISCUSSÃO E CONCLUSÃO 

O formato radial do fluxo de neutrons térmicos, como mencionado no 

capitulo 4, é maior no centro do núcleo e decreece conforme aproxima-se daa 

lateraie. Em conseqüência deeee fato, qualquer perturbação introdusida no 

interior do núcleo também i função da poriçao. leso pode ser visto claramente 

observando-se na figura 7.4 a variação nas magnitude! dos coeficientes da rea-

tividade de vasio ao longo do núcleo. 

0 coeficiente de reatividade de vasio global do reator pode ser obtido 

através d« uma soma ponderada dos vario* coeficientes tocaia obtidos 

experimentalmente. Nos elementos combustíveis onde o dispositivo de inserç&o não 

teve acesso, os coeficientes podem ser determinados teoricamente, através de códi­

gos computacionais como o HAMMER e o CITATION (cf. capítulo 8). 

A aquúiç&o de dados nesta experiência apresentou alguns problemas 

em conseqüência da existência de ruídos eletrônicos relativamente altos. Assim, o 

valor da reatividade obtida pelo reatímetro apresentou flutuações razoáveis (ao 

redor de um valor médio) como pode ser visto na tabela 7.1. 0 valor da 

reatividade utilisada nos cálculos de a foi obtido através de uma média aritmética 

simples dos valores da flutuação. 

Os cinco valores encontrados de o para o elemento combustível n°- 110 

demonitram que a reprodutibilidade do experimento é boa, bem como os dois 

valores obtidoi para cada elemento combustível. 
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Mamo inaarindo-aa o voluma vasio am regiSea próximas ia daa barras 

da controla, o coafidanta da raatividada da vasio aprasantou valoraa negativos. 

Iaao aa dava ao fato da qua a distend* antra o local da inaarcio da voluma vasio a a> 

barra sbeorvedora é grande, quando comparada com o livra caminho médio da 

moderação do néutron no moderador, nio mtarfaríndo ngnificativaruent* na> 

moderação doa neutrons que alo abaorvidoa palaa barraa. 

Oi resultados obtidos experimentalmente dos vários o locais, 

apresentados naa tabelas 7.4 a 7.5, demonstram que a determinação dessa 

coefidente, atravèk da técnica da inserção da placas de alumínio, possui boa 

precisão. 

Poder-ee-ta também obter o coeficiente da raatividada da vasio 

injetando—se bolhas de gas por baixo do núcleo do reator, através da um sistema 

de pequenas tubulações a uma válvula, onda controla-se com precisão o volume de 

gás inserido. Esse tipo de simulação de volume vasio seria mais próximo ao que 

aconteceria em um caso real de acidente. Entretanto, a existência de um funil na 

base do núcleo do reator IEA--R1, não possibilita a introdução de qualquer 

tubulação por baixo do núdeo (cffig.51); além do que, os gases injetados 

poderiam, ao irem para a superfície da piscina, arrastar consigo tanto égua ativada 

como algum possível matei íal ativado, o que não é conveniente para a segurança 

do reator. 

A comparação entre os valores obtidos experimentalmente e os 

determinados computaciontdraente. através de códigos computacionais, é realizada no 

capítulo 8. 
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CAPITULO 8. CÁLCULO DOS PARÂMETROS DE REATIVIDADE 

81 . INTRODUÇÃO 

O projeto de um reator nuclear envolve o cair Jo de uma quantidade 

enorme de parâmetros, que ir&o garantir uma operaç&o segura, confiável • econômica 

do reator. Estes cálculos s&o realisados com base em modelos teóricos que, em 

resumo, descrevem o comportamento neutrônico no que dis respeito a difus&o destes 

no núcleo do reator. Soluções numéricas das equações destes modelos resultam em 

programas de computador, comumente denominados de códigos, que de uma forma 

geral s&o muito complexos e freqüentemente resultantes de muitos anos de 

extensivos desenvolvimentos e testes em vários laboratórios nucleares. 

Os códigos utilizados neste trabalho para a estimativa e comparação dos 

parâmetros nucleares de reatividade no reator IEA-Rl, determinados 

experimentalmente, conforme capítulos antecedentes, foram o HAMMER e o 

CITATION. Com esses códigos, simulou-se os experimentos realizador, 

reproduzindo—es, da melhor forma possível, as condições experimentais existentes 

durante a realização de cada experimento, objetivando—ee com isso verificar as 

metodologias de cálculo utilizadas nestes programas para avaliação de parâmetros. 

Nas seções que se seguem s&o descritos resumidamente os código* 

HAMMER e CITATION, o procedimento realizado para a obtenção das secções de 

choque homogeneizadas, as simulações dos experimentos, resultados obtidos s 
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comparaçio com os dados experimentais, e, finalmente, discussão e conclusão da 

metodologia aplicada. 

8 2. CÁLCULOS NEUTRON I COS E CARACTERÍSTICAS 
DOS CÓDIGOS HAMMER E CITATION 

8 2.1 CÁLCULOS NEÜTRÔNICOS 

Para a obtenção dos parâmetros neutrônicos (distribuição de fluxo e 

reatividade) s&o necessários três etapas de cálculos: a) QeraçSo de constantes de 

multigrupos em vaia estrutura fina; b) QeraçSo das constantes de multigrupos em 

uma estrutura grossa, representativa das várias regiões do reator, e c) Cálculos de 

difusSo, ou transporte, e pesquisa de criticalidade (vide figura 8.1). 

A primeira etapa consiste na obtenção de uma biblioteca de dados 

nucleares em uma estrutura de grupos finos, por exemplo: 30 grupos térmicos e 54 

grupos rápidos, para vários isótopos a partir de dados básicos avaliados, como por 

exemplo o ENDF-B-IV (Evaluated Nuclear Data File). Nesta etapa sSo 

empregados programas para processamento de dados nucleares, que em resumo 

manipulam dados; integram as secções de choque nos grupos; testam a coerência dos 

dados, e fazem tratamentos especiais nas regiões de ressonâncias; como exemplo o 

AMPX, NJOY e ETOG. Um ponto a ser considerado nesta etapa é que esta é 

necessária apenas para a obtenção de bibliotecas de dados, independentes de um 

reator particular, e acopladas aos programas para cálculos celulares (etapa 2). 
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A segunda etapa consiste na obtenção das constantes nucleares, como 

por exemplo E (seccio da choque macroscópica de absorção), *E» (* o número 

médio de neutrons emitidos por fissão e E» a seccio de choque macroscópica de 

fiaslo), D (coeficiente de difusão), • E. (seccio de choque macroscópica de 

transporte), em uma estrutura de grupo grossa, usualmente dois, três ou quatro 

gmpos em reatores térmicos, em regiões representativas do reator (combustível, 

controle, refletor, etc) • para cada estado de queL ia ("Buniup"). Para a obtenção 

destas constantes de multigrupo, as regiSes do reator sio representadas por células 

unitárias e supercélulas, as quais sejam representativas. Para cada célula, cálculos 

detalhados da distribuição de fluxo sio realisados. As varias secçSes de choque de 

multigrupo características dos materiais existentes na célula sio calculadas em uma 

média espacial utilisando-ee a distribuição de fluxo como funçio ponderação. Desta 

forma, considerar-se essencialmente a célula unitária real como uma célula 

homogênea caracterisada por secçSes de choques efetivas / 6 / . 

A última etapa consiste na análip» do núcleo do reator, através da 

consideração do arranjo típico dos elementos combustíveis deste, incluindo—se os 

elementos de controle e de reílexio. Nessa análise utilisa-ee as secçdes de choque 

homogeneizadas das células unitárias, obtidas na etapa anterior, para determinar a 

distribuição de fluxo e de potência no núcleo do reator. 
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B i b l i o t e c a Básica 
Da Dados Nucleares 
( « . : ENDF-B-4V) 

Programas p a r a P r o ­
cessamento d* Dados 
Nuclear a s . 
(ex . : ETOG, AMPX, NJOY) 

Biblioteca da Dadoa 
Nucleares am uma Es 
trutura Pina. 

independentes do 
reator (Etapa 1) 

Programas p a r a C á l ­
cu los Ce l u l a r e s Ba­
seados am M o d e l o s de 
Termal i saç & o e Mod 
ração. (ex.HAMMER) 

1 

Biblioteca de Dados 
Nucleares em uma Es-
trura de grupos gros 
sa (de 1 a 4 grupos) 

I 

Dadoa das Célula 
Rep r es entat i vas 
do Reator 

Dependentes do 
Reator (Etapa 2) 

Programas para Ca 1 cu-
los da D i s t r i b u i ç ã o 
de F l u x o e Cr i t i c a l i 
dade Baseados em Mo­
delos de Di fus io e 
Transporte , (ex.DOT) 

I 

Dados Sobre o 
Reator (Etapa 3) 

Resultados: Distribui­
ção de Fluxos ou Potên 
c ia , Fator deMul t ip l i 
cação (reat iv idade) . 

Figura 81. Etapas de Cálculo para a Obtenção das Distribuições 
de Fluxos ou Potênciae a Reatividade de um Determi­
nado Estado do Reator (Cálculos Es ta t í s t i cos ) . 
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8 2.2 CARACTERÍSTICAS GERAIS DO CÓDIGO HAMMER 
ECITATION 

82 21 CÓDIGO HAMMER 

O programa HAMMER (Heterogeneous Analysis by Multigroup Methods 

of Exponentials and Reactors) foi desenvolvido no laboratório de Savanah River 

Laboratory, por S-E.Swidi s H.CHoneck. Este programa calcula o comportamento 

neutrônico pela teoria integral unidimensional de transporte em uma célula do 

reator, para utiliiar o espectro de neutrons calculado em uma estrutura fina (30 

grupos térmicos e 54 grupos rápidos) na geração de secçSes de choque 

homogeneizadas nas células, em uma estrutura de 1, 2 e 4 grupos de energia. Além 

de fornecer as secçSes de choque homogeneisadas, o código calcula o fator de 

multiplicação infinito e efetivoj sendo o último calculado a apartir do "Budding" 

característico do reator. 

Este código é uma combinação de cinco sub-programas com funçSes 

específicas trabalhando seqüencialmente. Os subprogramas existentes são: 

i) Programa CAPN, cuja função é a interpretação doe dados de entrada e a 

coordenação dos programas subsequentes; 

ü) Programa THERMOS, calcula a distribuição de neutrons na região térmica, 

utilizando a teoria integral unidimensional de transporte em uma célula do reator. 

Este programa utiliza 30 grupos de energia para os «eus cálculos, e a distribuição 
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calculada • utiliiada no colapaamento «m um grupo térmico com energia da corta 

da 0,625 eV; 

iii) Programa HAMLET, calcula a distribuição de neutrons utilisando também a 

teoria integral unidimensional de transporte, para um intervalo de energia de 

0,626 eV & 10 MdV. Os cálculos slo realisadoe em 64 grupos de energia para o 

colapsamento em uma estrutura de 1 a 3 grupas de energia. As probabilidades de 

colisSes a o espectro de energia durante a moderaç&o slo calculados. Em sua saída 

elo fornecidos 3 jrwpos de secçSes de choque (10 MeV, 821 KeV, 6,63 KeV e 

0,626 eV), dos quais os espectros assintóticos a o buckling da estrutura infinita slo 

determinados. 

iv) Programa FLOG, utilisa os dados de saída dos programas anteriores, em 4 

grupos de energia, para o calculo do fator de multiplicação com a utilisaçio do 

Budding adequados; 

v) Programa DIED, combina os fluxos e as secçSes de choque obtidas para 

reproduzir o balanceamento de neutrons. 

Após a realização doe cálculos celulares, para geração das secçSes de 

choque homogeneizadas, estas »&o utilizadas como dados de entrada para o código 

CITATION. 
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8 2.2 2. CARACTERÍSTICAS GERAIS DO CÓDIGO CITATION 

O programa CITATION foi desenvolvido em Oak Ridge Laboratory por 

T.B.FousIer, D.R.Voundy e Q.M.Cumingham, em 1060. O programa inicial ainda 

veio a sofrer uma segunda revislo por seus próprios autores em 1971. 

O programa CITATION foi elaborado para solucionar a equação de 

difusão de neutrons, expressa em multigrupo de energia, pelo método de diferenças 

finitas, para até três dimensões. Esse programa é bastante geral e inclui problemas 

de depleção do combustível nuclear, permitindo assim a análise de ciclos 

combustíveis. 

Este programa possibilita o tratamento de geometrías X—Y—Z, tf-R—Z, 

hexagonal-Z e triagon&l-Z. Trata ainda de problemas de perturbações de primeira 

ordem, quando forem fornecidos dados microscópicos e concentrações dos nuclídeos. 

O método de solução é explícito e as aproximações por diferenças finitas 

no espaço e tempo têm sido melhoradas. Os problemas de auto—valor do fluxo são 

solucionadas por iterações* diretas na determinação do fator de multiplicação de 

neutrons, ou na determinação da criticalidade do sistema pela variação da 

concentração de nuclídeos. 
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83. CÁLCULOS NO REATOR IEA-Rl 

Para simulação das experiências realisadas no reator IEA—Ri • 

necessário a discretisaç&o do núcleo do reator em pequenas regiões representativas, 

onde as características físicas sejam repetitivas em outras regiões. A essas pequenas 

regiões dá-se o nome de células unitárias. 

0 núcleo do reator IEA—Ri tem a forma de um paralelepípedo « é 

composto por elementos combustíveis e refletores que sto encaixados verticalmente 

em furos da placa matris, a qual é suspensa por uma estrutura de alumínio no topo 

da piscina. Em média um carregamento normal comporta 30 elementos 

combustíveis formando um arranjo 6x5, sendo que dos 30 elementos, 4 sSo 

elementos especiais reservados para a inserção das barras de controla. 

O elemento combustível é do tipo MTR (Material Testing Reactor), 

sendo composto de 18 placas planas paralelas montadas mecanicamente num estojo 

de alumínio. O elemento de controle é formado por 12 placas combustíveis 

ocupando a posição central do elemento, sendo as posições do estojo de alumínio 

destinadas a 2 - e 17' - placas reservadas para inserção de barras de 

controle/segurança e as placas que antecedem e sucedem a barra absorvedora 

constituídas somente de alumínio. Além dos elementos combustíveis e de controle, 

o núcleo do IEA—RI poaaue 4 elementos de irradiação, dos quais 3 se localizam na 

região refletora e um interno ao núcleo. O elemento de irradiação situado dentro 

do núcleo é composto de 9 placas planas de combustível reunidas em grupos de 4 • 

5, nas laterais do elemento e os outros elementos de irradiações s&o compostos de 
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grafite. * água. Naa figuras &1 e&2 ilustram-ee a* características do núcleo do 

IEA-R1 

0 reator utiliia doia tipoa de combustíveis: i) 20 elementos d* 

fabricação americana com OS % de enriquecimento, com queimaa aproximadas da 

38% em U-235, e ii) 5 elemento* de fabricação NUKEN com 10,75% da 

enriquecimento, apresentando queimaa da ordem de 27% em U—236. Ainda existe, 

em fase de testes dois elementos combustíveis (20%) de fabricação do Departamento 

de Metalurgia Nuclear do IPEN-CNEN/SP, com apenas 2 placas combustíveis naa 

posições externas do elemento e outro com 10 placaa alternadas, ambos com placas 

de alumínio nas outraa restantes posições. 

8 3 1 . CONSTRÜÇlO DAS CÉLULAS UNITÁRIAS DO 
REATOR 1EA-R1 

Basicamente as células unitárias escolhidas para obtenção das secções de 

choque homogeneizadas de todos os nuclídeos presentes no reator encontram-se na 

figura 83. Essas células unitárias foram construídas conforme procedimento realizado 

na referência / 11 /, para todas as regiões existentes no núcleo do reator IEA—RI. 

Para a obtenção das secçSes de choque homogeneizadas dessas células utihxou-se o 

código HAMMER, com exceção da célula 8-3* 

Para regiões onde há a presença de material altamente absorvedor de 

neutrons, como por exemplo regiSo de barras de controle, há a necessidade de se 

construir células maiores, comumente denominadas de supercélulas, onde regiões 
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visional slo incluídas nessa célula, em conseqüência da perturbação que o material 

abeorvedor causa na distribuição de fluxo nessas regiões. Para tanto, construiu-se 

uma supercélula conforme figura 83e para obtenção das secçSee de choque 

homogeneisadas da região em que se encontra o material abeorvedor. 

Entretanto, para obter-se as secçoes de choque dessa regilo abeorvedora, 

foi necessário a utihsaç&o do código HAMMER-TECHION, o qual possui uma 

biblioteca de escçSes de choque mais atualisada originada no ENDF/B—IV « V • a 

possibilidade de homogeneisar parcialmente, ou seja, gerar secçSes de choque 

macroscópicas homogeneisadas para diferentes regiões da celtia (opção muito 

importante nos cálculos de células de controle e de veneno queimável) / 23 / 

Além desses problemas, as barras de controle (Ag,In e Cd) devem ter 

um tratamento diferente porque s&o constituídas de material fortemente abeorvedor 

de neutrons e, por essa ru&o, a teoria de difusão nlo é aplicável dentro e nas 

vizinhanças da mesma. Uma ves que o cálculo do fator de multiplicação de um 

reator é realizado utilizando-se a teoria de difusão, já que para este tipo de cálculo 

é praticamente inviável a utilização da teoria de transporte, as constantes 

macroscópicas das barras de controle, geradas com o HAMMER—TECHNION 

(transporte) nio podem ser usadas diretamente no CITATION (difusão). Estas 

constantes devem ser inicialmente ajustadas, para corrigir em parte os erros devido 

a teoria de difusão. Existem várias metodologias para este tipo de correção 

necessária das secçSes de choque e neste trabalho utilizou-se o método de 

Nordheimd—ScaleUer, já que a técnica é bastante simples e rápida e fornece 

resultados razoavelmente satisfatórios /23/. 
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Para a determinação do coeficiente de reatividad* de vasio, foi 

necessário a construção de mais um tipo de célula unitária, a qual é análoga as 

células dos elementos combustíveis padrões (fig.3a) acrescida de uma camada d* 

alumínio inserida no meio moderador, como foi feito na isalisaçao do experimento 

(ver capítulo 7)- A célula unitária é Mostrada na figura 3f. 

8 3 2 MODELAGEM 0 0 REATOR IEA-R1 NO CITATION 

Os cálculos do reator IEA—Ri foram feitos em três dimensões, geometria 

X—Y—Z e em dois grupos de energia. 0 reator foi modelado em X—Y conforme a 

figura 81a, acrescentando-se elementos refletores de água ao redor do núcleo e no 

sentido axial, Z, a modelagem foi de acordo com a figura8.2. O número de 

intervalos nas coordenadas foram respectivamente 11 em X, 23 em Y e 10 em Z. 

8 3 3 RESULTADOS OBTIDOS PELOS CÓDIGOS HAMMER 
E CITATION 

A partir da construção das células unitárias das diferentes regiões do 

reator IEA-Rl, processou-6e o código HAMMER para obtenção das secções de 

choque macroscópicas e outros parâmetros celulares importantes. Na tabela81 

encontram-se valores obtidos a partir de algumas da células descritas anteriormente, 

para energias rápidas e térmicas. 
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Com a geração das «ecçSes de choque macroscópicas das regiSes 

existentes do reator IEA—Ri, processou-se o código CITATION, com um caso onde 

as barras de controle e segurança foram colocadas nas posições críticas determinadas 

experimentalmente, obtendo-se um erro na previsto de criticalidade da ordem de 

3% (k «=1,03508). Esse erro nlo prejudica substancialmente os valores que 

posteriormente seriam estimadas pelo código, pois os parâmetros que se quer 

determinar (dp/d*, a e a ) sio obtidos através da observação do fator de 

multiplicação de um estado perturbado em relação • um estado de referência. 

8 34 CÁLCULO DA REATIVIDADE DIFERENCIAL E 
INTEGRAL DE BARRA 

Para o cálculo da reatividade diferencial de barra inseriu-se 

primeiramente as barras nas posicSes críticas; posicSes determinadas 

experimentalmente. Após isso, processou-se vários casos levantando-se a barra a 

ser calibrtda e ajustando-** posteriormente as posiçZes das outras barras para 

posições críticos. 

A reatividade diferencia] é obtida a partir da equação de reatividade em 

função do fator de multiplicação k #*, 

Kpert "Kref 

Kpert 
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A reatividade integral de barra • obtida ajustandc—ee um polinômio aos 

valores de reatividade diferencial • integrando-se esse polinômio ajustado, conforma 

procedimento realisado na análise de dados experimentais no capítulo 4. 

Os valores encontrados experimental e computabonalmente para as 

reatividades diferencial • integral da barra BS2, slo apresentados na tabela 3.2. 

83 5 CÁLCULO DO COEFICIENTE DE REATIVIDADE DE 
TEMPERATURA DO MODERADOR 

Para o cálculo de o processou-se dois casos: i) um primeiro caso onde 

as barras foram posicionadas, conforme encontravam-se no início do experimento 

realisado no IE A—Ri, e as temperaturas das células unitárias, assim como de todo o 

resto do reator, a 27°C; e ii) um segundo caso onde as temperaturas do moderador 

e refletor de água foram elevadas para 36 C- Tomando-se como referência o fator 

de multiplicação obtido no primeiro caso, obteve-ee a reatividade de realimentação 

e o coeficiente de reatividade do moderador do sistema, conforme pode ser visto na 

tabela 83. 

8 36 CÁLCULO DO COEFICIENTE DE REATIVIDADE DE VAZIO 

0 coeficiente de reatividade de vazio local, a , do reator IEA-Rl foi 

calculado simulando-se * inserção de duas placas de alumínio, conforme realizado na 
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experiência, nos elementos combustíveis n^ 86, 94, 110 e 125. 

Para a simulação de inserçlo de volume vasio, através de placas de 

alumínio, alterou-se as células unitárias dos elementos combustíveis na regiio onde 

inseriu-te as placas, substituindo-se as células normais (fig.3a) por células especiais 

(n«3f). 

Novamente, processou-se um caso referência, com as barras nas posiç3es 

críticas e em seguida processou-se os casos simulando as inserções do volume vasio 

nos elementos combustíveis. Na tabela 04 encontram-se os valores determinados 

experimental e computacionalmente. 

8.4. DISCUSSÃO E CONCLUSÃO 

Pela tabela 8.2 pode-se verificar que o valor total da barra BS2 

experimental é de ZWi pcm e o valor previsto por cálculo de 2974 pcm, fornecendo 

um erro de 19%. 

Os resultados. para o coeficiente de temperatura do moderador, o . 

foram obtidos com uma variação de 2r 9 C na temperatura do moderador, sendo o 

desvio encontrado do valor previsto por cálculo para o obtido experimentalmente de 

*7%. 

Os valores previstos para os coeficientes de vazio locais também 

apresentaram resultados satisfatórios, com desvios de até no máximo 12%. 
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Obaervando-ee oa reaultadoa acima a oa daa tabela» &2, S3 a 04 

apraaentadaa, oa valoraa aatimadoa da reatividade, tanto para calibraçlo de barra 

(reatividade diferancial a integral), quanto para at coeficiente* a m a , peloa 

código. HAMMER a CITATION foram aubeatimadoa. 

Oa erroa naa previsões doa parâmatroa da raatividade alo em 

consequênda daa incertesaa no método da calculo, maa prindpalmanta davido aa 

incertesaa noa valorea de queima doa alementoa combuatíveia que acarreta grande* 

arroa, quando da geração daa »ecç5ea de choque. Entretanto, oa valoraa ancontradoa 

ainda ato considerados aceitáveis no ponto de vista doa testes fisicos da partida. 

Um fato que merece aer dtado, para evitar que dadas errados sejam 

utilisadoa por "outrem", é a hipótese recentemente levantada por pesquisadores das 

DiviaSea de Física de Reatores e Engenharia do Núcleo do IPEN-CNEN/SP que at 

informações fornecidas pela referência / 11 / concernentes à composição química dos 

alementoa combuatíveia de procedência americana (93% em U—235) nao seja correto, 

ou seja, ao invés de (U«Og)Al, o cerne seja composto de uma liga de U—Al. 

Recentes estudos, tendem corrigir estas informações. Entretanto, quando esta 

dúvida foi aventada o trabalho aqui apresentado já se encontrava finalizado. 

Mesmo assim, acredita-ae que estas diferenças nao deverão ocassionar grandes 

diferenças nas distribuições calculadas. 
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TABELA 81. PARÂMETROS NUCLEARES DE ALGUMAS CÉLULAS 

TIPO DE 
ELEMENTO 
EC PADRÃO 
(93%) 
EC PADRÃO 
(20%) 
E REFLETOR 

EC CONTROLE 

Dj(cm) 

1,4225 

1,3329 

1,2742 

1,1335 

Eaj(cm~ ) 

0,00149 

0,00327 

0,00013 

0,02030 

ERjfcnT1) 

0,02644 

0,02559 

0,00081 

0,06500 

D2(cm) 

0,2825 

0,2826 

1,0659 

0,2333 

EaJcmT ) 

0,0500 

0,0616 

0,0040 

0,1925 

TABELA 8.2. RESULTADOS ENCONTRADOS PARA CALIBRAÇÂO DE BARRA. 

POSIÇÃO DA VALOR DIFERENCIAL 
BARRA(pas»oe) ( p c m / p a s s o ) 

, 371 

419 

465 

507 

549 

592 

637 

687 

738 

796 

EXPERIMENTAL CALCULADO 

3,95 

4,31 

4,55 

4,66 

4,66 

4,55 

4,31 

3,91 

3,40 

2,77 

4,61 

4,97 

5,11 

5,11 

4,95 

4,62 

4,43 

3,89 

3,49 

2,85 

VALOR INTEGRAL 
(pcm) 

EXPERIMENTAL CALCULADO 

730,08 

928,73 

1132,9 

1326,7 

1522,9 

1721,4 

1921,1 

2127,0 

2313,8 

2492,8 

1095,3 

1332,2 

1558,9 

1768,7 

1975,5 

2181,0 

2388,1 

2597,0 

2789,6 

2974,2 



TABELA 8 3 COEF I Cl ENTE DE REATIVIDADE DE TEMPERATURA DO 
MODERADOR 

PARÂMETROS 

AT (°C) 

áp (pcm) 

°m ÍP0"1/00) 

EXPERIMENTAL 

8.74 + 0,37 

-111,5+15.2 

-12,8 + 1,8 

CALCULADO 

9 

- 106,67 

-11,85 

TABELA 8 4 COEFICIENTES DE REATIVIDADE DE VAZIO LOCAL (ay) 

EC 

86 

94 

110 

125 

EXPERIMENTAL (xlO*) 

-4,3 + 0,6 

-6,6 + 0,3 

-3,9 + 0.4 

-7,9 + 0,5 

CALCULADO (xlO*1) 

-4,03 

-5.80 

-3,70 

-7,90 
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APÊNDICE 1. REATÍMETRO DIGITAL DO IPEW 

Al i . INTRODUÇÃO 

Um dos principaú parâmetros físicos para uma operação segura em um 

reator nuclear é a reatividade do sistema. Esse parâmetro ft aece quantitativamente 

o estado de criticalidade do reator, dando condiçOes aos operadores procederem de 

forma a satisfazer as normas de segurança / 40,41 / . 

Os sistemas de inserção e controle de reatividade devem ser checados e 

testados periodicamente, principalmente após o recarregamento de combustível no 

núcleo do reator. Os valores característicos de cada sistema de controle de 

reatividade M&O determinados através de um Programa de Testes Iniciais, necessários 

para o licenciamento da usina (cf apêndice 2). 

Para a medida de reatividade de um sistema existem várias técnicas 

precisas, que requerem equipamentos sofisticados e bases teóricas que demandam um 

tempo muito longo de análise. Entretanto, para mediçSes rápidas e rotineiras, a 

melhor técnica é a que envolve a solução da equação de cinética inversa / 2 9 / , a 

qual possibilita a determinação experimental de reatividade em tempo real. 
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A obtenção experimental de reatividade «m tempo real • feita 

utilisando-ee um sinal oriundo d» instrumentação do núcleo do reator, o qual 

alimenta um computador que resolve a equação de cinetica inversa.. Oi 

computadores utilisados para a resoluçlo dessa equação podem ser analógicos ou 

digitais. No primeiro caso, os computadores possuem circuitos eletrônicos cujas 

equaçSes que descrevam estes circuitos são análogas às equaçOes que solucionam as 

equaçOes matemáticas da teoria de ánética inversa. No segundo caso, a equação à» 

ánética inversa pode ser solucionada numericamente e o algoritmo introdusido em 

microcomputadores comuns, através de programas computacionais. 

Devido a facilidade de realisar alteraçfies no programa computacional, 

para adaptar o reatímetro digital a diferentes situaçOes de aquisição • tratamento 

de dados, a utilisação de um reatímetro digital facilita razoavelmente o seu manuseio 

e obtenção experimental da reatividade. 

Em Angra—I, usina nuclear brasileira instalada em Angra dos Reis, os 

sistemas de controle de reatividade do núcleo, durante o programa de testes iniciais, 

são checados através da utilização de um reatímetro analógico, alugado da 

Westinghouse . 

Em conseqüência do alto custo do aluguel cobrado pela Westinghouse, 

pwa a utilização de seu reatímetro por parte de Furnas, e a importância que 

esse instrumento de medida tem, quando da realiraç&o do programa de testes 

iniciais, o departamento de tecnologia de reatores do IPEN-CNEN/SP decidiu, a 

pedido de Furnas, desenvolver e confeccinar um reatímetro digital inteiramente 
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nacional. EBM reatímetro digital, apóa a «ua confecção, foi taatado am Angra—I, 

duraota a rtalisação do programa da testes da partida do 3 - ciclo combustível, 

am outubro da 1986. Para verificação do desempenho do raatímatro digital brar-

silairo am madidaa da raatividade, este inatrumanto realisou as medidas am paralalo 

com o raatímatro da Waatingbouae, a ca resultados obtidos palca dois raatlmstrc* 

são mostrados a discutidas no apêndice 2. 

Al 2. DESCRIÇÃO DO R£ATÍMETRQ DIGITAL 

0 raatímatro digital 009-NC/l-IPEN ê composto da uma interface 

analógicar-digital (A/D) de 12 bits, a qual conecta os sinais oriundos da 

instrumentação externa ao núcleo a um microcomputador digital. Na figura Al . l é 

ilustrado um diagrama esquematico de operação desse aparelho. 

Antes dos sinais da instrumentação nuclear chegarem a interface 

A/D, estes passam por um módulo eletrônico, o qual possibilita não só a 

comunicação do microcomputador com a instrumentação nuclear, como também com 

os registradores gráficos x—t e x—y. 

v* u ódulo eletrônico é composto por um picoamperlmetro de escala 

uitomáiica, um convenor A/D de 12 bits, um conversor D/A de 10 bits, 

um multiplexer com capacitor variável, um microprocessador e' uma interface RS 

232 C Na figura Al 2 encontra-se um diagrama de blocos do módulo eletrônico. 
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O ainal de corrente oriundo de uma câmara de ionisaçfto, «rua o m6dul< 
—10 —6 

eletrônico utilise, deve eetar em uma faixa entre SxlO a 10 amperes 

que alimenta um picoamperimetro interno, o qual fornece uma tensão de aaida óV 

0 a 10 volta. Todo o controle é feito atravéa de um microproceaaador interno. C 

ainal de entrada pode aer também ja na forma de tenaão de 0 a 10 volta, nlc 

havendo a necenidade de utilização do picoamperimetro interno, o qual a dealigadc 

atravea de um interruptor. 

Através de um ainal oriundo de um microcomputador externo, c 

microproceaaador interno decodifica eaaa instrução a inicialiaa a aquisição de dadoi 

do picoamperimetro. O multiplexer determina a informação desejada atravéa di 

seleção doa canais de tensão 1,2 e 3 ou doa canais de corrente 1 e 2. Após i 

aquisição dos dadoa pelo microcomputador, o reatünetro fornece sinais em 409( 

canais atravea da interface A/D para um microcomputador externo, o qua 

calcula a reatividade do sistema em tempo real, através da solução numérica dl 

equação de cinética inversa 
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Figura>Al.l. Diagrama Esquemãtico de Operação do Reatimetro. 
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AIS. RESOLUÇÃO NDMÉMCA DA EQUAÇÃO DE CINÉTiflA 

IHYEBSA 

A reatividade do sistema á obtida através da solução numérica da 

equação da cinatica inversa, dada por 

* > s *+ A -$r - -ér l W fn(t,) •V""4)dt' ( A "> 
i = l ** 

onde ^(t) é a reatividade, J 4 a fração efetiva de neutrons atrasados, 0. i a 

fração de neutrons atrasados do grupo i, n(t) i o fluxo de neutrons, A- i a 

constante de decaimento do grupo i t A i o tempo de geração de neutrons prontos. 

A solução da equação ( A l i ) i obtida assumindo-se que n(t) ou o 

sinal digital vindo do módulo eletrônico pode ser interpelado entre dois pontos 

medidos sucessivamente e que a integral existente nessa equação possa ser resolvida 

em um instante de tempo usando os resultados obtidos era um tempo prévio. A re­

solução da equação ( A l i ) í feita através de um programa escrito em 

FORTRAN-80 CP/M e implantado no microcomputador externo conectado ao 

módulo eletrônico. 
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Após as modificaç&ee realisadas, a aegunda versão do reatimetro foi 

novamente testada em Angra-J, . durante o programa de testes físicos de partida 

do 2°» ciclo de combustível. Para comparação • por precaução ainda foi alugado o 

computador de reatividade analógico da Westinghouse, que foi utilisado em paralelo 

com o reatimetro digital do IPEN. Os resultados do desempenho do reatimetro 

digital OOíMíC/1-IPEN, em comparação com os resultados previstos por Furnas 

e KWTJ e com os obtidos pelo reatimetro da Westinghouse são apresentados no 

apêndice 2. 

0 reatimetro digital do IPEN também foi testado em varias 

oportunidades no reator IEA-RI, demonstrando boa adequacidade na medição de 

reatividade nesse reator, mesmo tendo apresentado alguns problemas de instabilidade 

devido à ruídos eletrônicos existentes nos sinnis oriundos da mesa de controle. 

Neste trabalho, o reatimetro digital 009-NC/l-IPEN foi utilisado para 

obtenção da reatividade do sistema durante a realicação dos experimentos descritos 

nos capítulos 6 e 7. 
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Al 4. DESEMPENHO DQ REATÍMETRP DIGITAL 

A primara versio do rsatímetro digital do IPEN-CNEN/SP diferencia 

em vários aspectos da versio atual deste instrumento: i) possuía apenas 356 canais 

para tratamento dos dados no calculo da reatividade; ii) possuía saídas unicamente 

no monitor de vídeo e impressora; e iii) continha apenas uma via de entrada da 

dados, nlo podendo ser analisado outros parâmetros alem da potência do reator. 

Em 30/08/85 e 18/12/85 o reatlmetro do IPEN foi testado na usina 

nuclear Angra—I, com a intens&o de verificar o funcionamento do instrumento e, 

após uma série de testes, chegou-se as seguintes conclusões : i) os 256 

canais eram insuficientes para a precisão requerida; ii) havia a necessidade do de­

senvolvimento de um conversor digital-analógico para • saída da reatividade em 

registradores x-t e x—y; e iii) uma modificação no hardware do reatlmetro deveria 

ser feita para possibilitar a aquisição de outros parâmetros de interesse, além da 

potência do reator para o cálculo da reatividade. 

A primeira recomendação, a de aumentar o número de canais, já 

estava nos planos do IPEN e as alteraçOes citadas tanto para o conversor 

digital—analógico, como para o hardware foram realizadas posteriormente. 

Atualmente, o reatlmetro possue 4096 canais, um conversor digital-analógico de 10 

bits e entrada para aquisição de até três parâmetros independentes. 
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A equaçlo d» bnetica inverta i resolvida por maio d» um processa d» 

marcha, i.e., o resultado om um mstanta i qualquer a baseado em ama flWirmU de 

recorrência, onda alo conhecidas OB resultados am instants» aaUriort». A função 

amplitude n(t) • am parâmetro externo conhecido ao longo do tampo aâé o 

inrtanta i, pois i proporcional aoa sinais dos detectoree dantro do nódao. 

Discretisando-ee a variava! tampo da aquaçlo (Al l ) am am instants t» 

6 

*|W+ n(tj ' ^ L ~ w l W*k> • (A12) 
* *k * i=l 

-A-t. A. A-t 
onda f(tk) = a ' k | * m^) a » dt (Al.3) 

A integral f(t») poda aar eicrito am termos da f(ti ,) no inatanta 

anterior 

w s v w •"Ai(<k" ̂ + w • (A14) 

onda J(t.) = fk n(t). . " ^ " ° dt . (Al 5) 

Vi 
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Dessa forma, a reetiridede é obtida am cada imtanta 4. baseada 

noa reeuHadoa da t ^ j ) . da mtacral Ifo), di ^ i dn(t)/dt. P a » 

raaolvar a inteejal J;(*t) • ° I w » dn(t)/dt aaaiani as qua a funçlo 

amplituda a(t) pousa aar interpolada no intarralo ( ^ u ^ i ) - No ajgprltimo 

axtarno do reatimetro atina» aa ana mterpolaclo bnear a qual, pot aar main 

abnplaa, pannita am procaaaamanto maia rápido por parta do microcomputador, 

produaindo am resultado com nm aafundo da dafssagsm no tampo, am 

conaaquancia do tampo Deceeaario para o ptorsssamsnta daa eqonçõoa acima. 

Para o funrionamanto do raatünatro, alguns parâmetros davam aar 

mtrodusidaa aotacipadamanta no aoftwan do raatímatro. Os dadoa dt antrada s l o 

oi parâmatroa õnéticce A, 0-, Jl • X- do reator. Esses parimatraa s i o 

dapandentaa daa condiçOea do raator (biatoríco da potência, massa da combustível, 

ate) a elo determinado» antecipadamente através da cálculos teóricos / 6 / . 

Deve-se também inserir-ee o intervalo da tempo, At, da aquisição da dadoa a, no 

caso do sinal de entrada ser na forma da pulsos, o tempo morto do detector, 

dadoa de controle de entrada do sinal e saída dos resultados. 
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Al 5 - DISCUSSÃO E OONfiLlISÂn 

Com os testes realiiados tanto em Angra-I, como tambcan no reator 

IEA-Rl, pode-se verificar o bom desempenho do reatünetro digital 

009—NC/1-IPEN, demonstrando que arte instrumento * apropriado am medidas da 

reatividade em reatores nucleares a que este poda substituir planamente o 

reatünetro analógico da Westinghouss noa proximal ciclaa combustíveis de Angra—I. 

Entretanto, para n&o haver problemas de instabilidade do instrumento, 

como observado em alguns testes raalisados no reator IEA-Rl, os sinais 

oriundos dos detectores externos ao núcleo nfto devem conter ruídos eletrônicos 

apreciáveis. Para evitar este tipo áã problema, os detectores utilisados para for­

necerem os sinais que alimentam o reatünetro, devem ser independentes do controla 

do reator, não passando pela mesa de controle antes de serem conectados ao 

reatünetro. 

0 tempo de aquisição de dados do reatünetro é um parâmetro ajustavel 

e que deve ser fornecido antecipadamente Entretanto, verificou-se que o valor 

mínimo possível para essa variável é de 0,5 segundos. Valores de até 0,4 segundos 

podem ser utilizados, mar já começa a ser observado um comprometimento no 

processamento de dados, devido a aquisição de valores errados por parte do 

reatímetro. 
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O reatímetro apresenta também problemas da diminuição tb) sua 

raioluçio, quando o sinal oriundo do datactor, tm forma da corrente, • positivo 

Esse problema antratanto ja mtk sando solucionado paio divisão da instrumentação 

a controla, 

Provavelmente, pequenas modificações ainds> serio realizadas no 

reatímetro digital do IPEN, visando melhorar ainda mais o bom funcionamento a a 

praticidade desse instrumento em medidas de reatividade. 
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APÊNDICE 2. TESTES FlSCOS DE PARTIDA DE AWQRA-4 

EM BAIXA POTÊNCIA 

A2.1. INTRODUÇÃO 

Em usiiias nucleares do tipo PWR (Pressurúwd Water Reactor) as 

paradas do reator, para recarga, de combustível e manutenção da instalação, 

freqüentemente s&o anuais. Vazios parâmetros nucleares atiiimnm valores diferentes 

com a inserção de novos elementos combustíveis no núcleo do reator • esta alteração 

causa, consequentemente, variações no comportamento dinâmico e na eficiência dos 

sistemas de controle de reatividade. 

Através de cálculos pode-se prever o novo comportamento do núcleo, 

bem como dos sistemas de controle de reatividade. Entretanto, medidas 

experimentais de algucs parâmetros físicos do reator s&o fundamentais para segurança 

e, por isso, é realizado, logo após o recarregamento de combustível, uma série 

de testes físicos visando principalmente a: i) comprovar o desempenho da usina, 

dentro dos parâmetros especificados pelo projeto; ii) efetuar ajustes e otimizar o 

funcionamento de equipamentos e sistemas da instalaç&o; e iii) validar a metodologia 

de cálculo utilizada no projeto na previsão do comportamento do reator. 
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O programa de testes iniciais i subdividido em testes pre-operacionais 

• testes de partida. Os testes prê-opsracionais consistem na verificação de toda a 

instalação e das condições dos sistemas e componentes, através de testes • 

inspeções. Os testes de partida consistem em atividades realisadas durante • após o 

recarregamento de combustível. Esses testes são subdivididos em testes de 

pré—criticalidade, criticalidade inicial, testes em baixa potência • testes de aacenção 

de potência. 

0 programa de testes de partida ê planejado para demonstrar a eficiência 

de estruturas, sistemas e componentes que são usados durante as operaoSes normais 

da usina e para condiçOee de mal funcionamento de sistemas ou possíveis acidentes. 

A seqüência dos testes são ordenados de forma que a segurança da usina nunc» 

seja totalmente dependente do desempenho de estruturas, sistemas e componentes 

ainda não testados. 

Para a realização desses testes, são confeccionadas rotinas e 

procedimentos experimentais, visando principalmente a direcionar, organizar e 

otimizar os testes, além de manter uma boa margem de segurança, durante a 

realização desses testes. Usualmente, as rotinas experimentais êSu> confeccionadas 

em um período compreendido entre 3 a 9 meses antes do início previsto para o 

recarregunento. 

. Critérios de aceitação /20/ , baseados em cálculos teóricos do desempenho 

da usina, acidentes e tí&nsientes de potência, são incluídos ao final de cada 

procedimento e, no caso dos resultados obtidos nos testes não venham a ser 
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satisfatórios, procedimentos alternativos, visando a soluçOes dos problemas encon­

trados, alo descritos. 

Os principais sistemas de controle de reatividad* do núcleo da Angra-I 

são o sistema de diluição de boro no moderna? •? o sistema de barras (bancos) da 

controle. Esses sistemas são os responsáveis p*> ^vtênáa e segurança do reator. 

A2.2. TESTES FÍSICOS EM BAIXA POTÊNCIA DE ANQRA-I 

Atinjida a criticalidade inicial do novo núcleo do reator dá-se inicio aos 

testes em baixa potência. Entende-se por baixa potência, potência menor que 

5% da potência nominal da usina. Os principais testes realisados nessa fase sao: 

i) Determinação da faixa de potência para realização de testes; 

ii) Determinação da concentração crítica de boro; 

iii) Valores dos bancos de controle; 

iv) Coeficiente de reatividade de temperatura do moderador; 

v) Determinação da distribuição de fluxo de neutrons; 

vi) Avaliação da radiação de neutrons e de gamas. 

A maioria dos testes realizados nessa etapa depende fundamentalmente do 

acompanhamento e observação do fluxo de neutrons (ou Potência) e da reatividade 

do sistema. Ease acompanhamento é feito utiluando-ee um instrumento medidor de 
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raatividade, um reatimetro (analógico ou digital). Furnas, órgão responaável por 

Angra-I, vinha utiliiando um reatimetro d» Waatingbouae para o acompanhamento 

doe test» iniciais, com o desenvolvimento do reatimetro digital do 

IPEN-CNEN/SP (cfapfindice 1), Fumas decidiu utilisa-io para testes de 

verificação de seu desempenho na medida de reatividade. 

0 reatimetro digital 009-NC/l-IPEN acompanhou os testes físicos de 

partida em baixa potência em paralelo com o reatimetro analógico da Westinghouss 

e, a verificação da adequacidade do reatimetro do IPEN, no calculo de reatividade, 

foi feita comparando-se os resultados obtidas entre os reatimetras utiüiados e com os 

obtidos por códigos computacionais por Furnas e KWÜ. 

Em janeiro de 1986, Angra—I foi desligada para recarregamento de 

combustível e manutenção geral dos equipamentos e instalação. A recarga do 2o-

áclo foi completada em meados de abril e a criticalidade inicial do reator 

ocorreu no início de outubro. Em meados desse último mês, deu-ee início aos 

testes físicos em baixa potência, dos quais nos seguintes testes necessitaram dos 

reatimetro* digital e analógico: 

i) Determinação da faixa de potência para realização de testes; 

ii) Determinação da concentração critica de boro; 

iii) Valores dos bancos de controle; 

iv) Coeficiente de reatividade de temperatura do moderador; 

Os procedimentos de cada um dos testes acima, bem como os resultados 

obtidos pelos reatimetro» do IPEN e da Westinghouse são mostrados a seguir. 
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A2.3. PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS 

Em razão da impossibilidade, por parte da usina, de fornecer dois 

sinais independentes para alimentação dos reatímetros do IPEN e da Westinghouse, 

para nfto prejudicar a monitoração de segurança do núcleo, o reatbnetro do IPEN 

foi acoplado no painel traseiro do reatbnetro da Westinghouae, o «mal fornecia em 

sua saída sinais em forma de tensão de 0 a 10 volta, proporcionais aos sinais 

que este último recebia dos detectoras externas do núcleo. O <K«gr»m* j v blocos 

da figura A2.1 mostra de forma esquematica a fluência normal de dados durante os 

testes realiiados. 

A2.S1. DETERMINAÇÃO DA FADCA DE TESTES FÍSICOS 

EM BAIXA POTÊNCIA 

O objetivo deste teste ê a determinação da faixa de potência em que o 

reator será operado, quando da realização dos testes físicos em baixa potência A 

faixa de potência deve ser tal que os efeitos de realimentaçao do reator não venham 

a interferir significativamente na reaiividade do sistema. 

A faixa dfi potência ê obtida através da determinação inicialmente do 

nível de potência onde os efeitos de realimentaçao começam a ser observados. A esse 

nível de potência di—ce o nome de ponto de adição de calor nuclear. 
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A determinação dana ponto da adição da calor nudaax é faita 

inserindo-ee uma raatividada positiva no núclao, através da movimentação da um 

banco da controla, a obeervando-ee a avoluçlo da potência a da raatividada, 

fornecidos paloa raatímatroa no regiatrador gráfico. 0 ponto da adição da calor á 

obtido quando nota-ee uma variação na forma axponancial do transient* de potência, 

além da um decréscimo na reatividade do sistema. Na figura A2.2 ihiatra-ea a 

determinação do ponto de adição de calor através da observação do registrator x-t. 

Com a determinação do ponto de adição de calor nuclear, considera-ee que a faixa 

de potência para realização doa testas fisicos encontra ae de uma à duas décadas 

abaixo do ponto encontrado. 

Os pontos de adição de calor nuclear a aa faixas de potência encontrados 

com a utilização doa reatímetroa do IPEN a da Westinghouse são apresentados na 

tabela A2.1. 0 valor do ponto de adição de calor é dado em amperes, 

correspondente ao valor de corrente encontrado no picoamperímetro, que recebe oa 

sinais dos detectores do núcleo e alimenta o reatímetro analógico. 

A2 32. DETERMINAÇÃO DA CONCENTRAÇÃO CRITICA 

DiLBQfiQ 

0 controle de reatividade do núcleo usualmente utilizado em reatores 

nucleares do tipo PWR, como o de Angra—I, é feito através de dois sistemas 

independentes: o sistema de diluição de boro no moderador a o sistema de barras 

(bancos) de controle. Como mencionado no capítulo 4, o sistema de diluição de 
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boro geralmente • utilisadb como um "ajusta grosso" do aival da potência, 

enquanto o aistama da barris da controla e utilisado como um "ajusta fino". As 

vantagens do aistama da ^dQuiçto da boro são: i) davido o boro podar aar diluído 

uniformemente no núclao, TSao altar» significativamente o formato do fluxo da 

nautroos, possibilitando úma previsão mais precisa, dos valores da queima, do 

combustível por parta dé~ códigos computacionais; ü) ser utilisado para mantar a 

criticalidade do reator durante os transientes da xenônio, queima de combustível a 

aumento das concentrações^ tios produtos de fiasio durante a vida do núclao; üi) 

como as barras da controle9- a os mecanismos da acionamento dessas barras são 

caros, o uso de boro nó* controle de reatividade constitui am um» diminuição 

substancial de custos. ^ 

A determinação d» concentração crítica de boro é feita inserindo-se 

totalmente um dos bancos dá controle no núcleo a, após a criticalisação do sistema 

através da variação da diluição de boro no moderador, retira-se, cm intervalos de 

passos pequenos, o banco originalmente inserido a vai-ce compensado o excesso de 

reatividade, indicado pelos ~ reatímetros, aumentando-ee » concentração de boro no 

moderador. Esse procedimento é repetido até total retirada do banco da controle 

e para os outros bancos de controle existentes. Na figura A 2.3 é mostrada a 

variação de reatividade do núcleo ao longo desse teste. 

A concentração ' crítica de boro é determinada através da medida da 

concentração de boro (em ppm) no moderador, quando o banco de controle 

encontra-ee totalmente "retirado do núcleo. Os valores encontradas 

experimentalmente e estimados computacionaimente das concentrações críticas de boro 

para varias situações de bancos de controle são mostrados na tabela A2.2. 
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TABELA A2.1. PONTO DE ADIÇÃO DE CALOR NUCLEAR E FALXA DE POTÊNCIA 

WESTINGBOUSE IPEN-CNEN/SP 

PONTO DE ADIÇÃO 7xl(T7 8xl0"7 

FALXA DE TESTES 7x10"* a 3,5xl(T7 ftrlO-10 a 4xl0"7 

TABELA A2.2. DETERMINAÇÃO DAS CONCENTRAÇÕES CRÍTICAS DE BORO. 

POSIÇÃO DOS BANCOS 

RETIRADOS 

BANCO D INSERIDO 

C + D INSERIDOS 

B + C + D INS. 

A + B + C + D 

NUKEN 

1515 

1431 

1279 

1166 

947 

FURNAS 

1501 

1414 

1252 

1140 

912 

MEDIDO 

1504 

1434 

1289 

1181 

971 

157 



A29S. MEDIDA DE VALOR DE BANOOS DE CONTROLE 

O» banco* da controla am Angra-I tem a função da ajustar a 

críticalidada do reator, inserindo paquanoa valores da reatividade- Eotende-ee por 

medida de valor da banco a determina-lo da reatividade integral dane banco. 

O procedimento para a determinação do valor da banco aegue de forma 

inversa o da determinação da concentração crítica de beco: o banco a ser medido 

encontra-se totalmente retirado a, após a críticalisação, insere-ee o banco uns 

poucas panos; a reatividade negativa a compensada através da diminuição da con­

centração da boro no maio moderador. 

Com o auxílio do registrador gráfico x- t obtém ae graficamente a 

reatividade do sistema através do reatímetro digital. 0 formato do gráfico obtido 

nessa medida anemelha-ae muito ao obtido na determinação da concentração 

crítica de boro (fig.A2.3). Na tabela A2.3 encontram-ee os valores obtidos de 

reatividade integral dos bancos de controle A, B, C e D. 
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A2.34. MEDIDA DO COEFICIENTE DE REATIVIDADE DE 

TEMPERATURA KQTÉRlflOO E DO MODERADOR 

0 coeficiente de reatividade de temperatura isotérmico e definido como 

aendo a variação de reatividade do sistema por unidade de variaçlo global do reator. 

A variação da temperatura do sistema é feita através da utihsaçlo do aieteina de 

desvio e liberação de vapor. Com esse sistema pode-oe reafriar e aquecer o núcleo 

do reator com uma taxa da ordem de 5 °C/bx. 

Para a determinação do coeficiente de reatividade, os sinais de 

reatividade e temperatura média do sistema sfto monitorados e graficados em um 

registrator x-y (x e j correspondendo respectivamente a temperatura • a 

reatividade). As variações da temperatura média do moderador são em torno de 

2 °C. O fluxo neutrônico normalmente nessa operação atinja um valor maior que 

9096 da escala, antes de ser atingido a variação de temperatura desejada. Para 

evitar que haja mudança de escala, o que atrapalharia no cálculo de reatividade dos 

reatímetros, e que o nível de potência não viesse a atinjir o ponto de adição de 

calor, insere-se um dos bancos de controle para retornar o fluxo de neutrons a 

30% da escala. Esse tipo de procedimento causa um descootinuidade no gráfico de 

temperatura x reatividade, conforme pode ser observado na figura A2.4. O 

coeficiente isotérmico é obtido tomando-se a média das inclinaçfies das duas 

curva* obtidas. 
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O coeficiente de reatividade de temperatura do moderador pode ser 

obtido considsraixIo-M que o . coefidente isotérmico eqüivale a aoma> ds dois 

cosfidentes: o de moderador e o ds combustível, ou seja 

m c 

Devido a boa precisão nos cálculos computanonais realisados pela KWXJ 

e a dificuldade de se obter experimentalmente aw., assmrif sf o valor deste 
c 

parâmetro igual ao estimado por cálculos. Para o 2 - ddo de Angra-I, o valer 

estimado foi de 

aw, =r — 3,6 pem/°C 

Assim, o coefidente de reatividade de temperatura do moderador é 

obtido a partir d* determinação experimental do coefidente isotérmico, 

utilizando-ee a equação (A21). Na tabela A2.4 encontram-ee os valores obtidos de 

Cl 
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TABELA A2.3 VALORES DE REATIVIDADE INTEGRAL DOS BANCOS. 

BANCO DE 
CONTROLE 

A 

B 

C 

D 

SOMA 

KWÜ 

1790 

920 

1240 

670 

4620 

PREVISTO 
FURNAS 

1838 

905 

1266 

676 

4685 

MEDIDO 
WH IPEN 

1841 

917 

1255 

674 

4687 

1837 

899 

126' 

678 

4678 

TABELA A2 4. VALORES DE REATIVIDADE INTEGRAL DOS BANCOS 

COEFICIENTE PREVISTO MEDIDO 
DE TEMPERATURA KWU FURNAS WH IPEN 

ISOTERMICO -9,45 -9,80 -10 ,2 -10,2 

MODERADOR -5,95 -5,85 - 6 , 6 -6 ,7 
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A2.4. DISCUSSÃO E CONCLUSÃO 

O acompanham anto doa taataa fiaicoa raalisadoa am Angra-I tava 

grand* interesse por parta doa paaquiaadoraa do IPEN, qua aativaram praaantaa 

na ocasião, por poaaibüitar uma via&o maior sobra: i) oa taataa qua davam aar 

raalisadoa, após o recarregamento da combustível am reatores da potência; ii) oa 

procedim f̂ltoa a rotinas experimentais utilisados; iii) oa critérios de aquisiç&o a 

aceitaç&o de reaultadoa experimentais; a iv) ca principais parâmetroa a saram 

determinadoe nesta etapa de testei. 

Observando-se as tabelas A2.1, A2.2 , A2.S a A2.4 pode-se perceber 

que em todos oa testes aa medidas obtidas pelo reatímetro digital do IPEN 

demonstraram resultados satisfatórios, em comparação com oa obtidos pelo 

reatímetro analógico da Westinghouse, como também *m relação aos resultados 

previstos por Furnas a KWU. 

0 bom desempenho do reatímetro digital 009-NC/l—IPEN demonstra 

que este instrumento é apropriado em medidas de reatividade em reatores nucleares. 

Em conseqüência da adequacidade do reatímetro digital, Furnas decidiu pela 

utilização desse instrumento nos próximos testes físicos, fazendo-se uma economia de 

U$ 50000 por cada ciclo de operação. Pode-se afirmar que os objetivos iniciais 

propostos (independência e economia) foram amplamente cumpridos. 
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APÊNDICE 3. MODELO DE UMA TEMPERATURA 

Neste apêndice é derivada a equação (6.6) referente à reatividade interna 

de realimentação utilised» no método perturbativo desenvolvido no capítulo 6 deste 

trabalho. 

A equação de balanço de energia, considerando duas temperaturas (do 

combustível • do moderador), ezn uma pequena e representativa região do reator 

envolvendo combustível e refrigerante é da forma: 

- g p ÍPC cc Tc(t)) = (1 - r) , - • - - § * - (Tc - T J (A31) 
c 

T J T 0»m cm T»W) = ' q" - i r - * T " (Tc - Tm) <A3 2> 
m m 

on Í2. 

D _ d 
"Dr 
* 

o 
HL + vV com v = veloc. do moderador (A3 3) 

tf = densidade do combustível e m o -
c rm derador respect i vãmente 

c e c — calores específicos do combustí­
vel e moderador respectivamente 

T ( t ) e T ( t ) = temperaturas no instante t do 
combustível e do moderador 

q'" = densidade de potência 
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r = fração de calor gerado no modera 
dor 

V = coeficiente total d a transfer i n— 
ciade calor do comb, para o mod 

A - área da auperfície de con tact o 
entre o comb, e o moderador 

V. • V_ = volumes do comb. • moderador, 
c m 

Assim, substituindo a equação (A3.3) nas equaçCes (A31) e (AS.2), 

integrando-as noa volumes V e V respectivamente e aomando aa equacSea 

resultantes tem-te: -

•V (VC >c cc T m + V m 'm cm *»> + >c cc \ A c Tca + 

>m cm vm A m Tms + >c cc \ A c Tce + >m cm vm A m T m . « P W <**«> 

onde o índice V e "e" indicam respectivamente "saída" e "entrada". 

Definindo 

V P C T + V p C T 
T C *c c c m ' m m m <tn r\ 

= TJ~1 <A3 5> 

« c v A T + « c v A T 
T = c c c c < rn m m m me ,»«fi» 

* p c v A 

i > c v A T + * c v A T T = r c c c c ca rm m m m ms / * - _* 
" p c v A 
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onde 

r c c c m m ID 

f c » A = i e » A + i c v A c c c c na m m ID 

Subttituindo-ae na equação (A34) taro-ta: 

V P c - $ - + f c v A (T$ - T.) = P(t) (A38) 

e aanunindo-ae que 

T + T 
T = * 2 * - T§ = 2T - T e a (A2.9) 

substituindo a equação (A39) na equação (A38) tem-te: 

v f c -w- +2 fc v A (R - V = pW < A S 1 0 > 

Awumindo-ae urna aproximaç&o de primeira ordem: 

T(t) = T o + AT(t) 

P(t) = P 0 + AP(t) 

T = constante 

onde P e T coaespondem respectivamente a potência e a tempeatura média global 

do reator, no estado de referência (reator crítico e estacionar io), tem-ce que, para o 

reator não perturbado a seguinte equação: 
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2 , c v A ( T o - T e ) = Po (A3.ll) 

e para um reator perturbado: 

M V - j - (AT(t)) + 2 p c v A AT(t) = P(t) (A3.12) 

onde assumiu-se p, c e v constantes. 

A reatividade de reaiimentação, pit), para um modelo de uma 

temperatura, é dada por: 

^(t) = a AT(t) 

onde a - coeficiente de reatividade que engloba os efeitos de reaiimentação devido a 

variações na temperatura do combustível e do moderador. 

Assim, multiplícando-se por a a equação (A3.12) tem-se: 

P c V " a r W)) + 2 /> c v A pfi) = o AP(t) (A3.13) 

ou r 4 " (/>,(*)) + Pfi) = «p AP(t) 

' c V V • a 
T = - 2 p v A = 2 v A * ffP = T7TT 

r.Mir.:.;.C CACCN/. Cl tNERGIA NUCICAfl/SP • IP£N 
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