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RESUMO

No presente trabalho determina-se as curvas de reatividade das barras de controle de Ag-In-

Cd e de seguranga de B4C do reator IPEN/MB-01 e

compara-se com os resultados experimentais. A

calibragdo experimental das barras de controle (seguranca) do reator foi obtida utilizando-se a
técnica do periodo estavel, sendo as medidas efetuadas com uma cimara de ionizagdo compensada,
cujo sinal é processado diretamente num micro-computador, onde o software inclui a equagdo
inhour, a qual dé a reatividade devido i movimentagdo das barras. Os calculos neutrdnicos foram
efetuados com os sistemas acoplados NJOY/AMPX-IVHAMMER-TECHNION/CITATION. Nota-
se, em geral, que as reatividades calculadas apresentam-se subestimadas em comparagdo com 0s

valores medidos.

INTRODUCAO

A simulagio computacional para obter parametros
neutrénicos medidos em nucleos de reatores nucleares ¢
pratica usual atualmente e € de grande importincia no
projeto, operagdo e desempenho de nucleos de reatores.
Pardmetros tais como: fatores de multiplicacio de
néutrons, taxas de reagdo, insergdo de reatividade de barras
de controle e de seguranga, etc s3o obtidos
experimentalmente e, em seguida calculados com varios
métodos computacionais e comparados entre si, esperando-
se encontrar concordincia satisfatéria. Reciprocamente, o
processo inverso também € valido: tendo-se disponiveis
codigos nucleares confidveis, pode-se obter parametros
neutronicos de um dado reator primeiramente €, entdo,
realizar os experimentos propriamente ditos. Alias, a
reprodugdo confiavel de pardmetros medidos em unidades
criticas e reatores experimentais serve como teste para a
verificagdo e validagio de codigos e dados nucleares , os
quais por sua vez, servirdo para a concepgdo e projeto de
outros reatores nucleares .

Neste trabalho sio calculadas as curvas de reativi-
dade das barras de controle (Ag-In-Cd) e¢ de seguranga
(B4C) do 1° niicleo da unidade critica IPEN/MB-01. Os
calculos das segdes de choque representativas das varias
células do reator foram elaborados com a metodologia
descrita na Referéncia [1], envolvendo os sistemas acopla-
dos NJOY/AMPX-IVHAMMER-TECHNION, sendo as
secdes de choque colapsadas no final em 4 grupos de
energia. Os calculos de criticalidade do reator, para as
varias configuragdes criticas de barras de controle ¢ de
seguranga, foram feitos com o codigo de difusdo de
néutrons CITATION [2]. As curvas diferenciais e integrais
de reatividade obtidas sdo comparadas com as medidas.
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O REATOR IPEN/MB-01

A Figura 1, abaixo, mostra um corte plano do 1°
nucleo do reator IPEN/MB-01, onde sdo destacados os dois
bancos de barras de controle de Ag-In-Cd (BC1 ¢ BC2) e
os dois bancos de barras de seguranca de B,C (BS1 e BS2).
Cada banco, individualmente, ¢ composto por doze varetas
absorvedoras de néutrons. O micleo, como um todo, €
formado por um arranjo retangular de 28x26 varetas de
pastilhas de UO2 revestidas de ago inoxidavel, excetuando-
se as 48 varetas absorvedoras de néutrons.

Figura 1. Corte Plano do Reator [PEN/MB-O1.



CALIBRACAO EXPERIMENTAL

A calibragdo experimental das barras de controle de
Ag-In-Cd e das barras de seguranga de B,C da unidade
critica IPEN/MB-01, foram obtidas na Referéncia [3],
utilizando-se a técnica do periodo estavel. Esta técnica
consiste em provocar pequenos transientes de poténcia pela
retirada da barra (ou conjunto de barras) a ser calibrada e
medir o "tempo de dobramento da poténcia" , do qual
obtém-sc o "periodo T" do reator. A reatividade p
correspondente ao deslocamento do banco de controle é
dada pela equagdo inhour (Eq. (1)),

ﬁ.
= i 1
’ kcfr+iz_1:1 + AT M

onde os demais pardmetros sdo, o fator de
multiplicagdo efetivo do sistema o tempo médio de
vida dos néutrons prontos (1 *), a fragio de néutrons
atrasados referentes a i-ésima familia de precursores de
néutrons atrasados (P;) ¢ a constante de decaimento
correspondente (A;).

As medidas foram obtidas com uma cimara de
fissdo compensada, cujo sinal processado € fornecido
diretamente a um micro-computador com sofiware que
fornece a reatividade devido 4 movimentagdo das barras.

Os resultados reportados na Referéncia [3] sdo as
curvas diferenciais e as curvas integrais de reatividade, o
excesso de reatividade do micleo ¢ a margem de
desligamento.

Cabe observar aqui. que a obtencgdo de reatividades
de barras absorvedoras de néutrons por este processo nio ¢
unicamente experimental, uma vez que a equagdo inhour
inclui alguns pardmetros calculados e/ou provenientes da
literatura, quais sejam: o tempo médio de vida dos
néutrons prontos de fissdo (1*), a fracdo de néutrons
atrasados Pi referentes & i-ésima familia de néutrons
atrasados € a constante de decaimento caracteristica da i-
ésima familia (ficticia) de néutrons atrasados Ai. Note que
todos estes parametros levam um erro embutido; por
exemplo. 0 Pi ¢ um pardmetro calculado que depende do
espectro do reator considerado e, consequentemente, dos
dados nucleares - basicos ¢ da metodologia de célculo
empregada na sua obtengdo. Conforme a literatura, os
valores obtidos para o Pi devem incluir incertezas da
ordem de 5% a 10%.

SIMULACAO COMPUTACIONAL

As configurages criticas do 1° nucleo do reator
IPEN/MB-01, diferenciadas pelo posicionamento das
barras absorvedoras de néutrons (controle ou seguranca) no
experimento de calibragdo, foram modeladas em geometria
XYZ (pino-a-pino} no codigo de difusdo de néutrons
CITATION. onde os valores de reatividade
correspondentes foram calculados. As segdes de choque
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macroscopicas representativas das varias células do reator,
calculadas anteriormente, com a metodologia da
Referéncia [1], foram obtidas na Referéncia [4]. As curvas
de reatividades diferenciais € integrais e¢ o excesso de
reatividade do nucleo calculados sdo apresentados na Secido
abaixo, em comparagdo com os resultados experimentais.
As seguintes defini¢des foram usadas:

_ky -k
o @
A2)=2 40, | ©

onde, k, refere-ao sistema critico, k, ao sistema perturbado
(barras de controle deslocadas Az (cm).

RESULTADOS OBTIDOS

As curvas de reatividade medidas e calculadas para
as barras de controle de Ag-In-Cd e de seguranga de B,C
do 1° micleo da unidade critica IPEN/MB-01 encontram-se
nos graficos das Figuras 2 a 5. As curvas diferenciais de
reatividade aparecem nas Figuras 2 e 3, respectivamente,
para as barras de controle (BC1) e de seguranca (BS1). As
Figuras 4 € 5 apresentam as curvas integrais corresponden-
tes. A Figura 6 apresenta a flutuacdo do fator critico de
multiplicagio de néutrons em fungdo das configuragdes
criticas dos bancos de controle. A Tabela 1 mostra os
excessos de reatividade do micleo e os valores totais de
insergdo de reatividade dos bancos de controle, enquanto
que, a Tabela 2 apresenta os valores similares para os
bancos de seguranga. A analise destes resultados ¢é
elaborada na Segdo abaixo.

TABELA 1. Excessos de Reatividade do Nucleo e Valores

de Reatividades Integrais de BC1.

R‘*‘“"‘df'de Medido | Calculado | Desvio (%)
Excesso do

Niicleo 241520 | 2249,76 ,85

Valor de

BCl 3377,60 2973,43 -11.97

Valor de

BC1+BC2 - 7012,83 -
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ANALISE DOS RESULTADOS

Os resultados apresentados acima nos graficos e
tabelas mostram claramente que as reatividades calculadas
para o 1° micleo da unidade critica IPEN/MB-01, apresen-
tam-se subestimadas quando comparadas com os valores
medidos correspondentes, tanto para os bancos de controle
de Ag-In-Cd, quanto para os bancos de seguranca de B4C.
Esta tendéncia de subestimagio dos valores calculados em
relagdo aos experimentais € observada nas curvas diferen-
ciais de reatividades das Figuras 2 e 3 e, em consequéncia,
nas curvas integrais. das Figuras 4 ¢ 5. Para a reatividade
diferencial do banco de controle de Ag-In-Cd (BC1), a
Figura 2 mostra um desvio médio aproximado de cerca de
5% entre os valores calculados e experimentais. No caso da
reatividade diferencial do banco de seguranga de B,C
(BS1), a Figura 3 indica um desvio médio de cerca de 10%
entre os valores calculados e medidos. A Figura 6 mostra
que os fatores criticos de multiplicagio de néutrons, cal-
culados com o codigo CITATION para as diversas confi-
guraghes criticas das barras de controle, flutuam numa
faixa de 40 pcm e sdo superestimados de 72 a 112 pcm.

Quanto a inser¢do total de reatividades dos bancos
de controle (BC1) e de seguranga (BC2), a Tabela 1 mostra
que o valor total de reatividade de BC1 calculado ¢ 11,97%
menor que o medido e a Tabela 2 indica que, para o banco
de seguranga (BS1), o valor calculado ¢ 13,38% menor do
que o medido.

As Tabelas 1 e 2 mostram, também, os valores cal-
culados para as insercdes totais de reatividade dos bancos
de controle (BC1 + BC2) e dos bancos de seguranca (BS1
+ BS2). Nota-se que a reatividade total inserida pelos dois
bancos de controle (ou, separadamente, pelos dois bancos
de seguranca) € maior que a soma das reatividades dos
bancos individuais. Este resultado ¢ esperado, devendo-se
ao efeito da interagdo dos bancos de absorvedores.

Finalmente, a Tabela | mostra que os excessos de
reatividades calculado ¢ medido do 1° nicleo da unidade
critica [IPEN/MB-01 diferem de 6,85%, sendo o valor
calcuiado menor.

Esta tendéncia de subestimacdo dos valores
calculados de reatividade em relagio aos medidos , pode
estar relacionada com os valoresdas segdes de choque
efetivas de fissdo do combustivel e/ou com as secdes de
choque efetivas de absorgio das barras absorvedoras de
néutrons (controle ou seguranga), que por sua vez depende
de todo, processo de homogeneizagio celular e
metodologia de cilculo, envolvendo no final o HAMMER-
TECHNION. A modelagem global do reator no codigo
CITATION, o qual utiliza a teoria de difusdo de néutrons
em multigrupo de energia, expressa em diferencas finitas,
também pode ter influenciado. Estes aspectos devem ser
melhor examinados em trabalhos futuros.

Outra fonte de discrepincias entre os valores
calculados e experimentais j4 foi mencionada anterior-
mente: sdo os pardmetros calculados e/ou medidos, ou
provenientes da literatura comoo f;, 01" e 0 A;, referentes
aos grupos de precursores de néutrons atrasados. Como ja
foi mencionado, estes pardmetros incluem erros que podem
chegar a 10%.
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Observa-se, ainda, nas curvas diferenciais de
reatividades das Figuras 2 e 3, dois picos de reatividade.
Isto ocorre tanto na curva experimental, como na
calculada. Este fendmeno ocorre quando as extremidades
das barras de controle do banco BCIl (ou BS1), em
movimento de retirada, passa pelo mesmo plano horizontal
que estd sendo atravessado pelas extremidades das barras
de controle do banco BC2 (ou BS2), em movimento de
insercdo. Este " efeito de interagio de extremidades "
parece acrescentar uma perturbagio adicional nos fluxos de
néutrons locais e, consequentemente, nas taxas de reagoes.
provocando um acréscimo brusco na reatividade
diferencial.

Outro aspecto a ser observado nas curvas diferen-
ciais de reatividades calculadas é que estas apresentam
algumas irregularidades (mais acentuadas do que nas
curvas experimentais correspondentes). Essas oscilagSes
podem estar relacionadas a problemas de instabilidades
numéricas (problemas de convergéncia numeérica) no
codigo CITATION. Este problema também merece maior
atencdo em trabalhos futuros.
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ABSTRACT

In this work, reactivity worths are obtained for
control (Ag-In-Cd) and safety (B.C) rods for the
IPEN/MB-01 reactor, and compared to the the
experimental results. The experimental calibration of
control (safety) rods was obtained by utilization of stable”
period technique, where the measurements were made with
a compensed ionization chamber, and the signals processed
on micro-computer. The software included the inhour
equation, which gives the reactivity with the rod
movements. The neutronic calculations were made with
the coupled NJOY/AMPX-II/ HAMMER-
TECHNION/CITATION systems. It was observed, in
general, that the calculated reactivities is showed to be
underestimated in comparison with the measured results.




