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RESUMO

Um novo conceito para o acompanhamento e o controle de oscilagdes de xendnio tem se
mostrado efetivo em reatores do tipo PWR de grande porte no Jap&o. Esse conceito é baseado em
dois valores adicionais ao “Axia Offset” de Poténcia (AOp): 0 “Axial Offset” de iodo (AQ)) e o
“Axia Offset” de xendnio (AOyxe). O AO, é definido como o “Axia Offset” da distribuicdo de
poténcia que induziria a distribuicdo atual de iodo em condic¢des de equilibrio. O AOy. € definido do

mesmo modo que o AQ, para o xenbnio, entdo, quando os trés valores de “Axial Offset” sdo iguais
nenhuma oscilacdo de xendnio existe. Esta metodologia para o acompanhamento e o Controle de
Oscilagdo de xendnio recebe o nome de TRIAX, trés sinais de “axia offset”. O objetivo deste
trabalho foi a utilizagdo desta metodologia no computador de processos de Angra 1. Um estudo com
dados reais da instrumentacdo da usinafoi realizado paraavaliar e validar a metodologia, obtendo-se

6timos resultados.
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I. INTRODUCAO

Em reatores nucleares tipo PWR de grande porte,
trés modos de oscilagcBes induzidas de xenbnio sdo
conhecidos. o axial, radial e o azimutal. As oscilagdes do
tipo radial e azimutal sGo normamente convergentes, mas
as do tipo axial podem tornar-se divergentes.

As oscilagbes de xenbnio sdo causadas por um
desequilibrio entre a distribuicdo de poténcia e de xendnio.
Durante as condicOes estéveis estas distribuicoes estdo em
equilibrio, bem como a distribuicdo do iodo, que é o
precursor do xendnio.

Existem vérios estudos e experimentos que
visam o controle das oscilagdes axiais de xendnio [1] mas
em geral exigem grandes tratamentos tedricos, que
requerem a resolucdo do problema do valor de contorno e a
ndo linearidade do célculo da concentracdo de xenbnio, em
conjunto com a distribuicdo espacial da concentracdo de
iodo e de xenbnio.

Uma nova metodologia para 0 acompanhamento e o
controle de oscilagBes de xendnio tem se mostrado efetivo
em reatores do tipo PWR de grande porte no Japao, através
do processamento direto dos sinais dos canais da faixa de
poténcia de uma usina.

[I. METODOLOGIA DOS 3 SINAIS

Esse conceito é baseado no cédculo de dois valores
adicionais de “Axia Offset sfo os: “Axia Offset” de iodo
(AO) e“Axia Offset” de xenbnio (AOxe).

O AO, ¢é definido como o “Axia Offset” da
distribuicBo de poténcia que induziria a distribuicdo atual
de iodo em condigdes de equilibrio. O AOy € definido do
mesmo modo que 0 AQ, para o Xe. Este tipo de controle de
oscilacdo de xendnio recebe o nome de TRIAX, trés sinais
de “Axia Offset”.

Em um modelo ssimples de reator de dois pontos [2],
as seguintes expressdes podem ser escritas:

p=(2R) @
P-PR

AO —_t b 2

' TBTR )

Dividindo o reator em duas metades as equacdo que
calculam as concentracBes de iodo e xenbnio podem ser
separadas e escritas como:
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Onde:

P- Poténcia Relativa do Nucleo

P - Poténcia Relativa na Parte Superior do Nucleo
(topo)

Py - Poténcia Relativa na Parte Inferior do Nicleo
(base)

AOQ,- “Axia Offset” de Poténcia
O, Oke- Fracéo efetivado iodo e do xendnio
I 1 xe- Constantes de Decaimento do iodo e do xendnio

S - Secdo de Chogue Macroscopica de Fissdo

f- Fluxo neutrdnico Total em 100% de Poténcia
Nomina

Sa- Secdo de Chogue Microscopica de Fissdo do
xendnio

I, Ip - Concentrac&o de iodo na parte Superior do

Nucleo e na Parte Inferior do Nucleo
Xe, Xe,- Concentracdo de xendnio na parte Superior do
Nucleo e na Parte Inferior do Nucleo
Quando o reator estiver em equilibrio com P, = P
e P,= PR, as concentragdes de iodo e de xendnio para o
equilibrio podem ser calculadas como:
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Quando a distribuicdo de iodo é conhecida, ou
seja, as concentragdes de iodo na parte superior e inferior
do nicleo sdo conhecidas, pode-se avaliar a poténcia
relativa da parte superior ( P, ) e da parte Inferior ( P’y )
que daria a distribuicéo de iodo em condicfes de equilibrio,
utilizando as equactes (7) e (8). Entdo, pode-se calcular o
“Axia Offset " de poténcia equivalente para o equilibrio
(AO)) com base na distribuicBo de iodo utilizando-se os
valoresdeP;eP,,.

_R-R_1-1L
P+R 1+l

AO, (11)

Utilizando as equagdes (9) e (10) o “Axia
Offset " de poténcia equivalente para o equilibrio (AOxe)
baseado na distribui¢éo de xenbnio &

Xe - X
A0, = 9 +9,)S:(Xe - Xe)

= (12)
(9 +9_)S:(Xe + X)) - 25 ,Xe Xe,

Quando o valor de P, for igual ao valor da poténcia
nuclear de equilibrio (Pe;) para a parte superior do nticleo e
o valor de Py, for igual ao valor Py para a parte inferior do
ndcleo, entdo, o reator estara em equilibrio com os trés
valoresde “Axial Offset” iguais|[3].

AO, = AO, = AO,, (13)

Entdo, em qualquer condicdo de equilibrio, o que
significa que nenhuma Oscilagdo de xenbnio devera
ocorrer; os trés valores de “Axial Offset” devem ser iguais.
Esta simples condicBo pode entdo ser utilizada como
critério para o controle de Oscilagbes de xenbnio em
reatores do tipo PWR.

1. METODO DIRETO PARA O CONTROLE
OTIMO DA OSCILACAO DE XENONIO

Baseado na teoria apresentada anteriormente,
quando os trés sinais de “Axial Offset” forem iguais,
nenhuma oscilago de xendnio serainduzida e o controle da
oscilagéo de xendnio pode ser feito do seguinte modo, fig.1
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Figura 1. Comportamento do Transiente dos Trés Sinais de

“Axial Offset” Durante a Oscilagdo de Xendnio [4].

(1) Monitorando os sinais de AOp ( medido ) , AQ, e
AOye ( sinais calculados ) de modo “on-ling”
durante as oscilagdes.
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(2) Controlando a distribui¢do de poténcia de modo que
os valores de AO, e AOy, Se encontrem, através da
movimentacdo de barras de controle.

(3) Quando os vaores de AO, e AOy, Se encontrarem,
novamente através da movimentacdo de barras de
controle fazer com que o valor de AOp atinja o valor
de AO, e AOye.

IV. PROCEDIMENTO GUIA DE MOVIMENTACAO
DE BARRASDE CONTROLE PARA O
CONTROLE DE OSCILACOESDE XENONIO

O método direto visto no item anterior pode
determinar a escolha do momento ideal para iniciar a
movimentacdo dos bancos de controle para se atingir o
valor de referéncia de AOp. Entretanto, este método ndo
orienta 0 operador do reator no que se refere adirecdo e a
guantidade de deslocamento das barras de controle, para a
eliminac&o de Oscilagéo de xenodnio.

Para compensar tal desvantagem, foi proposto um
método que fornece informactes sobre as oscilagbes de
xendnio, através da visualizagdo “on line” da relacdo dos
trés sinais de “Axia Offset”, pela trgetéria da curva (AOp
— AOxe) versus (AO, — AOxe) em um plano X-Y.

Através do comportamento caracteristico desta curva
foi desenvolvido um procedimento operacional para
controlar a oscilagdo de xenbnio, Fig. 2.

A comprovagdo tedrica para a afirmativa acima se
encontra nareferéncia[5] .
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Figura 2. Exemplo da Trajetdria da Elipse da Oscilagdo de
Xendnio [5].

Quando as barras de controle sGo movimentadas a
trgjetéria da curva responde segundo a Fig. 3, com
caracteristicas bem definidas

Quando a curva esta na sua origem a oscilagdo de
xenbnio ndo mais existe. Como explicado anteriormente a
caracteristica da curva é simples e definida e a oscilagédo de
xenbnio pode ser suprimida fazendo a curva se mover para
a sua origem. Com base no perfil da trgjetdria da curva a
seguinte estratégia de controle pode ser aplicada.

Com este método as informag8es sobre adiregdo e o
total de movimentacdo de barras de controle podem ser
determinadas através da visudizagdo “on-ling’”, uma

informacdo quditativa do efeito da movimentagdo das
barras de controle no perfil da curva.
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Figura 3. Curvas da Oscilag8o de Xendnio e Transientes do
Reator [5].

V. DESENVOLVIMENTO DO MODULO
COMPUTACIONAL

Em algumas situagcBes operacionais de um reator
tipo PWR é necessaria a atuagdo do operador do Reator
para o amortecimento das oscilagbes de xenbnio. Para
fornecer uma ferramenta que auxilie os operadores do
reator nesta situacdo foi desenvolvido o médulo chamado
TRIAX ANGRA 1 - Acompanhamento e Controle das
Oscilagdes de Xendnio. No médulo desenvolvido foi
reaizado um estudo para avaiar as proposicbes aqui
apresentadas utilizando dados reais de operacdo de Angra 1.

Os seguintes sinais provenientes da instrumentacdo
s8o0 consultados no banco de dados do computador de
processos de ANGRA 1 pelo mddulo TRIAX ANGRA 1:

- DATA eHORA
N41S, N42S, N43S e N44S: correspondendo aos sinais
dos detectores superiores da faixa de poténcia, em
volts.
N41l, N42l, N43l e N44l: correspondendo aos sinais
dos detectores inferiores da faixa de poténcia, em
volts.
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TMRMO7: correspondendo & média dos sinais de

poténcia nuclear em %.

BCD: Posicdo do Banco de Barras de Controle D

(Banco de Controle D), em unidades de passos retirados

(1 passo = 1 polegada).

Estes sinais sdo processados pelo mdédulo TRIAX

ANGRA 1 do seguinte modo:

MEDIA_NS = (N41S+N42S+N43S+N44S)/4

MEDIA_NI = (N411+N421+N431+N44l)/4

K =TMRMO07*2/( MEDIA_NS + MEDIA_NI)

POT_SUP=MEDIA_NS* K

POT_INF = MEDIA_NI*K

AOP = (POT_SUP - POT_INF)/ (POT_SUP +

POT_INF)*100

Os dados acima relacionados foram registrados, a

cada minuto, em uma tabela do banco de dados do médulo
TRIAX ANGRA 1. Neste trabaho esta tabela recebeu os
dados operacionais vdlidos de Angra 1 para 0 més de
setembro do ano 2000, quando O reator operou
praticamente o tempo todo em 100% de poténcia nominal.
Os valores com a DATA e HORA, POT_SUP, POT_INF,
AOP e a posicdo do banco de controle D foram
armazenados para cada minuto formando um total de 39609
registros, Tabela 1.

TABELA 1. Valoresdos Sinais Processados da
Instrumentacdo, Parao Més de Setembro de 2000

DATA_HORA POT_SUP | POT_INF AOP BCD
01/09/00 00:00:00 96,999 100,237 -1,641 205
01/09/00 00:01:00 96,821 100,145 -1,687 205

01/09/00 00:02:00 97,119 100,388 -1,655 205

29/09/00 23:57:00 94,757 97,614 -1,485 214

29/09/00 23:58:00 94,854 97,667 -1,461 214

29/09/00 23:59:00 94,600 97,440 -1,479 214

* Armazenados no Banco de Dados do Modulo Triax
Angral.

No mddulo TRIAX ANGRA 1 foram desenvolvidas as
seguintes fungdes :

I(l, P, t) - determina a concentracdo de iodo em
atomos/cm®, conhecendo-se a concentragdo inicial de
iodo e a poténcia nuclear, apés um intervalo de tempo.
Xe(Xey, lo, P, t) - determina a concentracéo de xenbnio
em atomos/cm®, conhecendo-se a concentracdes iniciais
deiodo, xenbnio e a poténcia nuclear, apos um intervalo
de tempo.

|_EQUI(P) - determina a concentracdo de iodo em
dtomos/cm® para o equilibrio de iodo com o reator
operando com uma determinada poténcia nuclear.

Xe EQUI(P) - determina a concentracdo de xenbnio
em atomos/cm® para o equilibrio de xendnio para o
reator operando com uma determinada poténcia nuclear.
AO_| (I_SUP, I_INF) — determina o “Axia Offset de
iodo” (AO;) conhecendo-se a concentracdo de iodo da
parte superior e inferior do nuicleo.

AO_Xe (Xe_SUP, Xe INF) — determina o “ Axia
Offset de xenbnio” (AOye) conhecendo-se a
concentracdo de xenbnio da parte superior e inferior do
nicleo.

Neste trabalho os dados da tabela 1 foram
processados no médulo TRIAX ANGRA 1, Fig. 4. No
inicio do processamento, considerou-se que o reator estava
em equilibrio e o primeiro registro da tabela 1 referente
data e hora de 01/09/2000 00:00 foi carregado na tela
preenchendo os seguintes campos do moddulo TRIAX
ANGRA 1: Poténcia Nuclear Média na Parte Superior do
Nicleo, Poténcia Nuclear Média na Parte Inferior do
Nucleo, “ Axial Offset de Poténcia” e Posicdo dos Bancos
de Controle D.

Simultaneamente foram calculados, utilizando as
fungdes: |_EQUI(P), Xe EQUI(P), AO_I(I_SUP, |_INF)
e AO Xe (XE_SUP, XE_INF), os vaores das
concentraces de equilibrio de iodo e xenbnio na parte
superior e inferior do nicleo, o “Axial Offset de iodo”
(AQIl), o “Axia Offset de xenbnio” (AOXe), (AOP —
AOXe) e (AOP—AOI). Pelametodologia TRIAX quando
0 reator esta em equilibrio os trés valores de “ Axia Offset”
sdo iguais, como pode ser observado no modulo TRIAX
ANGRA 1, Fig. 4.
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Figura4. Modulo TRIAX ANGRA 1.

Os dados da tabela 1 foram processados pelo
maodulo TRIAX ANGRA 1 utilizando as fungdes: | (1, P,
t), Xe (Xe, lo, P, t), AO_I(I_SUP, I_INF) e AO_Xe
(XE_SUP, XE_INF). O Mddulo TRIAX ANGRA 1
calcula e grava na Tabela 2 as concentracbes de iodo e
xendnio na parte superior e inferir do nicleo, AOI, AOXe,
(AOP—-AOXe) e (AOI —AOXe).

Sendo conhecidas as concentragdo iniciais de iodo e
xendnio na parte superior e inferior do nicleo, utilizando a
diferenca de tempo (t) entre data e hora de dois registros
consecutivos e os valores da poténcia nuclear na parte
superior e inferior do nucleo, o resultado do processamento
atualizou os dados da Tabela 2 no banco de dados do
REATIV, com 39608 registros.
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TABELA 2. Vaores das Concentracéo de lodo e Xenbnio
Calculados Pelo Madulo Triax Angra 1

PATA |ILSUP|IINF| AO1 |Xe SUP| Xe INF | AO_Xe
ooor | oo | oo | L0570 | oy | oy | -Leare
oygglggoo 7200\ T52UT| g7 | 24181 | 24370 |y ggps
Pmer | Bo | o | 0922 | o’ | oy | om0
Fonso | too | boo | 09 | "oy | g | -roeen

VI.ESTUDO DO METODO DIRETO PARA O
CONTROLE OTI MO DAS OSCILACOES
DE XENONIO

Com a primeira interface gréfica do modulo TRIAX
ANGRA 1 é possivel acompanhar as variagcbes do AOI,
AOXe, AOP e a posicdo do banco de controle D para
determinado intervalo de tempo selecionado pelo usuario,
utilizando os dados das tabelas 1 e 2. Pode-se observar pela
figura5 as variagbes dos sinais de AO;, AOy € AOp para as
seguintes sequéncias de movimentagdo de banco de
controle D que ocorreram entre os dias 22 e 24 do més de
setembro de 2000. Na Fig. 5 é apresentado o gréfico do
transiente dos trés sinais de “Axia Offset” do banco de
controle D, Durante a reduc&o de poténcia para os testes de
calibracdo dos detectores externos.
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Figura5. Gréafico do Transiente dos Trés Sinais de “Axial
Offset” do Banco de Banco D.

Neste intervalo de tempo foi redizado o teste
periodico no qua é obtida a correlagdo entre o fluxo de
néutrons medido com os detectores internos e o fluxo de
néutrons medido com os detectores externos. As
calibragdes dos detectores externos sdo entdo realizadas.

Para a readlizacdo deste teste uma oscilagdo de
xendnio é induzida para aquisi¢ao de dados pel os detectores
internos e em seguida amortecida pela técnica do “bang-
bang” [6]. As seguintes movimentagdes do Banco de
Controle D foram realizadas com o0s seguintes efeitos sendo
observados:

(a,b) O banco de controle D foi inserido para a reducéo da
poténcia nuclear de 100% para 90%, 0 que € exigido para a
realizacdo do procedimento teste de calibracdo. Pelafigura
fig.5 é possivel observar que a partir deste instante ocorreu
um aumento no valor do AOp e uma oscilagdo de Xenbnio
foi introduzida como pode ser observado pelos sinais de
AO, e AOy.. O aumento no valor de AOp foi provocado
pela diminuicdo na temperatura média refrigerante devido a
reducdo da poténcia nuclear, pelo fato do coeficiente de
temperatura do moderador ser negativo a mudanca na
reatividade foi maior na parte superior do nulcleo que na
parte inferior do nucleo, devido a uma maior reducdo da
temperatura na parte superior do ndcleo. Como
consequéncia a distribuicio de poténcia sofreu um
deslocamento em direcdo a parte superior do nucleo
reduzindo a concentracdo de Xenbnio nesta regiéo.

(c,d) O banco de controle D foi inserido para fazer com
que o valor de AOp fosse direcionado novamente para o seu
valor de referéncia. A introducéo do banco de controle foi
contrabal ancada pela diluicdo do Acido Borico.

(ef) O banco de controle D foi ligeiramente retirado para
manter o valor de AOp no seu valor de referéncia, enquanto
foi realizado o primeiro mapeamento do fluxo de néutrons
com AOp igua a-0,5.

(g,h) O banco de controle D foi inserido para fazer com
que o valor de AOp se desviasse para um valor mais
negativo. Dois mapeamentos do fluxo do néutrons foram
realizados quando os valores de AOp eram iguaisa-2,5 e
-4,8 respectivamente.

(h,ij) O banco de controle D foi retirado para fazer com
que o valor de AOp se desvie paraum valor mais positivo.
(i,j) O banco de controle D foi mantido em uma posicéo
constante enquanto o valor de AOp tendia para um valor
mais positivo. Dois mapeamentos do fluxo do néutrons
realizados quando os valores de AOp eram iguaisa 3,2 e
4,7 respectivamente.

(1,k) O banco de controle D foi inserido para fazer com que
o vaor de AOp fosse direcionado para o seu valor de
referéncia. O valor da diferenca (E) entre o valor de AOp no
inicio da movimentacdo do banco de controle D e o valor
esperado foi registrado. Sendo este o inicio da
movimentagdo dos bancos de controle para o0
amortecimento da oscilacdo de Xendnio pela técnica do
“bang-bang”.

(k,) O banco de controle D foi mantido em uma posi¢éo
constante enquanto o valor de AOp tendia para um valor
mais negativo.

(I,m) Quando a diferenca entre o valor de AOp negativo e o
valor de referéncia alcangou em mddulo um valor igual a
(E) os bancos de controle foram retirados para fazer com
que o valor de AOp fosse direcionado novamente para o
valor de referéncia.

(m;n) Como o valor de AOp ainda apresentava uma
tendéncia a aumentar o banco de controle D foi aos poucos
sendo inserido até que o valor de AOk ficasse constante.



o |

Pode-se notar que pelos perfis das curvas da fig. 5
gue o transiente dos trés sinais de “Axia Offset” foi
semelhante aos formatos das curvas encontrados no gréfico
da Fig. 1 e que quando o valor de AOp se estabilizou no
final do teste o valor dos trés valores de “Axia Offset”
tornaram-se praticamente iguais.

VII -ESTUDO DO PROCEDIMENTO GUIA
CONTINUO PARA O CONTROLE DE OSCILACOES
DE XENONIO

A Figura 6 mostra que no fina do més de setembro
de 2000 o controle da oscilagcdo de xendnio era realizado
guando a amplitude da oscilagdo comegou a aumentar.

A sequencia de movimentagdo (a,b) de barras de
controle ndo foi suficiénte para reverter a tendéncia do

AOp direcionar-se para um valor mais positivo.
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Figura 6. Grafico do Transiente dos Trés Sinais de “Axial
Offset” E do Banco de Controle D.

Pode-se observar pelo comportamento da curva dos
trés sinais de “axial offset” que a oscilagdo de xendnio
tornou-se divergente. Esta oscilagBio foi amortecida
posteriormente sem que o valor de AOp tivesse se desviado
mais do que o vaor permitido pelos procedimentos
operacionais de Angra 1

Com a segunda interface gréfica do moddulo
TRIAX ANGRA 1 é possivel verificar o perfil da curva
( AOP — AOXe) versus (AOlI — AOXe) , em um plano X -
Y. Neste trabalho a curva caracteristica ( AOP — AOXe)
versus ( AOl — AOXe ) da oscilagcBo de xenbnio foi
chamada de grafico de SHIMAZU, figuras7e8.

Observa-se pela curva do gréafico de SHIMAZU na
Fig. 7, da oscilagdo de xendnio, o comportamento anti-
hor&rio em forma de espiral que se torna cada vez maior,
como foi destacado na parte tedrica deste trabal ho.

Também foi verificado que uma insercdo de um
passo do banco de controle D faz a curva do grafico se
mover em uma direcBo paralela a0 eixo, X negativa,
sequéncia (a,b) de movimentagdo de bancos de controle,
Fig. 7. Também ¢é possivel observar que uma elipse
completa € formada durante um ciclo de Oscilagdo de
xenbnio.
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Figura 7. Gréfico de Shimazu, Durante o Controle da
Oscilagdo de Xenbnio.
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A Figura 8 mostra o gréfico de SHIMAZU para o
periodo em que se redlizou a redugdo de poténcia e o
procedimento teste de calibracdo dos detectores externos.
Este grafico mostra que quando o valor de AOp foi
estabilizado no seu valor de equilibrio a curva dirigiu-se
para o centro e aoscilagéo de xenbnio foi suprimida.
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Figura 8. Gréfico de Shimazu Durante a Reducdo de Carga
e aRealizac80 do Teste para Calibrac&o dos Detectores
Externos.
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VIII. CONCLUSOES

Os estudos feitos com mddulo TRIAX ANGRA 1
mostrou que o0 comportamento das curvas dos trés sinais de
“Axia Offset” aplicadas em Angra 1, através de suas duas
interfaces gréficas, estdo de acordo com o0 comportamento
tedrico esperado. Portanto, pode-se considerar que as
equacbes, metodologias e 0 sistema apresentados neste
trabalho so vélidos para 0 acompanhamento e controle das
oscilacOes axiais de xenbnio em Angra 1.

Através do Procedimento Guia para o Controle da
oscilagdo de xenbnio a informagdo necessaria para
determinar a direcdo e o valor total da barra de controle a
ser movimentada é apresentado continuamente na tela do
computador e o efeito da operagdo de controle também
pode ser verificado simultaneamente. Isto agudarda ao
operador do reator acompanhar os resultados de suas acfes
no controle de uma oscilagéo de xenbnio.
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ABSTRACT

A new concept for monitoring and control of
Xenon oscillation has been implemented in Japan
Pressurized Water Reactors. This new concept is based on
two control parameters in addition to the Power Axial
Offset (AOp). They are: the lodine Axial Offset (AO)) and
the Xenon Axia Offset (AOye). The lodine Axial Offset is
defined as the Axial Offset of the power distribution that

would induce the real lodine distributions , in equilibrium
conditions. Similarly the (AOx) is defined for the Xenon
distributions. When the three axial offset values are equal,
one may conclude that there are no Xenon oscillations in
reactor core. The Xenon oscilattion control and monitoring
concept is caled TRIAX. This paper presents the
implementation of this methodology in the computer
process of Angra 1 and the data set and the results of
calculations used for the validation of the method at the
plant, where it was obtained a good performance.
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