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SUMARIO

0 método de Insercdao Rapida consiste em medir a reatividade de
“um banco de controle enquanto o mesmo e inserido em alta
velocidade controlada no nucleo do reator, sem qualquer
compensacao de reatividade.

Dos testes realizados em Angra-1, concluiu-se ser necessaria a
Horregao do sinal de fluxo neutronlco processado pelo
reatimetro, para compensar os efeitos da redistribuigao
espacial de fluxo sobre as fugas captadas pela Instrumentagao
Nuclear Externa.

Aplicando essa corregao, todos os resultados situaram-se
dentro dos critérios de aceitacgao, concluindo-se que a nova
técnica pode substituir o tradicional metodo de boragao/
diluigao, com grandes vantagens economicas, menor geragao de
rejeitos radioativos e maior segurancga.

ABSTRACT

The "Rod insertion method" consist of rod worth measurements
while the rod is being inserted into the reactor core, with
high speed and without any reactivity compensation. From the
tests performed in Angra-1, it was concluded that the
neutronic flux signal processed by the reatmeter needed a
correction to compensate for space-flux redistribution as
detected by Nuclear Excore Instrumentation. Taking into
account this correction, all measured rod worth fall within
the acceptance criteria, and for this reason, this new aproach
can substitute the traditional borat10n/d11ut1on method with
great economical, advantages, such as generating less
radioactive waste and more safety.
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INTRODUGAO

1. A tecnica de Insergao Rapida consiste em medir o valor de um
banco de controle enquanto o mesmo € inserido em alta velocidade
controlada no nicleo do reator. Durante a medida, nenhuma compen-
sagao de reatividade e requerida. O reator vai se tornando progres
sivamente mais sub-critico. No final do teste, a criticalidade e
restaurada, simplesmente pela retirada do banco. 1
1

Esta tecnica foi empregada por B. Glumac e G. Skraba na Yugoslav1a
0 malor erro relatado foi 14,5%, dentro do crlterlo de .aceitacgao
do Orgado licenciador. Glumac e & raba aplicaram teécnicas de filtra

gem e de ajuste de curvas.

A aplicagao do Método de Insergao Rapida em Angra-1 foi possivel
porque anteriormente foi desenvolvido e testado o Reatimetro Digi-
tal-009NC-IPEN/2,3/. A utilizagao deste equipamento, como parte de
um arranjo exper1menta1 descrito posteriormente, permitiu a medida
com o novo metodo das reatividades dos 4 bancos de controle do
reator, numa das partidas da Unidade, com 2789 MWD/T de deplecao

do Ciclo-2.

Os valores de referencia para o teste foram obtidos por 2 metodo
logias de calculo distintas: LECCIT-CITATION/4/ e FASER-MEDIUM/5/
Conforme se podera observar, nos capitulos que se seguem, as tecni

cas de filtragem e de ajuste de curvas utilizadas por Glumac e
gkraba foram necessarias, mas nao suficientes, para satisfazer os
criterios de aceitagao. Os efeitos da red15tr1bu1gao espacial de

fluxo sobre as fugas captadas _pela Instrumentacao Nuclear Externa,
foram bem ev1dentes. A corregdao do sinal de fluxo neutronico pro-
cessado pelo reatimetro, devido aos efeitos de redistribuicao ,
constituiu-se num aprlmoramento da técnica, que tornou-a viavel,
em principio, para ser utilizada em Angra- 1

2. VANTAGENS DO NOVO METODO

0 metodo tradicionalmente utilizado para medida de valores de ban-
cos de controle em reatores PWR ¢ o da boragao/diluigao: a partir
de uma conflguragao proxima de todos os Bancos Retirados (TBR) com
0 reator crltlco e fluxo de neutrons abaixo do ponto de adicao de
calor nuclear, € iniciada uma diluicao continua do boro soluvel.do
Sistema de Refrlgeragao do Reator(SRR). O sinal de reatividade, ge
rado por um reatimetro em um registrador X-t, e monitorado conti-

nuamente. Sempre que a reatividade do reator atinge cerca de
+10 pcm, o banco de controle a ser medldo e inserido cerca de
20 pcm, levando a reatividade do reator a = -10 pcm em cerca de

4 segundos. A taxa de diluicao € constante, de sorte que, o sinal
de reatividade entre os ''dentes de serra' provocados pela insergao
de banco, € linear e bem definido, indo de = -10 pcm a = + 10 pcm
em cerca de 3 minutos, quando novamente o banco e inserido cerca
de 20 pcm, e assim sucessivamente.

Apos o término da medida de todos os bancos por diluigdo,os mesmos
comecam a ser medidos por boracao, ou seja, sao retirados em in-
crementos de cerca de + 20 pcm enquanto o SRR é borado continua-
mente, ate ser atingida uma configuracao de bancos adequada para
iniciar a ascencao de potenc1a.
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Como no metodo de Insercao Rapida ndao existe a necessidade de com-
pensar a reatividade por boracao/diluigao, esta nova tecnica pos-
sibilitara uma economia, por Ciclo de operacao, de cerca de sessen
ta mil litros de agua desmlnerallzada dez mil litros de acido bo-
rico de qualidade nuclear e a correspondente redugao no volume de
refrigerante do reator a ser tratado pelo Sistema de Tratamento de
Rejeitos Radioativos, alem de diminuir o tempo de execucdo dos tes

tes em cerca de 48 horas antecipando em 2 dias a disponitilidade

da Usina para operacgao comercial, em cada Ciclo.

Além de diminuir os custos de produgao da energia elétrica, o mé-
todo de Insercao Rapida implica em maior seguranga para o reator,
pois durante todo o teste a margem de desligamento € mantida - em
torno de 7%, enquanto no método de boracao/diluicdo chega a ser
apenas cerca de 3%.

3. ARRANJO EXPERIMENTAL

O Sistema de Instrumentagao Nuclear Externa (SINE) de Angra-1 €
constituido de 2 canais de faixa- fonte, 2 canais de faixa interme
diaria e 4 canais de faixa de potencia distribuidos simetricamente
com relacao aos bancos de controle, mas externamente ao Vvaso do
reator.

Cada canal de poteéncia € constituido de 2 detetores que cobrem to-
da a altura ativa do nucleo: um cobre a metade superior e o outro
a metade inferior. Sao Camaras de ionizacdo ndo-compensadas.

As correntes dos 2 detetores de um dos canais de poténcia (o N41 ,
por ter maior facilidade de acesso em Angra-1) sao somadas e a so-
ma € o sinal de entrada de um eletrometro. A saida de tensao do
eletrometro(zero a lvolt) € conectada ao Reatimetro Digital, onde
0 sinal analoglco de tensao & digitalizado num ADC, numa- frequén-
cia ajustavel via software (usualmente 2 aqulslgoes/seg ). Os valo
res digitais de fluxo sao processados pelo microcomputador do rea-
timetro, resultando nos valores de reatividade medidos. Esse sinal
tem uma saida em 1mpressora e, opcionalmente, no monitor do compu-
tador. O mesmo sinal e processado por um DAC e € enviado para um
registrador X-t de 2 penas, que recebe também o sinal analdogico de
fluxo.

Além do registro de fluxo e reatividade, um outro registrador X-t
registra os sinais de temperatura média do SRR e Nivel do Pressuri
zador, vindos diretamente de pontos de teste existentes na Sala
de Controle. Esse registro € necessario porque os 2 parametros afe
tam a reatividade do reator.

A velocidade normal das barras de controle no modo manual € 48
passos/minuto. Antes do inicio dos testes o modulo eletronico de
velocidade e _ajustado para 72 passos/min. Apds os testes a condi-
gao inicial € restabelecida.

4. PROCEDIMENTO DE TESTE E RESULTADOS EXPERIMENTAIS

A criticalidade foi atingida, seguindo os procedimentos normais da
Usina, com o banco D 170 passos retirados e os demais totalmente
retirados. Cada banco tem um curso de 0 a 228 passos. O ponto  de
adigao de calor nuclear foi determinado retirando-se 4 passos do
banco controlador e observando os registros de fluxo § reatividade

®a
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e Temperatura do. SRR#G Nivel do PZR. 0 fluxo de neutrons aumentou
continuamente, devido a reatividade positiva provocada pela retira
da do banco D. O ponto de adigao de calor nuclear € o fluxo para
0 qual a reatividade comega a diminuir e a temperatura do SRR come
¢a a aumentar. A faixa de testes foi determinada como 0,075 a 0, 75
do ponto de adigao de calor nuclear, aproximadamente.

Em seguida foi executado o teste de Verificagio do Reatimetro: fo-
ram feitas 2 retiradas e 2 insergoes do banco controlador, interca
ladas de periodos de estabilizagao. As 4 reatividades reglstradas
foram comparadas com valores calculados '"off-line" , aplicando a
Equagao "In-hour" nos periodos medidos em cada caso. O critério de
aceitagao, de + 4,0%, na média, foi satisfeito.

Os critérios de estabilidade, que devem ser obedecidos antes do
inicio de qualquer teste s3ao os seguintes: o reator deve estar cri
tico (0 £ 1 pcm), variagao de reatividade <5 pam/hr variaséo de tempe-
ratura <1 79C/hr pressao do SRR = 157,2 + 1,8 Kgf/cm* e diferen-
ca de concentragoes de boro entre o SRR e o pressurlzador £z0 ppm.

Com o reator estavel e o banco D em 170 passos foi 1n1c1ada a medi

da do mesmo banco pelo método tradicional da boragio, até a sua
retirada para a posigao 212. Esta posicao satisfaz a 3 requisitos:
a) » 200 passos garante uma taxa de partida inferior 1,0 DPM no

caso de uma retirada instantanea do banco, b) > 203 passos implica
em reatividade remanescente inferior a 100 pcm, portanto dentro da
faixa de + 100 pcm escolhida para a escala do registrador de reati
vidade no teste subsequente, c) a condigao inicial dos testes deve
ser prox1ma da condigao TBR, assumida nos calculos tedricos.

0 prox1mo teste f01 o de Determlnagao do Ponto Final de Boro TBR ,
isto e, a concentragao critica de boro com todos os bancos retira-
dos: com o reator estavel e retirada uma amostra de agua do SRR,
analisada quimicamente para determinar a concentragao critica com
o banco D em 212 passos. A reatividade entre a posicao 212 e TBR
€ determinada por 3 degraus de retirada e insercao de 212 a 228 e
228 a 212 passos, intercalados por perlodos de estabilizacdo. A meé
dia desses degraus de reatividade € transformada em concentracao
de boro pelo valor de boro teérico. Este valor € acrescentado ao
resultado da analise quimica. Apds uma corregdao final dev1do a tem
peratura, obtém-se oPonto Final de Boro na condigao TBR & temperatu-

ra nominal.

Em seguida o reator foi levado as condigdes iniciais do teste de
Insergao Rapida, proprlamente dito. Essas condigoes sao os critée-
rios de establlldade ja descritos, posigao do banco controlador
proxima de TBR (212) e fluxo prox1mo do limite superior da faixa
de testes. Esse valor de fluxo € importante para garantir um sinal
livre de ruidos durante a maior parte da medida.

O software que faz o calculo "on-line'" da reatividade foi descar-
regado e em seu lugar carregado um .programa que sO faz a aquisi-
¢ao dos dados de fluxo, grava-os num disquete e imprime-os numa
impressora. A insercgao continua do banco D foi iniciada pelo opera
dor do reator. A frequencia de aquisig@o empregada foi 2/seg. Du-
rante o teste a indicacgao do eletrometro, proporcional ao fluxo,
e monitorada continuamente. O fluxo vai diminuindo progressiva
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mente, mudando de década 2 vezes antes que o banco chegue ao final
do seu curso. Entao, assim que o fluxo cai para um valor abaixc de
10% da escala deve-se mudar manualmente a escala do eletrometro pa
ra a escala imediatamente abaixo. Em vista disso, deve-se eliminar
de 2 a 4 pontos adquiridos em seguida as mudangas de escala e di-
vidir por 10 os valores subsequentes. Apds essa filtragenm de da-
dos, a reatividade é calculada pelas mesmas equaglOes usadas nor-
malmente mas agora num processamento ""off-line'.

Assim que o banco D chega ao fundo do reator o mesmo deve ser reti
rado continuamente até alguns passos acima da posigao inicial (212)
para possibilitar a recuperagao do fluxo ate o nivel desejado, no
limite superior da faixa de testes. Durante a retirada nao ha inte
résse nenhum em gravar o sinal de fluxo, porque o mesmo fica domi
nado por ruidos.

ApOds a estabilizacdo nas condigées iniciais requeridas para o tes-
te, foi feita a medida do banco C de 228 a 0 _passos, de modo inteil
ramente analogo ao do banco D . A mesma sequenc1a foi utilizada
para os bancos B e A sucessivamente. Tanto as insercgoes quanto as
retiradas dos bancos C, B e A foram totais. O banco controlador |,

para recuperar fluxo e estabilizar o reator, sempre foi o banco D.

Os resultados obtidos para os 4 bancos mostraram osc11agoes entre

50 e 0 passos, devido ao baixo nivel do sinal. Nesta faixa tor-
nou-se necessario um ajuste da curva de reatividade e a eliminagao
de valores sem sentido fisico. Os erros decorrentes desse ajuste

sao despreziveis porque nessa faixa, no estado de deplecao em que
se encontrava o reator, a reatividade dos bancos representa apenas
cerca de 1,0% do total de cada um.

Para o banco D os calculos de reatividade foram feitos usando 9

"steps" de calculo diferentes, de 0,5 a 10 segundos, com resulta-
dos praticamente identicos _para o valor integral. Para que se te-
nha uma boa resolugdao também para os valores diferenciais, adotou-
se para todos os bancos ''step' de 2,0 segundos.

O resultado da medida parcial do banco D realizada pelo método
tradicional de boracgao, entre 170 e 228 passos foi 390,4 pcm. Nes-
te mesmo trecho, o resultado do método de Insercao Raplda foi
364 pcm.

Os valores integrais dos 4 bancos medidos pela Técnica de Inser-

cao Rapida foram os seguintes:

BANCO D = 726 pcm
BANCO C = 994 pcm
BANCO B = 665 pcm
BANCO A = 1221 pcm

5. RESULTADOS TEGRICOS

As constantes da Equagao de C1net1ca Inversa, usada tanto nos cal-
culos "on-line' quanto nos Calculos "off- 11ne”, nas medidas de
reatividade, dependem do inventario isotopico do nicleo e da dis-
tribuigao de densidades de fissao. Sao, portanto, fortemente de-
pendentes da deplecao média do nucleo.

PR TR B L R R N BN AL T T
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As "B's" dos 6 grupos de néutrons atrasados médias do nicleo fo -
ram calculadas ponderando as '"B's'" caracteristicas de cada elemen
to sobre a fracao de fissoes do mesmo. As meias-vidas dos precur
sores _de cada grupo foram calculadas de modo analogo. O tempo de
geracao de néutrons prontos foi calculado pela média ponderada de
2* das S células basicas de Angra-1.

Todos os fatores de ponderacdao necessarios para os calculosdos pa
rametros de cinética acima foram sub-produtos dos cdlculos dos
valores integrais e diferenciais dos 4 bancos de controle. Os va-
lores teoricos desses bancos foram obtidos por 2 metodologias de
calculo distintas: de Furnas/4/, baseada nos codigos LEOCIT e
CITATION e da NUCLEN/S/, baseada nos codigos FASER e MEDIUM.

Umn estudo de sensibilidade realizado com as constantes de cinéti-
ca obtidas nas 5 configuracgoes diferentes que ocorrem durante 0
teste, mostrou que as constantes obtidas para a configuracao TBR
podem ser utilizadas durante todos os testes. Essa hipotese, de
considerar constantes os parametros bdsicos de cinética induz a
erros inferiores a 2%.

Os resultados teoricos dos valores integrais dos 4 bancos de con-
-~ L d - -

trole sao mostrados no capitulo seguinte em comparacdc com resul-

tados experimentais.

6. COMPARACAO ENTRE OS RESULTADOS TEORICOS E EXPERIMENTAIS E
APERFEICOAMENTO

Na Tabela-1 sd3o comparados os valores integrais tedricos com  os
experimentais, obtidos pelas metodologias de calculo de FURNAS e
da NUCLEN.

TABELA 1 - RESULTADOS TEORICOS E EXPERIMENTAIS SEM CORRECAO PARA
- REDISTRIBUICAO DE FLUXO o

FURNAS NUCLEN
BANCO
> . - [ s ] e
Teorico | Medido Diferenca| Teorico | Medido '§ Difeienca
(pcm) (pcm) (%) (pcm) (pcm) (%)
D ~ 715 726 + 1,5 696 734 + 5,5
C 1066 994 - 6,7 1049 1006 - 4.1
B 783 665 -15,0 792 673 -15,0
A 1043 1221 +17,1 1022 1238 +21,1
SOMA 3607 3606 0,0 3559 3651 + 2,6

COMISEAC NACICN/L LE ENERBIA NUCLEAR/SP - IPEN
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Os resultados medidos sao diferentes porque as constantes de ciné:
tica usadas nas medidas de reatividade também o sdo.

O importante € manter a coerencia. Os resultados tedricos  foram
muito semelhantes, como era de se esperar, pois as 2 metodologias
de calculo ja foram validadas por grande nimero de testes anterio
res. O que se pretende agora € validar uma nova técnica de medi-
da.

Os resultados mostraram claramente que a nova técnica sub-estima

0 banco B e super-estima o banco A. Essas diferencas podem ser

explicadas da seguinte maneira:

a) o banco A e inserido na periferia do nucleo; por isso, = ele
provoca a queda da corrente na instrumentagao externa por

2 motivos: porque diminui a populagao global de neutrons no
nucleo e porque diminui a fragao dessa populacao que foge na
diregao dos detetores externos. Portanto,a reatividade tem
uma tendéncia a ser super-estimada em valor absoluto;

b) o banco B € inserido nas zonas centrais do nucleo; por 1isso,
ele provoca a diminuigdao da populacao global de neutrons no
nucleo e o aumento da fragao dessa populagao que foge na di-
regao dos detetores externos. Esse aumento relativo de fuga
tende a sub-estimar a reatividade medida (em médulo, isto e,
tende a ser menos negativa);

c) como o banco D € inserido na regido intermedidria do nucleo e
o banco C fica em parte na periferia e em parte no centro, os
erros provocados pelos efeitos de redistribuigdo espacial de
fluxo sao muito menos significativos do que nas medidas dos
bancos A e B.

Foram determinados fatores de correcao para os fluxos . indicados
pela Instrumentagao Nuclear Externa, de modo que o sinal processa
do pela rotina de calculo de reat1v1dade seja continuamente 0
mesmo que seria obtido, se a insergao de reatividade negativa fos
se homogenea. -

A resposta do detetor para cada configuragao (TBR, Dins, Cins,
Bins e Ains) € calculada pelo somatdrio das correntes de neutrons
rapldos nos nodos periféricos do modelo simulado na diregao do
detetor, divididas pelos quadrados das respectivas distancias ao
detetor.

A resposta do detetor na condigao inicial de cada teste (TBR)divi
dida pela resposta do mesmo na configuragao final (banco medido
completamente inserido) € o fator de correcdo a ser aplicado ao
sinal vindo do detetor no instante em que o banco medido chega ao
final do seu curso. No inicio do teste o fator de corregao € 1,0.
Em posigoes intermedidrias o fator varia linearmente. Os fatores
de correcao foram calculados a partir das correntes de néutrons
nos nodos periféricos do modélo simulado no programa MEDIUM.

Apos a aplicacdo das corregdes para redistribuigao de fluxo 0s
resultados experimentais obtidos foram os da Tabela-2.
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TABELA 2 - RESULTADOS TEORICOS E EXPERIMENTAIS COM CORRECAO PARA.
REDISTRIBUICAO DE FLUXO

: , FURNAS NUCLEN
BANCO Teorico | Medido | Diferencga Teorico edido[Diferenca
(pcm) (pcm) (%) (pcm) (pcm) (%)
D 715 749 +4,7 696 758 +8,9
C 1066 962 -9,7 1049 973 -7,2
B 783 752 -3,9 792 761 -3,9
A 1043 1156 +10,8 1022 1169 +14 .4
- SOMA : 3607 3619 0,3 3559 3661 +2,9

Esses resultados satisfazem os critérios de aceitagao internacio-
nais/6/ estabelecidos pela ANSI: + 15% para bancos individuais e
* 10% para a soma dos bancos.

O trecho do banco D de 170 a 228 passos, medido pela técnica de In-
sercao Rapida resultou em 369 pcm, apds a corregao da redistribui-
c¢ao de fluxo. Este trecho foi também medido pela técnica tradicio-
nal da boragao, com resultado de 390 pcm, portanto com diferenca de

apenas -5,4%.
7. CONCLUSAO

A técnica de Insergao Rapida para medida de reatividade de bancos

de controle foi aplicada com sucesso em Angra-1l. Os critérios - de
aceitacao estabelecidos pela ANSI foram satisfeitos. ‘
As seguintes providencias foram tomadas e sao recomendadas para

apllcar com sucesso a nova técnica:

a) iniciar o teste com o fluxo proximo ao ponto de adicao de calor
nuclear (um pouco abaixo, cerca de 90% do valor deste ):

b) utilizar velocidade 272 passos/min;

c) filtrar sinais de fluxo irreais provocados por mudangas de esca
la;

d) ajustar e suavizar a curva de reatividade na parte final do tes
te;

e) corrigir os efeitos de redistribuigdo de fluxo.

A técnica de boragao/diluigao permite corrigir os efeitos de redis-
tribuigao, através da regra do paralelismo.
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As medidas realizadas pelas 2 técnicas no trecho de 170 a 228 pas-
sos (390 pcm), no presente trabalho, apresentaram uma diferenca de
apenas 5,4%.

A boa concordancia obtida entre os valores experimentais medidos
com a nova técnica, a tecnica de boragao/diluigdo e os valores teo
ricos, nos permite esperar ainda melhores resultados no Ciclo III,
qualificando definitivamente a técnica de Insergao Rapida, com
grandes vantagens economicas, menor geracao de rejeitos radioati-
VoS € malor seguranga.
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