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MEDIDA DE REATIVIDADE NO REATOR IEA-R1
por

Paulo S.B.Ferreira e Joao M.L.Moreira

RESUMO -- Tecnicas utilizadas em medidas de Reatividade de Reatores
Nucleares sao descritas. Experimentos de determinacao da Faixa de
Potencia, atraves do Ponto de Adiggo de Calor Nuclear, de reativi
dade Diferencial e Integral de Barra e de coeficiente de reatividg
de atraves de tzcnicas como periodo estavel, queda de barra e 01ne
tica inversa sao apresentadas para reallzagao no Reator ITEA-R1.

INTRODUCAO

Existem varias téecnicas para medida de reatividade envolvendo
sofisticados equipamentos e embasamentos teoricos. Apresentaremos
nesta aula os cuidados e os procedimentos experimentais necessa -
rios para se fazer medidas de reatividade. O embasamento teorico
para as tecnicas desenvolvidas aqui foram apresentadas no capitulo
de teoria sobre medida de reatividade. Como foi mencionado ante
riormente, para medidas praticas ou rotineiras, a Lecnlcalnalsapro
priada envolve a solugzo da equacao de cinética inversa produzindo
resultados de medida de reatividade em tempo real. Utilizando o
mesmo equipamento, o modulo eletronico do reatimetro, mediremos rea
tividade de barras de controle utilizando as tecnicas de queda de
barra, periodo estavel e de cinética inversa.

DETERMINAGAC DO PONTO DE ADIGAO DE CALOR NUCLEAR

A obtengao experimental do Ponto de Adigao de Calor Nuclear e
feita inserindo~se uma reatividade positiva no nucleo do reator ,
que encontra-se inicialmente critico em um nivel de potencia baixo
da ordem de poucos watts, Monitora-se por meio de um registrador
grafico x-t a evolugao da poténcia e da reatividade do sistema. O
ponto de Adic¢ao de Calor Nuclear é determinado quando observa-se
uma variacao no crescimentoc exponencial da poténcia e uma diminui
¢ao no valor de reatividade, A partir deste ponto existe calor nu
clear suficiente para causar uma realimentacao termo-hidraulica ne
gativa de reatividade.

0 efeito de realiamentagao termo-~hidraulica negativa so pode
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ser determinado pela tecnica de cinetica inversa via um reatlmetro
que tunc1one em tempo real. As outras tecnicas de medida de reati
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V1dade nao sao apropriadas pois nao indicam a reatividade instan
tanea.

CALIBRAGAO DE BARRAS DE CONTROLE

A ca]ibrdqao de uma barra de controle pode ser feita pelas
tecnicas de cin@tica inversa (reatimetro em tempo real), periodo
estavel ou queda de barra. Apresentaremos nesta secao os detalhes
experimentais envolvidos nas medidas com cada uma destas tecnicas.



Calibragao de Barra com um Reatimetro Digital

A calibracao de barra de controle e feita levantando a curva
diferencial de reatividade desta. Movimenta~se a barra de contro
le alguns degraus e mede—se .a reatLv1dade com o reatimetro. Ano-
ta-se a posicao inicial da barra, o numero de degraus movimenta -
dos e reatividade fornecida pelo reatimetro. Apos feito isto, re
torna=se o reator a criticalidade compensando a reatividade em
excesso inserindo outra barra de controle. Anota-se tambem a po
si¢ao inicial desta barra de compensacgao, assim como o numero de
degraus necessarios para compensar a reatividade. Desta forma ca
libra-se as duas barras ao mesmo tempo. B

Os valores de reatividade e da posicao da barra podem ser
anotadas em uma tabela ou na folha de regintro grafico do regis-
trador x-t. A reatividade pode ser lida no visor do microcomputa

dor e a posicao da barra & obtida da instrumentacao da mesa de con
trole, : '

A criticalidade do reator pode ser verificada observando se
a poténcia do reator encontra-se constante. Entretanto se o rea
tor estiver com um perlodo muito longo e muito dificil garantir a
criticalidade. -A maneira mais adequada de se monitorar a critica
.lidade & com o reatimetro, Quando este indicar reatividade em tor
‘no de zero por aproximadamente 2 minutos, pode se considerar que
0 reator encontra-se estabilizado e critico.

A curva de reatividade diferencial de barra e obtida fazen -
do-se a razao. enLre a reatividade introduzida em cada mov1mentaca
de barra e o nUmero de degraus envolvido na movimentagao. A cur-
va de reatividade integral & obtida integrando numericamente a cur
va de reatividade diferencial,

Calibracao de Barra Via Periodo Estavel

A tecnlca do perlodo estavel, para_ medida de reatividade, ba
seia-se na obqervagao da populagao de neutrons do .reator quando es
;ta evolul como uma exponencial pura ou periodo estavel. Portanto,
e necessarlo sempre que se espere um tempo suficientemente longo
apos cessar o movimento da barra para que haja a aconodagaodospre
cursores de neutrons atrasados. O periodo pode ser obtido por meio
da medida do tempo de dobramento na parte assintotica do transien
te, isto e, o tempo necessario para que a potencia do reator do-
bre o seu valor. Uma vez determinado o periodo, utiliza-se a equa
¢ao Inhour para obter a reatividade.

Para se levantar as curvas de reatividade diferencial e inte
gral de uma barra de controle utilizando a técnica de periodo es
tavel, segue—se O mesmo procedimento mencionado acima paraexLecnt
ca de cinetica 1nversa. A reatividade dev1d0 a uma movimentagao
de barra, a posicao inicial da barra e o numero de degraus da mo
Vimentaggo sao anotados em uma tabela. As curvas de atividade
diferencial e integral sao obtidas com o mesmo pfocedlmento esti
pulado na secao de realizagao dos experimentos.
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A compensagao do excesso de reatLV1dade em que o reator se en
contra e feita por meio de outra barra. Pode- se calibrar, desta
forma, duas barras ao mesmo tempo.

A grande desvantagem desta tecnlca para callbragao de barra
de controle de reatores de pesquisa em relagao a baseada na equa
gao de cinetica inversa vem da necessidade de se ter que esperar
um tempo longo para que o reator atinja a ondlgao de perlodo es
tavel. Pode ocorrer que se ultrapasse o ponto de adlgao de calor
e se contamine os resultados com reallmentagao termo—hidraulica
indesejével se a inser¢ao de reatividade e muito grande. A esta
bllnzagao dd poténcia do reator no valor estipulado de medida dg
mora mais tempo. O tempo necessario para se calibrar uma barra e
bem superlor ao necessario com um reatimetro digital.

Calibragao de Barra Via Queda gg Barra

Esse metodo consiste em inserir rapidamente ou deixar cair as
barras de controle no niucleo do reator para se medir sua reativi
dade integral Esta & estimada por meio da razao entre O0s niveis
de poténcia do reator antes e dep01s da queda da .barra. Depois
da queda da barra no nicleo, que e equivalente ao desligamento do
mesmo , e necessario reposicicnar a barra de controle do reator na
poslgao crltlca para proceder a callbracao de outras ‘barras. Este
procedimento e bastante demorado.

Neste experlmento, apotenc1a do reator. e monltorada por meio
de um registrador x-t de alta velocidade e precisao pois o tempo
de queda de uma barra e de fragoe de segundo. Uma velocidade do
registrador x-t de aproximadamente 2 cm/s permite que se estime

a razao entre os niveis de poténcia antes e depois da queda da bar
ra com precisao, '

Para se ter um resultado de reatividade integral correto com
esta tecnica dev-se sempre considerar corregoes para a redistri -
buicdo de fluxo neutronico durante a medida.

INSTRUMENTACAO NECESSARTIA

A 1nstrumentagao necessaria para realizar as medidas de Trea
tividade sao um canal de medida de pot@ncia neutronica do reator
IEA-R1, sua eletronica associada e um .reatimetro digital. A se
guir descrevem-se estes equipamentos.

Canal de Medida de Pot®ncia Neutronica

Sera posicionado junto ao refletor do reator IEA- thmldntetr

de He-3 de neutrons configurado para funcionar como uma camara de
ionizagao. A eletronica associada ao detetor inclui a fonte de
alta tensao e cabos de sinal de corrente.. O sinal do detetor e

lido pelo eletrometro do reatimetro.

Reatimetro Digital

0 reatimetro digital resolve a equagao de cinetica inversa



em tempo real, fornecendo a retividade instantinea em funggockntem
po. O sistema completo de um reatimetro digital e composto de um
modulo eletronico que contem placas conversoras analogico-digital

(A/D) e dlgltal analdogico (D/A), um mlcrocomputador digital e um
programa de computador que resolve a equagao de cinetica inversa .
A figura 1 mostra esquematicamente o reatimetro digital que sera
utilizado neste experimento,

0 sinal da camara de lonlzagao ¢ mandado para o modulo eletro
nico. Este 18 a corrente ‘da clmara via um picoamperimetro que for—
nece um sinal de tensao de 0 a 10 V. Este sinal e convertido em
digitos de 0 a 4096 por uma placa conversora A/D e sao transmiti -
dos ao microcomputador digital. O pr “ograma existente no micro con
trola a aquisicao de dados do mddulo eletrdonico, resolve a equagao
de cinetica inversa, transmite o resultado de reatividade para a
impressora, para o visor e tambeém para registradores x—-t ou x-yVia
placa conversora D/A.

Registradores x—t
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Sera utilizado um registrador x-t de duas placas para o acom
2 P P m

anhamento da poteéncia e da reatividade em fungao do tempo.
p P ‘ P

REALIZACAO DOS EXPERIMENTOS

A primeira paxrte do ‘xperimento consiste na determinacao do
. ™ - »
bonto d adicao de calor sensivel no reator. beste rocedimento, to
G

das acoes a serem realizadas sobre o reator serao executadas peio
operador do reator.

e ™ 2 L » .
1) Instala—se a instrumentacgao citada no i1tem 4 e verifica-se
o seu funcionamento correto.

. o . - ) ) : 3 . -
2) Os dados necessarios ao reatimetro devem ser inserldos no
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programa. Estes dados sao os parametros cineticos do rea

tor LEA-R1, o intervalo de tempo, At, de aquisigao de da
dos, as reatividades minimas e maximas para saida no regis
trador x~t, e outros dados de controle especificados no ma

nual. O instrutor deve passar estes dados.
3) Estabiliza-se o reator - critico - em uma potencia baixa ,
~“~ . . . . -
sabida menor que o nivel de potencia onde inicia-se a adl

~ -
cao de calor sensivel no reator.

4) Insere-se uma reatividade positiva por meio da retirada
da barra de controle de alguns degraus. A reatividade in
serida deve ser entre 30 e 60 pcm.

5) Monitora-se no registrador x-t a evolugao de potenc1 e da
reatividade em fungao do tempo. O ponto de adlgao de ca-
lor e aquele em que a reatividade comega a cair.

6) Anota- se no formulario continuo do registrador x-t, onivel
de potencia e a corrente do detetor do ponto de adigao de



detetor

Figura 1 - Esquema do Reatimetro

eletrometro anplifica- interface
dor A/D
micro~-com-
visor |} putador — impresso-
: Par
teclado



calor.

A parte seguinte do experimento consiste na callbragao da bar
ra de controle pelas varias teécnicas citadas anteriormente. Sera
medida parte das curvas dlferenclal da barra de controle utilizan
do as tecnicas do reatimetro e perlodo estavel. A reat1v1dade in
tegral da barra de controle sera medida utilizando a técnica de
queda de barra. O procedimento para medida de reatividade dife -
rencial via reatimetro digital & ;

7) Estabilize o reator com reatividade igual a zero em um ni
vel de potencia duas decadas e meia abaixo do ponto de adi
~ L

¢ao de calow nuclear,

8) Anote a posicao da barra de controle no formulario contI
nuo do registrador x—-t. Retire a barra de controle algu
mas p031§oes e acompanhe a reatividade no registrador.
Anote a posigao final da barra de controle no formulario
continuo. O valor da reatividade devido ao movimento da
“barra pode ser lido do formulario continuo.

9) Estabilize o reator critico novamente na poténcia do item
7. Faga isto inserindo a barra de seguranga BSl para com
pensar a reatividade.

10) Repita os itens 8 e 9 treés vezes.

11) Obtenha a curva diferencial desta secao da barra de contro
le fazendo a razao entre a reatividade devido a mov1ncnt_
-gao da barra e o numero de passos.

12) Levante a curva d1£erenc1al da barra de controle em papel
milimetrado. - %

0 procedimento para se medir a reatividade utilizando atecni
~ca do periodo estével e o mesmo do citado acima. Para se obter a
reatividade neste caso ~ inferida a partir do periocdo estdvcl, e
mecessario no item 8 esperar tempo suficiente para que a potenc a
do reator esteja evoluindo temporalmente com um periodo estavel.
0 procedlmento para medida de reat1v1dada dlferenc1al de barra pe
la tecnica do periodo estavel & :

13) Verifique nas tabelas da referencia 2 o tempo necessario
de espera para que o reator atinja regime de periodo esta
vel para reatividades.de 30 a 60 pcm.

14) Fazer os itens 7 e 8. Anote tambem, no item 8, tempo de
dobramento da potencia depois que o reator evolua em re
gime de periodo estavel. Espere o tempo necessario defi-

nido no Item 13.

15) Fazer os itens 9 a 12.
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A medida de reatividade integral da barra de controle pela
tecnica de queda de barra tem o procedimento seguinte 3

17) Estabilize o reator meia década abaixo do ponto de adigao
de calor mantendo a barra de controle completamente reati-
rada. O nivel de potenc1; a ser estabilizado deve ser tal
que a pena no registrador de poteéncia esteja o mais alto
possivel na escala.

18) Anote as posigges de todas as barras de seguranga e o ni -
vel de poténcia. c

19) Passe o registrador x—t para uma operagao de alta velocida
de, entre 5 a 10 cm/s.

20) Desmagnetize o mecanismo de controle da barra de controle
para que esta caia dentro do nicleo.

21) Mega- o n1vel de pot@ncia no registrador x—t desconsideran-
do o undershoot~ que ocorra no 31na1 de potencia. Anote ©

nivel de potencia do reator..

22) A reatividade integral da barra e obtida a partir da razao
entre a potencia antes e depois -da queda de barra.
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ABSTRACT

This work describes several experiments in the IEA-R1 reactor
for core reactivity measurements., ‘An experiment is described for
determining the power level in which sensible nuclear heat starts

to affect the core reactivity. Experiments for determining control
rod integral and differential worths and reactivity coefficients
are also described with detail. The reactivity measuring techni -

ques are based on inverse klnetlcs (digital reactivity meter)
stable period and rod-drop.
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