X ENFIR - Caxambu, MG (Outubro 1993}

Medida do Coeficiente de Reatividade de Temperatura do
Moderador do Reator Angra-[ via Andlise de Ruida

Paule Sérgio Brasko Ferreira e Aucyone Augusto da Sifva
Departamento de Tecnologia de Reatores

Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares

Comissao Nacional de Energia Nuciear - Sio Paulo

RESUMO

Em virmde da técnica convencional de medida do coeficiente de reatividade de temperatura do moderador

apresentar certas caracteristicas negativas (conrorme citado no rabalhe). outras técnicas de d
Oy, véem sendo pesquisadas. Dentre ela, a Técnica de Andlise de Rufdo tem sido cada vez

Neste trabalho deriva-se as principais equagées utilizadas

resultado experimental de Cpp, do reator Angra-

INTRODUCAO

O coeficiente de reatividade de temperatura do moderador. Cr e
¢ umdos parimetros avaliados na verificagio da seguranga de operacio
de uma usina nuclear. O parimetro cipy, ¢ definido como sendo a razio
entre a vanagio de reatividade do nicleo do reator £ a variacio de
temperatura do moderador (causa da flutuagdo de reatividade).

A obtencdo experimental (convencional) desse coeficiente em
reatores de poténcia requer que sejam eferuadas variagdes significativas
na temperatura do sistema. Esse tipo de procedimento experimental
possui alguns inconvenientes, tais como:

considera-se impraticdvel realizar variagdes de temperatura somente
no moderador: variando-se a temperatura do moderador, mbém
varia-se a temperatura do combustivel e materiais estruturais. [sso
interfere significativamente na precisio da medida de Oy, devido a
presenga de efeitos paralelos que também influenciam na reatividade
do sistema;

0 reator nio pode operar normalmente durante esse tipo de
experimento: as variagdes de temperatura do sistema interferem na
operagio da usina. Em conseqiiéncia desse fato, normalmente sé se
mede Gy, ho comissionamento de cada novo ciclo combusu’vcl:

+ amedida € feita em baixa poténcia, ndo na poténcia nominal.

Em virtude desses pontos negativos, citados acima, outras técnicas
de deterrminagio de oy, véem sendo pesquisadas. Denme elas, a
Técnica de Andlise de Ruido tem sido cada vez mais empregada.

A técnica de andlise de ruido baseia-se no estudo dos espectros de
reido de sensores nucleares. Os espectros normalmente estio no
deminio da freqiiéncia. Sabe-se que os especros contém informagées
relevantes das condigdes de operagio e de outros parimetros dinimicos
do reator.

Essas informagdes podem ser obtidas aravés da andlise e, por
vezes, da comelagio dos espectros de fregiiéncia dos sensores. Tanto
0$ espectros, cemo lambém a sua andlise, podem ser obtidos
normalmente através de um Analisador Fourier.

Para o caso especifico de determinagio de @y, 0S5 Sensores
utilizados s3o os de temperatura e de néutrons.

Com relagdo aos detectores de néutrons, a maioria dos picos
proeminentes sdo oriundos de flutuagdes de reatividade do nicleo.
Essas flutuagdes podem ser devidas a diversos fatores, 1ais como:

.
.

vibragio de barras de controle;
vibragio de elementos combustivets;

flutuagdo da concentragio de boro;

flutuagio da pressao interna;

flutuagdo da temperatura interna dos materizis (Estrutura,

combustivel, moderador).
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crerminagdo de
mais empregada.
para adeterminagio de oty € Apresenta-se o primeiro

1, obtido usando-se essa técnica.

Como as variagdes de reatividade sio causadas por virios efeites
paralelos, os quais sio oriundos de fendmenos fisicos distintos entre si,
as freqiiéncias caracteristicas de cada fendmeno que influencia na
variagdo de reatividade global do sistema sio distinzas.

Por causa desse fato, pode-se isolar a influéneia de cada um dos
efeitos na variagdo de reatividade do sistema. no dominio da freqiiéncia.

A estimativa do coeficiente de reatividade de temperatura do
moderador, através da técnica de andlise de ruido, € baseada em
cspeciros de ruido no intervalo de baixas freqiiéncias (<3Hz). isso se
deve a0 fato de que o processo de ransferéncia de calor entre o
maoderador e o combustivel € relativamente lento,

A instrumentagio nuclear utilizada consiste em detectores de
néutrons “ex-core” & sensores de temperatura na saida do nicieo.

As principais vantagens da determinagio de Qpp, via téenica de
andiise de ruido sdo:

obtengio de ap, em poténcia nominal;

ndo necessitar de perturbagdes na operagdo normal da usina:

ndo requer instrumentagio especial: utiliza-se a prépria
instrumentagio instaiada no reator;

determinagio direta de Oy, isolamento do efeito da varagio de
temperatura do moderador na reatividade do sistema:

possibilidade de monitoragio permanente de Uy (durante todo o
ciclo combustivel):

obtengio de correlagio entre

. @rn € concenwragio de boro ao longo
do ciclo combustivel.

Fundamentos Tedricos

Na maioria dos casos praticos [1,2
influenciam nas flutuacdes de reatividade
reator. Assumindo-se que:

-3,6]. vdrias penturbagdes
no estado estaciondrio do

a) A reatividade dependa de um processo ergitico estaciondrio s(t), ou
seja,

)
onde p representa a reatividade:

b) que o valor estaciondrio de 5(t) seja Sgs €
c) que pg = plsy),

pode-se expandir a reatividade
estaciondrios, a flutuagdo de reatividade s
ap

p em torno dos valores,
e torna:

2

P} =pg + {s-5q) + ...



Restringinde-se a pequenas variagles de s, poede-se udlizar a
aproximagdo linear e assumnindo-se que qualguer fungdo £(t) é dada par:

i) = f(t)-f, (3)
tem-se que
BoH=—2 5s() @
Considerando o coeficiente de reatividade como
Gy = g—g (5
Tem-se que

3p(t) = ¢4.Bs(t) (6)
Utilizando a transformada de fourier para wansiadar a equagio
acima para o dominic da fregiiéncia, rem-se

do(w) = ¢ .85(w), (7

onde a transtormada de fourier para qualquer fungdo f(t) ¢ dada por

L fe™ ot (8)

in

St(w)

Enquanto 8s(1) é uma grandeza mensurdvel, 8p(1) ndo pode ser
medida diretamente. Entretanto, considerando a fun¢ic transferéncia
Giw), fungdo que relaciona o fluxo de néutrons n(w) 2 reatividade p(w)
como sendo:

niw) = G{w).p(w), &)
pode-se reescrever a equagio {7) da seguinte forma:
Sl &, Ssiw), (10)
Glw)

onde dn(w) é a ranstormada de fourier da flutuacio de fluxo.
Muluplicande-se a equagio {10) pelo complexo conjugado tem-se

Sn(w) ) ,
4 {= g2l Bs(w)l 2

. (11
| Giw) i

As médias dos dois lados da equagdo (11), conseguidas a partir de
virias medidas aproximam-se aos correspondentes valores de APSD,
ou seja, para uma fungdo arbitrisia f tem-se que

APSD(w) = <8i(w)"5i(w)> (2
Assim, a equagdo {11) pode ser reescrita da seguinte forma
APSDn(w)
= ¢ " APSDy(w) (13
IG(wH
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ou gg= | —APSDn(w) ‘ (14)

G(w)I* APSDg(w)

A equagdo (14) € bem realistica nas vizinhangas dos picos das
fungdes de APSD, especialmente se d5 picos nas duas fungdes estio
situados no mesmo valor de w.

Um modo alternativo de estimativa de ¢, a partir da equagio (13),
€ baseada na consideragdc de que a tungdo transferéncia é

o

aproximadamente constantz no intervalo {wl,w2] onde os picos da
fungdo de APSD estdo situados. Nesse caso, integrando a equagdo (13)
nesse intervalo e tomando a raiz quadrada tem-se

CS = __DR-MS } (1%
G.RMSg
onde: G € o valor de G(w) no intervalo de [wl. w2] e
RMS, = {f APSDy{w)dw] '/ (16)

Pode-se ainda derivar uma outra equagdo alternativa, bastanda
pard isso multiplicar a equagdo (7) pelo complexo conjugado de
83(8s*(w)) e tomando-se os valores médios tem-se

CPSDqs(w)

=c..APSD_(w)
Giw) s S

(17

onde CPSDn.s{wi= <8n(w) ds*(w)> (18
Assim, o coeficiente de reatividade de temperawra pode ser
reescrito como

CPSDins*(w)
Cg= ——— (19}
G(w).APSDs(w)
ou, utlizando a forma de RMS
. RMSns" (20
* G.RMSs

Embora as equagGes {14), (15}, (19) e (20) por si $6 deveriam servir
para a determinagio do coeficiente de reauvidude, €, na pridca a
consideracio de um sinal de ruido de uma tinica fonte s(w} certarmente
ndo € verdadeira para tode o dominio de w. Entretanto, essa hipdtese
se aproxima da realidade para valores de w préximos dos picos do
APSD do ruide analisado. Deve-se lembrar que, neste trabalho, a fonte
$(w) representa o2

Na referéncia | realiza-se um estudo de casos de fonte de ruide
simples ¢ composta. Naquele trabalho verificou-se uma analogia nas
equagdes derivadas para os dois casos.

Descri¢do do Experimento

Para a determinagio do coeficiente de reatividade de temperatura
do combustivel de Angra-I, realizou-se a monitoragdo dos sinais
oriundos da insorumentagio jd existente nessa unidade.

As medidas apresentadas neste mabalho foram realizadas no
terceiro ciclo combustivel, em um nivet de 50% da poténcia nominal.
em 09/05/91.

Os sensores utilizados para a determinagio de Gy, foram um
sensor de remperatura e um detector de néutrons (Figura 1).

O sensor de temperatura foi o termopar TE-10, que encontra-se
posicicnado togo acima dos elementos combustiveis do nicleo. Esse
sensor monitora a temperatura do moderador logo apds a sua szida da
regizo ativa do niicleo.

O detector de néutrons utilizado consiste da cimara de ionizagio
compensada QL1, que se encantra localizada fora do vaso de pressao
(ex-core}, um pouco abaixo da regido central do micleo do reator,
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Figura 1. Instrumentagio Utilizada no Experimento.

Para realizar as aquisigdes dos sinais dos sensores citados acima e
para posterior gravagdo ¢ andlise utilizou-se os seguintes equipamenios:
Filtros - isoladores - amplificadores, Gravador Kyvowa de 21 canais e
Analisador Fourier. Um diagrama de como esses equipamentos foram
interligados ¢ apresentado na Figura 2.
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Figura 2. Arranjo Experimental dos Equipamentos Uitilizados.

Resultados Experimentais

Pary determinagdo de ey, utilizou-se a equagdo (14). Em fungio
disso, levantou-se os auto-espectros dos sensores de temperatura & de
néutrens na regido de baixas freqiiéncias.

Devido as flutuagdes do fluxo de néutrons em decorréncia das
flutuagdes de temperatura. do moderador serem relativamente lentas,
estimava-se que o intervalo de freqiiéneia [wl,w2] dos APSDs, a ser
analisado devesse estar compreendido entre 0,1 ¢ 1 Hz.

A determinagdo desse intervalo foi obtida aravés da andlise do
espectro de coeréncia dos sinais dos_ sensores estudados (também
fomecido pelo analisador fourter).

Através do espectro de coeréncia levantado nesse trabalho,
Figura 3, pode-se notar que na regiio compreendida entre 0.4 ¢ 0.6 Hz
hd uma coeréncia significativa entre os sinais neutrénico e de
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temperatura. Por isso. adotou-se esse intervalo para realizagio dos
cdleulos para determinagio de -

Apds definicdo do intervaio de andlise. realizou-se os cilculos
estabelecidos na equagdo (14), onde G{w) é considerado constante e
cujo valor € aproximadamente igual ao Bterivo do reator (2],

Qs valores estimados, eoncamente, de [icreuvo € Oy, Para as
condigdes de operagio € queima de combustivel em que se encontrava
a usina, na época da medida, eram respectivamente [3.4):

Befetivg = 5:96 % 1073 ¢

Oy = - 81.354 pem/°C.

O valar de ot encontrado pela wenica propos:a neste trabalho,
utilizando-se o valor de befetivo citado acima. foi de

Q1 = - 96.23 pem/2C

Conciusdo

Com esse resultado, venficou-se que o valer obtido para esse
coeficiente apresentou um desvio de 18,3 %. Considera-se o resultado
obtida por essa técnica de andlise de rujdo animador.

Novas medidas de Urq €stdo sende programadas para
consolidagio dessa técning. nio s6 em Angra-I, mas como wmbém no
reator de pesquisa IEA-R1 de 2 MW de poténcia sitado no [nstituto
de Pesquisas Energéucas e Nucleares (IPEN-CNEN/S P).
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Abstract

This paper describes a model for esimation of the reactivity
moderator temperature coefficient in pressure water reactor (PWR).
The developed model is based on the Noise Analysis Technique, which
utilizes noise spectra data from aeutron ex-core detectors and in-core
temperature sensors. The experimental results obtained with noise
analysis technique and theorical estimation are compared and some
appreciation are made between the application of noise and
conventional technique in nuclear power plant.
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Figura 3. Espectro de Coeréncia dos Sensores de Sdéntroas e de Pempereatur.



