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; SINOPSE

Para se demonstrar a viabilidade de utilização de técnicas de

analise de ruído neutrônico em reatores, foi desenvolvido para o r£

ator IPR-R1 do Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear da

NUCLEBRÁS, um modelo dinâmico que admite realimentaçoes de reativi-

dade devidas a variações de temperatura do combustível e do refrig£

rante. Este modelo conduz a uma expressão teórica para a função de

transferencia de realimentação do reator.

0 sistema foi excitado através de variações de reatividade mo

duladas por uma seqüência binaria pseudo-aleatória e sua resposta

foi medida por meio das flutuações resultantes cm torno da potência

estacionaria*. • •

Como teste do modelo desenvolvido c das técnicas utilizadas,

valores de parâmetros do sistema, obtidos através de ajuste das fun

ções de transferencia teórica c experimental, foram comparados a ou

'trás determinações, efetuadas por processos independentes.



1. Introdução

Através do desenvolvimento de modelos teóricos, 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 parâmetros que surgem nas expressões teóricas podem ser detejr

minados. Uma boa concordância entre estas determinações e outras,re£

lizadas por processos independentes, atesta a qualidade do modelo e

dos métodos utilizados.

Neste trabalho, com o objetivo de se verificar a viabilidade

de utilização de técnicas de analise de ruído em reatores, com equi-

pamento experimental bastante simples, construiu-se um modelo dinâmji

co para o reator IPR-R1, do Centro de Desenvolvimento da Tecnologia

Nuclear, da NUCLEBRÂS.

A preocupação de se utilizar equipamento simples se prende ao

fato de que, para se realizar experimentos semelhantes em centrais nu

cleares, um mínimo de instrumentação estranha à própria central deve

ser utilizado, afim de minimizar as perturbações da operação normal.

0 modelo desenvolvido, baseado nas equações de cinética para

seis grupos de neutrons atrasados, conduz a uma expressão para a fun

ção de transferência de realimentação do reator, na qual aparecem pa_

râmetros termo-hidráulicos relacionados com o combustível e com o r£

frigerante.

Um trabalho semelhante fora desenvolvido para o mesmo reator

por SOARES, P. A. [l] , com o objetivo de se determinar o coeficiente

de temperatura do combustível, por analise de ruído, técnica que per

mite a investigação de um sistema em um amplo intervalo de frcqllên -

cias, num único experimento. Naquela ocasião foram desprezadas as V£

riações de temperatura da água de refrigeração uma vez que, face os

objetivos do trabalho, foram utilizados sinais de entrada de curta

duração, comparada com a constante de tempo de transmissão de calor

entre o combustível e o refrigerante.

No trabalho atual, como a sensibilidade do modelo só c apreci£

vcl em regiões de freqüências muito baixas, esta simplificação foi £

bandonada, admitindo-se valores finitos para a capacidade térmica do

refrigerante e para o tempo de trânsito do mesmo através do núcleo do

reator.

2. Relações Básicas do Método



Para um sistema que apresente um sinal de saída y(t) como res_
posta a um sinal x(t), define-se a função de transferência G(u) co-
mo

G(w) . lí-i . G(w)
X(co)

sendo Y(w) e X(w) as transformadas de Fourier de y(t) e x(t), r e s -
pectivamente.

A função de transferência é uma grandeza complexa cujo módulo
é o ganho do sistema e cuja fase contem informações sobre o atraso
entre a saída e a entrada.

Pode-se obter informações sobre o grau de similaridade entre
duas variáveis temporais x e y através da função de correlação cru-
zada C ( T ) , definida através da relação

xy
[T

C (T) - lim x(t). y(t+r) dt (2)
*/ T •* »J o

No caso particular de x = y, C ou C é denominada função de
auto-correlação e indica a semelhança entre valores de uma mesma \a_
riãvel separados por um intervalo de tempo t.

A transformada de Fourier da função de auto-correlação, deno-
minada densidade espectral de potência, fornece a distribuição de po
tência de um sinal x(t) para as diversas freqüências w que o com-
põem. Usando a notação R (to) para esta função tem-se, portanto,

Analogamente, define-se a densidade espectral cruzada de po -
tência, R v v(u), como a transformada de Fourier da função de correia
Çao cruzada

Rxv(«) - | C (x) e"iwTdT (4)

Existe uma relação simples entre as densidades espectrais e a
função de transferência

RXVC«)G(w) - -íZ (5)
RXX(W)



Para um sistema livre de ruídos, as expressões (1) e (5) são
equivalentes; o uso de (5) é preferível, entretanto, por eliminar
contribuições ao valor de G(w) devidas a ruídos na entrada do sis-
tema.

3. Modelo Teórico

0 IPR-R1 é um reator TRIGA MARK I cujo núcleo, na atual con-
figuração, contém 58 elementos combustíveis. A parte ativa dos ele_.
mentos combustíveis é formada por uma mistura homogênea de urânio
enriquecido a 201 e hidreto de zirconio, que atua como moderador
principal. Esta configuração confere ao reator um coeficiente pron
to de temperatura altamente negativo, que o torna inerentemente se_
guro, sendo virtualmente impossíveis excursões de potência [2]. Com
estas características, a água de refrigeração influi apenas secun-
dariamente na moderação de neutrons, o que levou à formulação de um
modelo bastante peculiar para os efeitos de realimentação de reati_
vidade [3].

Para o reator operando â potência zero, a função de transfe-
rencia GZ(w), obtida a partir das equações de cinética pontual pa-
ra seis grupos de neutrons atrasados, é* dada pela expressão.

GZ(w)

iw |i + i s—
1 (X. + iw)k

onde
Po = potência estacionaria
AP • flutuação de potência
AK • reativídade
t • vida média efetiva dos neutrons prontos
Xy. • constante de decaimento do fc-ésimo grupo de neutrons atrasados
0jj - fração de neutrons atrasados do grupo k

Com o reator operando em potência, têm lugar realimentaçõesde
reatividade. Assim, a função de transferência a alta potência,GP(«),
difere de GZ(u).

Como a água tem efeito somente secundário na moderação, admi-
te-se que as realimentações de reatividade introduzidas diretamen-
te por variações na temperatura do refrigerante (ligadas, por exem
Io, ? variações de densidade) sejam desprezíveis. Entretanto, a
simples presença do refrigerante diminui as renliracntaçôcs derca



tividadc do combustível, por não permitir que sua temperatura suba

tanto quanto ocorreria se não houvesse remoção de calor.

Um diagrama de blocos que representa adequadamente o modelo

é apresentado a seguir

AKÍw^f

FIGURA 1

GFF(u>) e GFW(w) são as funções de transferência de realimen-

tação devidas ao combustível e ao refrigerante, respectivamente ,en

quanto o bloco tracejado representa uma função de transferência de

realimentação global, que designaremos por GF(UJ). Considerando es-

te bloco, teremos

Po AK

GF(w)

= GP(w)
GZ(w)

• GF(«) . GZ(w)
, ou

GP(w) GZ(co)
(7)

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

[(AP((Ü)/P 0) - AKw(w)| GFF(w) -

[(AP(w)/P0) - AK£(w) GFW(w)'] GFF(w)

ou

= GF(w) GFF(Ü))

1 • GFF(w) . GFW(w)
C8)



As expressões (7) c (8) mostram que a rcalimcntação de reati-
vidadc recebe contribuições via combustível e refrigerante e que
GF(u) pode ser determinada a partir de valores de GP(w) GZ(u>).

De acordo com a referência [4], as equações de balanço termo-
dinâmico são as seguintes:

P(t) = Cf ~ [T£(t)]* hA [Tf (t)-Tw(t)] (9)

hAflf (t)-Tw(t)] - Cw f ^ U ) ] * S,g[Tw(t)-TWfe(t)] (10)

onde
P(t) s potência térmica gerada no instante t
C = capacidade térmica
T » temperatura
V • velocidade
H = altura ativa do núcleo
f " subscrito referente ao combustível
w B subscrito referente â água
e « subscrito referente a entrada de refrigerante no núcleo
h. » coeficiente de transferência de calor
A s área de transmissão de calor

Admitindo pequenas flutuações das variáveis envolvidas, em tor-
no de valores médios, podemos escrever:

P(t) - Po + AP(t)
Tf(t)= T f 0 + AT

Além disso, de acordo com o modelo proposto,

AK(t) * afATf(t) - AKf(t), onde

o • coeficiente de temperatura da reatividade

Aplicando estas aproximações Es equações (9) e (10) c tomando
as transformadas das equações obtidas, teremos



AKf(w)

AP(b>)

«f

hA • iuC AP(u)

hA/Cwaf

AKf((o) ic.

que conduzem a

AKf(w)

AP(u))/Po

j • hA/Cw + V/H

Poa f /(hA

Vf .
hA+iwC£

+ iü>Cf)

(hA)2/Cwa fPo

iw+hA/C +V/H

(11)

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

GFF(w)

GFW(u)

hA + iwC

iu + hA/C • V/H

Através de ajuste parametrico da expressão (11) aos valores ob̂

tidos experimentalmente pela equação (8) , podenos obter o valor de

V/H se conhecermos as outras grandezas envolvidas. A figura 2 apre -

senta a curva da função GF(u).

»
4

J

«V/K-»»
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•
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FIGURA 2



4. Escolha do Sinal de Excitação

4.1 Tipo Adequado de Sinal

Uma das maneiras de se obter informações a respeito de um sis_

tema consiste em introduzir no mesmo uma perturbação e analisar sua

resposta. Neste trabalho, a perturbação utilizada íoi um sinal de

reatividade, conseguido por meio de inserções e retiradas da barra

reguladora.

0 sinal de perturbação deve ter um espectro de freqüências com

patível com as constantes de tempo dos fenômenos a serem estudados.

Foi usada uma seqüência binaria pseudo-aleatoria, denominada

seqüência m. Este tipo de perturbação foi utilizado na experiência

da referência [l] e S descrito com detalhes em [5] e [6]. As carac-

terísticas principais de uma seqüência m são ter uma densidade es -

pectral de potência bem achatada numa dada faixa de freqüências e u

ma função de auto-correlação que se aproxima bastante de uma função

Delta de Dirac. Estas características conferem à seqllência uma for-

te semelhança com o ruído branco, que ê um sinal realmente aleató* -

rio e tem uma amplitude constante em todo o espectro de freqtlencias.

Uma vantagem apresentada pela seqüência m ê o fato de que ela é de-

terminística e periódica, permitindo por isto que sejam feitas ite-

rações da experiência. Seu período é dado por

T * ZA,

onde Z é da forma

Z » 2 n- l, n = 1,2,3,...

e A representa a menor duração possível de um dos dois estados (+ 1

ou -1). A faixa útil do conteúdo de freqüências da seqüência m e li

mitada por

f .' - JL
m i n IJ»

£ *~L.
max , .

la . .

A figira 2 mostra a curva da equação (11) para valores extre-



mos de V/H: V/H B 0 e V/H •*• ». Nota-se que às curvas se afastam na
região de baixas freqüências.

Para se at ingir freqüências tão baixas quanto e s t a s , foi pro
granada uma scqUência m com Z » 255 e A • 10s. Por peculiaridades
devidas ao processamento dos dados, via FFT ("Fast Fourier Transform"),
é conveniente que o número de pontos do sinal seja uma potência in
teira de 2. Por i s to , a seqllência u t i l izada foi de 256 in te rva los ,
em vez dos 255 mencionados. Esta modificação praticamente não a l t £

I

ra a distribuição de freqUências nos- harmônicos.
Assim, o intervalo de freqüências do sinal empregado ficou

limitado por

fmin - —7T7 * 3,9 x IO"4 s"1

roax 2 x 10s
5 x 10"2s"1,

o que permitiu uma análise em 128 harmônicos da freqüência funda-;
mental.

4.2 Amplitude do Sinal de Reatividade

Limitou-se as flutuações de potência a no máximo - 10'» de seu
valor estacionãrio, para que o sistema não fugisse da linearidade
admitida no modelo teórico.

Na seqüência de entrada utilizada, o maior intervalo de tem-
po sem mudanças de estado e de 80 s.

Assim, para

J L . e-t/T,
ro

com
t - 80s

!.! .



obtemos

T « 840s

A reatividade correspondente a este período é" de aproximada -
mente 1,5 cents. Durante as experiências, a barra reguladora era des_
locada i 15 posições (- * 1,5 cents) em torno da posição que torna-
va ò reator crítico.

i
i

5. Sistema Experimental

Para a geração da seqllência m, foi elaborado um programa cm
FORTRAN de acordo com o procedimento citado em [5] . A introdução do
sinal de reatividade foi feita manualmente pelo operador do reator
modificando a posição da barra reguladora a instantes de tempo pré-
-determinados.

5.1 Sistema de Registro do Sinal de Potência

Para se registrar as flutuações de potência, foi acrescentada
a instrumentação normal do reator um registrador grafico de dois ca
nais.

Num dos canais, aplicou-se o sinal proveniente do canal line-
ar do reator e, simultaneamente, uma tensão DC correspondente a po-
tência estacionaria do reator, porém de sinal oposto aquela. Com es_
te procedimento, foi possível ampliar o ganho do registrador, para
tornar mais visíveis as flutuações de potência.

5.2 Sistema de Registro do Sinal de Reatividade

Um transdutor linear de deslocamento foi acoplado à" cremalhejt
ra de acionamento da barra reguladora e o sinal elétrico aí gerado
quando a barra mudava de posição foi aplicado ao segundo canal do rç_
gistrador grafico. 0 reator foi colocado crítico com a barra regulia
4ora numa posição cm torno da qual a reatividade positiva ou negati^
va introduzida no sistema ê proporcional ao deslocamento da barra .
Desta forma, foi efetuada uma calíbração de forma que a 1 cm do pa-
pel do registrador correspondesse 1 cent de reatividade.

6. Resultados o comparações



A função de transferencia experimental obtida na experiência a
potência zero (5K) apresentou ótima concordância com a prevista teo-
ricamente; isto permitiu que, na fase ce análise conjunta das experi^
ências â potência zero e a alta potência, ela fosse substituída pe -
los valores correspondentes gerados pela expressão teórica, eliminan
do flutuações provenientes de eventuais condições desfavoráveis do eíç
perimento, aquisição e processamento de dados.

A função de transferência de realimentaçao, GF(w) , foi calcul£
da a partir da expressão da equação (7).

0 calculo da expressão teórica correspondente (equação (11)) de
pende do conhecimento dos parâmetros P , a,, hA, Cr, C e V/H.

P e Or são bem determinados. Por outro lado, na região de al-
tas frcqtlências, a equação (11) se reduz a

GF(u>) = ° f (12)
hA + i

pois, nesta faixa, os efeitos de realimentação devidos ao refrigeran
te não se manifestam, graças ã elevada capacidade térmica da água e
aos tempos relativamente curtos disponíveis para o aquecimento dames_
má. Para a determinação de hA, foi fei to um ajuste por mínimos qua -
drados dos valores teóricos e experimentais do módulo de GF(to) , numa
faixa intermediária de freqüências, correspondente aos harmônicos de
números 8 a 37; durante o a juste , o valor de Cf foi fixado em 53,4 kJ/çC,
conforme [l] , procedimento considerado sa t i s fa tór io uma vez que nes-
ta região este valor influencia pouco o modulo de GF(ÍD) . Desta forma,
encontrou-se

hA * 1,7 kW/»C

Com este valor de hA, fez-se novo ajuste, desta feita numa re-
gião onde a influência de hA sobre o módulo de GF(oi) fosse pequena
(harmônicos de 41 a 80), obtendo-se para Cf um novo valor,

C £ • 48,2 W/«C

Para uma maior confiabilidade, ambos os parâmetros foram caleu
Indos por processos independentes, comp scrã visto mais adiante.

A determinação da capacidade térmica da ãgua, C , foi a que a-
presentou maiores dificuldades, por não haver uma separação nítida cn



tre a massa de água que envolve os elementos combustíveis, respons£
vel pela refrigeração do núcleo, c o restante da água do poço do rc<a
tor. Considtrou-se então corco responsável pela refrigeração toda a á-
gua contida num cilindro de diâmetro igual ao diâmetro interno do re_
fletor de grafita e de altura limitada, superiormente, pelo nível su
perior do mesmo refletor e, inferiormente, pelo término do encapsu-
lamcnto do combustível. 0 valor encontrado foi

! C =197 kJ/*C

Para a obtenção de V/H, foi feito um ajuste dos valores teôri^
cos e experimentais de GF(w) usando-se, na equação (11), os seguin-
tes parâmetros:

P = 90 kW (potência na qual foi realizada a experiência)
ttf "
hA '-
Cf "

1.2
1.7
48,
197

cents/»C
kW/»C
2 kJ/çC
kJ/çC

Ajustes independentes, realizados para os trSs primeiros har
mônicos, forneceram como resultados

Harmônico V/H Cs"1)

1 , 0,100
2 . 0,137
3 0,112

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

Sendo a altura ativa H do núcleo igual a 35,56 cm, determinou
-se a velocidade media V e o tempo de trânsito T * H/V do refrige -
rante através do núcleo:

V - 4,1 cm/s
T " 8,6 s



Os valores de parâmetros utilizados para o cálculo de T foram,
sempre que possível, recalculados por processos independentes, para
que se pudesse obter uma estimativa da qualidade dos valores encon -
trados por métodos de ajuste. Assim, baseado em gráficos da capacida
de térmica do combustível em função da temperatura [7] , e da tempera^
tura média do combustível cm função da potência [2], obteve-se

C £ - 45,7 kJ/*C,

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

C f • 48,2 kJ/«C

A partir da relação

P - hA (Tg - T J , sendo .

P * potência térmica

T • temperatura da superfície do combustível

T^* temperatura média do refrigerante

e de valores de temperatura fornecidos por [2], encontra-se

hA - 1,71 kW/»C

Como não se dispunha da temperatura média da supeifície do com
bustível, o valor de P foi corrigido por um fator de 1,27, correspon
dente ã razão fluxo máximo/fluxo médio na direção axial, conforme [8].

Para se ter uma idéia global da qualidade das determinações ,
foi feita ainda uma comparação com resultados de medidas de vazão, re_
alizadas por Hornyik e Wyman [9]\ num reator do mesmo tipo, utilizan
do um rotâmetro construído especialmente para esta finalidade. Para
P • 90 kW, a vazão em volume Q encontrada foi

Q » 0,3 GPM - 18,93 cm3/s

Admitindo-se

P5gua " l f 0° fi/™3» tem-se



dm m 1 8 9 3 g/s

dt

• • ^

V » — = 3,5 cm/s, sendo A = 5,46 cm [8] .
PA

Como as medidas de vazão da referência [9] foram efetuadas a-
penas em uma posição radial (um elemento do anel D) , a velocidade de
3,5 cm/s não deve ser encarada como uma média representativa de to-
do o núcleo, não podendo portanto ser comparada diretamente comova
lor obtido neste trabalho.

V - 4,1 cm/s

Ainda assim, os valores concordam em ordem de grandeza, indi-
cando serem razoáveis as suposições admitidas no modelo teórico.

7. Conclusões
*

0 trabalho atingiu seus objetivos, mostrando ser possível a u
tilização de técnicas de análise de ruído em reatores com equiparccii
to experimental simples.

Por outro lado, face às dificuldades encontradas no calculo da
capacidade térmica da ãgua de refrigeração, C , consideramos que os
experimentos não foram conclusivos para a determinação de V/H.

Como sugestão para próximos trabalhos, proporíamos a determi-
nação independente de um dos parâmetros C ou Y/H, o que permitiria
uma estimativa do outro pelo processo aqui desenvolvido.
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