—PBR%o 2301X

LANIS -BR - 195

INSTITUTO DE PESQUISAS <NERGETICAS E NUCLEARES
AUTARQUIA ASSOCIADA A UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

MEDIDA . E CALCULO DE PARAMETROS DE REATIVIDADE
NO REATOR IEA-R1

PAULO SERGIO BRASKO FERREIRA

Dissertaclo spresentads como perts dc?
requisitos pers obtenglio do grau de “Mestre
na Ares de Concentracio em Reatores
Nuclesres de Poténcis ¢ Tecnologia do
Combustivel Nuclesr ”.

Orientador: Dr. José Rubens Maiorino

SAO PAULO
1988



wWe regret that some of the
Prrages in the microfiche CcCoOoOpPY
of this report may not be
up to the pPropex legibility
standards, even though the

best rossible copYyY was used

forxr Preparing the master fiche.



G b 070
f-3%2....

ERRATA

PAULO SERGIO BRASKC FERREIRA
MEDIDA E CALCULO DE PARAMETROS DE REATIVIDADE NO
REATOR IEA-R1

ABSTRACT.
12 pagina §1: em lugar de Misothermal” entenda~se por "moderatc:”.
22 pagina2® linhas em lugar de "reactivimeter—meter” entenda~se

"reactivity—meter".

CAPITULO 1.
pagina 4,§1: em lugar de "Métodos utilizados na determinag@o experimental na
medida da reatividade" entenda—se "Fundamentos tedricos para s determinagio da

reatividade".

CAPITULO 2.

psgina 8,2° linha: em lugar de "néutrons térmicos” entenda-se somente

'

"néutrons”.

phgina 8,42 e 52 linhas: em lugar de "grupo i de energia entenda~se "grupo i de
precursores”.

phgina 18, 12 linha:em lugar de "excurclio” entenda~se "excursko”.

CAPITULO 3. '
pégina 23, item 3.1.2. §1, 42 linha: em lugar de "sejam igualments bem sucedidas"
entenda~se "possam ser realisadas”. -

RAIA NUCLEAR/SP - (PEN

—rrremmracioiil CEENE




pagina 28, §4: Atuslmente o nome oficial do Reator de Poténci» Z¢ro, denoninaudo
ceste trabalho de Unidade Critica (UCRI), & IPEN-MB/01. _

pagina 32, §3: em lugar de "consequemente” leia~se "consequenteraent :®.

pagina 34, §2: Neste paragrafo quer mostrar que com chapas de r.lastic s de variag
densidades pode—se simular a dilatagio do moderador ou a formigic M welims vazio

neste.

CAPITULO 4.

pagina 48, Titulo da Tabela: em lugar de "Grupos de energia” :ate:.ds~se "grupos
de precursores”.

pagina 49, §1: Os desvios padroes das medidas experimentais foram obiidcs
utilizando-ee as incertezas nas grandesas dos parametros medidos e t:rtando—as pela

teoria de propagacio de erros e mfnimos quadradcs.

CAPITULO 5.

pagina 73, §1, em lugar de "tem que" leia~se "tem—se que".

CAPITULO 7.
pagina 99, §3: em lugar de "rstida" entenda~se "retirada”.
pagina 101: em lugar de "Interac@o" leia—se A quisigio (de 0.5 em 0.5 s2gundo)”.

CAPITULO 8.

pagina 112: em lugar de "Figura 8.1" entenda—se "Figura 8.1*".

pagina 115, §1: em lugar de "T.B. Fousler, D.R. Voundy ¢ G.M.Cuc ingtam®
leis~se "T.B. Fowler, D.R. Vondy ¢ G.W. Cunningham”. .

pagina 116, §3, linha 3: O elemento combustivel de controle é form.do px .3

placas combust{veis ocupando a posicho central do elemento, sendo que 2. 7% ¢ 1%

o -
COMISSAG NACICNSL CE ENERGIA NUCLELR, v {



posicies do estojo de alwafnio ako resecvadss pars insercio de barras de
controle/seguranca e as placas que antecedem e sucedem essas posigour siao constitufdas
somente de aluminio.
pagina 118: em lugar de "Figura 8.1. Placa Matris do Reator IEA-R1" lein—ee
"Figura 8.1a. Placa Matris do Restor IEA-RI” (s figurse cetradas nas piginae 118 o
119 pertencem a uma tnica figwa denominada de Figura 8.1. Placa Matris ¢ Elementos
Combustfveis Existentes no Niicleo do Restor IEA-R1.
pagina 121. A segunda célula unitaria do lado direito da figura 8.3 tem o tftulo:
"Elemento Combustfvel o= 129"
pagina 122, §22 em lugar de "HAMMER-TECHION" leia—se
"HAMMER-~TECHNION".
pagina 123, §1: em lugar de "fig.3a" & "figura 3{" leic~se respectivamente "fig.8 3a"
e "figura 8.3f". »
pagina 126, §1: em lugar de "fig.3a" e "fig. 3" leiac—se respectivainente "fig 8.3a" ¢
"fig.8.3".
pagina 127, §1: Os c6digos HAMMER e CITATION superestimaram os valores d=
-eatividade diferencial ¢ integral da barra de seguranga BE2.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS
pagina 133, referéncia 33 em lugar de "Profiro, A .E." leia—se "Profio, A E".

AreNDICE 1

phgina 138, §4: om lugar d» "multiplexer” leis-se "muitiplexador®.

J4gina 139, §2: em lugas de "multiplexer” leia~se "multiplexador”.

}gina 142 a sequéncia das péyinas de 142 & 147 estk errads. A ordem correta
' dessas ) Aginu é: 142, 145, 146, 144, 143 o 147.

pagina 146, §1: a Jerivada temporal da populagio de néutrons, dn(t)/dt também é
em relaciy 3 Y

600G vlg(_(rp.,",'.‘
e G enenies Ot ENERGIE NU !

e

-

-



APENDICE 2.

pagina 151, j1: em lugas de "responsiveis pela poténcia e ...". leia~se "responsiveis
pelo controle da poténcia ..".

pagina 159, §2, 102 linha: em lugar de "atinje” leia—se "atinge”; na 13° linha: em
lugar de "atinjir” leia~se "atingir"; ¢ na 15° linha em lugar de "um descontinuidade"™

leia~se "uma descontinuidade®.

speatn VUCLES R

nesen b NACOHEL LF E j



MEDIDA E CALCULO DE PARAMETROS DE REATIVIDADE
NO REATOR IEA-RI

PAULO SERGIO BRASKO FERREIRA

RESUMO

Neste trabalho sao apresentadas técnicas e procedimentos experimentais
usualmente utilizados em medidas de alguns parametros pucleares relacionados com
reatividade. As medidas foram realizadas no reator IEA-R], tendo-se realizado a
calibragio das barras de controle e de seguranca e medidas dos coeficientes de
reatividade de poténcia, de temperatura do moderador e de vazio. As medidas foram
realizadas utilizando—~se técnicas como: i) perfodo estavel (calibragio de barras de
controle), ii) cinética inversa (reatfmetro digital), iii) inser¢do de placas de alumfnio nos
canais de refrigeragao dos elementos combustfveis (coeficiente de reatividade de vazio),
iv) variagdes na temperatura do nucleo através de mudangas nos sisternas de refrigeragao
do niicleo (coeficiente de reatividade do moderador) e v) realizando perturbagdes no
nicleo, através de movimentagdes de barras de controle (coeficiente de reatividade de
poténcia e calibragdo de barra).

Com a utilizagdo dos codigos computacionais HAMMER, HAMMER -
TECHNION e CITATION simulou-se os experimentos realizados no reator IEA-R1. A
partir dessa simulagio estimou-se e comparou-se os valores dos perametros de

reatividade tedricos e experimantais.



Ainda, com o objetivo de avaliar o desempenho do reatimetro digital do
IPEN-CNEN/SP, utilisou-se este equipamento em paralelo com o reatfmetro analégico
da Westinghouse nos testes fisicos em baixa poténcia de ANGRA-I, realizados no infcio
de seu segundo ciclo combustvel {1986). Entre o8 principais testes realizados , deu-se
énfase a0s experimentos de ponto de adicio de calor nuclear, concentracio critica de
boro, calibracio de bancos de controle e coeficientes de reatividade isotermico e do
moderador. Neste irabalho, as técnicas experimentais e os resultados obtidos com o
reatfmetro digital s3o descritos. Estes resultados foram comparados com os obtidos pelo
reatimetro analégico da Westinghouse, apresentando boa concordancia.

Este trabalho colabora para um melb~ ~~~*ecimento dos sistemas de
controle de reatividade do reator IEA-R1, além de apresentar metodologias
experimentais existentes para obtengdo de parametros de reatividade em rea’ “res
nucleares e demonstrar a utiliw;io do medidor de reatividade digital, o reatfmetro ,
desenvolvido no IPEN-CNEN/SP.
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MEASUREMENTS AND CALCULATION OF REACTIVITY IN
THE IEA-R1 NUCLEAR REACTOR

PAULO SERGIG BRASKQ FERREIRA

ABSTRACT

In this work, techniques and experimentals procedures usually utilised 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
perform the measurements were: 1) 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 ceefficient and control rod calibration).

By- using the -computer <odes HAMMER, HAMMER-TECHNION and
CITATION, the experiments realized in the IEA-R] 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 thase obtained
by Wstin(hmse 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 techmques for obtaining reactivity parameters in nuclear reactors, and also
demonstrates the utilization of the digital reactivity - meter developed at
IPEN-CNEN/SP.
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CAPITULO 1. INTRODUGXO

O objetivo de um projeto nuclear é o de calec™r o5 savizowue do
reator, de modo a garantir que os critérin: operacionais de segurar;a, definiaos 4
baseados em normas 40,4}/ sejam atendidos. Os cilculos sBo rssisados atraves da
utilisagio de cdodigos computacionais, o8 quais sfo baseados em wmodelac que
expressam matematicamente o comportamento de: néutrons en um reator. A
ohtengho experimental desses parametros & feita atravis de experimentos em
laboratérios e na prépria instalaglo nuclear, de modo a verificasr o ebledlos G

projeto e mesmo a verificagfo da validade dos modelos.

Entre os principais pardmetros nucleares encontram-~se o tamanho crftico
do nicleo, s distribviho de poténcia, o comportamento cinético, seguranca,
variagSes de reatividade ao longo do tempo e das condigSes de operagBo, entre
outros. Os valores desses parimeiros devem ser calculados anteriormente &

construgo do reator, respeitando-se uma série de normas de seguranca vigentes

10,4V

Dentre os variod parametros nucleares, os relacionados com a reatividade
sio dos mais importantes, principalmente devido estes parametros serem

relacionados com a seguranga da instalacio.

Para possibilitar um maior e mais eficiente controle da reatividade do

’ . g . I3 - I3 *
nacleo, mecanismos auxiliares s4o projetados Os principais mecanismos de controle



de reatividads sho aqueles que introdusem no nicleo do reator materiais a'tamente
absorvedores de néutros. Geralmente esse controle & feito atravis de dilucho de
boro na agua modersdoia e de barras de controle. Sistemas que possuerr refletorns
moveis, ou cue possibilitemn variagbes no fluxo de material refrigerants também
podem ser utilisados pare controle de reatividade.

A determinaclo tedrica e experimental da efetividade ¢ do desempenho
dos virics sistemas de controle de restividade comstitui um dos aspectos mais
importantes de um projeto nuclear.

A determinagkc tedrica & feita através da simulagio do comportamento
do restor, com a utilisagBo de poderosos programas computacionais (cidigos), os
quais em resuno solucionam as equacSes que expressam o comportamento
neutrénico do nicleo do reator. [Esses cidigos utilisam normalmente os modelos da

teoria de transporte e de difusBlo de néutrons em um meio multiplicador.

Esses codigos utilisam bibliotecas de seccBes de choque de varics
materiais e para varias faixas de energias. Eles se utiliztam de um estudo inicial em
pequenas regiSes representativas do nicleo (célulaz unitarias) para posteriormente

realisarem analises tridimensionais.

A determinago experimental do desempenho de sistemas de controle de
reatividade e de varios parametros nucleares & feita stravés de um programa
experimental, onde uma série de experimentos é realizada. En;e programs visa
principalmente a verificaglo da seguranca, estabilidade da instalagio e a

metodologia de calculo empregada.



O programa dz testes iniciais é desenvolvido em fungho das normas de
seguranca existentes. Todos os requisitos contidos nessas normaes devem ser
verificados quando da realisagho dos testes fisicos, para gurantir uma oporaglio
segura do reator.

Além dos sistemas projetados para controle de rsatividade do niicleo, o
reatores sSo dimensionsdos para possuirem uma seguranga inerente com relagho &
variagSen -do reatividede, © que garante uma diminuicho significativa da
probabilidade de ocorréncia de acidentes graves.

A estabilidade inerente de um zeator nuclear § obtida na pritica através
de efeitos de realimentaclo. A variagko de Reatividade consequente de variacSes
de temperatura é conmderada como o principal mecanismo de realimentaglo que
determina a estabilidade de um reator. As varia;Bes de reatividade de um nicleo
devido a esses efeitos de realimentagko sBo quantificados através de grandesas
fisicas denominadas de "Coeﬁcie-ntu de Reatividade".

O objetivo deste trabalho consistiu em determinar—ee experimentalmente
os valores de alguns parimetros nucleares relacionados com reatividade do reator
IEA-R], como valores de barras de controle e coeficientes de reativilade, e
utilizando—se oe cédigos computacionsis HAMMER e CITATION, determinar e
comparar os resvltados previtos por esses cidigos com os obtidos experimentalmente.
Este trabalho visou também o aprendizado de técnicas exper;mentail comumente
utilizadas na determinaglo de parametros nucleares para futura utilizaglo em ouiras
instalag3es nucleares (ex. IPEN/MB—01) e a verificagio ds metodologia de calculo

empregads.



No capitulo 2 sbordu-se o8 mitodos utilisados na determinaclio
experimental na medida de reatividade do nicleo de um reator, bem coms s deitos
de realimentacho existentes. Ainds nesse capitulo define-se os diversas coeficientes
de reatividade encontrados na literaturs.

No capftulo 3 s80 descritas algumas das témicas experimentais
utilisadas atualmente na determinagBo de virios parimetros de reatividade.

No capftulo 4 encontra~ee o procedimento experimental utilisado para
calibrago de Barras de Controle e de Seguranga do Reator 1EA-Ri,
apresentando—se as curvas de reatividade diferencial e integral dessas barras, através

da técnica do perfodo estavel.

No capftulo 6§ encontra~se o procedimento experimental utilisado para
determinar—se o coeficiente de reatividade de temperatura do moderador ¢ os

tesultados obtidos com a realisagho do experimento.

No capftulo 6 a técnica de medida do coeficiente de reatividade de
vazio, através da inser¢Ao de placas de alumfnio nos canais de refrigeracdo dos

elementos combustiveis do reator IEA-R1 é descnta.

No capftulo 7 derivou—se um modelo perturbativo desenvolvido para
determinagio Jos seguintes parametros nucleares: reatividade diferencial de barra,
coeficiente de poténcia e a constante de tempo do reator & perturbago. O
procedimento experimental realizado e os resultados obtidos a partir ds utilizagfio

desse modelo desenvolvido s3o mostrados e analisados.



No capftulo 8 encontra-se descrito o procedimento utilisado para
determinaghio computacional dos rarimetros obtidos experimentalmente. Os cddigos
utilisados foram o HAMMER e o CITATION. As comparacSes entre os resultados

experimentais e tedricos sho feitas nessa staps do trabalho.
No apéndice 1 descreve—se o funcionamento ¢ as bases tedricas de um

instrumento de medids de reatividade, o reatimetro digital, desenvolvido no
IPEN-CNEN/SP, o qual foi amplamente utilisado nos experimentos realisados neste
trabalho, e no apéndice 2 relata—se sobre os testes fisicos de partida em baixa
poténcia de Angra-l, utilisando—ee o reatimetro digital. Finalmente, no Apéndice 3,
encontra~se a derivacho de uma das equagdes utilisadas no modelo pertubativo

apresentado no capftulo 7.



CAPITULO 2. FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1. INTRODUGAO

Pode-se conhecer o estado que um reator se encontra mmplesmente
observando—se & evolugho da populagho neutrénica ou o nivel de poténcia do niicleo
a0 longo do tempo. O comportamento temporal de um reator depende
fundamentalmente do balanco de néutrons que sio absorvidos, que escapam do

sistema ¢ que indugem novas reagSes de fissdo.

Pare um reator nuclear operar & um nfvel constante de poténcia, a taxa
de produglo de néutrons via reagSes de fiss8o e decaimentos sadioativos deve ser
exatamente contrabalanceada pela perda de néutrons via absorglo e fuga de
néutrons do sistema. Qualquer alteragdo dessa condigdo de balango resultara em
uma dependéncia temporal da populaglo de néutrons e, consequentemente, do nfvel

de poténcia do reator.

Nesta secio 3o resumidos os fundamentos teéricos que di3c o

sustentaculo das técnicas experimentais utilizadss neste trabalho



22. CINETICA DE REATORES

O conhecimento do comportamento temporal do fluxo de néutrons ¢ da
reatividade de um sistema nuclear é de vital importincia pars uma operacho segura
e controlada do reator. Os modelos que descevem este comporiamento slo
denominados "cinética de restores”, e os resultados destes modelos sho fundamentais

na anilise de tranmentes.

O comportamento espacial e temporal de néutrons no reator é descrito
matematicamente pela Equacio de Transporte, cu baseado em algumes aproximag3es
pela Equacio de Difuslo. A soluglo da EquagBo de Transporte, e/ou de Difusio
com dependéncia espacial-temporal ndo é trivial, o que dificulta sua aplicaclo
pratica. Entretanto, se for assumido que a forma espacial do fluxo de néutrons nio
varia a0 longo do tempo, o termo de dependéncia espacial pode ser omitido,
obtendo—se com isso equacles mais simplificadas, que envolvem somente equag3es

diferencinis ordinarias temporais. Esse modelo é conhecido como "Modelo de

Cinética Pontual”.

221. EQUAGOES DE CINETICA PONTUAL

As equagdes de cinética pontual s3o obtidas a pastir da integragdo da
equaglo de transporte de néutrons em todo o espago de fases (volume, angulo e

L
energia), tendo como funglo ponderagio o fluxo adjunto ¢ . A derivagio destas



oquacdes é por demais conhecida. /25/, sendo que o resultado final formece as
seguintes equacles

[ ¢]
dn(t) o) — 8
= AC. , .
— ~ o(t) +i£l C.(t) + § (21)
[ ]
- — a(t) - AC(t) i=12,..8 (22)

onde n(t) é a populaclo de néutrons térmicos existente no nicleo do reator, C(t),
a populacko de precursores do grupo i de emergia, p(t), reatividade do sistema, 4,
fracio de néutrons airasados do grupo de energia i, f, a fracho total de néutrons
atrasados, A, tempo de geracio de néutrons prontos, S, taxa de fonte de néutrons
externs o, A, constante de decaimento dos precursores do grupo i. Esse conjunto
de (G+1) equacles n3o lineares s#o denominadas de "Equacies de Cinética
Pontual". O nimero de equacies deste conjunto & fixado pelo niimero de grupos de
precursores, sendo que usualmente para reatores térmicos nlo refletidos por berflio

G assume o valor 6.

Por outro lado, a reatividade p(t) é s soma da reatividade externa,
Pe n(t), e da reatividade de realimentaglo, pi(t), que por sua_vez é determinada
pelos efeitos de temperatura, vazio , etc. Desde que os efeitos de temperatura sio
descritos pelas equagdes termohidraulicas que regem o comportamento do reator, a
solugdo geral do comportamento temporal do reator envolve nlo apenas a solugdo
das (G+1) equagles de cinética pontual, mas também o acoplamento com as

equagles de termohidraulica .



222 EQUACIO INBOUR

Para uma restividade coostante, ¢ assumindo-se que o comportamento

de péutrons ¢ de precursores sep da forma
oft) = no.o"' e {23)
Ct) = C, ™ : (24)

ondello, Cio' w sdo constantes, pode-se a partir das equacSes de cinética pontual,
relacionar o8 possiveis valores w (autovalores) com a reatividsde introdusida, i.e.

6
B..w
p=Auv+ z N . (25)
=1 "+xi

A equaglo acima ¢ conhecida como Equagdo Inhour. A origem desse
nome deve—se a0 fato de que as sete raizes w (nuumindo—u'Gzﬁ) da equagdo tém
dimens3o de inverso de tempo (INverse HOUR), como pode ser observado pelo
grafico da figurs 2.1 e pelas equajdes (23) e (2.4).



-11e ~h -3 Ay =dy =A =X #

-y -y

L1
o

%
1 ' — ¢ |
1 - Positive »
) e L L]

!

]

]

|

Negative »

it od s e e e e o

&

[ &4 v

Figura 2.1. Raises da Equaglo Inhour pars umra c~da Reatividade.

Dada uma reatividade, positiva ou negativa, os suto—velores i Yo, o

' ™q podem ser iacilmente determinados. Ainda, observando—ee que ", > W >

e > Wo o € que Wy, Wg, .., Wq 830 sempre negativas, pode-se concluir que, apds
w2t wat w7t

transcorrido um intervalo de tempo, as exponenciais ¢ “, ¢ ¥, .. , e decaem

e o comportamento temporal do fluxo de néutrons é funglo apenas de v, 0

inverso de " é usualmente denominado de "Perfodo Estavel".

O valor de v pode ser determinado experimentalmente, para uma dada
inserglo de reatividade constante, pela expressi: w1=ln2/T 4 onde T d é o tempo
Decessirio para que o .eator dobre o nfvel de poténcia, apds o decaimento dos
termos transientes, e a partir da equagdo "Inhour" pode—se portanto determinar a

reatividade introduzida. Esta técnica de medida de reatividade é denominada

10



*Técnica do Perfodo Estavel". Outra técnica de medida de reatividade envolve a
soluglo dsa Equaglo de Cinética Inversa, ou seja, da equaclio que exprime a
reatividade em funglo da variagdo da populagho de néutrons.

223. EQUACIO DE CINETICA INVERSA

A equaglo de cinética inversa é obtida integrando—se a equacio de
precursores, equagio (2.2), e substituindo—se na equagdo (2.1). Explicitando—se a
reatividade da equaglo resultante tem-se

6 A (¥—t)
A =g+ A2 -3 Y AiﬂJn(t')e T e (2.6)
i=1

Desta forma, medindo—se a variagdo temporal da populagao de néutrons,
n(t), pode—se através de métodos analdgicos ou digitais, solucionar a equagdo (2.6)
e, portanto, obter a reatividade do sistema em tempo real, p(t). Esta técnica é
denominada "Cinética Inversa", e instrumentos construfdos para realizar estas
operagles sio denominados de Reatfmetros. Os medidores de reatividade sio
importantes por possibilitarem a observagdo da reatividade instaritinea do nicleo do

reator, durante a operagdo deste.

11



224. APROXIMAGIO PULO PRONTO (PROMPT JUMP)

Um outro método de determinar-se a reatividade do sistems é através
da utilisaglo da aproximagio "Pulo Pronto". Essa aproximaglo § vilida quando a
inserclo de reatividade no nicleo do reator é tho rapida que o nfvel de poténcia
pula quase que instantineamence para o seu comportamento assintético. O nivel de
poténcia que o fluxo ira alcancar pode ser obtido assumindo-se que as concentracSes
dos precursores de néutrons permanecam constante imediatamente apds a mudanca
de reatividasde. Ainda, desde que os harmidnicos decaem rapidamente, é necemsirio

somente considerar—se o comportamento do estado fundamental.

Se o reator encontra—se inicialmente no estado de criticalidade, % =
0, e portanto das equades de cinética pontud - n(0) = EAGC0).
Assumindo—se que essa condigBo nlo varia significativamente apés & mudanca na
reatividade, pode—se derivar uma equagdo onde a populagho neutronica &
representads pela soma de dois termos, onde o primeiro corresponde ao
comportamento assintitico e o segundo acs termos transientes. A partir de
consideragSes matematicas pode—se verificar que logo apde a insergdo de reatividade

o nfvel de poténcia pula conforme equagio abaixo:

2 (1 - | (2.7)
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onde n; e ng sdo respectivamente os nfveis de pciincia antes e apos a variagio de
reatividade. A partir da equaclo (2.7) pode—se obter a reatividade inserida no

sistema.

2.3. EFEITOS DE REALIMENTACIO E COEFICIENTES
DE REATIV IDAD

As equaglic de cnética descrevem o comportamento dinimico do reator
para uma dada inser¢io de reatividade. Por outro lado, a reatividade inserida no
reator n8o é apenas funclo de variagles externas, mas também de efeitos de
realimentaclo inerentes ao proprio reator, os quais dependem da variagio da
composig8o do niicleo, como aumento de produtos de fissfo, das variagles na
distribuicdo de temperaturas de todos os materiais; de suas densidades e de algumas
outras propriedades fisicas e nucleares que s3o influenciadas por vanagSes de

poténcia do reator.

Esses efeitos de realimentagdo introduzem uma reatividade interna no
sistema nuclear, interferindo diretamente na dinamica do reator. Na figura 2.2
encontra~se um diagrama de blocos simplificado que mostra o comportamento

dinamico de um reator, considerando—se os efeitos de realimentacio.

13
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Figura 2.2. Diagrama de Blocos do Dinamismo do Reator.

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

P = pog® + (¥ - (29)

A reatividade externs, p, xt(t), é devida a inserglo de matenais
abeorvedores de néutrons no nicleo. Esta inser¢do pode ser em forma de ramps,

ie.

Pt = Kt

como por exemplo atr - s da movimentagio de uma barra de controle, ou em forma

de degrau

14



Poa®) = g 1 Ot
= ' t<to ,

como por exemplo através de uma queda sibita de um absorvedor.
A reatividede interna, ou de realimentagho, depende dos fenomence

fisicos éue alteram as propriedades nucleares. Amim por exemplo, o sumento de

poténcia, devido a introduglo de uma reatividade positiva externa, acarreta um

sumento de temperatura do moderador ¢ do combustivel, este aumento fas com que

diminua a densidade do moderador ¢ aumenie a absorcio de néutrons no
combustivel, que tera como consequéncia diminuigio da taxa de fiss8o e
consequentemente de poténcia. Desta forms, para e determinsr o reatividads de
realimentacfo é necessario acoplar as equacSes que descrevem os fenomenos fisicos
que alteram as propriedades nucleares, principalmente as equagdes termohidraulicas.
Desta forma, dado um parametro x, por exemplo temperatura, densidade, etc, a

reatividade de realimentacfo devido a este parametro 2
p= J a dx . (29)
x

acoplada as equacBes que descrevem a evolugio do parametro x. O parametro a é

denominado "Coeficiente de Reatividade" relacionado com a vaniagdo do parametro

X, ou seja,

15
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a = —-&- . (2.10)

Assim, se x equivale & temperatura do moderador, Tm, entdo

__0
Ty = W (a1

é o coeficiente de reatividade de temperatura do moderador; s x equivale & um _

3

volume vagzio existente no moderador, causado por evaporacio deste por exemplo, -

entlo

a, = - ‘ (212)

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

Os coeficientes de Reatividade podem também ser expressos em funglo

da variagdo no fator de multiplicag3o efetivo do reator. Assim, lembrando que

p= ref (2.13)

16



com Ke K! o respectivamente o fator de multiplicagfo do sistema perturbado e do
sistema no estado referéncia, pode—se definir o coeficiente de reatividade, a, como

Op K, d 1 dK
_ _ .. . 214
“TTh K & K dx (214)

Desta forma, o comportamento do reator devido a mudanga do
parametro x, depende do mnal de a. Por exemplo, se o coeficiente de
temperatura, ay, é positivo, e hA um sumento de poténcia, as temperaturas dos i
componentes do niclec aumentam, sumentando o fator de multiplicaglo e, como °
resultado, a poténcia do sistema se eleva. Com isso, as temperuturas dos
componentes continuam & crescer, sumentando o fator de multiplicaclo, e assim por
diante. O processo continua até que ou haja uma intervengho externa de controle
ou até fusic do nicleo do reator. AnAlogamente, se houver uma diminui¢gio na
temperatura de um componente, acarretara em uma diminuigdo de K e da poténcia,
diminuindo ainda mais a temperatura do material e, assim, diminuindc a poténcia
do reator até o reu total desligamento. Dessa breve analise, pode—se perceber que
reatores que possuem coeficientes de reatividade poeitivos s3o inerentemente

mstaveis.

Inversamente, seguindo—se a mesma linha de raciocfnio acima, pode-se
concluir que reatores que possuem coeficientes de reatividade negativos sio estaveis
com relagio as altera¢des no interior de seu sisteina. A estabilidade de uin reator é

muito importante no que diz respeito & seguranca deste, pois em caso de acidentes,

17



onde haja uma excurglo de poténcia, os efeitos de realimentaglo atuam no sentido
de compensar o excesso de reatividade do niicleo ¢ retornar o reator a um estado de
criticalidade, cessando o transiente de poténcia. Coeficientes negativos de reatividade
8o t8o importantes para a segiran¢a e estabilidade de reatores que a nfvel de
projeto as normas de seguranga exigem que a maioria dos coeficientes de reatividade

)ejam negativos para garantir um efeito de realimentagio global também negativo.

Na figura 2.3 pode—se observar a evoluglo do nfvel de poténcia de

reatores com coeficientes de reatividade positivo e negativo, aps uma inserglo

ositiva de reatividade.

POTENCIA &0

a<0

a<<0

TEMFY

-

Figura 23. Excursdes de Poténcia
cientes de Reatividade ﬁ

ara Reatores com Coefi-
egat1vos e Positivos.
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Os principais coeficientes de reatividade sbo:
i) Coeficiente de Reatividade de Poténcis, ap:

Definido como ap(P_) = _gHP , quantifica a varisglo de reatividade
[+

do reator devido a variacSes no nivel de poténcia, em torno da poténcia referéncia
(P o) Esse coeficien*e sngloba todos os eofeitos de realimentacho causados por

varia(3es de temperaturs

ii) Coeficiente de Reatividade de Temperatura do Combustfvel:

Definido como "Tc(To) = —g{-—IT é considerado um dos mais
c
o

importantes coeficientes de realimentaglo, principalmente por responder quase que
imedistamente & perturbagBes externas inseridas no niicleo e frear significativamente
uma excurslo positiva ou negativa de reatividade. O coeficiente de temperatura do
combustivel é uma caracterfstica predominante de dependéncia das ressonancias de
captura do 238y em fungBo da temperatura do combust{vel. Com o aumento da
temperatura ha um aumento na taxa de absorglo de néutrons devido a0
alargamento das sec¢Bes-de choque de absorgdo na regifo de ressonancias (fenémeno

conhecido como Efeito Doppler).

i1) Coeficiente de Reatividade de Temperatura do Moderador:

Dado por aTm(To) = ——gf.‘—n—l’r é causado principalmente pelas
o

19
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variagSes na densidade do moderador, acarretando em mudangas no poder e rasko
de moderagho deste.

iv) Coeficiente de Reatividade lsotérmico:

Definido como a. (T ) = .g{:o lT corresponde a sobreposicio dos

efeitos de realimentacio de temperatura do combustivel ¢ do moderador a uma
mesma temperatura. Com isso, pode—se redefinir a., como

%po(T) = ap (1) + ap (D

v) Coeficiente de Reatividade de Vasio:

Dado por ay = —%V}r onde AV, equivale a fragko de volume vasio

no moderador, AVﬁ_ = —V:;— onde Vv é o volume vazio inserido mo nicleo do

reator ¢ V_ € o volume total de moderador existente no interior do micleo. Esse
coeficiente é importante para estudos de acidentes e transientes de poténcia onde
haja 8 formagio de volumes vazios no moderador do niicleo, causados por
evaporagio de agua moderadors. Em operac3es normais este coeficiente pode ser
observado caso haja a inser¢do de objetos no nicleo do reastor, que venham a

deslocar um volume significativo de agua (detectores ou dispositivos experimentais).

No préximo capftulo encontram-se algumas técnicas experimentais,

utilizadas na determinaglo de coeficientes de reatividade em reatores de poténcia.
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CAPITULO 3. PRINCIPAIS TECNICAS EXPERIMENTAIS EM
MEDIDAS DE REATIVIDADE

Neste capftulo encontram-se algumas das técnicas geralmente utilisades
em experimentos em reatores nucleares de pesquisa @ de poténcia pars obtencSo de
rutivid.dp, ou de sua variagho com determinado parimetro (coeficientes de
reatividade).

Algumas das técnicas citadam a seguir foram utilisadas nos experimentos
realizados neste trabalho e, por isso, essas técnicas serio mais detalhadas nos

capftulos onde foram utilizadas.

3.1. MEDIDA EXPERIMENTAL DA REATIVIDADE
DE UM SISTEMA

Existem varias técnicas experimentais usualmente utilizadas para
determinagio da reatividade de um sistema. As mais difundidas s3o aquelas que
utilizam 3 Queda de Barra, Perfodo Estavel e Néutrons Pulsados.
Técnicas basecadas em Analise de Rufdos e Métodos Perturbativos também véem

sendo utilizadas para medidas de Reatividade /6,25/.
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3.1.1. TECNICA DO PERIODO ESTAVEL

Uma das técnicas mais difundidas pars s determinaclo experimental da
reatividade de um nicleo é baseada no Perfodo Estavel do Reator. Essa técnica
\lﬁlil.-l.'dl equaclo Inhour (Equaglo 2.5) pars obtenclo da reatividade.

Como ja abordado no capftulo 2, para uma dada insercfo de reatividade
constante, positiva ou negativa, no nucleo de um reator, s populagio neutromica

n(t), apds decaimento dos termos transientes, evolui como uma exponencial pura da

forma
e't

nt) "o

Desta forma, esperando-se um tempo T & tal que o nfvel de poténcia dobre, ie,

n = 2n, o pardmetro w (inverso do perfodo estavel) pode ser determinado como

e portanto, da equagSo inhour pode-se determinar a reatividade, ie.
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3.1.2. TECNICA DE QUEDA DE BARRA (ROD DROP)

Uma medida direts da restividade pode ser feita sem & medicho do
perfodo do reator caso s mudanga na reatividade sej t80 ripida que possa - ser
copmiderads instantines. Ji que essas medidas sdo geralmente ofetuadas por
ime:glodobunpwquod&liv_n, essa técnica & conhecida como Queda de Barn,
embora experimentos que introdusam rapidamente uma quantidade de reatividade
positiva no nicleo sejam igualmente bem sucedidas. Entretanto, experimentos que
introduzem rapidamente reatividades positivas n3o s3o obviamente interessantes no

que dis respeito & seguranca do reator.

A técnics de Queda de Barra se utiliza ds Aproximacdo Pulo Pronto.

Nessa aproximag3o, como ja visto no capftulo 2, o pulo no nfvel de poténcia é dado

por:

) B-(1 -p)

i e
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Supondo que o reator esteja inicialmente no estado de criticalidade, =
0 e asumindo—se que o termo (p-f) seja pequeno em comparaBo com os outros

termos, a reatividade do sistema apds a queds de barra serd dada por

o

p=p(1~- n2)

8.1.3. TECNICA DE CINETICA INVERSA

Basicamente, essa técnica consiste em inlegrar-se a equacdo de
precursores no tempo e cubstitur a equaclo resultante na equac3o que descreve o
comportamento temporal da ‘populagdo neutronica, n(t) [ equacles de cinética
pontual). A equag¥o final fornece s reatividade do riicler p(t) instantanea. Essa
técnica de medida é abordada com maior énfase no apéndice 1 deste trabalho.

3.1.4. TECNICA DE NEUTRONS PULSADOS

Outro método de medigio de reatividade, particularmente para valores
grandes e negativos de p, é 8 que utiliza & técnica de néutior:s pulsados. Nesse
método, uma quantidade de néutrons é injetads 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 transientes tenham decaido, mas curtos comparados com os tempos de

geraglo de néutrons atresados (tempas da ordem de milisegundos).

Easa técnica é frequentemente utilisada para determinaclio da margem
de desligamento das barras de conirole em um reator. Na referéncia /42/

B.E.Simmons ¢ J.S.King desctevem experimentos utilisando essa técnica.

8.1.6. OUTRAS TECNICAS DE MEDIDA DE REATIVIDADE

Outros métodos sBo utilis+i - pars a determinagio do fator de
multiplicagBo e, consequentemente, de.re-ti ‘dade de um sistems, tais como métodos
perturbativos, onde um material absc.. Jor de néutrons realisa perturbagdes no
sistema, através de movimeutacdes oscilatérias e métodos de anilise de rufdos,
através de correlacdes de sinais provenientes da instrumentaglo do nicleo. No
capftulo 7 utilisou-ee um método perturbativo para obtenglo do coeficiente de
reatividade de poténcia e outros dois pardmetros caracterfsticos do reator IEA-RI.
Os métodos de analise de rufdes ¢ néutrons pulsados nfo foram utilicados nos

experimentos realizados neste trabalho.

3.2. CALIBRAGIO DAS BARRAS DE CONTROLE

A calibragBo de barras de controle de um reator nuclear & feita
construindo—se as curvas de reatividade diferencial e integral dessas barras. Eezas

curvas s8o obtidas através do computo da reatividade inserida no nicleo do reator

25
. Y. ree ¥
W B



devido & movimentagho da bana no mberior desbe:

A reatividade diferencial de barra & obtida através da rasio entre a
variagio de reatividade observads ¢ a vanuglo de posicionamento vertical da barra
A reatividade integral é obtida através da integraclo ds reatividade diferencial
desde a posigho de barra totalmente inserids uté & atual posicho em que se

encontra.

O procedimento usual para obtenglo experimental da reatividade
diferencial ¢ criticalisar—se inicialmente o reator com todas as barras de controle
retiradas ¢ a ser calibrada inserida o maximo possivel no nicleo do reator. A
seguir retira~se alguns passos de barra ¢ apds obtengho da reatividade inserida, que
pode ser feita através da utilizsacho de um dos métod>s mencionados anteriormente,
retorna~se o reator ao estado de criticalidade, compensando—se o excesso de
reatividade. Essa compensaglo pode ser feitn através da insergfo de uma outra
barra de controle ou também pela diluigho de boro na Agua moderadora. Esse
procedimento é repetido até total retirada da baria do nicleo. Assim obtém-se

Op/0s para varias posig3es verticais do niicleo.

No capftulo 4 e no apéndice 2 encontra—se a calibracio de barras do
reator JEA-R1 e de Angra~l, onde utilisou—se barra de controle e diluigdo de boro
respectivamente para compensagio da reatividade positiva inserida no nicleo devido

a retirada da barra que estava sendo calibrada.
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3.3. DETERMINAGAQ EXPERIMENTAL DOS COEFICIENTES
DE REATIVIDADE

Os coeficientes de temperatura quantificam as vanacSes na reatividade,
resultantes de mudangas em alguns parimetros do nucleo, como temperatura do
moderador @ poténcia. Os coeficientes de temperatura s8o calculados para assegurar
que o uﬁor soja capas de responder seguramente a possiveis perturbacSes nas
condigSes do nicleo durante operacles normais da instalaglo.

Os coeficientes de temperatura s30 medidos para temperaturas do
moderador e para varios nfveis de poténcia. A determirag3o de alguns coeficientes
de temperatura fas parte de Programa de Testes Iniciais de Partida, realisados em

baixs poténcia durante o ligamento da usina, apos a recarga do nicleo.

3.3.1. DETERMINAGAO DO COEFICIENTE ISOTERMICO

Como visto no capftulo 2, o coeficiente de reatividade isotérmico é dado
pela variagio de reatividade do niicleo por unidade de variagio de temperatura

média deste, i.e.

Tigo = _g{'-

Iso
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J. J. Woods ¢ T. L. Wilson /43 / descrevem como o coeficiente

isotérmico, a._, é obtido experimentalmente om reatores nucleares do tipo PWR.

Nesse artigo, o coeficiente isotérmico é obtido na poténcia sero, pois
mssim todas as partes do nicleo podery ficar & mesma temperatura. A
determinaglo de a,, Ppara virios nfveis de tempeiatun é feita através da
realisacho de uma ramps de temperatura (positiva e negativa) de ~ 30 °F/bh,
causada por alteragdes nas condicSes de pressfo de uma turbina do reator. A cada
5 °F a temperatura é estabilisada, para possibilitar que todas as partes do niicleo
cheguem a uma temperatura uniforme. A temperatura, a reatividade e outros dados

slo gravados por um reatimetro, que fas posteriormente o cémputo de a_

Qualquer que seja o procedimento experimental utilizado para
determinag3o de @ o este deve ser sempre realizado em niveis baixos de poténcia,
de preferéncia poténcia sero, para que n3o haja o aparecimento de regides com
diferentes temperaturas. O aquecimento ou resfriamento do sistems deve ser

externo, com o auxflio da agua do circuito primario de refrigeragdo.

No reator de Poténcia Angra~] o aquecimento e resfriamento da éagua
do circuito primario é rel':lizado como citado por J. J. Woods ¢ T. L. Wilson. No
reator de Poténcia Zero do IPEN-CNEN/SP, UCR!, as variagdes de temperatura
serdo realizadas através da utilizaglo de sistemas aquecedores e resfriadores externos.
No reator de Pesquisa IEA-RI, o aquecimento do reator & feito utilizando—se o
calor gerado pelo niicleo e o resfriamento através das torres de refrigeragio

(conf cap.5).
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3.3.2. DETERMINAGIO DO COEFICIENTE arc

Também como visto no capitulo 2, o coeficiente de reatividade de
temperatura do combustivel é dado pela variaglo de reatividade do nicleo por
unidade de variagio de temperatura do combustfvel, i.e.

O coeficiente de temperatura do combustivel & caracterfistica
dominante das ressonincias de captura do 238y dependentes da temperatura
do combustivel. Essa forte dependéncia se deve ao efeito de alargamento das
238

U,

ressonancias com o aumento da temperatura do efeito este conhecido como

Efeito Doppler.

Em reatores de poténcis, geralmente é dificil a obtengio de dados
referentes 80 coeficiente de temperatura do combustfvel devido a duas razdes:
principais: i) mudan;as na reatividade s3o medidasem termos do coeficiente de
poténcia, o qual inclui outros coeficientes de reatividade e ii) umbiguidade é

inevitavelmente grande no calculo da variagio na real temperatura do combustivel.

Em consequéncia desses fatos, métodos experimentais de medida indireta

880 geralmente utilizados para determinagdo desse coeficiente. Mudangas em varios
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tipos de distribuicSes de taxas de reaclo sSo medides para diferentes temperaturas
do combustfvel pelo método de ativagko de folhas @ entlo as mudancas resultantes
pa reatividade slo derivadas utiizando-se esses dados stravis de célculos

computacionais /87/.

Entretanto, métodos de medida diretos também sfo empregados.
Métodos Perturbativos e Técnicas de variagio de poténcia mantendo~se o miximo

possivel os outros parimetros constantes sfo utilisados.

O procedimento utilisado para a obtencio experimental direta do
coeficiente de temperatura do combustfvel, aq , pars reatores tipo PWR realisado
c

pela referéncia /43 / é de estabilizar o reator em um determinado nfvel de poténcia
e epds izso iniciar variagSes de poténcia, mantendo-s: a temperatura da &igua
moderadora constante. A temperatura da agua moderadora é mantida constante
através de variagdes no fluxo de circulaglo desta no nicleo do reator. Q coeficiente
de temperatura do combustivel é obtido fasendo—se um balango de reatividade nos
varios nfveis de poténcia realizados. A temperatura do combustfvel é obiida ou
através de sensores localizados no interior dos elementos corabustfveis ou através de
calculos termohidraulicos. Entretanto, esse tipo de medida apresenta resultados com

incertezas relativamente grandes.
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33.3. COEFICIENTE DE TEMPERATURA DO MODERADOR

Anslogamente a0 coeficiente de restividade de temperatura do
combustivel, o coeficiente ay apresenta dificuldades priticas em sua determinaglo
m

experimental em consequéncia da ocorréncis de outros efeitos de realimentacfo em

paralelo.

O mais importante efeito de realimentagio que atua no moderador é o
causado pela redistribuicio na densidade do moderador. As maiores variacSes na
densidade do moderador sio regides onde encontram—se os maiores fluxos de '
péutrons.  As principais propriedades nucleares da agua que 330 alteradas
significativamente com a mudanga na densidade 3% o poder ¢ a rasfo de

moderacio de néutrons de altas energias.

A Técnica de obtenglo experimental de ap apresentada na referéncia
m

J 44/ utiliza—se basicamente do mesmo principio utilizado pela referéncia /43/,
onde varia—se a temperatura do moderador mantendo~se o méaximo possivel o nfvel
de poténcia do reator constante. Essa técnica basicamente envolve decréscimo da
temperatura meédia no sistema de refrigeragio do reator, através de insergio de
barras de controle, enquanto mantém-se o nivel de poténcia do reator tdo constante

quanto possivel com o controle da turbina.

Entretanto, medidas indiretas para determinagio de ap também sdo
m
igualmente utilizadas como no caso de ay . Em reatores tipo PWR, geralmente

c

obtém—se experimentalinente o coeficiente de reatividade de temperatura isotérmico
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¢ utilisando-se do valor de o determinado computacionalmente obtém~se o valor
c
do coeficiente ay. . Nos testes fisicos em Baixa Poténcia de Angra-1 determina~se
m

ap utilisando—se esse tipo de procedimento.
m

3.3.4. COEFICIENTES DE TEMPERATURA GLOBAL
E DE POTENCIA

A determinaglo experimental dos coeficientes de temperatura global ¢ de
poténcia nlo apresentam problemas de ordem pritica, devido a esses coeficientes
computarem todos os efeitos de realimentacdo causados por variagio do nfvel de
poténcia. A diferenga entre ap e ap unicamente & que o primeiro relaciona a
variagho de reatividade em fungio da temperatura média do nicleo ¢ o outro em

funclo da poténcia do reator. -

Basicamente, a técnica para abtengBo desses dois coeficientes consiste em
realizar variagdes de poténcia em varios nfveis de poténcia, e observar as

variagles de reatividade do sistema consequentes / 43 /.
336 DETERMINAGIO DO COEFICIENTE DE VAZIO

O coeficiente de reatividade de vazio é dado pels variagBo de

reatividade do niicleo por unidade de volume vazio introduzido no moderador, i.e.



A introdugSo de um vazio dentro do nicleo de um reator critico levara
o reator & um estado de subcriticalidade ou supercriticalidade. A alteracio na
reatividade por unidade de volume de vasio é chamada de coeficiente de reatividade

de vasio.

O coeficiente de vasio é importante nfo 85 no aspecto de seguranca do
reator, mas também na elaboracfo de certos tipos de experimentos onde ha a
introduglo de materiais e objetos que desloquem um volume significativo de

moderador. O coeficiente de vasio também é importante na operaglo de reatores

tipo BWR.

Se um vazio é introduzido no moderador, uma menor quantidade de
néutrons sio moderados e consequemente ocorre a diminuigio da taxa de reagSes de
fiss30. Em consequéncia 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 diminuigdo da abeorgdo de néutrons térmicos pela
barra, e consequentemente uma diminuigdo na eficiéncia desta, implicando em um
aumento de poténcia; também, para reatores onde a moderagdo é superestimada

pode-se encontrar coeficientes de vazio positivos.

Um coeficiente de vazic negativo é desejavel por razles de seguranga.
Em caso de um acidente causar um transiente no nfvel de poténcia do reator tdo

elevado a ponto do niicleo ficar em perigo de fundir-se, o coeficiente de vazio
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negativo ird redusir a reatividade quando a temperatura alcancar o ponto de
ebulicho da &gua e ocorrer a introduglo de bollias (vazios).

Ha virias maneiras de introdusir—se um volume vasio no niicleo de um
reator nuclear. As formas mais usuais sio aquelas que utilisam—se de materiais

plasticos ou alumfnio ou, ainda, por pequenas tubulacSes que inserem gases inertes.

No Laboratorio Nuclear de Georgis~Lookheed, & determinaglo
experimental do coeficiente de vasio no reator de Pesquisa ¢ Treinamento de
10 kW, que la se encontra, é feita através da inserglo de chapas de plastico entre
as placas combustiveis do elemento do reator /13 /. Materiais plasticos e a dgua
possuem praticamente as mesmas propriedades nucleares, devido a eles terem
aproximadamente o mesmo nimero de atomos de hidrogénio por em® (principal
elemento responsavel pela moderag®o). O volume V de vazio é facilmente

calculado.

A utilizac8o de Placas de Alumfnio também é interessante devido a esse
material ser praticamente "transparente” ao néutron em consequéncia de sua baixa
secgdo de choque de reagdo. Com isso, consegue—se simular um volume vazio no
meio moderador sem que o material altere a distnbuicio espacial de néutrons
devido & reagles nucleares e sim somente pelo deslocamento de agus moderadora

local.

A utilizagio de pequenas tubulagdes para inser¢do de um volume
controlado de gas inerte no interior do nicleo de um reator possui problemas tanto
de ordem pratica como de seguranga. Para a maioria dos reatores, a introdug3o de

pequenas tubulagdes é de dificil acesso, principalmente nas regides centrais do

N
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nicleo. Jutro problema sério principalmente para reatores tipo piscina aberta &
postibilidade de atravis de um processo de arrsste levar materiais radioativos

.o

superficie da piscina, pondo em nisco a seguranga do reator em relagho

contaminac3es radioativas.

O coeficiente de vasio é calculado s partir da férmula

= Crsic= OV

onde p azio é a reatividads do sistema com o vazio presente e Pﬂzo ¢ a

reatividade sem o vatio, ou o vario preenchido de Agus.

Deve-se notar que a grandeza Ap/AV depende da localicBo do vasio no
reator. Quanto maior o fluxo de néutrons existente na regido de inser¢io do
volume vazio, maior sera a variacio de reatividade devido a introdugio do vaszio.
O fluxo é maior préximo ao centro do reator, e nessa regido é onde encontra—se os

maiores valores para o coeficiente de vatio.
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APIT _ MEDIDA A ADE E

NTROLE E NCA EA - Rl

41. INT A

Em um reator nuclear, varios sistemas 880 projetados e utilizados no
controle do nivel de poténcia e de seguranga da instalacho. Os principas
sistemas utilizados para estes fins 830 os sistemas de controle de reatividade por
barras de controle e por diluigBo de boro na Agua moderadora de néutrons.
Outros sistemas incluem drenagem do flufdo moderador, movimentag3o de refletor,

etc.

O sistema de diluigdo de boro geralmente é utilizado como um ™ajuste
gosso” do nivel de poténcia, enquanto o sistema de barras de controle ¢ utilizado
como "ajuste fino”. A vantagem do sistema de diluigdo de boro é que a diluiglo

uniforme do boro nfo altera sigmificativamente o formato.do fluxo de néutrons.

Para desligamento ou controle fino, o sistema de barras de controle ¢
mais cenveniente devido a rapidez que este introduz reatividade no nucleo. As barras
utihzadas para o desligamento do reator s3o denominadas de seguranca e devem
estar fora do nucleo, quando em operago, para que, em caso de necessidade,

Possam introduzir  rapidamente uma grande quantidade de material absorvedor
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Atualmente, as normas de seguranga / 20,4041 / exigem que os
reatores nucleares de poténca possuam dois sistemss de controle de reatividade
externos independentes e de diferentes principios de projeto, que sejam capazes de
desligar individualmente o reator com margens de seguranca apropriadas, em caso

de um dos sistemas venhs a apresentar problemas.

Entretanto, os reatores de pesqumsa, tipo pisana aberta, como o
reator JEA-R1, 1080 possuem dois sistemas distintos de controle de reatividade
como exigido pelas normas de seguranga Tal desvio das normas de seguranga pode
ser explicado em vista destes reatores terem smdo projetados e construidos na década
de 50, quando tais normas ainda n3o existiam e também pelas caracterfsticas de
seguranca inerentes que estes reatores possuem. Desta forrna, com o objetivo de
garantir uma operagio segura, ¢ necessario conhecer e quantificar oe sistemas de

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

Neste capftulo 830 descritas as medidas de reatividade (diferencial e
integral) do sistema de contiole de reatividade do reator IEA—R1, atraves da
técnica do perfodo estavel. O 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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O I1EA-R] é um reator tipo piscina aberta, moderado e refrigerado a
agua leve operando atualmente com poténcia nominal de 2 MW. Para controle de
reatividade posui  apenas o sistema de barras de controle e de seguranca,
composto por quatro barras: uma de controle e trés de seguranga. Cada barra &
formada por duas placas de cumensBes aproximadas de 60 cm x 0,16 cm x 6.65
cm, compostas em seu interior por 80% de Prata, 15% de Indic e 5% de
Cadmio, combinagio de materiais qu: pecrmite a absorgAo de néutrons em quase
todo o intervalo de energia. Estas placas 880 inseridas no nicleo do reator em
elementos combustiveis especiais, denominados de elementos combustiveis de controle
(fig.8.1c). Estas placas percarrem os 60 ¢m da parte ativa do nicleo (regio onde
existe material ccmbustivel) em passos de 0,06 cm. A posigho de cada barra é
dada em unidade de passos, variando de 0 (totalmente inserida) A 1000 passos

(totalmente retirada do mucleo).

O sistema de barras de controle de reatividade de um reator é
projetado para ter as seguintes caracteristicas, especificadas em normas de seguranga’

/20,40,41/:

1) A reatividade tota! das barras de controle deve ser menor que a reatividade total

das barras de scguranga;

1) A rcatividade positiva inscrida pela movimentagdo normal das barras de  controle

deve ser menor que o hmite de scguranga de insergdo de reatividade positiva no
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sistema, que é de 0,02 % AK/K/seg;

i) O sistema de barras deve ser capaz de absorver 1,25 vezes 8 maxima reatividade

existente no nicleo;

iv) O tempo de operagBo dos mecanismos de seguranca deve ser 50% menor que o

perfodo de desligamento do reator;
v) Caso a barra mais reativa ficar emperrada, quando totalmente retirada do

nicleo, as barras restantes devemn possuir reatividade suficiente para desligar o

reator.

A venificagho  dessas condigBes de seguranga é feita através da
determinagho dos valores de reatividade diferencial e integral das barras de controle ;
e seguran¢a, bem como dos valores maximos de taxas de insergAo de reatividade

positiva, devido a movimentagbes dessas barras na regido mais ativa do nucleo do

reator.

43 REATIVIDADE DIFERENCIAL E INTEGRAL DAS BARRAS
DE_CONTROLE

A presenga da barra no intenor do nucleo afeta substancialmente .a
criticalidade do reator. O efeito de uma barra é medido em termos da reatividade
gue esta introdiuz no sistema. Embcra a barra seja constitufda de uma mistura
uniforme, o ¢ ito desta na reatividade do sistema depende fortemente de sua posigAo
no nicleo. Isto se deve ao fate de que a taxa de absor¢do de néutrons térmicos
depende do produto da secgdo de choque macroschpica, Y. edo fluxo de

néutrons térmicos, ¢, que s30 dependentes da posigAo.
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A reatividede diferencial de uma barra é defimda como s razlo da
variagio de reatividade inserida no niicleo, por unidade de deslocamento da barra

(Op/0z), e, desde que a vanacho da reatividade é fungBo da posigho, esta
o

grandeza também o é.  Qualitativamente, o comportamento da reatividade
diferencial, em fungAo da posigAo de insergAo da barra de controle, pode ser
deacrita analisando a variaglio axial do fluxo de néutrons, quando da inser¢io da
barra. E conhecido que, para um reator sem barras, » variagho axial do fluxo
tem um comportamento aproximadamente senoidal, considerando a origem do

sistema de coordenadas no topo do reator (fig4.1), 1e. |
Hz) " smx /H | (4.1)

onde H ¢ a altura do reator. Quando da introduclo da barra de controle a uma
distancia axial x, introduz—se uma perturbaglo 6)35, que assume valores da
secglo de choque de absor¢do da barra para valores de 0 < z < x e zero para
valores fora deste intervalo. Através da teoria de perturbagAo /25/ ¢ possivel de-
monstrar que a insergdo de reatividade integral, até a altura de insercAo x, é

expressa pcr

X
o(x) ~ J i, $%a) ae (42)

M
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e, portanto, a reatividade diferencial é

e - g%y (4.9)

0951([ - 'enQ(___f_a__) "1~ cos (_2&5_.) (4.9)

ou

Da equac8o (44) é facil verificar que a maxima taxa de insergfo de
reatividade ocorre para valores de x = H/2, ou sejs, quando a barra esta inserids
ate aproximadamente & metade da altura ativa do nucleo. .. forma da curva .

diferencial versus a altura de inser¢8o é ilustrada esquematicamente na figura 4.2.

A reatividade intégral de uma barra é obtida integrando~se a reatividade

diferencial, ao longo da altura axial do nicleo, ou seja

A = 9 d 45)
Pint x) 0_—%— 2

-

Qualitativamente, o comportamento da reatividade integral pode ser

obtido a partir da equagao (4 2). Desta equajao, verifica—se que

-

e wen (22X (46)

p(x)
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NMICLEQ DO REATOR

Pigura 4.1. Barra de Controle Parcialmente Inserida
no Nucleo de um Reator.
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Figurn 4.2. Curvas de¢ Reatividade Diferencinl .
e Inlcgral de Barra.
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e, portanto, a variag8o da reatividade integral introdusids com a distancia de
insercBo possue um  comportamento semelhante & um "S" (esta curva & conhecida

como curva S), conforme ilustrado na figura 4.2 .

Neate capftulo descreve—se a obten;8o experimental das curvas de
reatividade diferencial e integral, através da técnica do perfodo estivel, das quatro
barras do reator IEA-Rl para a configuragio de elementos combustiveis n®
164—A. Os resultados experimentais permitem avaliar se as barras de ccntrole e de
seguranca satisfazem o8 requisitos exigidos pelas normas de seguranga, além do

que, no capftulo 8, estes resuitados experimentais serBo comparados com os

calculados para avaliagBo da metodologia de cilculo.

4.4. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL - METODO DO
PERfODO ESTAVEL

O método utilizado na determinagio das reatividades diferenciais das
barras de controle e de seguranga do reator IEA-R1, foi a técnica do perfodo
estavel. Fsta técnica, descrita no capftulo 2, é baseada no fato de que a
populaglo ¢: é:trons, ou a poténcia, evolui como uma exponencial pura, apbs uma
inserg80 de restividsie e apde um tempo suficiente para que os transientes tenham

desaparecidos.
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Para a determinagBo experimental das reatividades diferencial e integral
das barras de controle e de seguranga do reator JEA-R1, & necessario que o nfvel
de poténcia seja baixo, para que outros efeitos paralelos n8o venham a afetar a
criticalidade do reator, como a produsdo de Xendnio e efeitos de temperatura O

procedimento experimental para a realizacdo da experiéncia foi:

1) Deixar 6 reator critico a um nivel de poténcia baixo, da ordem de 20 W,

i) retirar todas as outras barras do nicleo ¢ inserir a barra a ser calibrada o
maximo possfvel, mantendo o conjunto crftico;

1) Retirar, algumas posi¢bes, a barra a ser calibrada e, apés um tempo de
espera /28 /, necessArio para que o reator stinja o perfodo estavel e, entlo,
cronometrar o tempo necessario para que a populagho de néutrons dobre o seu
nivel (tempo de dobramento). Anotar em tabelas as posicdes inicial e final da
barra (obtidos através da instrumentagio da mesa de controle do reator) e o tempo
de dobramento do fluxo;

iv) Ipserir uma das barras, que inicialmente esta  completamente retirada,
compensando o excesso de reatividade, para retornar o reator a criticalidade;

v) Repetir os procedimentos de (1) & (iv) até retirar totalmente a barra a ser

calibrada do niicleo.

Os resultados experimentais obtidos encontram-se nas tabelas 41 e 42,
onde tem-se os valores das posigdes iniciais e finais das barras BC, BS1, BS2 e
BS3 e os respectivos  perfodos de dobramento.  Deve—se observar que, em
consequéncia da utilizago de uma segunda barra, para compensagdo do excesso de
reatividade, obt{m-se as curvas de reatividade diferencial nao sé6 da barra que esta

sendo retirada, mas também da que estd sendo introduzida.
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TABELA 4.1. RESULTADOS OBTIDOS PARA A BARRA DE CONTROLE
BC E DE SEGURANGCA BS2.

Posicao Ini- Posicao Fi- Variagaoc Tempo de Posigao
cial de BS2 nal de BS2 de Posi- Dobramen da Barra
(passos) (passos) Eggssos) to (Seg) Con?e.éns.

4 179 125 20.95 ol
179 U5 6 205 861
45 206 51 20.10 814
296 335 39 24.02 5
335 367 32 25.02 740
367 396 - 29 28.40 m
396 429 3 22.10 674
129 455 26 7.4 60
455 485 30 20.11 616
485 512 xn 2401 587
512 A2 30 2720 561
542 572 30 2522 536
572 603 31 23.05 515
603 - 636 33 20.85 489
636 671 35 21.00 460
671 707 ¥ 24.13 434
707 746 39 22.87 403
746 795 19 2135 30
795 852 S7 20.98 336
852 932 80 18.66 293
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TABELA 4.2. RESULTADOS OBTIDOS PARA AS BARRAS DE
SEGURANCA BS1 e BS3.

Posigao Ini- Posicao  Variagao de Tempo de Posigao

cial de BS3 Final  Posigdo Dobramen da Bar-

(passos) (passos) (passos) to(Seg) raB(Schmrp
b7 M7 2% %.19 869
H7 374 {4 .01 812
374 396 22 29.37 769
396 422 2% 3.4 726
2 443 21 20.49 693
43 464 21 29.64 662
464 487 23 23.19 629
487 508 21 28.37 600
508 527 19 29.48 5713
927 549 22 27.50 544
549 571 2 25.39 516
971 590 19 35.83 495
590 613 2 2409 467
613 637 : 24 26.45 40
637 - 662 25 222 410
662 687 25 28.29 382
687 712 25 29.4 355
712 737 25 3049 3%
737 764 /44 30.29 204
64 M4 30 28.27 257
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45. ANALISE DE RESULTADOS

Apesar de possuir um procedimento experimental relativamente simples,
s anhlise de dados, através da equacio "inhour", envolve uma quantidade
significativa ‘de calculos.  Para tal, desenvolveu—se uma série de programas
computacionais, que .auxilia.m nos chlculos necessarios para a obtenglo das curvas de

reatividade diferencial e integral de cads barra.

Basicamente, os programas desenvolvidos resolvem a equacio (4.7),
onde substituiu—ee a equacio inhour (equagio 2.5) na definigho de reatividade
diferencial, 8p/0k. Os valores utilizados para os parametros cinéticos Pls, \'s e A |
encontram—se na tabela 4.2a /25/, com excecBo de Wi que foi obtido a partir do

tempo de dobramento T, do fluxo de néutrons térmicos (cf.cap.2 sec.2.2.2).
d ap

Desta forma, conhecendo—se o tempo de dobramento Td’ s reatividade

diferencial, (6p/82) pode ser obtida por

g !
m

6
% _ 1 . Alnd A
- = Tt ) YT ) (4.7)
onde Azzz{ﬂi e zmz(z#zi)/Q, com zo e £, as posicSes finais e iniciais das barras.
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TABELA 4.2A. VALORES DE Bi's e Xi's PARA 0S VARIOS
GRUPOS DE ENERGIA.

Grupo de Energia B, A
(1)

1 0,000243 0,0127
2 0,001363 0.0317
3 0.001203 0,115
4 0,002605 0,311
S 0,000819 140
6 0,000166 3.87
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Apés o calculo das reatiidades diferenciais, em funglo da posicho
meédia, B ¢ doa teupectivon desvios padrBes, ajustou-ee um pohnémio aos
resultados [/ 18/, para obter—se, através da integragho da  curva ajustada, a
rentividade integral da barra. |

. Nas tabelas 4.3, 4.4, 45 ¢ 4.6 880 mostrados os resultados obtidos para
as reatividades diferenciais e integrais, com oe respectivos desvios padrBes, em
funcBo da posicAo média, para as barras BC, BS1, BS2 e BS3.

Os coeficientes do polindémio
y=Ax + BxZ + C.x3 + Da? 4+ EX° , (4.8)

ajustado mos valores dos pares de pontos (z,8p/8) 8sa0 ilustrados na tabela 4.7.

Nas figuras 43, 44, 45 e 46 ilustra—se graficamente os resultados
obtidos para as reatividades diferenciais e na figura 47 as reatividades integrais

das barras BC, BS1, BS2 e BS3.



TABELA 4.3. REATIVIDADE DIFERENCIAL E INTEGRAL

~DE BC.
Z . 3p z
=5 G
U5 3701 915206
353,5 s2t02 6516 £ 0,8
387,0 46 X 02 I ARRN
4185 45t 02 M29 11
“7,0 52103 1080,7 * 1,3
4745 s1X02 12174 X 14
502,0 57%03 13565 1,6
525,5 6605 u162 £ 18
5485 5303 15031 £ 19
574,0 18%03 17216 £ 2,1
601,5 1702 18578 £ 2,3
633,0 14 X02 20092 £ 2,6
662,0 s2%03 21431 X 28
692,5 39%02 2172 2 31
725,5 42X 02 2137 X 34
757.5 3802 25370 £ 37
794,5 35101 26688 * 4,1
831,5 3201 28086 ¥ 45
$86.0 29 %01 29587 X 5.0
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TABELA 4.4. REATIVIDADE DIFERENCIAL E INTEGRAL

DA BARRA BS1.
z ... 3p z
oo R LA
182,5 21201 1767 X 0,1
235.5 29101 02Xo1
75,5 3301 4330 £ 0.
3100 3702 5548 X 01
05 10X 02 6128 X 01
368,5 14202 783+ 01
396.,0 s44Xo02 9074 X 0,1
1250 47202 10378 £ 01
4535 47203 11609 X 01
4810 48203 12983 0.2
505, 50103 14138 £ 02
530,0 46X 02 15289 0,2
558,5 43102 1661,3 * 0,2
586.5 - 4402 17885 £ 0,2
6145 12202 1911,9 £ 03
645,5 12%02 20426 £ 0,3
677.5 38202 21700 £ 0,3
709.5 36102 2288,5 X 0,3
U5 3210, 24169 £ 04
20,5 28201 25451 £ 04
840,5 23 %01 26722 X 05
]
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TABELA 4.5. REATIVIDADE DIFERENCIAL E INTEGRAL

-—

DA BARRA BS2.
Zmédio 3L p(2)
(passos) (pcm/passos) (pcm)
116,5 1,1¥01 66,2 £ 0,1
212,0 220, 2296 £ 0,1
270,5 30X 0,1 381,8 X 0,1
316,5 35 % 0,1 5250 X 0,1
351,0 41%02 6528 £ 0,1
381,5 42202 7720 X 01
4125 43 %02 900,8 £ 0,1
442,0 4803 1025 ¥ 0,1
4700 s0%02 11557 £ 01
4985 50 %03 1287,1 £ 02
527,0 32202 14201 £ 0,2
557,0 44302 15601 £ 0,2
587,5 45X 02 17009 ¥ 0,2
619,5 45% 02 1844,7 £ 02
653,5 4202 1991,2 £ 0,3
689,0 38 X2 2134,8 £ 03
726,5 36 X 01 2273,9 £.03
770,5 30 £ 0,1 24186 £ 0,3
823,5 26 ¥ 0,1 2565,1 £ 0,4
892,0 20 %01 27162 £ 04
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TABELA 4.6. REATIVIDADE DIFERENCIAL E INTEGRAL

DA BARRA BS3.
“nédio ap p(2)
(passos) (pcm/g;)-:ssos) (ncm)
33,0 49X 03 8512 £15
360,5 49 Logs 9529 £ 18
385,0 54 L 04 o1 % 20
409,0 5303 12392 £ 23
432,5 5704 1369,0 £ 25
453,5 56 X 04 14876 £ 28
4755 60 04 16134 £ 3,1
4975 58 £ 04 1740,5 34
517,5 6305 1856,6 X 3,6
538,0 57 % 04 19756 £ 39
560,0 60X 04 21029 % 4,2
580,5 55 % 04 22204 * 4,6
601,5 59+ 04 23394 £ 49
625.0 53 %03 #4700 + 53
649;5 57%03 26028 X 57
674,5 19203 21338 % 6,2
6995 3803 2859,7 £ 6,6
1245 s703 20197 £ 71
750,56 4302 30976 L 76
811,0 36 %02 31,0 L 89
849,0 32201 3697 L o8
909,5 23%01 36332 £ 11,2
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TABELA 4.7 - POLINOMIOS AJUSTADOS AOS DADOS EXPERIMENTAIS

(z2,2p/32z) DAS BARRAS.
Barras A B C D E
BC  0,9984E-03 0,7437E-04 —,1523E-06 0,8046E~10 —
BS1 0,6940E-02 0,4350E-04 —1058E~06 0,5713E-10 —_—
BS2 0,9206E-02 0,5510E-05 0,2702E-07 -—1114E-09 0,7213E-13
BS3 0,1429E-01 0,1812E-04 -6230E-07 0,3100E-10 —_—
Na tabela encontram—ee os valores de A reatividade difer;ncid

maxima de cada barra, a altura z correspondente, a maxima taxa de inserglo de

reatividade positiva (pcm/seg)

inserida no nucleo do reator.

e a reatividade total de cads barra completamente

Esses valores foram obtidos através da utilizac&o dos

polindmios ajustados (tabela 4.7)

e s maxima taxa de inser¢Ao de reatividade

positiva foi obtida multiplicando—se a velocidade das barras Vbarra= 338

passosfseg (valor obtido no capftulo 7) pslas reatividades diferenciais maximas.

TABELA 4.8. VALORES MAXIMOS DE REATIVIDADE.

BARRAS z (0p/82) o (Bpfseg) (.  p(z=H)
(passos)  (pem/passo) (pcm/passo .seg)  (pcm)
BC 522 5,004 17,043 3301,5
BS1 496 4,715 15.775 2977,4
BS? 529 4,676 15,645 2936,2
BS3 520 5,809 19,435 3782,7

L
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REATIVIDADE INTEGRAL DA SaRAL (pos)
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FIGURA 4.7. REATIVIDADE INTEGRAL DAS BARRAS DO REATOR IEA-R1.
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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 3301,6 pcm, ¢ menor que a
reatividade total das barras de seguranga, que é de 9696,3 pcm;

1) As reatividades positivas inseridas pela movimentacfo normal das barras sao
menores que o limite de seguranga de inser¢Ao de reatividade positiva no sistema,
que é da ordem de 20 pcm/seg. A maxima reatividade inserida no sistemna é
da barra BS3 de 19,4 pcm/fseg na regiio mais ativa do nicleo;

111) O excesso de reatividade do reator, reatividade que o reator possui com todas
as barras totalmente retiredas, é da ordem de ~ 2920 pcm. Com isso, o sistema
de barras tem condigBes de absorver mais que 1,25 vezes a reatividade de
excesso,

1v) Sabendo~se que o perfodo de desligamento do reator, T des]’ ¢ da ordem de
12 segundos e que o tempo estimado de operagdo e atuagdo dos rmecanismos de

seguranga, T é¢ da ordem de 5 segundos, dos quais 1 segundo equivale ao

seg '’

tempo de queda livre das barras, & condig30 de que o tempo Tseg sejs  50%

menor que T, , ¢é satiéfeita;
v) No caso ds barra BS3, a mais reativa, ficar emperrada, quando

totalmente retirada do niicleo, 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-R]1 satisfaz as exigéncias de seguranga, mencionadas na secBo 4.2, para

sistemnas com esta finalidade.

Devido a queima de material fissil e a produgBo contfnua de produtos de
fissi0 (venencs permanentes) nos elementos combustiveis, o formato do fluxo de
néutrons varia com o tempo. Em comsequéncia desse fato, as barras de controle
e de seguranga devem ser calibradas periodicamente. Também, a cada recarregs-

mento ou remanejamento do niicleo, deve proceder~se da mesma forma.

Em relagdo as curvas diferenciais das barras de controle e de seguranga
(figuras 4.3, 4.4, 4.5, 46), principalmente nas apresentadas nos graficos de BS1 e
BS2, pode-se observar a formagio de um segundo pico, logo apés o valor
maximo da curva. Isso se deve provavelmente a presenga da segunda barra, a
de compensagdo do excesso de reatividade. A presenga dessa barra modifica a
forma do fluxo de néutrons local, sendo sentida pela barra que esta sendo calibrada
Para minimizar este efeito deve—se calibrar uma barra: a) utilizando—se barras
diagonalmente opostas (mais afastadas entre si) ou b) vilizar as cutras trés barras
para realizar 8 compensaglo, ao invés de apenas uma, pois, devido a nio
necessidade de uma grande insergAo das barras para compensaglo, ndo se altera
significativamente a forma do fluxo de néutrons no interior do nicleo. Entretanto,
o procedimento mais correto de levantar—se as curvas de reatividade diferencial seria
o de utilizar um sisterna de dilui¢Ao de boro no moderador, ;omo compensador do

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

infelizmente o reator IEA-R1 nfo possw tal sistema de controle.
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51. INTRODUCAO

O coeficiente de reatividade do moderador é uma medida da varac8o
de reatividade devido & mudancas nas propriedades do moderador, tuas como
temperatura, densidade e pressSo. Um aumento do nfvel de poténcia do reator
acarreta consequentemente em um aumento da temperatura do combustfvel, o qual
¢ transferido a0 moderador, acarretando em um acréscimo de temperatura deste. O
acréscimo de temperatura do combustive] resulta em um aumento das absor¢Ses
ressonantes dos isdtopos  como 2380 (Efeito Doppler), fazendo com que
diminua o nimero de néutrons térmicos e, portanto, a taxa de fissSes e,
consequentemente, a poténcia, ou seja, o aumento da temperatura do combustivel
produz uma realimentag®o negativa. E de se notar que o efeito de realimentaglo
devidlo ao aumento de temperatura do combustfvel (Doppler) é rapido. O
aumento de temperatura do moderador (posterior & realimentag3o do combustivel),
acarreta em mudangas na densidade do moderador, devido & expansdo térmica
deste. O efeito principal é a perda de moderagdo que acompanha o decréscimo na
densidade do moderador e causa uma correspondente diminuigdo no numero de
néutrons térmicos e consequentemente ﬁma diminwgado nas taxas de fissao

(Poténcia). Devido a grande magnitude do efeito de realimentagdo do moderador,
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em relacho acs outras coeficientes de reatividads, este, em conjunto com o
cosficiente de restividade de temperstwra do combustivel, coustituem—se Bos mais
importantes  sistemas de  reaimentaglo, os quais respondem quase gque
integralmente pela estabilidads do reator.

O coeficiente de reatividade de temperatura do moderador, ap . é
m

definido como a vaniaglo de reatividade no nicleo do reator, por unidade de
variasgho da temperatura do moderador, mantendo-se os outros parkmetros do
reator constantes. Assim, ap é dado pr

m

/]
ap = 2 (5.1)
m OTm

O moderador tem a fungho de termalisar o8 ndutrons de altas
energias, oriundos das fissdes que ccorrem no interior do micleo, até energins
térmicas. Os néutrons termalisados indusem novas fissGes, dando-se assim
continuidade a reagBo nuclear. A taxa de moderacSo depende fundamentalmente do
produto de trés parAmetros nucleares: i) secgBo de choque microscSpica de espalha~
mento, o,; ii) da densidade atémica do moderador, N m ¢ ii1) do fluxo de néutrons
existentes no nicleo do reator, . Todos esses parametros 880 dependentes ds
temperatura do moderador 25/ e, para a maioria dos reatores moderados a Agus
leve, um sumento global na temperatura do moderador acarrets em uma diminuig8o
ds reatividade do sistema. Por essas razBes, o coeficiente de reatividade, em
restores moderados s figus leve, geralmente ¢ negativo. Entretanto, em restores

onde a moderacBo é superestimads ou variagBes locais positivas de temperatura
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proxamas de barras de controle e a presenca de boro podem tambem acarretar em

coeficientes de reatividade positivos.

Neste capftulo s3o descritos o8 procedimentos expenmentsis ¢ os
resultados obtidos para o coeficiente de reatividade do moderador do reator IEA-RI.

52, PROCEDIMENTQ EXPERIMENTAL

A expeniéncia consiste pa determinacio experimental do coeficiente de
reatividade do moderador, ap . stravés de vanagSes na temperatura da agua do
m

pucleo do reator.

Em consequéncia do reator IEA-R] ser um reator tipo piscina aberta, a
temperatura da agua pdo ;.dtrapusu um limite maAximo, da ordem de 40 °C.
Desta forma, as variagdes experimentais possiveis de serem obtidas situam-see entre
esse limite maximo e um limite inferior da temperatura minima da agua moderadora,

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

Por causa da pequena variagdo de temperatura disponfvel, de
aproximadamente 10 °C, " a técica  tilizada foi & de variar a temperatura do
moderador, com o reator critico em um nfvel baixo de poténcia, da ordem de
poucos wa'ls, desprezando, nesse intervalo de temperatura, o efeito de

-

realimentacdo devido ao combustivel e outros fenomenos.
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A varingho da  temperatura da égus foi feita através do controle do
arcuito sezundirio de agus (ver figura 5.1). Ligando—se e desligando-se as torres de
refrigeracBo, pode-se variar controlsadamente s temperstwra do moderador no
nicleo do reator IEA-RL.

Para evitar—se principalmente a produglo de xendonio e os efeiton de
realimentacio  de temperstura do combustivel (Efeito Doppler), dursate a
realizacio do aqueamento da igua, deadiv-se reahizar a expenéncia em duas etapas:
1) aquecimento do modersdor em um final de semana e 1) realizagdo do
experimento, apés decamento do xendnio.

O procedimento experimental realizado foi:

1) Em uma sexta—feira, operou-se o reator a poténcia nominal (2 MW), com o
circuito secundario desligado, evitando-se que o sistema trocasse calor com o meio
ambiente, atraves das torres de refrigeraclo do sistema secundario Com usso,
aumentou—se gradativamente a temperatura da agua do circuito primario. Nesta
elaps, a temperatura do combustivel chega até limites em tomo de 90 °C e a
concentraglo de xendnio comega a ser significativa,

1) cobriu—se a superficie da pisana do reator com uma lona plastica,
evitando—se a evaporagdo éxcessiva de agua no interior do reator e perdas termicas,
ii) com o aumento da temperatura do moderador até 38 °C (temperatura obtida
alravés da utilizacdo de um termopar instalado no topo do nicleg), desligou—se o
reator e esperou—se, durante dois dias (final de semana),' o decaimento do
xenonio produzido durante a semana de operagio. Devido so grande volume de

agua existente na piscina do reator, o decréscimo na temperatura do moderador,

65

RV I

. R



durante os dois dias de espera, foi somente em torno de 3 °C;

iv) no infcio da semana lubsequehte, retirou—se a lona plastica e criticalizou-se o
reator, em um nfvel de poténcia em torno de poucos watts, anotando—se as posigdes
das barras de controle;

v) apis a homogeneizagio da agua do niucleo do reator, feita ligando—se o circuito
primario, iniciou-se ¢ decréscimo de temperatura do moderador, que se encontrava
inicialmente a temperatura de ~ 35 °C, utilizando—se ¢ circuito secundario. O
decréscimo de temperatura foi em intervalos de aproximadamente 0,5 °C. Essa
diminuic8o de temperatura foi conseguida através do acionamento do sistema de
refrigerag8o secundario;

vi) a cada passs de temperatura, o circuito secundario era desligado e, apés a
homcgeneizac3o da temperatura do moderador, posicionava-se a barra de controle
para  anular o excesso de reatividade devido a variag8o de temperatura do
moderador. Os novos valores de temperatura e posicho de barra eram anotados em

tabelas.

O procedimento acima for repetido até alcangar—se a temper=tura minima

de = 26 °C, conseguindo—se assim uma variagho de 'emperatura de “ § °C.

O posicionamento da barra de controle era obtido diretamente da mesa de
instrumentagdo do reator. A obtencdo da temperatura do moderador foi feita
através de i'm termopar encamisado tipo T de Cromel-Alumel, instalado logo acima
do nicleo do reator (cffig.5.1). Esse termopar fornecia em sua safda uma ten—
s8 =m milivolts, a qual era convertida em temperatura através de tabelas de

conversdo tensAo-temperatura /45/.
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Figura 5.1, Sistema de Refrigeraciao PrimAria e

Secundéaria do Reator IEA-RI.
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52 BESULTADOS EXPERIMENTAIS

Na tabela 51 encontram~se os dados obtidos no decorrer do
experimento. Nas colunas 1 e 3 encontram~se respectivamente as tensdes e as
temperaturas esperadas, utilizadas como referéncias e como uma forma de verificagio
cont{nua do bom funcionamento da instrumentaglo utilizada. Nas colunas 2, 4 e
§ encontram—se, respectivamente, o valor de tens&o medido experimentalmente, o
valor da temperatura do moderador em °C correspondente e a respectiva posigio da

barra de controle.
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TABELA 5.1. RESULTADOS EXPERIMENTAIS OBTIDOS DE TEMFERATURA DO
FODERADOR-POSIGAO DE BARRA.

TENSXO TERMOPAR TEMPE?&T?RA DO NODERADOR POSICKO DA BARRA
c .

(KILIVOLTS) DE COMTROLE
REFERENCIA MEDIDO REFERENCIA NMEDIDO (PASS08)
1,403 1,392 35,0 34,74 682
1,361 1,369 34,0 34,19 682
1,320 1,336 33,0 33,39 678
1,301 1,302 32,5 32,56 676
1,219 1,274 32,0 31,88 674
1,256 1,259 31,5 31,52 672
1,237 1,235 31,0 30,95 671
1,217 1,212 30,5 30,39 668
1,196 1,192 ' 30,0 29,90 667
1,176 1,175 29,5 29,56 666
1,155 1,154 29,0 28,98 664
1,135 1,138 28,5 28,59 663
1,114 1,125 28,0 28, 22 661
1,094 1,095 27,5 27,54 660
1,073 1,070 27,0 26,93 658
1,053 1,059 26,5 26,66 658
1,032 1,032 26,0 26,00 657
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54. ANALISE DOS RESULTADOS

Como mencionado  anteriormente, o coeficiente de reatividade de

temperatura do moderador, ap , & dado por
m

O
er =
arm

A variagio de temperatura, A. ¥ é obtida a partir da referéncia /45/.
A variagdo de reatividade no nucleo do reator, devido a variagdo de temperatura,
¢ obtida utilizando—se a curva de reatividade integral da barra de controle (fig.4.7),
obtida no capftulo 4. A variacdo de reatividade, Ap, é obtida subtraindo—se a
reatividade integral da posicSo inicial da posi¢l30o final. As variagbes de temperatura

e as correspondentes varia;Ses de reatividade s30 mostrados na tabela 52.

O coeficiente de reatividadede temperatura do moderador é obtido

"~avées da equaglo (5.1).

Devido &s variagBes de temperatura serem pequenas, acarretando em
um pequeno efeito de realimentacdo e as incertezas no posicionamento da barra de

controle, realizou~se a determinagdo de um tnico coefliciente de reatividade de
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TABELA 5.2. VARIAGOES DE TEMPERATURA E DE REATIVIDADE.

a1, (%) 8 (pen) 21,(°) ap(pen)

- 1,35 17,5 2 4,2 - 0,83 8,8 11,2
- 0,68 8,8 1,2 - 0,36 8,92 1,1
- 0,57 4,4 21,1 - 0,56 13,4 2 2,2
- 0,49 4,5%1,1 - 0,34 4,52 1,1
- 0,58 9,0 ¥ 1,4 - 0,39 4,521,1
- 0,37 9,0 ¥ 1,4 - 0,68 4,531,
- 0,61 9,1 X 1,4 - 0,93 4,6 21,2
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temperatura do moderador, abrangendo todo o intervalo de temperatura conseguido
na experiéncia (= 9 °C), min'imizando-u, assim, os erros  envolvidos nessas
medides. Assim, obteve~se uma vaniagBo de temperatura do moderador de
- (8,74 4 04) °C  acarretando uma insercdo de  reatividade de
(111,5 : 15,3) pcm; com imo, o coeficiente de reatividade de temperatura do
moderador, obtido a partir da equagdo (5.1), é de

ap = =128 18) pem/°C .



56. DISCUSSAO E CONCLUSAO

O coeficiente de reatividade de temperatura de um reator ¢ funcdo da

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

reator 1EA-R1 conseguido,

coeficiente ar .

%C, tem que

2% a 35 °C. Assim, assumindo—se a temperatura média do moderador igual a 30,5

ap (T_=30,5C) = - (128 £ 1,8) pem/°C .
m

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

de controle e a impossibilidade de conseguir-se uma maior variagdo de temperatura
do moderador, acarretaram também em uma grande imprecisdo na determinaglo
do coeficiente de reatividade

CIT .

m

Para uma cnelhor determinagdo de ar , deve—se tentar evitar ler o
m
posicionamento da barra na mesa de controle,

a qual apresenta uma incerteza de
2 passo. Isso pode ser feito utilizando—se diretamente o canal de tenslo do

sistema de acionamento da barra, o qual fornece uma salda contfnua de tenslo,

n3o foi possivel a observaglo de vanacBes no

determinando—se com isso um coeficiente méd'> no intervalo de
m

Entretanto,
em consequéncia do pequeno intervalo de variag8o de temperatura do moderador no
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que varia de 0 a 10 volts, que corresponde linearmente
passos da barra.

s posiches de 0 a 1000

Também, para minimisacho do erro na determinaglo de an , deve—se
m
futuramente utilisar um reatfmetro digital, para obtenc®o da reatividade inserida

no nicleo, evitando~se consultar tabelas ou grificos referentes a calibragtio de barras.

- Qutras técnicas, tais como aquelas que utilizam métodos perturbativos
também pidem ser utilisadas para a obtenglo de ap , com a vantagem de se
m

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

O valor obtido pars o coeficiente de reatividade de temperatura do
moderador, ar é comparado com o valor estimado por codigos computacionais no
m
capitulo 8.

Finalmente,

Wheitv!

o coeficiente de reatividade de temperatura do moderador,
aqui obtido, pode ser itil em eventuais anlises de acidentes do reator IEA~RI,

‘e v

bem como na atualizaclo de dados deste reator.
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6.1. INTRODUCIO

O conhecimento de pacrimetros nuclesres slo de grinde valia no que dis
respuito & seguranca ¢ oparago de um reator. Muitos mélodos perturbativos
para  anilise de restores nuclearss tém sido estudados ¢ desenvolvidos pars a
obtenclo dessss parimetros. A determinaglo destes & feita dwenvolvendo—ee
modelas tedricos que descrevem a dinimica do reator. As equagles derivadas desses
modelos s80 utilisadss na obtenclio da funglio transferéinca do reator (rasfio entre a
resposta do sistems o a petturbaclo introdusida). Desta forma, introdusindo-se
uma perturba;80 no sistema (reator) e medindo-se & resposta devido & esta pertur—
baglo é possivel "em teoria” determinar experimentalmente a "fungdo transferéncia®™.
Ests funcio experimental deve ser ajustada a0 modelo tedrico, onde os parimetros
incSgnitos (coeficientes de reatividade, tempo de resposts, etc) 380 ajustados para
fornecerem resultados  mais préximos dos  obtidos experimentalmente. A
determinac80 dos parimetros nucleares § conseguida quando encontra~es a melhor
cuva que se aproxima dos valores experimentais obtides. O ajuste  desses
puametros § feito utilisando~se tratamentos mateméticos convenientes [14/.
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Muites técpices dindi&dopcm de reatividade tdmn sido
utilisades, tais como ineerclo - sibita de restividade ("Rod Drop"), aéutrons
pulsados, perfodo estével ¢ cinflica inversa. A témica utilisads naste
trabalbo foi introduside por Fuge e Ziegenbein /12/ , pers estimar pardmetros de
reatividade, baseada ns partwrbaco do estado do reator, através ds movimentagSio
de barras de controle, introdusindo uma perturbaclo trapesoidal no sistema

6.2 — ESTIMATIVA DE PARAMETROS ~ MODELO TEARIOO

A figura 6.1 equemalisa s respostsa de um reator nuclear a uma
perturbaglo, devido a movimentagio de uma barrs de controle, As(t).

Desta figura, verifica=es qus, um pequeno deslocamento, As(t), da
barra  de controle, introdus ums reatividade externa,

0 = st ’ (6.1)

onde a § a reatividade diferencial da barra de controle, i,

s, (62)
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° s é » pomiclo inicial da barra de costrole.

A restividade total introdusida no reator 6§ & soma da reatividade
externs ¢ da restividade de realimentaclo, devide a0 sumento do nive de poténda,

At)

20 + 40 (63)

]

(0] ap(P,).AP(t) (6.4)

com aP(Po) o coeficients de potincia ¢ AP s variago de poténcia, relativa a
poténcia inicial, Po'

Utilizando—se um modelo de primeira ordem, como mostrado no apéndice

3, a reatividade de realimentacfo, pi(t), pode ser dada por

Bpi

T.

+ #,(t) = ap(P ).AP . (6.5)

717



Assumindo-es qus a pertwrbaclio sejn psquens, de maneira que nflo
ocorram mudancas  significativas no fluxo, & variagSo de corrente, AJ, medida por
um detector de néutrons externo 8o reator, seré proparcional & variagfo de poténcia,

R el o (@)

Desta forma, introdusindo & aproximacSo dads pela equacho (66) na
oquagBo (6.5) e solucionando s equaclo diferencial para ’l(t), a equaglo (6.3)

pode ser reescrita como

p(t) = aAs(t) - b(t,r) = 0 (6.7)
onde
P
b = ap(P). J" , (6.8)
]
e
t '
o) = +j Al exp (- LT} v ©.9)
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Devido a existéncia de rufdos no sinal da <Amwra de iomisaco ¢ no
sinal de posicionamento da barra de controls, a reatividade medida nSo serd
igual & p(t) + p(t). Amim, a equacho (6.7) deve ser escrits como '

pm(t) - sAcm(t) - b.bm(t,r) = oft) (6.10)

onde eo(t) é a diferenca devido acs rufdos ¢ o subfndice m indica "medido®.

Para estimar os parbmetros a, b ¢ 7 é introdusido uma
perturbac8o no reator crftico, ns poténcia Po' através da movimentacho
trapesoidal de uma barra do controle, em torno da posigho 5 » conforme
ilugtrado na figwrs 6.2.

Fasendo-se K aquisicBes de dados, pars a corrents, a reatividade ¢
pars a posic8o de barra, em intervalos de tempo de At, de maneira que os
valores medidos durante a realizagBo da perturbagBo trapesoidal sejam  p(k),
Alk) = Jk) =3 e 83(k) = x(k) -~ s, , podese obter K equacles

relacionando estas grandesas, ou seja

pK) = 385 () = b _(kr) = ok)  k=012,.K ' (6.12)
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ou, em uma forma matricial

by ~ n.z =e ‘ (6.12)
<am
10 8s(0) 4 (0)
pull) as(1) & (1)
tm = g = : :
2 Ba(k-1) 4 (1)
[ «0)
c R
8 [b] i
«(K-1)

Os parimetros s, b ¢ 7 podem ser estimados através do ajuste dos
dados experimentais por minimos quadrados, ou seja, minimizando a fungSo

.(gm-l_lg) (6.13)

E de se notar que & correlagBo entre os valores medidces de reatividade
(em) e os valores & serem estimados (p) nio sAo lineares, na medida em que

a matris U contém a constante de tempo 7, que é correlacionsds com a e b.
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CONTROLE EUMCIES D OETECTOR DE
DA JARRA CHETICA NEUTRONS
XA
1t)
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PANETROS REATIMETRO
a.b,®
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Figura 6.1. Diagrama de Blocos da Resposta do Reator.
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L

TEHFY

Figura 6.2. Nustracao de ums Perturbacao Trapczoidal
na Posicso du Burra
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Para contornar esta dificuldade, utilisou-es um procedimento iterativo. Ini-
cialmente estimou-se um valor de 7, o os valores dos elementos & ¢ b do wetor
p #ho obtidos de

=0 6.14)
ou p= @D I . - (6.15)

A seguir, a vaiinca V § calculada ¢ 0 processo § repetido até
que o mfnimo de V sejs atingido, ou sejs, os valores na iteragho n (n“,lran .
7,) que minimisam V s80 os valcres estimados. Obviamente, no processo
iterativo deve—se utilisar um critério para a escolha de 7. Nessa experiéncia, uti~

lisou-es LT+ n.Ar , com T, = 0,1 cegundos e A7 varibvel de acordo

com a pesquisa de V minimgo.

A partic dessa teoria, desenvolveu-se um programs computacional que
estima os parimetros s, b e r, o programa ESPA. Na figura 6.3 encontra—se
um diagrama de blocos do programs, mustrando como os dados experimentais

sm(t), J o) e pm(t) sfo tratados até a estimativa dos pardmetros desejados.
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Figura 6.3. Diagrama de Blocos do Programa EStimador de PAramelros - ESPA.




63. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Pus o obecho dos deds  axperimentais  (pomicSo  da baa,
variagio de corrente ¢ restividade) necessbrics para a estimativa de parbmetros
(Dp/&,apor) do restor IEA-R], opstou-ee em um nfvel ds potdacia de 1
MW (P), pars que os efeitos de reslimentacho devido s variachio de potincia
durante a perturbaclio fossem sentidos.

A perturbagSo no reator buscou simular a movimentaclio de barra na
forma trapescidal, mostrada pa figura 62. A pertutbaclio foi iniciada com »
movimentagio de uma barra de controle, a partir de uma posigho crftica inicial, s,
Apés um curto intervalo de tempo, cesmsou-ss a movimentaclc, mantendo-ee a
buncmumnpaio;loll por alguns segundos, apls os quais & barra § retornads a
sua posichlo inicial 5.

Durante todo o transiente, a poténcia ¢ & movimentachio da barra de
controle foram monitoradas, atravéis de sinais de corrente d¢ um dos detectores
externos a0 nicleo (cimara de ionisacBo) e de voltagem da indicaglio da
posiBo da barra de controle, ambos retirados da mesa de controle e enviados a0
reatfmetro digital. Os sinais rerebidos foran processados pelo microcomputador que,
através da solucBo numérica da equac8o de cinética inversa, fornece a reatividade a0
longo do tempo. O programa ESPA (EStimador de PArimetros), implantado em
microcomputador e desenvolvido com bases no modelo tedrico descrito anteriormente,

controlou a aquisicio dos dados (p(t), J(t) e 2(t)) e estima os pardmetros de
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reatividade (Op/0s, ap @ 7). Na figura 64, iluwstra~ee essquematicamentis este

Em uma primeira fase, foram reslisados experimentos fors de linha,
para viriss posicBes inicisis de barrs de controle, 5, ¢ duraghs do intervalo de
tempo de perturbaclio, At. Com esse teste, pbde—ee selecionar & pwtwrbaclo que
fornecs melhor estimativa dos parimetros para, entlo, em uma segunda fase,
poder obter-ss os parimsetros “on line".

ol
) mntrole .
Mecaniswo de ¢ saida
acionamento Sensor
de posicao !
} ]

— Fx’ntro Reatisetro
{sodulo ele + ESPA
barra I J

Figura 6.4. Procedimento Experimental para ObtencSo de Dados
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64. RESULTADOS E ANALISE

Conforme descrito anteriorments, em uma primeira fase, foram
realisadas  diferentes perturbacBes, para avaliar a sensibilidade dos parimetros
estimados. Na tabela 6.1 sdo ilustrados cs resultades de uma aquisicho de dados para
uma perturbacho tpica, com duraclo de 7 segundos no patamar ¢ 44 aquisicGes
(com o intervalo de tempo entre cads aquisicho igual a 0,6 segundos). Demes
resultados, verifica-ee que & perturbago realmente s inicia entre a aquisicho 12
e 13, quando a indicacho de pasico da barra comega a sumentar. As flutuacSes
nos valores da posiclo da barra, corrente da cimara (potincia) e reatividade
anteriores a perturbagSo sdo devidas a0 rufdo dos equipamentos ¢ sensores utilisados

nas medidas.

No infcio do transiente, antes da perturbaclo, o reator encontrava—ee
crftico (P°=1MW, p=OpunoJ°=27pA) com a barra ds controle na
posiglo inicial s = 751 passcs. A seguir, a perturbaclo foi iniciada em forma de
rampa, retirando—se a barra de controle em uma velocidade médin de 2 mm/seg
(velocidade de movimentacBo da barra de controle), até a posicho 3; = 762 passos
(p =41 pcm e J = 30 pA), quando entlo interrompeu—se a movimentago da
ba.rfl por um tempo de aproximadaments 7 segundos. Finalmente, voltou-ee a
inserir & barra até s posig80 inicial (pode—se notar que 30 retornar a posiglo inicial,
o reator n3o voltou a0 mesmo estado de criticalidade do fnitio da perturbaglio).
Os valores estimados para esta perturbacio s30 mostrados na measma tabela.
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TABELA 6... AQUISICAO DE DADOS PARA UMA PERTURBACAO EOS
RESULTADOS DOS PARANMETROS DE REATIVIDADE.

-_ B
POSICAO (passos) CORRENTE (gA) REATIVIDADE (pcm)

1 761,47 27,44 J78
2 51,47 27,44 286
3 147 27142 =313
4 75147 27,42 - 242
] 751,47 21,42 - 215
6 51,47 2744 365
7 75147 2744 285
8 751,47 744 252
9 751,22 T4 220
10 70,73 27,42 - 346
11 750,73 27,42 - 262
12 750,73 27,42 —22¢
13 751,47 27,66 5,352
14 753,42 27,98 11,482
15 754,88 28,32 7,253
16 756,69 28,69 2817
17 758,78 29,13 29,226
18 759,28 29,30 29,336
19 761,23 -20.1 34,805
.| 762,70 30,20 40,934
2 763,18 3047 4] 94
2 762,70 30,62 40,929
2 752,94 30,76 40,387
;) 762.94 30,03 40,509
25 762,70 3L10 40,675
% 762,70 31,25 40,432
n 762,79 31,40 40,316
28 762,70 31,52 39,815
2 762,84 31,67 39,911
30 762,94 3 39,552
3 762,94 31,93 39,754
kY] 763,18 31,81 34,965
KX] 760,99 31,54 28,306
k] 759,03 : 31,25 22,043
KL} 756,35 30,88 14,915
36 754,88 30,52 8,423
3 752,93 30,13 1,849
38 750,49 29,74 - 4,316
39 749,76 29,44 - 8,059
40 749,51 23,39 - 6,524
41 749,51 29,30 - 6,784
42 749,51 29,25 ~ 6,076

.4 749,51 . B2 - 5,642

Valores Estimados que Minimizamn 8 Fungao V:

Posig8o Inicial da Barra de Controle = 751,47 .
Reatividade Diferencial = 3,820 pcm/passo

Coeficiente de Poténcia = — 36,071 pcm/MW

Tempo de Resposta do Reator = 1,650 seg.

(*) A posigio da barra & mecdida em paseos,
dividido em 1000 passos com o zero no topo

inserida @ cada passo de 0,6 mm.
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Parturbacles, como a dmcrita acima, foram repetidas para diferentes
valores iniciais da posiclo de berrs, 5, altura da puturbaco, As_ ., e duraclo
da parturbaghio, At_. Na tabula 6.2 sko mastrados valores dos parimetros estimados
para difersotes perturbacSes ¢ pasicBes iniciais da barra de contrale.

Dos dados da tabsla 62, verificou-es que os valores estimslos dos
parimetros de reativideds flutuam bastante com o tipo de perturbacho,
principalments o  codficiente de potincia e s constante de tempo. Tal
comportamento & devido a diverscs fatores: i) oscilacBes nos sinais das varibveis de
euntrada no programa ESPA; ii) dificuldeds em reprodusir uma perturbaclo tra~
pescidal; iii) diferencas nos ofeitos de realimentacio para diferentes perturbagSes;
iv) modelo utilizsado no programs ESPA ser ds primeira ordem; v) instabilidade
numérica de busca do minimo da fungSo V e wi) acoplamento fraco entre a
constante de tempo e outros parimetros, acarretando que gandes variagBes de 7
ulo sensmbilisem os outros parimetros.

Em uma segunda fase, com base nos resultados da primeira fase,
embora sem um critéric muito objetivo, selecionou-se A:m ax tal que a
reatividade inserids no nicleo do reator fosse de aproximadaments 60 pcma e o
tempo de duragio da perturbacho, At,, da ordem de 20 segundos. O programa
ESP2A foi modificado pars que pudesse processar "on line®, com anilise de erros,
medidas repetidas de uma mesma perturbagio. Na tabela 6.3 apresenta~se os valores
estimados da constante de tempo e do coeficiante de potincia e sveus respectivos

desvics padr8es, como média de uma série de aquisicdes de dados, ¢ na figura 65
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Tabela 6.2. Valores Estimados dos Parametros de Reatividade

pars Diferentes Perturbagoes

Posigso Inicial da B.C Posigao Inicisl da B.C
2y = 380 2 = 500

At Argey [ 4 p/3z % At Azgax [ 4 dp/az ap
(seg) |(passos)| (seg) [(pca/m)i(pcaMW)| (seg) |(psssos)] (seg) pc-I-s)l(pc-hfl

7,0 10 1,08 8,1 - 359 5,0 11 9,6 9,7 - 60 i

2,0 11 1,19 8,2 - 28 55 11 6,1 11,0 - 29

7,5 10 1,22 8,4 - 20 7,0 10 0,9 9,9 - 65

7,5 12 1,06 7,8 - 26 8,5 12 1,00 9,1 - 65

7,5 18 1,13 7,9 - 52 9,0 4 1,43 ] 10,4 - 22

1,5 19 1,32 8,4 - 62 11,0 6 1,03 | 10,4 - 59

6,0 15 1,27 7,5 - 23 12.0 5 5,9 9,9 - 59

6,5 16 1,12 8,3 - 55 11,0 7 1,4 10,0 - &0
12,0 18 1,29 8,0 - 4" 11,5 9 1,1 9,7 - 62
13,5 12 1,18 8,5 - & 11,5 10 1,4 10,3 - 69
22,5 22 1,54 7,6 - 26 12,5 11 1,4 9,9 - 63
29,0 23 1,% | 7,7 |- 39 - - - - -

Tabela 6.3. Valores Estimados pelo Programa ESPA.

Parametros Estimados Valor Médio Desvio Padrao
Coeficiente de - 23,03 pcm/MW 11 pem/MW
Poténcia
Cons tante de 1,32 seg 1,60 seg.
Tempo
89
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slo iustrados o8 valores de reatividade diferencial da barra de controle, obtica
com s wtimativa de Op/& pars virias posigBes imiciais dassa barra.  Pode—se
verificaz, comparando-se & curva de restividade diferencial da barra de coutrole,
obtida no capitulo 4 (figura 4.3), com a encontrads na figura 65, Jue os resultadcs
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6.5. DISCUSSAO E OONCLUSAQ

Técnicas Perturbativas que utillsam modelos do reator mais sofisticades
estlo sendo desenvolvides, fornecendo resultados muito mais confibveis / 156 /. O
deseuvolvimento de técnicas mais sofisticadss também serd objetivo de trabalhos
futuros.

Dos resultados apresentados, verifica~es que a técnica apresentada deve
ser encarada como ums "estimativa® dos parimetros de reatividade: (8p/&) ,
ap(P) e 7, e nfio como medids "sbscluta” desses parimetros. Mesmo assim,
avalia-se que 0 método em questSo seja capas de fornecer uma estimativa com
um erro em cerca de 10% no valor de barras de controle, de 50% no coeficiente de
poténcia o de 100% na constante de tempo. Estes resultados, com exceglo da
constante de tempo 7, 8o rasokveis visto que os testes fisicos em baixa potéincia
em reatores de poténcis (ex. Angra—~I) utilisam critérios de aceitago dentro
destas ordens de magnitude /4(/.

Finalments, para se ter uma menor margem de erro na estimativa desses
parimetros, ainds é necessirio melhorar a técnica de busca do minimo da funglio V,
principalmente tendo em vista s instabilidads nﬁmén'cs e o fraco acoplamento entre
a constante de iempo e o8 outros pardmetros (100% de erro na constante de
tempo). Por outro lado, & necessirio investigar, com maior rigor, a perturba¢lo

que fornece a melhor estimativa dos parimetros, ou seja, encontrar quais seriam a
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alturs, duragio da perturbagho e niimero de aquisigBes de dados que fornecam
vm valor minimo para a diferenca entre o valor "real" ¢ o "estimad “.
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7.1. INTRODUCAO

O objetive deste capftulo é a descrigBo da obtenglo dos coeficientes de
seatividade de vasio locais, a, do reator JEA-R], utilisando-se placas de
aluminio, pars simulag8o de volume vasio no moderador existente no niucleo do
reator.

O coeficiente de reatividads de vasio, a, é definido como & razBo
entre a variaclo de reatividade , Ap, no niicleo do reator, em consequéncaa de

ums insergBo de volume vasio, V, » DO moderador. Assim,

onde Vﬁ_ ¢ a frac8o de volume vazio, i.e., a razBo entre o volume vatio, Vv. eo

volume de moderador existente na parte ativa do nicleo, V m
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A determing8o do cosficiente de reatividads de vasio do moderador &
importante principalments no que . dis respeito a0 nivel de seguranca ¢ estabilidade
do micleo, em situscBes de acidents com excursdo de poténcia, onde hé formagho
de bolhas (vasics) no moderador, em comsequéncia da evaparagho de Agua de-
corrente das altas temperaturas atingides pelo moderador. Com & formacho de
volumes vasios no nicleo do reator, uma falta de moderagho local § sentida o
cs néutrons localisados nas visinhungas dessa regilio nflo sSo moderados o
suficents para indusirem novas fissSes. Devido & esse falo, geralments a reati-
vidade global do reator diminui com a presenca de volumes vasios no moderador.
Entretanto, no caso de formaglo de volumes vasios préximos de barras de
controle, pode-se observar uma situacBo inversa, em consequéncia da diminui¢ho
da eficéncia da barra absorvedora, a qual é projetada para absorver principalmente
néutrons térmicos. Também pode—se ter coeficientes de reatividade de vasio positivos
em reatores onde a moderag8o ¢ superestimads.

Na experiéncia realisada, utilisou~se um volume vasio pequeno, em
comparac8o com o volume de moderador existente na regifo ativa do niicleo,
para evitar-ss grandes insergSes de reatividade (para n8o acionar o mecanismo de

SCRAM) e deformagBes significativas no formato do fluxo de néutrons.

A simulag8o de volume vasio foi feita utilizando~se duas placas de
alumfnio (cf.fig.7.1), em consequéncia de sua baixa secg80 de choque de absorglo

de néutrons térmicos.
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As placss de aluminio foram inserides Dos canais de refrigeragho  dos
dementos combustiveis. O volume d. fgua dwslocado, quando da insercho das
placas, & comsiderado o volurre vasio. A variacBo de reatividade do micleo do
reator, quando da inserglo dessas places, foi obtida atravis das utiliseglo do rea~
t{metro digital NC-009/01-IPEN.

7.2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

A experiéncia consistiu em inseriv as duas placasd aluminio nos canais de
refrigeragho dos elementos combustiveis, conforme figura 7.3. Os canais utilisados
para  insercSo das placas em todos os elementos foram os mesmos (32 o 152
canais). Essas places foram introdusidas com o suxflio de um dispositivo de-
senvolvido para  utilisaglo em experiéncias de mapeamento de fluxo de

néutrons, conforme ilustrado na figura 7.2.

Em consequéncia da existéncia de tubos guias das barras de controle,
instrumentagio e detectores acima do nicleo, necessarios para monitoragio,
o dispositivo de inser¢Bo de volume vazio n%o tem acesso a alguns elementos
combustfveis. Nesses elementos nfio foi possivel a determinsgBo experimental de a -

local.
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O procedimento realisado para a  determinalo exparimental dos
cosficientes ds reatividade locais, a,, foi:

i) Com o reator desligado, inirodusiv-es as placas de aluminio em umn elemento
combust{vel com o auxflio do dispositivo de inser¢lio;

ii) Criticalisou—ee o reator em um nfvel ds poténcis em torno de 500 W;

iii) Apls a- estabilisaglo do reator, retirou-se vagarosaments o volume vasio,
evitando—se com imso o acionamento do SCRAM;

iv) Acompanhou-se, com um reatfmetro digital (ver apéndice 1), a excursfo de
poténcia e » reatividade introdusida com a retirada do vasio. Esses perimetros foram
registrados em listagens ¢ armasenados em disquetes.

Repetiuv-se o procedimento acima até inserir~ee © volume vasio em

todos os elementos combustiveis que o dispositivo de insergSo tinha acesso.

7.3. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Na tabela 7.1 iiustrHo valores t{picos obtidos do nivel de poténcia ¢ da
reatividade do sistema, em fun¢lo do tempo, apds uma retirada das duss placas
de alumfnio dos canais de refrigeragio de um elemento combustivel. As duas placas
n%o foram retiradas simultaneamente; retirou—se primeiramente uma delas o

somente apds esta ser totalmente retida do elemento retirou-se a segunda placa de
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alumfnio. Isto foi feito para evitar~se uma alta insergho de reatividade do nicleo o
possivdl  acionamenio do mecanismo d¢ SCRAM. Em conssquéncia desse fato,
pode—se observar na tabila 7.1 & presenca de dois patamaras de reatividade
(* % pcm @ ~ §2 pam) referentes & retirada da  primeira placa ¢ posteriormente da
segunda.

Na tabela 7.2 encontram—ss os valores das reatividades antes ¢ apls a
retirads do volume vasio dos elementos combustiveis. Para cada elemeato foi
realisada duass vess a operaglo de inserclo e retirada do volume vasio, pana
certificacho de que as placan realmente foram introdusidas no elemento totalments,
sendo os resultados da tabela 7.2 correspondentes as médias dos dois valores
encontrados. No elemento 02110, realisou-se uma série de 6 operagSes para
verificagBo da  reprodutibilidade do experimento; os resultados s%o mostrados na
tabela 7.3.
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TABELA T.1. RESULTADOS T{PICOS DE UMA RETIRADA DE VOLUME
VAZ10 DE UM ELEMENTO COMBUST{VEL.

INTERAGRO CORRENTE (aA) REATIVIDADE (pcm)
1 40,5 - 1,98
2 41'0 - 3.82
3 41,3 8,83
4 41,6 12,31
5 42,0 16,45
6 42,5 21,78
1 42,8 23,22
8 42,8 21,74
9 43,2 24,86

10 43,3 24,07
11 43,5 24,49
12 43,4 22,35
13 43,8 25,38
14 44,0 26,07
15 43,9 22,95
16 44,3 20,32
17 44,2 24, 60
18 44,3 24,32
19 44,4 23,80
20 44,5 24,32
21 44,8 . 26,65
22 45,3 30,49
23 45,9 35,92
24 46,6 41,76
25 47,0 43,11
26 47,5 45,92
27 47,9 47,06
26 - 48,7 53414
29 49,1 53,76
30 49,5 24,51
31 49,7 52,63
32 49,1 49,29
35 50,0 49,42
34 . 50.4 51.62
35 50,4 48,22
36 50,49 50,40
37 50,9 45,03
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TABELA 7.2. VARIAGDES DE REATI-  TABELA 7.3. VARIAGDES DE REATI-

VIDADE OBTIDAS. VIDADE OBTIDAS.
Mumero do  Veriag@o de Reati | | Numero do  Variagao de Reati
Elemento vidade (pcm) : Elemento vidade (pcm)
86 41,5 ¥ 6,0 110 35,6 ¥ 4,0
89 33,3 2 4,7 110 36,1 % 4,2
93 29,8 ¥ 4,8 110 36,3 X 4,2
94 62,7 % 2,4 110 36,8 X 4,3
95 47,6 4,0 110 38,2 2 5,1
96 25,1 ¥ 5,5 110 36,1 £ 3,6
98 22,6 1 0,4
99 29,7 1 5,1
101 26,8 X 5,6
104 30,3 % 3,0
105 31,1 2 3,0
108 50,5 £ 4,0
124 60,3 ¥ 4,6
125 17,3 ¥ 5,3
126 60,7 ¥ 6,0
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74. ANALISE DOS RESULTADOS

O cosficiente de vasio local, o, & dado por

o = — . (.1)

r

onde Vﬁ é a fracBho de volume vasio ¢ Ap & a variagho de reatividads
devido a retirada do volume vasio. O valor da fracho de volume vasio é dado por

V, = Volume Total das Placas de Alumfnio (12
& - rd i °
Volume de Moderador no Nicleo

O volume vasio introdusido nos elementos combustiveis, foi de (94,6
0,7) cm3 e o volume de moderador, existente na parte ativa do nicleo, de
(99 X002)x 10* cm®. Assim, a fragho de volume vasio, V., foide ( 96
to2)x107" '

Substituindo—se o valor de fracBo de volume vazio na equaglo 7.1

tem-—se,
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7
v 96 x 107" @9

A partir da equaclo acime ¢ dos valorss de variasgho de restividade
(tabeles 7.2 ¢ 7.3) obteve—se os coeficientes de restividade de vasio locais (tabelms
74 ¢ 78).

Na figura 74 encoutra~ee ums vista superior esquemética do nixcleo do
reator IEA-R1, onde mostra~se o posidonamento dos elementos combustives ma
placa matris. Nos elementos onds foi possivel & inserclo de volume vasio, efo
colocados doms nimercs: o superior refare—se a identificacho do elemento com—
bustivel ¢ o segundo, a0 coeficiente de reatividade local obtido nesta experiénca

Os elementos identificados pelo simbolo (A) correspondem acs elementos
combustiveis que o dispositivo de imsercBo nlio teve acemso, por cama da
instrumentacfo ¢ estruturs logo acima do nicleo. O elementos com a marca "X"
também nfo foram scessados em rasho de serem elementos onde as barras de
controle sBo inseridas o, por fim, os elementos 128 ¢ 129, em consequéncia de
serem elementos de testes da metalurgia, foi aconselhado pelo pesscal de operagho do

restor, a nfo introduglo de volume vasio nestes.
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TABELA T.4. VALORES EXPERIRENTALIS DF AN

Numero do Coeficiente de Reati-

Elemento vidade 22 Vino 4

(pem/fr.vazio)x10
86 - 4,3 20,6
89 -3520,5
93 - 31205
9% -6,520,3
.95 - 5,0 20,4
96 -2,6210,6
98 -2,4%0
99 - 3120,5
101 , -2,86%0,6
104 -32%0,3
105 -32%0,3
108 - 5320,
124 - 6;4 *o,5
125 -8,02%0,6
126 - 6,3%0,6

TABELA 7.5. VALORES DE(:v PARA O EC n? 110.

Ndmero da Coeficiente de HReati-
Insergao vidade de Vazio 4
(pea/fr.vazio)xl0

I+

[

- 3’7
- 3’8

v'4

I+

0,4
0,5
+

- 4.0 - 0’5

-3,8%0,4

i ¢

i+

- 7,8

I+

- 3,8

- SN T SRR N
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Figura 7.4. Mapa do Nucleo do Reator IEA-RI.
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75. DISCUSSAO E CONCLUSAQ

O formato radial do fluxo de néutrons térmicos, como mencionado no
capitulo 4, & maior no centro do nicleo ¢ decresce conforme aproxima-se das
laterais. Em comsequincia desse fato, qualquer perturbaclo introdusida no
interior do nicleo também § funglio da posicho. Imo pods ser visto claramente
observando~es na figura 7.4 a varisgio nas magnitudes dos coeficientes de rea—
tividade de vasio a0 longo do niicleo.

O coeficiente de reatividade de vasio global do reator pode ser obtido
attavés d¢e uma soma ponderads dos vhriom  coeficientes locais obtidos
experimentalmente. Nos elementos combustiveis onde o dispositivo de inser¢So nfio
teve acesso, os coeficientes podem ser determinados tecricamente, através de cbdi~
gos computacionais como o HAMMER e o CITATION (. capitulo 8).

A aquisicBo de dados nesta experiéncia apresentou alguns problemas
em consequéncia da existéncia de rufdos eletronicos relativamente altos. Assim, o
valor da reatividade obtids pelo reatimetro apresentou flutuagdes razolveis (a0
redor de um valor médio) como pode ser visto na tabela 7.1. O valor da
reatividade utilizada nos calculos de a, foi obtido através de uma média aritmética

simples dos valores da flutuagio.

Os cinco valores encontrados de o, para o elemento combustfve] n2 110
demonstram que a reprodutibilidade do experimento & boa, bem como os dois

valores obtidos para cada elemento combustivel.
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Mamo inserindo-se o volume vasio em regibes préximas ds das barres
de controle, o coeficients de reativilade de vasio apresentou valores negativos.
Isso se deve a0 fato de que a distincia entre o local de inserclio de valume vaszio ¢ a
barra shsorvedota é grands, quando comparada com o livie caminho médio de
moderagBo do néutron no moderador, nlo interferindo significativamente na
moderaglio dos néutrons que sSo abscrvidos pelas barras.

Os resultados  obtids  experimentalmente dos vhrios a  locais,
apresentados nas tabelas 74 o 75, demonstram que a determinaghio desse
coeficiente, atrava da técnica de inserco de places de aluminio, possui boa
precisBio.

Poder-se—ia também obter o coeficiente de reatividade de vasio
injstando~se bolhas de ghs por baixo do nicleo do reator, através de um sistema
de pequenas tubulacSes ¢ uma vélvula, onde controla~se com precisBo o volume de
ghs inserido. Esse tipo de simulagio de volume vasio seria mais préximo ao que
aconteceris em um caso real de acidente. Entretanto, a existéncia de um funil na
base do nicleo do reator IEA--R1, =n%o possibilita a introdugBo de qualquer
tubulagBo por baixo do nicleo (ffig5.1.); além do que, os gases injetados
podenam, a0 irem para a superficie da piscina, arrastar consigo tanto Agua ativada
como algum possivel matei;al ativado, o que nSo é conveniente para a seguranca

do reator.

A comparagio entre os valores obtidos experimentalmente e o8

determinados computacionalmente, através de cédigos computacionais, é realizada no

capftulo 8.
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CAPITULO 8. CALCULO DOS PARAMETROS DE REATIVIDADE

8.1. INTRODUGIAO

‘ O projeto de um reator nuclear envolve o cilcilo de uma quantidade
enorme de parametros, que irfo garantir uma operagio segura, confidvel ¢ econémica
do reator. [Estes calculos sfo realitados com base em modelos tedricos que, em
resumo, descrevern o comportamento neutrénico no que dis respeito a difusio destes
no nicleo do reator. Soluges numéricas das equacdes destes modelos resultam em
programas de computador, comumente denominados de cédigos, que de uma forma
geral 830 muito complexos e frequentemente resultantes de muitos ancs de

extensivos desenvolvimentos e testes em varios laboratdrios nucleares.

Os cédigos utilizados neste trabalho para a estimativa e comparaglo dos
parametros  nucleares de reatividade no reator IEA-R1, determinados
experimentalmente, conforme capftulos antecedentes, foram o HAMMER e o
CITATION. Com esses cddigos, simulou-se os experimentos realizadoe,
reproduzindo—sz, da melhor forma possfvel, as condigles experimentais existentes
durante a realizagio de cada experimento, objetivando—se com isso verificar as

metodologias de calculo utilizadas nestes programas para avaliagdo de pardmetros.
Nas secdes que se seguem s3o descritos resumidamente os cddigos

HAMMER e CITATION, o procedimento realizado para a obtengdo das secg3es de

choque homogeneizadas, as eimulagdes dos experimentos, resultados obtidos e
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comparaciv com os dados experimentais, e, finalmente, discumlo e concluslo da
metodolcgia aplicada.

8.2. CALCULOS NEUTRONICOS E CARACTERISTICAS
DOS CIDIGOS HAMMER E CITATION

8.2.1 CALCULOS NEUTRONICOS

Para 8 obtengdo dos parametros neutronicos (distribuicio de fluxo e
reatividade) s80 necessarios trés etapas de calculos: a) Geracio de constantes de
multigrupos em v:na estrutura fina; b) Geragio das constantes de multigrupos em
uma estrutura grossa, representativa das varias vegifes do reator, e c) Calculos de
difusSo, ou transporte, ¢ pesquisa de criticalidade (vide figura 8.1).

A primeira etapa consiste na obtengio de uma biblicteca de dados
nucleares em uma estrutura de grupos finos, por exemplo: 30 grupos térmicos e 54
grupos rapidos, para varios isotopos a partir de dados basicos avaliados, como por
exemplo o ENDF-B-IV (Evaluated Nuclear Data File). Nesta etapa s3o
empregados programas para processamento de dados nucleares, que em resumo
manipulam dados; integram as secg3es de choque nos grupoe; testam a coeréncia dos
dados, e fazem tratamentos especiais nas regides de ressonancias; como exemplo o
AMPX, NJOY e ETOG. Um ponto a ser corsiderado nesta etapa é que esta é
necessaria apenas para a obtengdo de bibliotecas de dados, independentes de um

reator particular, e acopladas aos programas para calculos celulares (etapa 2).
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A segunda etapa consiste na obtengho das constantes nucleares, como
por exemplo L_ (secclo de choque macroscépica de absorglo), vE; (v o nimero
médio de néutrons emitidos por fimlo ¢ L, a seccho de choque macroscipica de
fimdo), D (coeficiente de difusbo), ¢ L, (seccho de choque macroscipica de
transporte), em uma estrutura de grupo grossa, usualmente dois, trés ou quatro
gmpos em reatores térmicos, em regiles representativas do reator (combustivel,
controle, refletor, etc) ¢ para cada estado de quei 1a ("Burnup®). Para a obtenglo
destas constantes de multigrupo, as regiSes do reator slo representadas por células
unitariss ¢ supercélulas, as quais sejam representativas. Para cada célula, calculos
detalhados da distribuicio de fluxo sio realisados. As viﬁn seccles de choque de
multigrupo caracteristicas dos materiais existentes na célula sfo calculadas uma
média espacial utilizando-se a distribuigio de fluxo como funglo ponderagfo. Desta
forma, considera~se essencialmente a célula unitania real como uma célula

homogénea caracterisada por seccles de choques efetivas / 6 /.

A Gltima etapa consiste na analir= do nicleo do reator, através da
consideraglio do erranjo tfpico dos elementos combustfveis deste, incluindo—se os
elementos de controle e de reflexdo. Nessa analise utiliza~se as seccdes de choque
homogeneizadas das células unitarias, obtidas na etapa anterior, para determinar a

distribuig3o de fluxo e de poténcia no niicleo do reator.
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Biblioteca Basica
De Dados Nucleares )
(ex.: ENDF-B-1V)

Programas paras Pro- , |independentes do
cessamento de Dados reator (Etapa 1)
Nucleazes.

(ex.:ETOG,AMPX , NJOY)

1

Biblioteca de Dados
Nucleares em ums Es J
trutura Fina.

Programas para Cil-
culos Coluf.r es Ba-}|) Dados das Células
seados em Modelos dg—— Representativas
Termalisagio e Moded do Reator

raglo. (ex . HAMMER)
1
Biblioteca de Dados

Nucleu:ln em uma Es-
trwra de grupos gros
sa (de 1 f& grupos) J

1

Dependentes do
mer (Etapa 2)

~

Programas para Cal cu-
los da Distribuigdo _ |Dados Sobre o
de Fluxo e Criticali "~ |Reator (Etapa 3)

dade Baseados em Mo-
delos de Difusio e
Transporte.(ex.DOT)

T

Resultados: Distribui-
¢80 de Fluxos ou Potén
cia, Fator de Multipli
caglo (reavividade).

Figura 8.1. Etapas de Calculo para aObtengio das Distribuigdes
de Fluxos ou Poténcia e a Reatividade de um Determi~
rado Estado do Reator (Calculos Estatfaticos).
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82.2.CARACTERISTICAS GERAIS DO ODIGO HAMMER
E CITATION

8.22.1. CODIGO HAMMER

O programa HAMMER (Heterogeneous Analysis by Multigroup Methods
of Exponentials and Reactors) foi desenvolvido mo lsboratério de Savanak River
Laboratory, por S.E.Swidi ¢« H.C.Honeck. Este programa calcula o comportamento
neutrdnico pela tooria integral unidimensional de transporie em uma célula do
reator, para utilisar o espectro de néutrons calculado em uma estrutura fina (30
grupos térmicos e 54 grupos rapidos) ma geraclo de seccles de choque
homogeneizadas nas células, em uma estrutura de 1, 2 ¢ 4 grupos de energia. Além
de fornecer as seccles de choque homogeneisadas, o cddigo calcula o fator de
multiplicacBo infinito e efetivo, sendo o dltimo calculado a apartir do "Buckling”

caracterfstico do reator.

Este cédigo & uma combinag8o de cinco sub-programas com funges

especificas trabalhando sequencialmente. Os subprogramas existentes s3o:

1) Programa CAPN, cuja fun¢do é a interpretagfo dos dados de entrada e a

coordenag8o dos programas subsequentes;

i) Programa THERMOS, calcula a distribuigio de néutrons na regido térmica,
utilizando a teoria integral unidimensional de transporte em uma célula do reator.

Este programa utiliza 30 grupos de energia para os seus calculos, e a distribuicdo
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calculada § utilisada no colapsamento em um grupo térmico com energia de corte
de 0,625 oV;

iii) Programa HAMLET, calcula a distribuicgho de néutrons utilisando também a
teoria integral unidimensional de transporte, para um intervalo de energia de
0,626 ¢V & 10 MoY. Os chlculos 880 realisados em 64 grupos de energia para o
colapsamento em uma estrutura de 1 a 3 grupos de energia. As probabilidades de
colisSes c.o espectro de energia durante & moderagho s8o calculados. Em sua safda
slo fornecidos 3 grupos de secgles de choque (10 MeV, 821 KeV, 5,58 KeV o
0,625 eV), dos quais os espectros assintiticos e o buckling da estrutura infinita sfo

determinados.

iv) Programa FLOG, utilisa os dados de safda dos programas anteriores, em 4
gupos de energia, para o cilculo do fator de multiplicacglo com a utilisagBo do

Buckling adequados;

v) Programa DIED, combina os fluxos e as secgSes de choque. obtidas para

reprodusir o balanceamento de néutrons.

Apés a realizagio dos calculos celulares, para geracdo das secgles de

choque homogeneizadas, estas s3o utilizadas como dados de entrada para o cédigo

CITATION.
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8.2.2.2. CARACTERISTICAS GERAIS DO CDIGO CITATION

O programa CITATION foi desenvalvido em Qak Ridge Laboratory por
T.B.Fouler, D.R.Voundy ¢ G.M.Cumingham, em 1060. O programa inicial ainda
veio & sofrer uma segunda revisdo por seus proprios sutores em 1971

O programa CITATION foi elaborado para solucionar a equaglo de
difusfo de néutrons, expressa em multigrupo de energia, pelo método de diferencas
finitas, para até trés dimens3es. Esse programa é bastante geral ¢ inclui problemas
de deplecio do combustivel nuclear, permitindo assim a andlise de ciclos

combustiveis.

Este programa possibilita o tratamento de geometrias X-Y-Z, 6-R-Z,
hexagonal-Z e triagonal-Z. Trata ainda de problemas de perturbagdes de primeira

ordem, quando forem fornecidos dados microscépicos e concentragdes dos nuclfdecs.

O método de solugdo é explicito e as aproximagdes por diferengas finitas
no espago e tempo tém sido melhoradas. Os problemas de auto~valor do fluxo s3o
solucionadas por iteragles diretas na determinacio do fator de multiplicagio de
néutrons, ou na determinag@0 da criticalidade do sistema pela variacio da

concentragdo de nuclfdeos.
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8.3. CALCULOS NO REATOR IEA-R!

Para simulaglo das experiéncias realisadss no reator IEA-R1 &
necessario & discretisaclio do niicleo do reator em pequenas regides represeniativas,
onde as caracterfsticas fisicas sejam repetitivas em outras regides. A essas pequenss
regiSes dia-se 0 nome de células unitarias.

O nicleo do reator IEA-R]1 tem & forma de um paralelepfpedo e &
composto por elementos combustfveis e refletores que sfo encaixados verticalmente
em furos da placa matris, 8 qual é suspensa por uma estrutura de alumfnio no topo
da piscina. Em média um carregamento normal comporta 30 elementos
combustfveis formando um arranjo 6x5, sendo que dos 30 elementos, 4 sio

elementos especiais reservados para a insergdo das barras de controle.

O elemento combustivel é do tipp MTR (Material Testing Reactor),
sendo composto de 18 placas planas paralelas montadas mecanicamente num estojo
de alumfnio. O elemento de controle é formado por 12 placas combustfveis
ocupando a posiclo central do elemento, sendo as posicdes do estojo de alumfnio
destinadas 8 22 e 17° 2 placas reservadas para insergio de barras de
controle/seguranga e as placas que antecedem e sucedem a barra absorvedora
constituf{das somente de alumfnio. Além dos elementos combustiveis e de controle,
o nicleo do IEA-R1 possue 4 elementos de irradiagdo, dos qu;il 3 se localizam na
regido refletora e um interno ao nicleo. O elemento de irrﬂmh situado dentro
do nicleo é composto de @ placas planas de combustivel reunidas em grupos de 4 e

5, nas laterais do elemento e 08 outros elementos de irradiagSes s30 compostos de
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pafita ¢ bgua. Nas figuras8l 82 ilustram-ee a8 carscteristicas do micleo do
IEA-R1.

O restor utilisa dois tipos de combustiveis: i) 20 elementos de
fabricaglo americana com 93 % de enriquecimento, com queimes aproximadas de
38% em U-235 e ii) § elementos de fabricagio NUKEN com 10,76% de
enriquecimento, apresentando queimas da ordem de 2T% em U-235. Ainda existe,
em fase de testes dois elementos combustiveis (20%) de fabricagko do Departamento
de Metalurga Nuclear do IPEN-CNEN/SP, com apenss 2 placas combust{veis nes
posicles externas do elemento ¢ outro com 10 placas alternadas, ambos com placss
de slumfnio nas outras restantes posig3es.

8.3.1. CONSTRUCIO DAS CELULAS UNITARIAS DO
REATOR IEA-RI

Basicamente as células unitarias escolhidas para obteng3o das seccBes de
choque homogeneizadas de todos os nuclidecs presentes no reator encontram-se na
figura 83. Essas células unitarias foram construidas conforme procedimento realisado
na referéncia [ 11 /, para todas as regiSes existentes no nicleo do reator IEA-R1.
Para & obtengdo das secgBes de choque homogeneizadas dessas células utilizou~se o

cédigo HAMMER, com excegdo da célula 8.3<.

Para regides onde hd a presenca de material altamente absorvedor de
néutrons, como por exemplo reg3o de barras de controle, ha a necessidade de se

construir células maiores, comumente denominadas de supercélulas, onde regides
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visinhas sfo incluidss nessa célula, em consequéncia da perturbagko que o material
absorvedor causa na distribuigho de fluxo nessas regiles. Para tanto, construiv—se
uma supercélula conforme figura 83e para obtenglo das secgles de choque
homogeneisadas da regifo em que se encontra o material absorvedor.

Entretanto, para obter-se as secBes de choque dessa regifo absorvedora,
foi necessirio a utilisacfo do cddigo HAMMER-TECHION, o qual possui uma
biblioteca dc secgSes de choque mais atualisada originada no ENDF/B-IV e V o &
possibilidade de homogeneisar parcialmente, ou sejs, gerar seccles de choque
macroscdpicas homogeneisadas para diferentes regifes da célua (opgio muito
importante nos calculos de células de controle e de veneno queiméavel) /23/

Alem desses problemas, as barras de controle (AgIn ¢ Cd) devem ter
um tratamento diferente porque slo constitufdas de material fortemente absorvedor
de néutrons e, por essa razlo, a teoria de difusfo nlo é aplicivel dentro ¢ nas
visinhangas da mesma. Uma ves que o calculo do fator de multiplicagko de um
reator é realizado utilizando~ee a teoria de difus3o, j& que para este tipo de calculo
é praticamente invidvel a8 utilizagdo da teoria de transporte, as constantes
macroscépicas das barras de controle, geradas com o HAMMER-TECHNION
(transporte) nio podem ser usadas diretamente no CITATION (difus2o). Estas
constantes devem ser inicialmente ajustadas, para corrigir em parte os erros devido
a teoria de difusdo. Existem varias metodologias para este tipo de corre¢do
necessria das secgdes de choque ¢ neste trabalho utilizou-se o mélodo de
Nordheimd—Scaletter, j& que & técnica & bastante simples e rapida e fornece

resultados razoavelmente satisfatérios /23/.
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Para a determinaglio do coeficiente de reatividade de vasio, foi
necessério a construcho de mais um tipo de célula unitiria, a qual é andloga =
célulae dos elementos combustiveis WQ (fig.3a) screscids de uma camada de
alumfnio inserida no meio moderador, como foi feito na realisaglio do experimento
(ver capftulo 7). A célula unitéria é raostrada na figura 3f.

8.3.2. MODELAGEM DO REATOR IEA-R1 NO CITATION

Os cilculos do reator IEA-R1 foram feitos em trés dimens3es, geometria
X-Y-Z e em dois grupos de energia. O reator foi modelado em X-Y conforme a
figura8la, acrescentando—se elementos refletores de agua ao redor do nicleo e no
sentido axial, Z, a modelagem foi de acordo com a figura82. O nimero de

intervalos nas coordenadas foram respectivamente 11 em X, 23 em Y ¢ 10 em Z.

8.3.3 RESULTADOS OBTIDOS PELOS CODIGOS HAMMER
E CITATION

A partir da construgio das células unitarias das diferentes regiSes do
reator IEA-R1, processou-se o codigo HAMMER para obtencdo das seccles de
choque macroscépicas e outros pardmetros celulares importa‘ntes. Na tabela8.1
encontram-se valores obtidos a partir de algumas da células descritas anteriormente,

para energias rapidas e térmicas.
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Com a geraclo das secgles de choque macroscopicas das regiSes
existentes do reator IEA-R1, procesou—se o cidigo CITATION, com um caso onde
as barras de controle ¢ segurancas foram colocades nas posi¢les cﬂtic.n determinadas
experimentalmente, obtendo-se um erro na previsko de criticalidade da ordem de
3% (k,4=108508). FEsse erro nfo prejudica substancialmente os valores que
posteriormente seriam estimados pelo codigo, pois os parametros que ese quer
determinar (Jp/8s, a_ e a ) sdo obtidos através da observacho do fator de
multiplicagio de um estado perturbado em relaglo & um estado de referéncia.

8.34. CALCULO DA REATIVIDADE DIFERENCIAL E
INTEGRAL DE BARRA

Para o calculo ds restividade diferencial de barra inseriu-se
primeiramente as barras ‘nas  posicSes  criticas; posicSes  determinadas
experimentalmente. Apds isso, processou—se varios casos levantando—se s barra a
ser calibrada e ajustando-se posteriormente as posicSes das outras barras para

posigles critices.

A reatividade diferencial é obtids a partir da equagio de reatividade em

fungio do fator de multiplicagdo keﬁ"
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A reatividede integral de barra & obtida ajustando-se um polinémio ace
valores de reatividade diferencial e integrando—se esse polindmio ajustado, conforme
procedimento realisado na anilise de dados experimentais no capitulo 4.

Os valores encontrados experimental e computacionalmente para as
reatividades diferencial ¢ integral da barra BS2, sfo apresentados na tabela $.2.

83.6. CALCULO DO COEFICIENTE DE REATIVIDADE DE
TEMPERATURA DO MODERADOR

Para o calculo de o, Processou-se dois casos: i) um primeiro caso onde
as barras foram posicionadas, conforme encontravam-se no infcio do experimento
realisado no IEA-R1, ¢ as temperaturas das células unitarias, assim como de todo o
resto do reator, a 27°C; e ii) um segundo caso onde as temperaturas do moderador
e refletor de agua foram elevadas pars 36°C. Tomando-ee como referéncia o fator
de multiplicag3o obtido no primeiro caso, obteve~se a reatividade de realimentag3o

e o coeficiente de reatividade do moderador do sistema, corforme pode ser visto na

tabela 8.3.

8.3.6. CALCULO DO COEFICIENTE DE REATIVIDADE DE VAZIO

O coeficiente de reatividade de vazio local, a,, do reator JEA-R] foi

calculado simulando—~se a inser¢io de duas placas de aluminio, conforme realizado na
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experiéncia, nos elementos combustiveis n° 86, 94, 110 e 125.

Para a mmulaglio de mlerglo de volume vasio, stravis de placas de
aluminio, alterou-se as células unitinias dos elementos combustiveis na regifo onde

inseriu—¢e as placas, substituindo-se as células normais (fig.3a) por células especiais

(hg.3f).

- Novamente, processou—se um caso referéncia, com as barras nas posicSes
criticas @ em seguida processou-se os casos simulando as inser¢des do volume vasio

nos elementos combustiveis. Na tabela84 encontram-se os valores determinados

experimental ¢ computacionalmente.

8.4. DISCUSSAO E CONCLUSIO

Pela tabela82 pode-se verificar que o valor total da barra BS2
experimental é de 2493 pcm e o valor previsto por calculo de 2074 pcm, fornecendo

um erro de 19%.

Os resultados. para o coeficiente de temperatura do moderador, a .
foram obtidos com uma variagio de ~ 9°C na temperatura do moderador, sendo o

desvio encontrado do valor previsto por calculo para o ubtido experimentalmente de

~ 7%.

Os valores previstos para os coeficientes de vazio locais também

apresentaram resultados eatisfatérios, com desvios de até no maximo 12%.
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Observando-ee o8 resultados acima e os das tabelas 82, 83 e 84
spresentadas, os valores estimados de reatividade, tanto para calibracio de barra
(reatividade diferencial e integral), quanto para os coeficientes a, ¢ o, pelos
codigos HAMMER ¢ CITATION foram subestimados.

Os emos nas previsdes dos parimetros de reatividade slo em
wnnquén&n das incertesas no método de chlculo, mas principalmente devido as
incertesas nos valores de queima dos elementos combustfveis que acarreta grandes
erros, quando da geracio das secgles de choque. Entretanto, os valores encontrados

ainda s%0 considerados aceitiveis no ponto de vista dos testes fisicos de partida.

Um fato que merece ser citado, para evitar que dados errados sejam
utilisados por "outrem", é a hipitese recentemente levantada por pesquisadores das
DivisSes de Fisica de Reatores e Engenharia do Nicleo do IPEN-CNEN/SP que as
informac3es fornecidas pela referéncia f/ 11/ concernentes & composicho quimics dos
elementos combustfveis de procedéncia americana (93% em U-235) nfo seja correto,
ou sejs, ao invés de (Usos)Al, o cerne seja composto de uma liga de U-Al
Recentes estudos, tendem comnigir estas informag3es. Entretanto, quando esta
divida foi aventada o trabalho aqui apresentado ja se encontrava finalizado.
Mesmo assim, acredita—ae que estas diferengas n3o deverlo ocassionar grandes

diferengas nas distribuigBes calculadas.
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TABELA 8.1. PARAMETROS NUCLEARES DE ALGUMAS CELULAS

TIPO DE Dyfem)  Eayem™) ERy(em™) Dyfem)  Eagfem™)
ELEMENTO
%g {)Anmo 1,4225 009149 002644 02825 0,0500

m{ADRAO 1,3329 0,00327 0,02559 0,2826 0,0616
&3 B.E.)FLETOR 1,2742 0,00013 0,00081 1,0659 0,0040
EC CONTROLE 1,1335 0,02030 0,06500 0,2333 0,1925

TABELA 8.2. RESULTADOS ENCONTRADOS PARA CALIBRACAO DE BARRA.

PARRA(possoe) (pem/pasnoy T VALOR ) TROMAL
EXPERIMENTAL CALCULADO  EXPERIMENTAL CALCULADO
N 3,95 4,61 730,08 1095,3
419 4,31 4,97 928,73 1332,2
465 4,55 5,11 11329 1558,9
507 4,66 5,11 1326,7 1768,7
549 4,66 4,95 1522,9 1975,5
592 4,55 4,62 17214 2181,0
637 4,31 4,43 1921,1 2388,1
687 3,91 3,89 2127,0 2597,0
738 3,40 3,49 2313,8 2789,6
796 2,77 2,85 24928 2974,2




TABELA 8.3. CO {:’ S 11) g ﬁg&fi DE REATIVIDADE DE TEMPERATURA DO
PARAMETROS EXPERIMENTAL CALCULADO
AT (°C) 8,74 + 0,87 | 9
Ap (pcm) ~111,5 + 15,2 - 106,67
e, (pcm/°C) -128+18 -11,85

TABELA 8.4. COEFICIENTES DE REATIVIDADE DE VAZIO LOCAL (a )

EC EXPERIMENTAL (x10%) CALCULADO (x10")
86 ~43406 -403
YR -66+03 - 5,80
110 ~39+404 -3,70
126 - 79405 ~7,90
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APENDICE 1. REATEMETRO DIGITAL DO IPEN

A1l INTRODUCAQ

Um Jos principais parametros fisicos para uma operagSo segura em um
reator nuclear § a reatividade do sistema. Esse parimetro fi aece quantitativamente
o estado de criticalidade do reator, dando condigBes asos operadores procederem de

forma a satisfazer as normas de seguranga / 40,41 /.

Os xmistemas de insergBo e controle de reatividade devem ser checados e
testados periodicamente, principalmente apés o recarregamento de combustfvel no
nicleo do reator. Os valores caracterfsticos de cada sistema de controle de
reatividade s30 determinados através de um Programa de Testes Iniciais, necessarios

para o licenciamento da usina (cfapéndice 2).

Para & medids de reatividade de um sistema existem varias técnicas
precisas, Qque requerem equipamentou sofisticados e bases teiricas que demandam um
tempo muito longo de analise. Entretanto, para medicBes rApidas e rotineiras, a
melhor técnica é a que envolve a solugBo da equagio de cinética inversa 129/, a

qual possibilita a determinacBo experimental de reatividade em tempo real.
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A obtengho  experimental de  reatividade em tempo real é feita
utilisando~es um sinal oriundo da instrumentaclo do nicieo do reator, o qual
aimenta um computador que resolve & equacho de cinética inversa. O
computadores utilisados para s resoluglo dessa equago podem ser analégicos ou
digitais. No primeiro caso, o8 computadores possuem circuitos eletrénicos cujas
equagles que descrevem estes circuitos sSio andlogas is equacBes que solucionam as
oquacBes matemiticas da teoria de cindtica inversa. No segundo caso, s equagho de
cinética inversa pode ser solucionada numericamente ¢ o algoritmo introdusido em

microcomputadores comuns, através de programas computacionais.

Devido a facilidade de realisar alteracBes no programa computacional,
para adaptar o reatimetro digital a diferentes situacles de aquisicho e tratamento
de dados, a utilisagfo de um reatfmetro digital facilita razoavelmente o seu manuseio

e obtenglio experimental da reatividade.

Em Angra~l, usina nuclear brasileira instalada em Angra dos Reis, os
sistemas de controle de reatividade do nicleo, durante o programa de testes imiciais,
380 checados através da utilizaglo de um  reatfmetro analégico, alugado da

Westinghouse .

Em consequéncia do alto custo do aluguel cobrado pela Westinghouse,
para a utilizagio de seu reatfmetro por parte de Furnas, e s importancia que
esse instrumento de medida tem, quando da realizagio do programa de testes
iniciais, o departamento de tecnologia de reatores do IPEN-CNEN/SP decidiu, a

pedido de Furnas, desenvolver e confeccinar um reatfmetro digital inteiramente
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nacional. Eme reatfmetro digital, apds a sua confecclo, foi testado em Angra~l,
durante a realisacho do programa de testes de partida do 322 ciclo combustivel,
em outubro de 1986. Para verificagho do desempenho do reatimetro digital bra~
siliro em medidas de reatividade, este instrumento realisou as medidas em paralelo
com o reatimetro da Westinghouse, ¢ os retultados obtidos pelos dois reatimetros
sfo mostrados e discutidos no apéndice 2.

A12. DESCRICEO DO REATMETRO DIGITAL

O reatimetro digital 009~NC/1-IPEN & composto de uma interface
analégica~digital (A/D) de 12 bits, a qual conecta os sinais oriundos da
instrumentac80 externa a0 nicleo & um microcomputador digital. Na figura Al.1 §
ilustrado um diagrama esquemético de operagBo desse aparelho.

Antes dos sinais ds instrumentacBio nuclear chegarem a interface
A/D, estes passam por um médulo eletrénico, o qual possibilita nSo 86 a
comunicag3o do microcomputador com a instrumentagdo nuclear, como também com

os registradores graficos x—t e x-y.

0 sédulo eletrénico § composto por um picoamperfmetro de escala
automética, um conversor A/D de 12 bits, um conversor D/A de 10 bits,
um multiplexer com capacitor varidvel, um microprocessador e uma interface RS

232 C. Na figura A1.2 encontra~se um diagrama de blocos do médulo eletrénico.
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O sinal de corrente oriundo de uma chmara de ionisaglio, que o médul(
eletrénico utilisa, deve estar em. uma faixa entre 31070 ., 1076 ampéres
que alimenta um picoamperimetro interno, o qual fornece uma tensBo de salda d
0 a 10 volts. Todo o controle § feito através de um microprocessador interno. C
sinal de entrada pode ser também j& na forma de tensSo de 0 a 10 volts, nk
havendo a necessidade de utilisagho do picoamperimetro intermo, o qual é desligads
através de um interruptor.

Através de um sinal oriundo de um microcomputador extermo, ¢
microprocessador interno decodifica essa instrugBo e inicialisa s aquisicSo de dado
do picoamperimetro. O multiplexer determina a informagio desejada através di
selecBo dos canais de tens8o 1,2 ¢ 3 ou dos canais de corrents 1 ¢ 2. Apbs 4
aquisicho dos dados pelo microcomputador, o reatimetro fornece sinais em  409¢
canais através da interface A/D para um microcomputador externo, o qua
calcula a reatividade do sistema em tempo real, através da solug8o numérica di

equag8o de cinética inversa.
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A reatividade do zistema é obtida através da solucho numérica da

equas8o de cinética inversa, dada por

. 6 A (b=~
() =B+ AL -T%n-i*aﬂ.rn(t')o'( ) (A1)

1=

onde p{t) é a reatividade, JF § a fragho efetiva de néutrons atrasados, B, én
frac3o de néutrons atrasados do grupo i, n(t) é§ o fluxo de néutrons, '\i é a
constante de decaimento do grupoi e A é o tempo de geracBo de néutrons prontos.

A solugSo ds equaglo (Al1) é obtida assumindo-se que n(t) ou o
sinal digital vindo do médulo eletrénico pode ser interpolado entre dois pontos
medidos sucessivamente e que s integral existente nessa equaglo possa ser resolvida
em um instante de tempo usando os resultados obtidos em um tempo prévio. A re~
solugio da equagio (All) é feita através de um programa escrito em
FORTRAN-80 CP/M e implantado no microcomputador externo conectado ao

médulo eletrénico.
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Apbe as modiﬁcu;bi realisadas, a segunda verslo do reatfmetro foi
novamente testada em Angra~], durante o programa de testes fisicos de partida
do 22 diclo de combustivel. Para comparacho e por precaugho ainda foi alugado o
computador de reatividade analégico da Westinghouse, que foi utilisado em paralelo
com o reatimetro digital do IPEN. Os resultados do desempenho do reatfmetro
digital 009-NC/1-1IPEN, em comparacic com os resultados previstos por Furmas
e KWU ¢ com os obtidos pelo reatfmetro da Westinghouse s30 apresentados no

apéndice 2.

O reatimetro digital do IPEN também foi testado em virias
oportunidades no reator JEA-R1, demonstrando boa adequacidade na medicio de
reatividade nesse reator, mesmo tendo apresentado alguns problemas de instabilidade

devido A rufdos eletronicos existentes nos sinnis oriundos da mesa de controle.

Neste trabalho, "o reatimetro digital 009-NC/1~IPEN foi utilisado para
obteng3o da reatividade do sistema durante a realizacBo dos experimentos descritos

nos capftulos 6 e 7.
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Al4. DESEMPENHO DO REATIMETRO DIGITAL

A primeira versfio do reatimetro digital do IPEN~CNEN/SP diferencia
em vhrics aspectos da versSio atual deste imstrumento: i) possuia apsnas 256 canais
para tratamento dos dadas no cllculo da reatividade, ii) possuia safidas umicamente
no monitar de video e impressora; ¢ iii) continha apenas uma via de entrada de
dados, nlo podendo ser analisado outros parimetros além da poténcia do reator.

Em 80/08/85 e 18/12/85 o reat{metro do IPEN foi testado na usina
nuclear Angra—l, com a intensBo de verificar o funcionamento do instrumento e,
apds uma série de testes, chegou—se as seguintes  conclusdes : i) os 256
canais eram insuficientes para a precisSo requerida; ii) havia a necessidade do de-
senvolvimento de um conversor digital-analégico para a saida da reatividade em
registradores x-4 e x~y; e iii) uma modificaclo no hardware do reatfmetro deveria
ser  feita para possibilitar a aquisicBo de outros parametros de interesss, aléim da

poténcia do reator para o calculo da reatividade.

A primeira  recomendagB0, a de aumentar o nimero de canais, ji
estava nos planos do IPEN e as alteracBes citadas tanto para o conversor
digital-analégico, como para o hardware foram realizadas posteriormente.
Atualmente, o reat{metro possue 4096 canais, um conversor digital-analogico de 10

bits e entrads para aquisicdo de até trés parAmetros independentes.
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A oquagho de cinbtica inversa é resolvida por meio de um processo de
marcha, ie., o reultadc em um instante ¢ qualquer é baseado em uma firmuls de
recorrincia, onde sBo conhecidos cs resultados em instantes anteriorss. A funcho
amplitude o{t) é um parimetro externo conhecido a0 longo do tempo sté o
instante §, pois é proporcional acs sinais dos detectores dentro do micleo.

_Dha-ﬁsmdwnvuﬁvdtmpodlw(Al.l)nmm 4

tem~se
6
My) =B+ 'F(%IT' -d_gf.*l.ltk - —.«%;ri VI (A12)
=1
=A. At
onde fi(tk) = e 'k rk n(tk) ot dt . {A1.3)
A integral fi(tk) pode ser escrito em termos de fi(tk_l) no instante
antenor
Tt~
() =g e WK Y Lay (A1)
2t -
onde I = r K 5(0). e =g (A1.5)

-1
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Dessa forma, s restividede § obtids em cada instante t,, baseada
nos resultadas de £(4) ;). de integral J(4)), de n(ty) e dut)/dt. Pea
resclver & integral  Ji(4) ¢ o temo du(t)/dt amumess que » funglo
amplitude a(t) pass ser interpolads mo intevale (L4, ). No algaritimo
extano do reatimetro utiliss~ee¢ uma interpolaclo Linesr a qual, por ser mais
simples, pemite um processsmento mais répido por parte do microcomputador,
produsindo um resuliado com um segundo de defasagem no tempo, em
consequéncia do tempo necessirio para o procesamento das equacBes acima.

Para 0o funcionamento do reatfmetro, alguns parimetros devem ser
introdusidos antecipadamente no soRware do reatfmetro. Os dados de entrads slo
os parimetros cinéticos A, 8, Boe ), do restor. Esses parimetras slo
dependentss das condigBes do restor (histérico de poténcis, massa de combustivel,
otc) ¢ sho detaminados antecipadamente atravis de chlculos tedricos / 6 /.
Deve—~se também inserir—ee o intervalo de tempo, At, de aquisichc de dados ¢, no
caso do sinal de entrada ser na forma de pulsos, o tempo morto do detector,
dados de controle de entrada do sinal e safda dos resultados.
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ALS - DISCUSSAO E OONCLUSAQ

Com os testes realisados tanto em Angra-l, como também no reator
IEA-R], pide—se verificar o bom dwempenho do reatfmetro digital
009—NC/1-IPEN, demonstrando que este instrumento é aproprisdo em medidas de
reatividade em reatores nucleares ¢ qus este pode substituir plenamente o
reatfmetro analégico da Westinghouse nos préximos ciclos combust{veis ‘do Angra-].

Entretanto, para nSio baver problemas de instabilidade do instrumento,
como observado em alguns testes realisados no reator IEA-R]l, os sinais
oriundos dos detectorss externos ao nicleo nflo devem conter rufidos eletronicos
aprecidveis. Para evitar este tipc da problema, os detectores utilisados para for-
necersm os sinais que alimentam o reatimetro, devem ser indepezdentes do controle
do reatar, nf#io passando pela mesa de controle antes de serem conectados ao

reat{metro.

O tempo de aquisigho de dados do reatfmetro é wm parametro ajustivel
e que deve ser fornecido antecipadamente. Entretento, verificou-se que o valor
minimo possfvel para essa variavel é de 0,5 segundos. Valores de até 0,4 segundos
l:;odem ser utilizados, mar jao comega a ser observado um comprometimento no
processamento de  dados, devido a aquisicio de valores errados por parte do

reatfmetro.

147



O reatfmetro apressnta também problemas de diminuigho d» sua
resoluc8o, quando o sinal oriundo do detector, em forma de corrents, & positivo
Esse problema entretanto j& esth sendo solucionado pelo divisio de instrumentagSio

e controle.

Provavelmente, pequenas modificacBes ainda serSo realisadas no
reatimetro digital do IPEN, visando melhorar ainde mais o bom funcionamento ¢ a
praticidade deass inctrumento em medidas de reatividade.
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APENDICE 2. TESTES FISICOS DE PARTIDA DE ANGRA-]

Em usiuas nucleares do tipo PWR (Pressurisad Water Reactor) s
paradas do reator, para recarga de combustfvel ¢ manutencSo da instalacho,
frequentemente sio anuais. Vérios parametros nucleares assumem valores diferentes
com & insergio de novos elementos combustiveis no nucleo do reator ¢ esta alteragdo
causa, consequentemente, variagles no comportamento dinAmico ¢ na eficiéncia dos

sistemas de controle de reatividade.

Através de cilculos pode—se prever o novo comportamento do nicleo,
bem como dos sistemas de conmtrole de reatividade. Entretanto, medidas
experimentais de algurs parametros fisicos do restor s80 fundamentais para seguranga
e, por isso, & realizado, logo apés o recarregamento de combustfvel, uma séne
de testes fisicos visando principalmente a: i) comprovar o desempenho da usina,
dentro dos parametros especificados pelo projeto, ii) efetuar ajustes e otimizar o
funcionamento de equipamentos e sistemas da instalagio; e iii) validar a metodologia

de calculo utilizada no projeto na previsdo do comportamento do reator.
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O programa de testes iniciais § subdividido em testes pré—operacionais
o testes de partida Os testes pré—operacionais consistemn na verificagho de toda a
instalacio ¢ das condiches dos sistemas e componentes, atravis de testes o
inspecSes. Os testes de partids consistem em atividades realisadas durante e apés o
recarregamento  de combustivel. Esses testes slo subdivididos em testes de
pré—criticalidade, criticalidade inicial, testes em bsixa potincia e testes de sscenclo
de poténcia.

O programa de testes de partida é planejado pars demonstrar a eficiéncia
de estruturas, sistemas o componentes que sfo usados durante as operacSes normais
ds usina ¢ para condi¢ghes de mal ﬁn’lcionamento de sistemas ou posxiveis acidentes.
A sequéncia dos testes s3o ordenados de forma que a seguran¢a da usina nunca
seja totalmente dependente do desempenho de estruturas, sistemas o componentes

ainda n8o vestados.

Para a realizacds desses testes, s8o confeccionadas rotinas e
procedimentos  experimentais, visando principalmente a direcionar, organizar e
otimizar os testes, além de manter uma boa margem de seguranga, durante a
realizaglo desses testes. Usualmente, as rotinas experimentais s8o confeccionadas

em um perfodo compreendido entre 3 a § meses antes do inicio previsto para o

recarregamento.

. Critérios de aceitaglo /20/, baseados em cAlculos tedricos do desempenho
da usina, acidentes e transientes de poténcia, s30 inclufdos a0 final de cada

procedimento ¢, mno caso dos resultados obtidos nos testes n3o venham a ser
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satisfatérios, procedimentos alternativos, visando a solugBes dos problemas encon-
trados, slo descritos. |

Os principais sistemas de controle de reatividade do nicleo de Angra~l
380 o sistema de diluigho de boro no moders-iar 2 o sistema de barras (bancos) de
controle. Esses sistemas sfo os responsiveis pa~ =uténcia ¢ seguranca do reator.

A22.  TESTES FiSICOS EM BAIXA POTENCIA DE ANGRA-]

Atinjida a criticalidade inicial do novo niicleo do reator da~se inicio ace
testes em baixa poténcia. Entende-se por baixa poténcia, poténcia menmor que
3% da poténcis mnominal da usina. Os principais testes realisados nessa fase sho:

i) DeterminacBio da faixa de poténcia para realisacBo de testes;
ii) Determinag®0 da concentraglo critica de boro;

iii) Valores dos bancos de controle;

iv) Coeficiente de reatividade de temperatura do moderador;

v) Determinac3o da distribuig8o de fluxo de néutrons;

vi) AvaliagBo da radiagBo de néutrons e de gamas.

A maioria dos testes realizados nessa etapa depende fundamentalmente do
acompanhamento e observacdo do fluxo de néutrons (ou Poténcia) e da reatividade

do sistema. Esse acompanhamento @ feito utilizando—se um instrumento medidor de
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reatividade, um reat{metro (mnalégico ou digital). Furnas, oarglo responsavel por
Angra-1, vinha utilisando um reatfmetro da Westinghouse para o scompanhamento
dos testss iniciais, com ©  desenvalvimento do reat{metro digital do
IPEN-CNEN/SP (cfapéndice 1), Fumas decidiu utilishé~lo para testes de
verificagBo de seu desempenho na medida de restividade.

O reatfmetro digital 009-NC/1-IPEN  acompanhou os testes fisicas de
partids em baixa poténcia em paralelo com o reatimetro analégico da Westinghouse
e, & verificacho da adequacidade do reatimetro do IPEN, no chlculo de reatividade,
foi fata comparando-se o8 resultados obtidos entrs os reatimetros utilisados ¢ com os
obtidos por cédigos computacionais por Furnas ¢ KWU.

Em janeiro de 1986, Angra~l foi desligada para recarregamento de
combust{vel ¢ manutengho geral dos equipamentos e instalacBo. A recarga do 2°
ciclo foi completada em meados de abril ¢ a criticalidade inicial do reator
ocorreu no infcio de outubro. Em meados desse dultimo més, deu-se infcio acs
testes flsicos em baixa poténcia, dos quais nos seguintes testes necessitaram dos

reatimetros digital e analégico:

1) Determinagio da faixa de poténcia para realizaclo de testes;
i) DeterminacAo da concentracfo critica de boro,
iii) Valores dos bancos de controle;

iv) Coeficiente de reatividade de temperatura do 1oderador;

Os procedimentos de cada um dos testes acima, bem como os resultados

obtidos pelos reatfmetros do IPEN e da Westinghouse s%0 mostrados a seguir.
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A23. PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

Em ras8o da imposmbilidade, por parte da usina, de fornecer dois
sinais independentes para alimentacho dos reatimetros do IPEN ¢ da Westinghouse,
para nbo prejudicar a monitoraglo de seguranga do nicleo, o reatimetro do IPEN
foi ar.ophdo no painel traseiro do reatimetro da Westinghouse, o qual fornecia em
sua salida sinais em forma de tensBo de 0 a 10 volts, proporcionais acs sinais
que este ultimo recebia dos detectorss externos do micleo. O diagrama de blocos
da figura A2.1 mostza de forma esquemitica s fluéncia normal de dados durante os

testes realisados.

A231. DETERMINACAO DA FAIXA DE TESTES FISICOS

O objetivo deste teste é a determinacio da faixa de poténcia em que o
reator seré operado, quando da realizagBo dos testes fisicos em baixa poténcia. A

faixa de poténcia deve ser tal que os efeitos de realimentagio do reator no venham

a interferir significativamente na reatividade do sistema.

A faixa de¢ poténcia é obtida através da determinaglo inicialmente do
nivel de poténcis onde os efeitos de realimentagio comegam a ser observados. A esse

nivel de poténcia di~—se o nome de ponto de adig8o de calor ruclear.
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A determinaglio d-u ponto de adicBo de calor nuclear § feita -
inserindo~se uma reatividade positiva no micleo, através da movimentacho de um
banco de controle, o observando-se a evolucBo da poténcia ¢ da reatividade,
fornecidos pelos reatimetros no registrador grifico. O ponto de adigho de calor §
obtido quando nota~se uma variaghio na forma exponencial do transiente de poténcia,
além de um decréscimo na reatividade do sistema. Na figura A2.2 ilustra-ee &
determinacBo do ponto de adigho de calor através da observaglo do registrador x—¢.
Com a determinagBo do ponto de adico de calor nuclear, considera~se que a faixa
de poténcia para realisaclio dos testes fisicos encontra~se de uma & duss dicadas
abaixo do ponto encontrado.

Os pontos de adicho de calor nuclear ¢ as faixas de poténcia encontrados
com a utilisaglo dos reatfmetros do IPEN ¢ da Westinghouse sfo apresentados na
tabela A21. O valor do ponto de adicBo de calor 6 dado em ampéres,
correspondente ao valor de corrente encontrado no picoamperimetro, que recebe os
sinais dos detectores do nicleo ¢ alimenta o reatfmetro analégico.

A232. DETERMINACIO DA CONCENTRACAO CRITICA

O controle de reatividade do nicleo usualmente utilizado em reatores
nucleares do tipo PWR, como o de Angra-l, é feito atravas de dois sistemas
independentes: o sistema de diluigio de boro no moderador ¢ o sistema de barras

(bancos) de controle. Como mencionado no capftulo 4, o sistema de diluigdo de
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Figura A2.2, Determinuscao do Ponto de Adicso de Calor Nuclear.
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boro geralmente é utilisadd como um  "ajuste grosso" do nfval de potincia,
anquanto o sistema de bafris de controle é utilisado como um "ajuste fino". As
vantagens do sistema de Eluiclio ds boro s8o: i) devido o boro poder ser dilufdo
uniformemente no nicleo, 'Bho altera significativamente o formato do fluxo de
niutrons,  possibilitando i previsho mais precisa dos valors de queima do
combustfvel por parte dé-chdigos computacionais; ii) ser utilisado para manter a
criticalidade do reator duraiité os transientes de xendnio, queima de combustivel o
sumento das concentracles-8os produtos de fislio durante a vida do micleo; iii)
como as barras de controlé®- ¢ os mecanismos de acionamento dessas barras slo

caros, ©0 uso de boro nd controle de reatividade constitui em uma diminuigho
substancial de custos. ==

A  determinaglio da concentracBo critica de borc & feita inserindo~se
totalmente um dos bancos de controle no nicleo e, apis a criticalisaclio do sistema
através da variaglo da diluviglo de boro no moderador, retira—se, em intervalos de
passcs pequencs, o banco ériginalmente inserido o vai-se compensado o excemso de
reatividade, indicado pelos “reatimetros, aumentando-se a concentrago de boro no
moderador. Esse procedimerito & repetido até total retirada do banco de controle
e para os outros bancos de controle existentes. Na figura A23 ¢é mostrada »

variacio de reatividade do micleo a0 longo desse teste.

A concentragBo * criticsa de boro & determinada através da medida da
concentracdo de boro (em ppm) no moderador, quando o banco de controle
enconira—se  totalmente ‘retirado do nudleo. Os  valores encontrados
experimentalmente ¢ estimados computacionalmente das concentut,‘;bel criticas de boro

para varias situagBes de baricos de controle s80 mostrados na tabela A2.2.
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TABELA A2.1. PONTO DE ADIGAO DE CALOR NUCLEAR E FAIXA DE POTENCIA

WESTINGHOUSE IPEN-CNEN/SP
PONTO DE ADICAO X107 8x10~7
FAIXA DE TESTES  7x1072 a 3,6x10~7 8210720 a 4x10~7

TABELA A2.2. DETERMINAGAO DAS CONCENTRAGOES CRITICAS DE BORO.

POSICA0 DOS BANCOS NUKEN  FURNAS MEDIDO
RETIRADOS 1515 1501 1504
BANCO D INSERIDO 1431 1414 1434
C + D INSERIDOS 1279 1252 1289
B+ C+DINS. ’ 1166 1140 1181
A+B+C+D 947 912 971
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A233. MEDIDA DE VALOR DE BANCOS DE CONTROLE

Os bancos de controle em Angra-I tém a fungho de ajustar a
criticalidade do reator, inserindo pequencs valores de reatividade. Eantende-se por
medida de valor de banco a determinacSio da reatividade integral desse banco.

O procedimento para a determinaclo do valor de banco segue de forma
inversa o da determinaclo da concentraglo critica de boro: o banco a ser medido
encontra—se totalments retirado o, apis a criticalisaclo, insere—se 0 banco uns
poucos passos; a reatividade negativa é compensada atravis da diminuigio da con-
centraclo de boro no meio moderador.

Com o auxflio do registrador grafico x-4 obtém—se graficamente a
reatividade do sistema através do reatfmetro digital. O formato do grafico obtido
nessa medida assemelha~se muito ao obtido na determinagSio da concentraclo
critica de boro (fig.A2.3). Na tabela A23 encontram—se os valores obtidos de
reatividade integral dos bancos de controle A, B, C e D.
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A234. MEDIDA DO COEFICIENTE DE REATIVIDADE DE
TEMPERATURA ISOTERMICO E DO MODERADOR

O cosficients de reatividade de temperatura isotérmico § definido como
sendo a variagho de restividade do sistena por unidade de variacho globel do reator.
A vaiaglio de temperaturs do sistema § feita stravés da utilisagho do sistema de
desvio ¢ Liberacio de vapor. Com esss sisiems pode-ee rasfriar ¢ aquecer o micleo
do reator com uma taxa da ordem de 5 °Cjhr.

Para a determinag8o do cosficients de reatividade, os =znais de
reatividade e temperatura média do sistema s80 monitorados ¢ graficados em um
registrador x~y (x e y correspondendo respectivaments a temperatura ¢ a
reatividade). As variagBes da temperatura média do moderador sSio em tormo de
2 °C. O fluxo neutrénico normalmente nessa operacio atinje um valor maior que
90% da escala, antes de ser atingido a variagBo de temperatura desejada. Para
evitar que haja mudanca de escala, o que atrapalharia no calculo de reatividade dos
reatimetros, e que o nfvel de poténcia nfo viesse a atinjir o ponto de adiglo de
calor, insere—se um dos bancos de controle para retornar o fluxo de néutrons a
30% da escala. [Esse tipo de procedimento causa um descontinuidade no grafico de
temperatura x reatividade, conforme pode ser observado na figura A24. O

coeficieste isotérmico é obtido tomando—se a média das inclinagBes das duas

curvas obtidas.
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O cosficients de restividade de temperaturs do moderador pode ser
obtido considerando-ee que o . cosficiente isotérmico equivale a soma de dois
cosficientes: © de moderador ¢ 6 de combustivel, ou ssje

oo = op + ar (A21)

Devido a bos precisio nos chlculos computacionais realisados pela KWU
e a dificuldade de se obter experimentalmente ap, wsume-se o valor deste
<

parimetro igual a0 estimado por cilculos. Para 0 22 ciclo de Angra~], o valcr
estimado fo de

ap = =36 pcm/°C

Assim, o coeficiente de reatividade de temperatura do moderador &
ootido s partir da determinacBo experimental do coeficiente isotérmico,

utilizando—se & equacBo (A2.1). Na tabela A24 encontram-se os valores obiidos de

Oim e ﬂorm
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TABELA A2.3. VALORES DE REATIVIDADE INTEGRAL DOS BANCOS.

835'(1‘330% KWUPREVISTgURN AS WBMEDID(I)PEN
A 1790 1838 1841 1887
B 920 905 917 899
C 1240 1266 1255 1264
D 670 676 674 678
SOMA 4620 4685 4687 4678

TABELA A24. VALORES DE REATIVIDADE INTEGRAL DOS BANCOS.

COEF1CIENTE P REVISTO MEDIDO

DE TEMPERATURA Kwy FURNAS WH IPEN
ISOTERMICO -945 -9,80 - 10,2 -10,2
MODERADOR -595 -585 ~6,6 -67
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O acompanhamento dos testes fizicos realisados em Angra~l teve
grande interesse por parte dos pesquisadores do IPEN, que estiveram presentes
na ocasifo, por possibilitar uma visSo maior sobre: i) os testes que devem ser
realisados, apés o recarregamento de combustivel em reatores de poténcia; i) os
procedim-atos e rotinas experimentais utilisados; iii) os critérios de aquisicho e
aceitaclio de resuliados experimentais; e iv) os principais parimetros a serem
determinados nesta etapa de testes.

Observando—se as tabelas A2.1, A22, A23 e A24 pode-se perceber
que em todos os testes as medidas obtidas pelo reatimetro digital do IPEN
demonstraram resultados satisfatérios, em comparac8o com os obtidos pelo
reatimetro analégico da Westinghouse, como também em relacio aocs resultados

previstos por Furnas ¢ KWU.

O bom desempenho do reatfmetro digital 009—-NC/1-IPEN demonstra
que este instrumento & apropriado em medidas de reatividade em reatores nucleares.
Em consequéncia da adequacidade do reatimetro digital, Furnas decidiu pela
utilizaglo desse instrumento nos proximos testes fisicos, fazendo—se uma economia de
U$ 50.000 por cada ciclo de operag3o. Pode—se afirmar que as objetivos iniciais -

propostos (independéncia e economia) foram amplamente cumpridos.
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APENDICE 3. MODELO DE UMA TEMPERATURA

Neste apindice é derivada a equagBo (6.5) referente & reatividade interna
de realimentagBo utilisada no método perturbativo desenvolvido no capftulo 6 deste
trabalbo.

A ‘equaglo de balangd de energia, comsiderando duss temperaturas (do
combustivel ¢ do moderador), em uma pequena ¢ representativa regiio do reator
envolvendo combustfvel e refrigerante é da forma:

D, c T )= (1-1) q" - V- (T = Ty) (AsD)

B o e Ta®) = £ 0" -v°—+ (T, - T,) (A32)

onia:

—&— = -a— + v.¥ com v = veloc. do moderador (A3.3)

p.ep = densidade do combustfvel ¢ mo—
¢ 'm derador respect i vamente

c ec = calores especificos do combustf—
c m vel e moderador respectivamente

T (t) eT (t) = temperaturas no instante t do
() m combust{vel e do moderador

q" = densidade de poténcia
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T = fragBo de calor gerado no moders

dor

U = coeficiente total de transferéin~
cia de calor do comb. para o mod

A = &rea da superficie de contacto
entre o comb. ¢ 0 moderador

V. eV * = volumes do comb. e moderador.

Asim, substituindo a equacio (A8.3) nas equagBes (AS.1) o {AS3.2),
integrando—as nos volumes Vc e V,  repectivamente e somando as equagSes

resultantes tem=-se:

-a—(vcpcc T +V e, Tm)+p c v A T+
e v AL T + voA T, +p c v A T =Pt (A4)

'm C C m me

onde o indice ™" e "e" indicam respectivamente "safda" e "entrada".

Definindo

V.p.ec T +V_p ¢ T
T= c'C ¢ CVP cm m m m (A35)
T - P S Ve A, T et Pm m ¥m Am 'l‘me (A36)
¢ Fec vA
T = Pe Sc Ve A Tcs * %m ‘m Vm Am Tms (A3.7)
’ pec vA
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onde

v'°=vc'c°c+vm'm°m
pevA=p c v A 4+p ¢ v A

ccec e ’m®m'm m
Substituindo—ee na equaglo (A3.4) tem—se:

VoeTl 4pevA (T, ~T) =P

e assumindo—se que

substituindo a equacBo (A3.9) na equagSo (A3.8) tem-se:

Voel 42,cvA®R=-T) =Py

Assumindo-se uma aproximagdo de primeira ordem:

T(t) = T, + AT(t)
P(t) = P_ + AP(Y)

Tc = constante

(A3.8)

(A29)

(A3.10)

onde Po e To correspondem respectivamente a poténcia e a tempe-atura media global

do reator,

no estado de refezéncia (reator crftico e estacionario),

reator nio perturbado a seguinte equaglo:
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2pcvA(T -T)=P (A3.11)
e para um reator perturbado:

peV S (AT(t) + 2 p c v A AT(H) = P(1) (A3.12)
onde assumiu—se p, ¢ e v constantes.

A reatividade de realimentagao, pi(t), para um modelo de uma
temperatura, ¢ dada por:

p() = @ AT(Y)
onde a = coeficiente de reatividade que engloba os efeitos de realimentagdo devido a
varia¢bes na temperatura do combustivel e do moderador.

Assim, multiplicando-se por « a equagdo (A3.12) tem-se:

peV S () +2pcvAp) = a AP (A313)
ou r 3 ((v) + 2(t) = ap AP()
, Pe v \ ' a

=-7va=2vK ¢ aPziva’
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