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ESTUDO DE DINAMICA DO IPR-R1 POR MEIO DE EXCITAGOES
" PSEUDO-ALEATORIAS DE REATIVIDADE

Guilherme Roedcl

NUCLEBRAS - Empresas Nucleares Brasileiras S.A.
Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear
Departamcnto de Apoio Técnico

SINOPSE
Pafa se demonstrar a viabilidade de utilizagdo de técnicas de
" analise de ruido neutronico em reatores, foi desenvolvido para o re
ator IPR-R1 do Centro dec Descnvolvimento da Tecnologia Nuclear da
: NUCLBBRKS um modelo dinamico que admite realimentagoes de reativi-
dade devidas a variagdes de temperatura do combustivel e do refrige
rante. Estec modelo conduz a uma expressio teorica para a fungao dec
transferéncia de realimentagao do reator.
: 0 sistema foi excitado através de variagdes de reatividade mo
duladas por uma sequencia bindria pseudo-alcatoria e sua resposta
foi medida pbr meio das flutuagoes rcsultantes cm torno da poténcia
estaciondrias © e ,

Como tcste do modelo desenvolvido e das técnicas utilizadas,
valores de paramctros do sistema, obtidos através de ajuste das fup
;ocs de transferéncia teorica ¢ cxpcr;mcntal foram comparados a ou
" tras determinagdes, efetuadas por processos 1ndopcndcntcs.



1. Introdugiao

Através do desenvolvimento de modelos tedoricos, pode-se prever
a resposta de um sistema a um sinal de entrada pré-determinado. Com-
parando-se esta resposta a uma outra, obtida experimentalmente, valo
res de paramctros que surgem nas expressdes teoricas podem ser deter
minados. Uma boa concordancia entre estas determinagOes e outras,rea
lizadas por processos independentes, atesta a qualidade do modelo e
dos metodos utilizados.

Neste trabalho, com o objetivo de se verificar a viabilidade
de utilizagao de técnicas de analise de ruido em reatores, com equi-
pamento experimental bastante simples, construiu-se um modelo dinami
co para o reator IPR-R1, do Centro de Desenvolvimento da Tecnologia
Nuclear, da NUCLEBRAS.

A preocupagao de se utilizar equipamento simples se prende ao
fato de que, para se realizar experimentos semelhantes em cen*rais nu
cleares, um minimo de instrumentagdo estranha a propria central deve
ser utilizado, afim de minimizar as perturbagoes da operagao normal.

0 modelo desenvolvido, baseado nas equacdoes de cinetica para
seis grupos de neutrons atrasados, conduz a uma express3o para a fun
¢2o de transferencia de realimentagdo do reator, na qual aparecem pa
rimetros termo-hidriulicos relacionados com o combustivel e com o TCe
frigerante. )

| Um trabalho scmelhante fora des~nvolvido para o mesmo reator
por SOARES, P. A. {1], com o objetivo de se determinar o coeficiente
de temperatura do combustivel, por anilise de ruido, técnica que per
mite a investigagdo de um sistema em um amplo intervalo de freqllen -
cias, num unico experimento. Naquela ocasido foram desprezadas as va
riagSes de temperatura da agua de refrigeragdo uma vez que, face os
objetivos do trabalho, foram utilizados sinais de entrada de curta
duragao, comparada com a constante de temp& de transmissdo de calor
.entre o combustivel e o refrigerante. |

No trabalho atual, como a sensibilidade do modelo s8 & aprecii
vel em regides de freqliencias muito baixas, esta simplificagdo foi a
bandonada, admitindo-se valores finitos para a capacidade térmica do
refrigerante e para o tempo de trinsito do mesmo através do nicleo do
reator, o

2. Relacocs Basicas do Mdtodo




Para um sistema que apresente um sinal de saida y(t) como res
posta a um sinal x(t), define-se a fungao de transferencia G(w) co-
mo

Gw) = Y(w) = G(w) ei¢(m)_v 1)

X(w)

sendo Y(w) e X(w) as transformadas de Fourier de y(t) e x(t), res -
pecctivamente. )

A fungdo de transferéncia € uma grandeza complexa cujo modulo
€ o ganho do sistema e cuja fase contém informagboes sobre o atraso
entre a saida e a entrada.

Pode-se obter informagoes sobre o grau de similaridade entre
duas variaveis temporais x e y através da funcao de correlagao cru-
zada ny (1), definida atraves da relagido

- T
C.. (1) = 1lim ] x(t). y(t+1) dt (2)
xy T+w]o ’

No caso particular de x = y, ny ou Cxx e denominada fungdo de
auto-correlagio e indica a semclhanga entre valores de uma mesma va
riavel separados por um intervalo de tempo T.

A transformada de Fourier da fung3o de auto-correlagiao, deno-
minada densidade espectral de poténcia, fornece a distribuigdo de po
tencia de um sinal x(t) para as diversas freqliéncias w que o com-
poem. Usando a notagao Rxx (w) para esta fungido tem-se, portanto,

+ -
R (o) = I-., Cxx(1) €727 ®

Analogamente, define-se a densidade espectral cruzada de po -
tencia, ny(w), como a transformada de Fourier da fungdo de correla
¢ao cruzada ‘

ny (w) = I

+60

-1
ny(T) el WTay , (4

Existe uma relagdo simpies entre as denéidadcs espectrais ¢ a
fungdo de transferencia |
R, (w) S ' |
6(w) » *— (s)
Ryx (W) '



Para um sistema livre de ruidos, as expressocs (1) e (5) sao
_equivalcntes; o uso dc (5) € preferivel, entretanto, por eliminar
contribuig¢oes ao valor de G(w) devidas a ruidos na entrada do sis-
tema.

3. Modelo Teodrico

O IPR-R1 € um reator TRIGA MARK I cujo nicleo, na atual con-
figuragao, contém 58 elcmentos combustiveis. A parte ativa dos ele.
mentos combustiveis € formada por uma mistura homogénea de uranio
enriquecido a 20% e hidreto de zirconio, que atua como moderador
principal. Esta configuragao confere ao reator um coeficiente pron
to de temperatura altamente negativo, que o torna inerentemente se
guro, sendo virtualmente impossiveis excursoes de poténcia [2]. Com
estas caracteristicas, a agua de refrigeragao influi apenas secun-
dariamente na moderagao de néutrons, 0 que levou a formulagao de um
modelo bastante peculiar para os efeitos de realimentagdo de reati
vidade [3]. “

Para o reator operando a poténcia zero, a fungio de transfe-
réncia GZ(w), obtida a partir das equagdes de cinética pontual pa-
ra seis grupos de neéutrons atrasados, € dada pela expressao.

AP : 1
6Z(w) = © . (6)
POAK(w) ‘ Bk
iw |+ I
) (Xk + iw)

onde )
P, = potencia estacionaria
AP = flutuagdo de potencia
AKX = reatividade

£ = vida média efetiva dos néutrons prontos

Ay = constante de decaimento do k-ésimo grupo de ncuirons atrasados
By * fragdo de néutrons atrasados do grupo k

Com o reator operando em poténcia, tem lugar realimentagdesde
reatividade. Assim, a fungdo de transferencia a alta potcnc1a.GP&ﬂ.
.difere de GZ(w). '

Como a agua tem efeito somente secundario na moderagio, admi-
te-sc que as rcalimentagbes de reatividade introduzidas dirctamen-
te por variagoes na temperatura do rcfrxgcrante (lagadas. por cxem
-~lo, a variagocs dc densidade) scjam despreziveis. Entrctanto, a

simples . presenga do refrigerante diminui as realimentagdes derea



tividade do combustivel, por nao permitir que sua temperatura suba
tanto quanto ocorrcria se nio houvesse remogao de calor.
Um diagrama de blocos que representa adequadamente o modelo

€ apresentado a seguir

8K {w) + LBP(w)/P,

GFW (w)

FIGURA 1

GFF(w) e GFW(w) sdo as fungoes de transferenC1a de realimen-
tagao devidas ao combustivel e ao refrigerante, re5pect1vamente en
quanto o bloco tracejado representa uma fungao de transferéncia de
realimentacZo global, que designarcmos por GF(w). Considerando es-
te bloco, teremos '

Po AK(w) -1+ GF(w) . GZ(w)
S U SN ¢

Observando diretamente o comportamento dos blocos GFF(w) e
"GFW(w) ,-

AKk(u) = [(APLw)/P() - 8K (w)] GFF(w) =

= [aPw)/P,) - 8K () GFW(w)] GFF(w)
ou

K@) Grw) = —— GFF(w) ' (8)

AP (w) /Py 1 + GFF(w) . GFW(w)




As expressdes (7) c¢ (8) mostram que a realimentagao de reati-
vidade recebe contribuigoes via combustivel e refrigerante e que
GF(u) pode ser determinada a partir de valores de GP(w) GZ(w).

De acordo com a referéncia [4], as equagoes de balango termo-
dinamico sdao as scguintes:

P(t) = Cf gz'[Tf(t)]+ hA [Tf(t)-T“(t)]' (9)
hA[Tf(t)-Tw(t)] = c, g—t-[Tw(t)]-F Cw%[Tw(t)-Tw'e(t)] (10)

P(t) = poténcia térmica gerada no instante t

= capacidade térmica

= temperatura

= velocidade

= altura ativa do niicleo

subscrito referente ao combustivel

= subscrito referente a agua

= subscrito referente a entrada de refrigerante no nicleo
= coeficiente de transferéncia de calor

P P S A T I s
]

= area de transmissao de calor

Admitindo pequenas flutuagdes das variaveis ‘envolvidas.em tor-
no de valores médios, podemos escrever:

‘P(t) = P, + 8P(1)

Te(t)= Te ) + AT ()

T (t)= T, + AT (t) .

Além disso, de acordo com o modelo proposto,
BK(t) = agAT (t) = AK.(t), onde

a = coeficicnte de temperatura da reatividade

Aplicando estas aproximagdes ds equagdes (9) e (10) ¢ tomando
as transformadas das cquagoes obtidas, teremos



AP (w) "hA + ime AP (w)
ATw(w) _ hA/Cwuf
AKf(w) | iw ¢+ hA/Cw + V/H

que conduzem a

X . (w) P a./(hA + iwC)
—f = GF) - o f £ (11)
AP(w)/Po ; Poaf ) (hA) /Cwafpo
hA*ime im*hA/Cw*V/H

Comparando as expressoes (11) e (8), podemos identificar

P a
GFF(w) = o £
hA + iwa
2
_ (A’ /Cc a.pP
GFW(w) = wfo

in + hA/Cw + V/H

Atraves de ajuste parameétrico da expressdo (11) aos valores ob
tidos experimentalmente pela equagao (8), pod=zmos obter o valor de
V/H se conhecermos as outras grandezas envolvidas. A figura 2 apre -
senta a curva da fungao GF(w). '
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4, Escolha do Sinal de Excitacdo

4.1 Tipo Adequado de Sinal ,

Uma das manciras de se obter informagbes a respeito de um sis
tema consiste em introduzir no mesmo uma perturbagdo e analisar sua
resposta. Neste trabalho, a perturbag@o utilizada foi um sinal de
reatividade, conseguido por meio de insergOes e retiradas da barra
reguladora.

O sinal de perturbégio deve ter um espectro de freqUencias com
pativel com as constantes de tempo dos fenOmenos a serem estudados.

Foi usada uma seqliéncia binaria pseudo-aleatoria, denominada
sequencia m. Este tipo de perturbagao foi utilizado na experiencia
da referéncia [1) e ¢ descrito com detalhes em [5] e [6]. As carac-
teristicas principais de uma seqliencia m sdo ter uma densidade es -
pectral de poteéncia bem achatada numa dada faixa de freqUéncias e u
ma funcido de auto-correlag@o que se aproxima bastante de uma fungdo
Dclta de Dirac. Estas caracteristicas conferem a seqéncia uma for-
te semelhanga com o ruido branco, que € um sinal realmente aleato -
rio e tem uma amplitude constante em todo o espectro de freqllencias.
Uma vantagem apresentada pela scqllencia m € o fato de que ela ¢ de-
terministica e periddica, permitindo por isto que sejam feitas ite-
ragoes da experiéncia. Seu periodo € dado por

»

T = 1b,
onde Z € da forma

z=2" 1, n=1,2,3,...

¢ A representa a menor duragSo.possIvel de um dos dois estados (+ 1
ou -1). A faixa dtil do conteiido de freqUéncias da seqli€ncia m & 14
‘mitada por i

’ 1
f . = =
min T
£ =_1_.

24

max

A figivra 2 mostra a curva da cquagio (11) para valores cxtre-



mos de V/H: V/H = 0 ¢ V/H - ». Nota-se que as curvas s¢ afastam na
regido de baixas freqliencias.

Para se atingir freqlicncias tao baixas quanto estas, foi pro
gramada uma scqllencia m com Z = 255 e A = 10s. Por peculiaridades
devidas ao procecssamento dos dados, via FFT (''Fast Fourier Transfomm'),
€ convenicnte que o numero de pontos do sinal seja uma poténcia in
teira de 2. Por isto, a seqllencia utilizada foi de 256 intervalos,
em vez dos 255 mencionados. Esta modificag3o praticamente nao alte
ra a distribui¢io de freqUléncias nos harmonicos.

Assim, o intervalo de freqlicncias do sinal empregado ficou
limitado por

-1 -4 -1
= = S
min 2560s 3,9 x 10
e
f e 1 - 5 x 10“25‘1.

max 2 x 10s

0, que permitiu uma analise em 128 harmdnicos da freqllencia funda<
mental.

4.2 Ampiitude do Sinal de Reatividade

Limitou-se as flutuagSes de poténcia a no maximo * 10% de seu
valor estacionario, para que o sistema nio fugisse da linearidade
admitida no modclo teorico. '

Na sequéncia de entrada utilizada, o maior 1ntervalo de tem-
po sem mudangas de estado é de 80 s.

Assim, para

P e"t/T
PO
com
t = 80s
e
—g— - 1.1 .
P



obtcmos

T = 840s

A reatividade correspondente a este periodo € de aproximada -
mente 1,5 cents. Durante as experiéncias, a barra reguladora era des
locada * 15 posic¢des (- # 1,5 cents) em torno da posigdo que torna-
va o reator critico.

|

5. Sistema Experimental

Para a geragdo da seqliéncia m, foi elaborado um programa enm
FORTRAN de acordo com o procedimento citado em [S5]. A introdugdo do
sinal de rcatividade foi feita manualmente pelo operador do reator
modificando a posigao da barra reguladora a instantes de tempo pré-
-determinados.

5.1 Sistema de Registro do Sinal de Poténcia

Para se registrar as flutuagoOes de potenc1a, foi acrescentada
a 1nstrumenta;ao normal do reator um reglstrador grafico de dois ca
‘nais. ' ‘

Num dos canais, aplicbu-se o sinal proveniente do canal line-
ar do reator e, simultaneamente, uma tensdao DC correspondente a po-
téncia estacioniria do reator, porém de sinal oposto dquela. Com es
te procedimento, foi possfvel ampliar o ganho do registrador, para
tornar mais visiveis as flutuagGes de poténcia.

5.2 Sistema de Registro do Sinal de Reatividade

Um transdutor linear de deslocamento foi acoplado 3 cremalhei
ra de acionamento da barra reguladora e o sinal elétrico ai gerado
quando a barra mudava de posigdao foi aplicado ao segundo canal do re
gistrador grafico. O reator foi colocado critico com a barra regula
?5ra numa posigdo em torno da qual a reatividade positiva.ou negati
‘'va introduzida no sistema € proporcional ao deslocamento da barra .
Desta forma, foi efctuada uma calibragio de forma que a 1 cm do pa-
pel do registrador correspondesse 1 cent de rcatividade.

6. Resultados ¢ comparagdes




A fungio dec transferéncia experimental obtida na experiéncia
poténcia zero (SW) apresentou otima concordancia com a prevista teo-
ricamente; isto permitiu que, na fasc de arilise conjunta das ecxperi
éncias 3 poténcia zero ¢ a alta poténcia, ela fosse substituida pe -
los valores correspondentes gerados pela expressao teorica, eliminan
do flutuagdes provenientes de eventuais condigdes desfavoraveis do ex
perimento, aquisig¢ao e processamento de dados.

A fungdo de transferéncia de realimentagdo, GF(w), foi calcula
da a partir da expressao da equagao (7).

0 calculo da expressdao teorica correspondente (equagdo (11)) de
pende do conhecimento dos parametros Py &g, hA, Cer C, V/H.

P,eag sao bem determinados. Por outro lado, na regiao de al-

tas freqllencias, a equagao (11) se reduz a

Po O

GF(w) =
. hA + iwa

(12)

pois, nesta faixa, os efeitos de realimentagdo devidos ao refrigeran
te nio se manifestam, gragas a elevada capacidade térmica da agua e
aos tempos relativamente curtos disponiveis para o aquecimento dames
ma. Para a determinagao de hA, foi feito um ajuste por minimos qua -
drados dos valores tedricos e experimentais do médulo de GF(w), numa
faixa intermediaria de freqllidncias, correspondente aos harménicos de
niimeros 8 a 37, durante o ajuste, o valor de Cf foi fixado e 53,4 kJ/°C,
conforme (1], proce.imento considerado satisfatS;io uma vez que nes-
ta regido este valor influencia pouco o modulo de GF(w). Desta forma,

encontrou-se
hA = 1,7 kW/*C

Com este valor de hA, fez-se novo ajuéte} desté feita numa re-
‘gido onde a influéncia de hA sobre o médulo de GF(w) fosse pequena
(harmonicos de 41 a 80), obtendo-se para Cg um novo valor,

Ce = 48,2 kJ/*C

Para uma maior confiabilidade, ambos os pardmetros foram calcu
lados por processos indcpendentes, comp serd visto mais adiante.

A determinagio da capacidade térmica da Agua, C,+ foi a que a-
presentou maiores dificuldades, por nio haver uma scparagio nitida en



tre a massa de agua que cnvolve os clementos combustiveis, responsa
vel pela refrigeragd@o do nicleo, e o restante da agua do pogo do rea
tor. Considerou-se entio como responsavel pela refrigeragao toda a a-
gua contida num cilindro de didmetro igual ao didmetro interno do re
fletor de grafita ¢ de altura limitada, superiormente, pelo nivel su
perior do mesmo refletor ¢, inferiormente, pelo término do cncapsu-
lamento do combustivel. O valor encontrado foi

!

= ?
c, = 197 kJ/*C

Para a obtengdo de V/H, foi feito um ajuste dos valores tedri
cos e experimentais de GF(w) usando-se, na equagido (11), os seguin-
tes parametros:

P, = 90 k¥ (poténcia na qual foi realizada a experiencia)
‘ag = 1,2 cents/®C

hA = 1,7 kW/°C

Cf = 48,2 kJ/*°C

Cw = 197 kJ/°C

Ajustes independentes, realizados para os tr8s primeiros har-
monicos, forneceram como resultados

Harmonico ' - V/H(s'l)
1 0,100
2 . 0,137
3 . 0,112

que conduziram a um valor médio de V/H igual a

= -1
médio = 0.116 s

(v/H)

Sendo a altura ativa H do niicleo igual a 35,56 cm, dcterminou~
-se a velocidade média V e o tempo de triansito v = H/V do refrige -
rante através do niicleo:

V=4,1 cn/s
T=8,0s



Os valores de paramctros utilizados para o calculo de t foram,
sempre que possivel, recalculados por processos independentes, para
que se pudessec obter uma estimativa da qualidade dos valores encon -
trados por mctodos de ajuste. Assim, bascado em graficos da capacida
de térmica do combustivel em funcio da temperatura [7], e da tempera
tura média do combustivel em fungdo da poténcia [2], obteve-se

Cf = 45,7 kJ/*C,

- valor que se mostra em concordancia com aquele obtido experimental -
mente,

Cf = 48,2 kJ/°C

A partir da ielagﬁo

-~

P = hA (Ts - T.)’ sendo

P = pot2ncia térmica
T = temperatura da superficie do combustivel
T_= temperatura média do refrigerante

e de valores de temperatura fornecidos por [2], encontra-se
hA = 1,71 kW/¢C

Como nao se dispunha da temperatura média da supeirficie do com
bustivel, o valor de P foi corrigido por um fator de 1.?7. correspon
dente a3 razio fluxo maximo/fluxo médio na diregdo axial, conforme [8].

Para se ter uma ideia global da qualidade das determinagoes ,
foi feita ainda uma comparagdo com resultados de medidas de vazdo, re
alizadas por Hornyik e Wyman [9])+ num rcator do mesmo tipo, utilizan
do um rotametro construido especialmente para esta finalidade. Para
P = 90 kW, a vazdao em volume Q encontrada foi

Q= 0,3 GPM = 18,93 cn /s
Adnmitindo-se

 J 3 -
pﬁgua 1,00 g/cm”, tem-se



mo= dm 18,93 g/s
dt

V22305 cn/s, sendo A = 5.46‘cm2 [8].

PA

Como as medidas de vazdo da referéncia [9] foram efetuadas a-
penas em uma posicdo radial (um elemento do anel D), a velocidade de
3,5 cm/s nao deve ser encarada como uma media representativa de to-
do o nicleo, nio podendo portanto ser comparada diretamente como va
lor obtido neste trabalho.,

V=4,1 cm/s
Ainda assim, os valores concordam em ordem de grandeza, indi-
cando serem razoaveis as suposicOes admitidas no modelo tedrico.

7. Conclusoes

0 trabalho atingiu seus objetivos, mostrando ser possivel a u
tilizagdo de técnicas de analise de ruido em reatores com equipamen
to experimental simples. )

Por outro lado, face as dificuldades encontradas no calculo da
capacidade termica da Egpa de refrigeragao, Cw’ ;onsideramos que o0s
experimentos nao foram conclusivos para a determinagao de V/H.

Como sugestdo para préximos trabalhos, proporiamos a determi-
nagao independente de um dos pariametros C, ou V/H, o que permitiria

uma estimativa do outro pelo processo aqui desenvolvido,
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. (4]
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