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RESUMO

Meste trabalho € estudado o problema de oscilagbes espaciais de xendnio em reatores de
pequeno porte para a propulsiio naval, que nilo dispSem de sistema de boro solivel no refrigerante
para controlar a reatividade. Primeiramente sdo analisados, o impacto da distribuicio de
poténcia, o tipo de perturbacio, ¢ o nivel de poténcia, em funglio de oscilagbes espaciais de Xe.
Conclui-se que distribuigies iniciais planas produzem oscilagbes de grande amplitude,
Perturbagbes assimétricas ¢ de alto nivel de poténcia também favorecem a oscilagbes espaciais de
Xe.

Comparagbes de resultados de transientes para reatores com alturas de 336 cm, 272 cm.
208 cm. 152 cm ¢ 100cm sdo apresentados ¢ as andliscs foram realizadas com o programa MID2.
Os resultados mostraram que as amplitudes decrescem substancialmente com o tamanho do reator
¢ praticamente desaparecem para o nicleo de 100 cm. Pode-se concluir que transientes de
xendnio ndo causam oscilagbes espaciais de densidade de poténcia na dire¢iio axial em nicleos de

100 cm de altura.
INTRODUCAO

Oscilagles de xendnio temporal e espacial
constituem um importante problema no controle de
reatores nucleares de grande porte. Estratégias de controle
durante a operagdo do reator procuram minimizar a
deformagdio na distribuigiio de densidade de poténcia tendo
por base a variagiio da concentragio de boro solivel no
refrigeranic ¢ na movimenta¢ido de barras de conitrole [1-
4].

Em reatores de pequeno porte as oscilaghes
espaciais tendem a ser pequenas devido ao menor tamanho
do nicleo, entretanto, o problema torna-se complicado
quando o controle ¢ através de movimentacio de barras de
controle. A foric deformagio causada pelas barras de
controle na distribuigio de densidade de poténcia tende a
interagir com a realimentagdo de Xe para provocar malores
oscilagdes espaciais[5].

Em situacio de equilibrio, a concentragdo de
xendnio tem uma distribuigio semelhante 4 distribuigio de

poténcia do reator. A insergio de barra de controle no
nicleo do reator origina perturbagdes na distribuigio de
fluxo ¢ na distribuicio do xendnio, que oscilam
espacialmente entre © topo ¢ a base do nicleo, ou nas
diregles radial e azimutal. Uma consequéncia da oscilagio
¢ que picos de densidade de poténcia podem resultar ou
conduzir a falhas estruturais nas varetas de combustivel.

O objetivo desse trabalho é estudar o problema de
oscilaglo espacial de Xe em reatores de pequeno porie
apropriados para propulsio naval. Esses reatores se
caracterizam pela pequena dimensdo e por niio disporem
de um sistema de boro solivel para o controle de
reatividade por razdes de falta de espago fisico dentro de
uma embarcacio para acomodar os sislemas nccessirios.
Dessa forma o transiente de Xe deve ser controlado por
meio da movimentagio de barras de controle.

Foram estudados vdrios fatores que afetam a
oscilagio de Xe: tamanho do micleo, distribuigio de
poléncia, tipo de perturbacdo mo niicleo, densidade de
poténcia ¢ coeficientes de reatividade.



Foram estudados transientes de  xendnio
recalizando um estudo comparative entre reatores de
grande, médio ¢ pequeno porte para se  definir
caracteristicas de estabilidade. Foram estudados reatores
com alturas de 336 ¢cm, 272 ¢m ¢ 208 cm até 152 cm e 100
cm caracteristicos de um reator para propulsio naval.

Foram consideradas distribuigdes de poténeia: a)
plana correspondente a uma situagio de nucleo queimado;
b) senoidal, para um nicleo no inicio de vida com barras
de controle retiradas ¢ ¢) com barras de controle inseridas
no nucleo. Foram consideradas perturbagies permanentes
¢ lemporirias no reator, dois niveis de densidade de
poténcia, ¢ coeficientes de reatividade nulos, por terem um
efeito estabilizador ¢ reduzirem o fator de pico durante as

oscilaghes espacias de fluxo, em fungdio do efeito Doppler.

DESCRICAO DO PROGRAMA MID2

Todas as andlises de transientes de xendnio foram
realizadas com o programa MID2[7] desenvolvido na
Universidade de Michigan que resolve a equagdo de
difusdo de ncutrons em dois grupos de cnergia para a
geometria axial unidimensional. As equagdes do xendnio ¢
do iodo sdio acopladas com as de cilculos de temperatura
no combustivel ¢ no refrigerante.  As equacdes de difusio
de neutrons ¢ de transferéneia de calor sdo resolvidas em
estado estaciondrio enquanto as de concentragio de
xendnio ¢ 1odo sdo resolvidas com dependéncia temporal,
A realimentaglio de Xe ¢ feita por meio de variagdo nas
segbes de choque devido a vanagdes na concentragiio de Xe
¢ de temperatura. O controle de reatividade € feito através
de boro solivel no refrigerante ou de movimentagio de
barras de controle. Variagbes de parimetros durante o
transicnic como: poténcia do reator. temperatura de
entrada do refrigeranic, concentragio de boro solivel no
refrigerante ¢ posigio da barra de controle permitem
estudar virios transicnics.

AVALIACAO DOS FATORES QUE
INFLUENCIAM AS OSCILACOES DE XENONIO

Os transientes de oscilagio de xendnio dependem de
varios fatores. Messa seqdo estuda-se os impactos da
evolugiio de uma oscilagiio de xendnio na distribuicio de
densidade de poténcia inicial, do tipo de perturbagio ¢, da
magnitude da densidade de poténcia. Os efeilos de
realimentaglio  termo-hidrdulicos sio  desconsiderados
visande maximizar as oscilagbes. Para csse estudo
considera-s¢ um nicleo representativo do reator PWR
Yankee com 336 c¢m de altura, mais susceptivel a
oscilagdes espaciais de Xe. E apresentado o efcito do
tamanho do nucleo sobre oscilagbes espaciais de xendnio
para um nicleo de 100 ¢m de altura.

O rcator Yankee € representado uni-
dimensionalmente por segdes de choque homogencizadas
nas diregdes transversais. A Tabela 1 apresenta os dados

utilizados para a modclagem dos micleos a diversas
distnbuigdes de poténcia.

TABELA 1. Dados do Reator Yankee.

poléncia 862.7 MW
poténcia especifica 25,8 kakﬁ U2
densidade de poténcia 85.9 Wicm
¢spessura do refletor 40 ¢cm

altura ativa do nicleo 336 cm
enriquecimento U 4.0%

densidade U0, 10,5 g/em’
buckling radial do reator 6.41x10" em™
temperatura média da dgua no nucleo | 301,23°C

Impacto na Distribuigcio de Densidade de Poténcia pela
Oscilagio de Xenbnio. Para verificar o impacto na
distnibuicio de poténcia pelo desenvolvimento de uma
oscilagio de xendnio considerou-se (rés distribuicdes
iniciais diferentes: uma plana representativa de um nicleo
com acentuada queima, uma cossenoidal representativa do
reator no inicio de vida e uma com uma barra de controle
inserida na parte superior do nuicleo, representativa de
reatores para propulsdo naval.

RESULTADOS

O primeiro transiente (T1) ¢é iniciado pela
movimentagio da barra de controle a partir do topo do
nucleo até a posigio de inserciio a % da altura do nicleo.
O micleo tem inicialmente uma composi¢io com
distnbuigho dc poténcia plana ¢ siméirica. A barra
permanece nesta posicio durante | hora ¢ é retirada do
nicleo voltando a ter a composigio inicial ( sem
envencnamento por Xe) Trata-se, portanto, de¢ um
transicnle de xendnio sem a atuacdo de nenhum controle
externo para mostrar a possibilidade de oscilagio de
densidade de poténcia ¢ Xe. O valor integral da barra ¢ de
3000 pcm ¢ a poténcia ¢ mantida constante no valor de
862, 7 MW durante todo o transiente.

A Figura 1 mostra a evolugio da distribuigiio de
densidade de poténcia em varios instantes do transiente ¢ a
Figura 2 mostra a mesma informagio para as alturas
localizadas a 1/6 da base e no centro do micleo do reator,
As duas figuras mostram que a oscilagio ¢ levemente
divergente ¢ simétrica em relaglio ao centro do reator.

O scgundo transiente (T2) é semelhante ao
primeiro execeto pelo fato que a distribuigio de  densidade
de poténcia inicial ¢ cossenoidal, representativa de um
nicleo sem queima de combustivel. A barra de controle ¢
inserida durante uma hora, ¢ depois retirada do nicleo. As
Figuras 3 ¢ 4 mostram a distnbuicio de densidade de
poténcia cm virios instantes do transiente ¢ a mesma
informagdo nas alturas de 2/5 da base ¢ no centro do
nicleo. Nota-se que a oscilagdo de xendnio ¢ bem menos



acentuada produzindo picos muilo menores que o caso
anterior.
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Figura 1 - Distribnigiio de densidade de poténcia em tempos
posteriores 4 perturbagfo no transiente (T1).
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Figura 2 - Oscilagio de densidade de poténcia nos pontos 1/6 da
base e no centro do nicleo para o reator de 336 cm. Transiente
(T1), perturbagiio tempordria e oscilagiio divergente
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Figunra 3 - Distribuigio de densidade de poténcia para o
transiente (T2) para vérios instantes.
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Figura 4 - Oscilagiio de densidade de poténcia nos pontos 2/5 da
base e no centro do micleo no transiente (T2).

O terceiro transiente (T3) é iniciado em um
nicleo que possui barras de controle inseridas até 50% no
nicleo. A barra de controle ¢ entio movimentada até a
posigdo de 60% de inserglio, permanece ai durante 1 hora e
depois retorna a posigio de 50% de insergio O wvalor
integral da barra de controle é 3000 pcm. As Figuras 5¢ 6
mostram a distribuicdo de densidade de poténcia em varios
instantes do transiente¢ ¢ a densidade de poténcia nas
alturas 1/6 da base e no centro do micleo.

A Figura 5 mostra que a insergdo da barra na
primeira hora do transiente aumenta o fator de pico na
parte inferior do nicleo de 2,2 para 2.6. Apds o retorno da
barra & posigio de 50% de insergio, a distribuicio de
poténcia relorna aos valores iniciais ¢ praticamente ndo
muga no restante do transiente. A Figura 6 mostra que nio
hi oscilagio espacial apbés o retorno da barra para a
posi¢io inicial. A presenga da barra de controle inibin
totalmente as  oscilagbes  espaciais  tornando o
comporiamento do nicleo semelhante a de um reator

pequeno.
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Figura 5 - Distribuigdo de densidade de poléncia no transiente
(T3) para vanos instantes,
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Figura 6 - Oscilagiio de densidade de poténcia nos pontos 1/6 da
base ¢ centro do nicleo ao longo do tempo no transiente (T3).

Influéncia do Tipo de Perturbacio na Oscilacio de
Xendnio. As perturbagdes consideradas para esse estudo
sdo causadas pela movimentagdio de barras de controle. O
transicnie (T4) é semelhanic ao transicnie (T1) exceto pelo
fato que a barra de controle permanece no micleo ao longo
do transiente. A distribuigio de poténcia inicial ¢ plana ¢
tem um transienie de xendnio sem movimentagdo da barra
de controle. As Figuras 7 ¢ 8 mostram as distribuigdes de
densidade de poténcia em virios instantes do transiente e,
da densidade de poténcia nas alturas de 1/6 ¢ %2 do nucleo
a parlir da base. A disinbuigio de densidade de poténcia
oscila com picos acentuados na regido inferior do nicleo
onde niio hi a presenga das barras de controle. Na regifio
que as barras estdo inseridas a densidade de poténcia ndo

apresenta picos.

24 = — 1y, imicial
H‘- = Al perturbaido
. i Ay B hoas
19: :J':t,"\ —tp— Ands 38 homas
1-_!-: X
18 =
14 b=
51_! -
10 =
8 s
0s -
04 k-
0z
Qo

Figura 7 - Oscilagio da densidade de poténcia em virios mnstantes
do transiente (T4). A perturbaglo ¢ de uma barra de 3% de
reatividade inserida até % da altura do nicleo, ¢ mantida.
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Figura 8 - Oscilaglio da densidade de poténcia nas alturas de 1/6
da base ¢ no centro do micleo no transiente (T4).

O resultado apresentado na Figura 7 mostra que a
presenga da barra de controle no topo do reator causa uma
absor¢lic de ncutrons bastante grande cque domina a
oscilagio espacial na regifo. Somenie na parte inferior
ocorre oscilagbes. A Figura 8 mostra que a oscilagio ¢
convergenic, ¢ém contrasic com o transiente (T1).

Uma comparagdo entre os transientes (T3) ¢ (T4)
mostra que, a presenca de barras de controle estabiliza
oscilagles espaciais de densidade de poténeia, quanto mais
inserida a barra no reator, menos sdo as oscilagdes
espaciais, ¢, que o comporiamento do realor se torna
scmelhante a de um reator de pequeno porte.

Efeito da Magnitude da Densidade de Poténcia na
Oscilacio de Xendnio. Em um reator nuclear com regime
de operagio que admite excursdes ¢ redugdes de poténcia
rapidas, ¢ necessdrio avaliar o impacto da magnitude da
densidade de poténcia nas oscilagdes de xendnio. Para esta
avaliagdo foi analisado um transiente (T5) semelhante ao
transiente (T1) mas com um nivel de poténcia reduzido 4
metade. A oscilagio diminuiu atingindo picos maximos de
1.26. ao passo quc para o transienic (T1) tem picos
méaximos de 2,2.
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Figura 9 - Densidade de poléncia relativa, ao longo do tempo,
para o transiente (T6). A poténcia inicial do reator foi de 431,35
MW. Apos a elevaglio da poténcia para 862,7 MW, houve uma
insergio de barra durante 1 hora semelhante ao transiente (T1).



A magnitude da densidade de poténcia do reator
influi muite nas oscilagies de xendnio. Em termos de
impacto na distribuiciio de densidade de poténcia durante
os transicnics de xendnio, a diminuigio da magnitude da
densidade de poténcia diminui os picos de poténcia no
nucleo durante o transiente.

Para sc avaliar o que ocorre no caso da escalada
de poténcia foi estudado outro transiente semelhante ao
(T1), mostrado na Figura 9. No transiente (T6) o nivel de
poténcia inicial do reator ¢ 431,35 MW, hd uma elevagio
para 8627 MW ¢ logo apos a barra ¢ inscrida no reator
durante uma hora.

A comparagiio entre os transicntes (T6) ¢ (T1)
mostra que o pico de poténcia inicial causado pela
movimentagdo de barra ¢ da mesma magnitude nos dois
transicntes. A evolugiio da oscilagdio espacial no transicnie
(T6) inicia com picos menores ¢ apds 80 horas s¢ tornam
semelhantes as do transiente (T1). Os picos menores no
inicio do transiente sio devidos 4 poténcia inicial menor.
Apds 80 horas o transientc pralicamenic se¢ cnconlra
dominado pelo novo nivel de poténcia de 862,7 MW,

Esses (ransienies mostram que a  vanaglo
temporal do mivel de poténcia tem pouco efeito na
amplitude das oscilagbes espaciais de Xe, que sio mais
dependentes do nivel de poténcia, que de sua variagio
temporal.

IMPACTO DO TAMANHO DO NUCLEOQ NA
OSCILACAO DE XENONIO.

Realizou-s¢ transicnies semelhantes ao (T1) para
viirios tamanhos de nicleo entre 336 cm ¢ 100 cm de
altura. O transiente (T1) foi escolhido por ser o tipo que
aprescenta oscilagies de maior amplitude. A Figura 10
mostra a variagdo da densidade de poténcia na regifio de
maior fator de pico, ao longo do transiente para nicleos
com alturas de 336 cm, 272 ¢cm, 208 cm, 152 cm ¢ 100 cm.
As oscilagbes decrescem com o tamanho do nicleo ¢ quase
desaparecem para os nicleos de 152 cm e 100 cm. A
cstabilidade também ¢ alcangada mais rapidamente para
nucleos pequenos: 20 horas para o nucleo de 100 ¢m, 30
horas para o nucleo de 152 cm ¢ 50 horas para o nicleo de
208 cm. Os nicleos de 272 cm ¢ 336 cm sio instavels com
oscilaghes divergentes.

O tamanho do micleo afeta a amplitude nas
oscilaghes de Xe, conforme se vé na Figura 10, Foi
verificado que a presenca das barras de controle no topo do
rcator ¢stabiliza as oscilaghes espaciais de Xe. O cfeito da
barra é como diminuir a altura efetiva do niacleo,
restringindo-o & regidio sem barras.

TRANSIENTE DE XENONIO PARA UM
NUCLEO DE 100 CM

As Figuras 11 ¢ 12 apresentam os resultados do
transicnte de xendnio realizado no reator com um nucleo

de 100 cm de altura. A barra é inserida de cima para
baixo, até % do topo do reator por 48 horas e, removida.
Ess¢ transicnle, nas primeiras 48 horas, ¢ semelhante ao
transicnte (T4) apresentado na Figura 7. Nio hia nenhuma
oscilagdo espacial durante todo o transiente. Durante as 48
horas iniciais, a densidade de poténcia na posigdo 60 cm
aumenia no instante do movimento da barra ¢ depois vai
decrescendo devido ao envencnamento do Xe. Apos a
retirada da barra, a densidade de poténcia cai
abruptamente ¢, depois, aumenta gradativamente com ©
decaimento do xenonio sem oscilagio espacial. Pode-se
concluir que nicleos pequenos nio tem oscilagdes espaciais
de xendnio na diregdio axial.
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Figura 10 - OscilagSo de densidade de poténcia nos pontos de
miximo para transientes semelhantes ao (T1) para nicleos de
varos tamanhos.

24 -
- = g b Vec el e il b TR
22 - igerglodebara  —o— apts X hores

20

e
18 =
15 =
&
14}
3

04 k-
02

Donsidade de poténcia normalizada
> = 2 N
| L R |
::“"-
.
%
i
]
i
ji'
i'l'
IJ"
i
/
[
s
<

attura do reator {em)

Figura 11 - Distribui¢fio de densidade de poténeia para o reator
de 100 ¢cm ao longo do tempo. As curvas anterior ¢ posterior a
inser¢io de barra sfio coincidentes.
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Figura 12 . Densidade de poténcia relativa na posigiio de 20 cm a
partir da base do niicleo ative de 100 cm.

CONCLUSOES

Foram estudados os fatores determinantes que
afetam as oscilagbes espaciais de xendnio ¢em reatores PWR
de grande porte ¢ de pequeno porte, lipicos para a
propulsio naval. Mostrou-se¢ que em reatores de grande
porte a distribuigio inicial de densidade de poténcia afeta
subsiancialmenie as oscilagies de xenbnio. Reatores com
distribuig¢des planas de densidade de poténcia tendem a ter
maiores oscilagbes cspaciais. A presenga da barra de
controle no nucleo faz com que cste tenha uma altura
efetiva menor ¢ seja menos susceplivel a oscilagbes de
xenonio.

Transicntes de xentnio foram realizados em
nicleos de tamanhos entre 336 cm ¢ 100 cm.  Os
resultados mostram que para os nicleos de 336 cm e 272
cm, o transiente (T1) produz oscilagdes espaciais instaveis
e divergentes, para nicleos menores slo estivels ¢ para o
niicleo de 100 em ndo ocorre nenhuma oscilagio espacial.

O nicleo PWR de 100 cm, nio apresenta
oscilagbes cspaciais na diregdo axial. A distnbuigio de
densidade dc poténcia é afetada basicamente pela
movimentagio das barras de controle. O maior fator de
pico ocorre no inicio do transiente, quando ndo ha
envencnamento pelo xendnio. Conclui-s¢ que transicntes
de xendnio ndo causam oscilagdes espaciais de densidade
de poténcia na direcdo axial em realores com micleos de
100 cm de altura.

Pretende-se  continuar  este  trabalho  sobre
oscilagles de Xe em reatores de pequeno porte, estudar o
comporiamento da distribuiciio de poténcia na diregdo
azimutal durante transicntes de xenbnio ¢ definir
procedimentos de movimentagio de barra de controle
durante transientes de xendnio em reatores pequenos.
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ABSTRACT

This article studies the problem of spatial xenon
oscillations in small reactors suitable for naval propulsion.
These reactors usually have 0,5m to 1,5m of active height
and do not have the soluble boron reactivity control system.
Initially, it is studied the influence of the power density
distnbution, type of reactivity perturbation and power level
on xecnon spatial oscillations. It is demonstrated that flat
power distributions, non-symmetric perturbations and high
power levels cause greater spatial oscillations.

Several transients were studied for various heights
of active core; 336 cm, 272 cm, 208 cm, 152 cm and 100
cm. The oscillation amplitudes decrease with the core size
and practically disappear for the 100 ¢cm core. The time
required for power distribution stabilization also reduces
substantially with the core height. One can expect that for
reactor cores of 100 cm there are no spatial oscillations in
the axial direction. The analyses were performed with the
MID2 compulter code.
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