
Bats to * r*

Empresas Nucleares Brasileiras SA

CENTRO DE DESENVOLVIMENTO DA TECNOLOGIA NUCLEAR

CAIXA POSTAL, 1941 • 30.000 • BELO HORIZONTE • BRASIL



liMPRESAS NUCLEARES BRASILEIRAS S/A - NUCLEBRÁS

CENTRO DE DESENVOLVIMENTO DA TECNOLOGIA NUCLEAR

DEPARTAMENTO DE APOIO TÜCNICO

LABORATÓRIO DO REATOR

DESEMPENHO E GERENCIA DOS ELEMENTOS

COMBUSTÍVEIS NO REATOR IPR-R1

Roberto Stasiulevicius

Fausto Marctti Júnior ^

NUCLE1SRÁS/CDTN 46 2

Trabalho apresentado no IV Encontro Nacional de Física de

Reatores, Itaipava, R.J., de 03 a 05/novcmbro de 1983

Belo Horizonte

1983



DESEMPENHO E GERÊNCIA DOS ELEMENTOS
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Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear

Departamento de Apoio Técnico

SINOPSE

As instalações do reator IPR-R1 aliadas à sua segurança inc;

rente, permitem ampla programação de experiências que podem ser re£

lizadas no núcleo.

Este trabalho relata avaliação do desempenho dos elementos

combustíveis ao longo de 23 anos de operação do reator, com objeti^

vo principal de introdução de melhorias para a distribuição de ca_r

ga combustível e conseqüente aumento do excesso de reatividade.

Um programa de computador CORE.foi implantado para esse fim,

o qual permitiu calcular a queima individual dos elementos e o va-

lor da reatividade nas diversas configurações do núcleo, estabele

cendo rotina para controle de material nuclear no IPR-R1. Os valo

res calculados no programa foram comparados com resultados experi_

mentaif, obtendo-sc a concordância.

São apresentados alternativas para aumento do excesso de re£

tividade do niiclco atual, prevendo-sc disponibilidade de carga com

bustível para operação no regime atual de 100 kW e para o aumento

de potência do reator cm próxima etapa.



1. Introdução

0 reitor IPR-R1 5 do tipo TRIGA Mark I, com fluxo máximo de
- 12 -2 -1 ~

neutrons térmicos de 4,4 x 10 n.cm .s , na potência de 100 kW,

cuja descrição detalhada encontra-se em diversas publicações (1),

(2), (3) c (4).

Desde a sua primeira criticalidade, ocorrida em 6 de novem-

bro de 1960, o IPR-R1 vem operando com a mesma configuração básica

no núcleo, com exceção de poucas modificações mencionadas neste

trabalho, tendo dissipado até o presente a energia integrada de

1,3 GWh.

0 conseqüente consumo de material combustível e principalmen

te o crescente envenenamento por produtos de fissão têm ocasiona-

do uma perda de reatividade ao longo do tempo que chega alcan-

çar valores limitantes nas jornadas de irradiações prolongadas, cs

pecialmente durante a produção de radioisõtopos com alta atividade

específica. . .

0 objetivo fundamental do trabalho foi realizar uma avalia-

ção global do desempenho dos elementos combustíveis-moderadores no

núcleo do reator nestes anos de operação. Isto tem por finalidade

o estudo de diversas alternativas possíveis para a introdução de

melhorias na distribuição de carga combustível no núcleo, por

meio de um simples rearranjo ou por adição de novos elementos. Ao

mesmo tempo, foi implementada uma rotina prática e adequada para o

gerenciamento do material nuclear, prevendo-se disponibilidade de

carga combustível com o aumento de potência do reator.

Foram realizadas medidas para o acompanhamento do comporta-

mento do excesso de reatividade desde a primeira criticalidade. Os

resultados mais representativos foram selecionados para efeito de

comparação com valores estimados com o programa FORTRAN, denomina-

do CORE, que tem sido aplicado em reatores semelhantes (5).
•

2. Núcleo do Reator

0 IPR-R1 tem núcleo situado no fundo de um poço cilíndrico

com capacidade para 19.000 litros, contendo água dcsníineraliznda

que atua como refrigerante do reator, contribui para o processo de

moderação dos neutrons c serve como blindagem biológica contra as

radiações.
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O núcleo atual do reator consiste de um reticulado com 91 p£

siçõos distribuídas em anéis conccntricos onde estão instalados S8

elementos combustíveis, 27 elementos falsos de grafita, fonte de

neutrons, três barras de controle contendo carbeto de boro e os

dispositivos de irradiação de amostras (Tubo Central, Terminais

Pneumáticos e Mesa Giratória) - Figura 1.
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Figura 1 - Diagrama do Núcleo do Reator 1PR-R1



O elemento combustívcl-moderadqr em uso no IPR-R1 é cons t i -
tuído por uma mistura homogênea de urânio e hidreto de zi rcônio,
contendo 8» em peso de urânio enriquecido a 20». A razão atômica
do hidrogênio para o zircõnio é de aproximadamente 1 (Figura 2) .
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Figura 2 - Elemento Combustívcl-Moderador



Os elementos de grafita tem as mesmas dimensões que os ele -

mentos combustíveis-moderadores e ocupam posições vazias do reticu

lado do núcleo, operando como refletores radiais. Um espesso anel

de grafita circunda o núcleo c, junto com ps tarugos de grafita

existentes nas extremidades dos elementos combustíveis (refletor

vertical), constitui-se no refletor principal do reator.

0 núcleo desse tipo de reator foi projetado especialmente pa_

ra operar com alto coeficiente pronto negativo de temperatura

(-8 x 10" % dk/k 9C~ ), característica de.sua segurança intrínse-

ca. A temperatura dó moderador acompanha prontamente a temperatu-

ra do combustível, extinguindo-se imediata e eficazmente diante de

quaisquer transitório de potência.

*• Dados de Operação

Os primeiros dez anos de operação do IPR-R1 foram caracteri-

zados pela existência de refrigeração por convecção natural da á~

gua, por meio de um sistema com Freon-22, o que limitava a potên-

cia de operação ate 30 kW. Na época, cerca de 70S, das interrupções

de funcionamento do reator eram causadas por problemas provenier. -

tes do sistema de refrigeração.

A instalação de novo sistema Sgua-ãgua, com capacidade ate

300kW, permitiu que fosse aumentado cm primeira etapa, o limite de

potência de regime para 100 kW (0). Desde então, a utilização Jo

reator vem aumentando, como conseqüência do próprio desenvolvimen-

to do Centro da Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear (Figura 3).

3• 1 Carga Combustível, .•

Em outubro de 1D60 foi recebido o primeiro lote de combustí-

vel destinado ao IPR-R1, com 59 elementos, todos com revestimento

de alumínio, e que perfaziam um total de 2.196,7 g de urânio-23 5 .

0 primeiro carregamento foi feito com 56 elementos, com massa de

U=235 de 2.086,59 g. Com esta carga o reator operou durante 3,!> a~

nos, gerando a energia de 150 MWh.

Com previsão de possível aumento de potGncia do reator foi

recebida cm fevereiro de 1972 a segunda rcinessíi de combustível,corn

9 elementos revestidos de aço-inoxidável, tot.il iznndo 342 >', de urâ

nio-2:>f», sendo um desses elementos provido i)e inst.ruincnt..'iç.io p:u\'i

realização de modidn;; no núcleo.
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•Figura 3 - Energia Dissipada no IPR-R1



3.2 Modificações no Núcleo

A primeira modificação na carga do núcleo ocorreu em junho

de 1964, adicionando-se o 57* elemento combustível na posição E-1S,

em substituição ao respectivo elemento refletor. A massa crítica

nominal aumentou para 2.122,68 g. Com essa configuração o reator

operou mais 3 anos, gerando 30 MWh.

A segunda modificação ocorreu em julho de 1967, por necessi-

dade de substituição do elemento da posição E-23, o qual apresent£

va deformação mecânica no pino de encaixe no núcleo. Na troca hou

ve diminuição do valor da massa crítica nominal, para 2.122,17 g.

Com essa configuração operou-se mais 6 anos, gerando 208 MWh.

• A última modificação deu-se em julho de 1973, com a adição

do 58Ç elemento, na posição E-19, aumentando-se a massa crítica no

minai para 2.160,04 g. Desta forma o reator vem operando há 10

anos, gerando no período 912 MWh.

4. Resultados Experimentais

A evolução do excesso de reatividade no núcleo do reator, d cs

de sua primeira criticalidade, vein sendo acompanhada até a presen-

te data através de medidas das posições relativas das barras F.ilM

c REGULADORA, com o reator livre do envenenamento por xenônio (is-

to c, 70 horas após o último desligamento), nas potências de 20w e

100 kW.

0 valor do excesso de reatividade c obtido das respectivas

curvas de calibrnção das barras atuantes. 0 método tradicionalmcn

te empregado no IPR-R1 para calibrar as barras de controle c o Mé-

todo dos Períodos Assintõticos, com recomendação para o período po

sitivo (7) c (G).

Os valores mais representativos dos resultados experimentais

do excesso de reatividade no núcleo, ao decorrer desses anos, fo-

rnm selecionados (9), (10), (11), (12) c (13) , e estão representa-

dos na Figura 4.
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Figura 4 - Evolução da Queima de Combustível no IPR-R1 - Potência: 20W.
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5. Programa CORE

No IPR-R1, o problema da contabilidade de material combustí-

vel é relativamente simples, devendo ser tomados certos cuidados

nos registros, principalmente quanto ã propagação dos erros que

ocorrera devido aos arredondamentos realizados.

Existe a necessidade de se conhecer e registrar a localiza-

ção e a queima exata de cada elemento combustível e dispor de in-

formações adequadas para prever mudanças de reatividade nas modifi

cações pretendidas do núcleo.

Além disso, dev.e-se preparar periodicamente os relatórios de

balanço de material nuclear existente e identificar a quantidade

remanescente de urânio-235 em cada um dos elementos combustíveis.

0 programa CORE foi implantado para realizar as funções as-

sinaladas acima (Figura 5).

Como a queima anual de urânio-235 é mínima, a taxa de queima

pode ser assumida como diretamente proporcional ao fluxo de neu-

trons térmicos, considerado constante em todas as posições do nú-

cleo, de um mesmo anel.

As mudanças de reatividade são assumida: proporcionais ã quan

tidade de urânio-235 adicionada, consumida ou retirada em cada a-

nel (8).

No CORE, as características dos elementos combustíveis são

lidas de uma só vez, seguidas pela produção de energia e informa-

ções da posição (número de série de cada elemento e sua posição re

lativa no núcleo). São impressos para cada configuração do núcleo:

Tabcla^Inventário completa e Quadro Geral da Configuração do Nú-

cleo com os respectivos dados de operação (Figura 6).

0 programa registra ainda os dados referentes ao armazenamen

to de elementos combustíveis utilizados e os do recebimento de no

vas remessas, os quais são automaticamente incorporados ao inventa

rio geral. Estes materiais representam disponibilidade para incor

poração cm novas configurações do núcleo, inclusive para o aumento

de potência do reator.

Apesar do modelo simples, o progrnma 5 capaz de predizer ex-

cessos de reatividade dentro de 10 ou 15 cents, para uma grande va

riedade de configurações do núcleo (14).
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Figura 5 - Diagrama Esqucmãtico do Programa CORE
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.6. Comparação dos Valores

Para comparação dos valores calculados pelo CORE com os re-

sultados experimentais, foram escolhidas 4 épocas importantes na

vida do IPR-R1, que fazem b acompanhamento da carga combustível e

respectivas configurações (Figura 7).

ÉPOCA

NOV/60 - INICIO DO
OPERAÇÃO

JUN/64 - ADIÇÃO DO
S7* E.C.

JUL/73 - ADIÇÃO DO
58* E.C.

AGO/83 - ATUAL

PROGRAMA
CORE

(Cents)

134

185

195

126

EXPERIMENTAIS

(Cents)

130

165

194

122

Figura 7 - Valores do Excesso de Reatividade do

Núcleo do IPR-R1

7. Conclusões

O trabalho apresentou como resultado principal a obtenção dos

primeiros dados para as queimas individuais dos elementos combustí

vcis.no núcleo do IPR-R1, que permitirá estudos de novas -configurei

ções.

A analise detalhada das queimas individuais dos elementos coin

bustíveis nos respectivos anéis de rcticulado revelou a tendência

acentuada de uniformização das massas físseis no núcleo, o que con

firma resultados preliminares obtidos experimentalmente (15). Is-

to demonstra que,,na configuração atual do núcleo, o simples rear-

ranjo dos elementos cm seu interior não devera «carretar aumento

considerável para o excesso de rcativid.idc do IPR-R1.
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A alternativa é a adição de um elemento combustível de reser

va com revestimento de alumínio, em substituição ao refletor da po

sição 28 no anel F, região do núcleo era que foi verificada a exis-

tência de menor densidade de carga físsil. Em conseqüência, o va-

lor do excesso de reatividade aumentará para 170 cents, permitindo

a operação do reator nor mais alguns anos.

A possibilidade de adição de um elemento combustível cora re-

vestimento de aço inoxidável deve ser resguardada, com objetivo de

estudar o seu comportamento no núcleo, prevendo-se o aumento de po

tência do reator em próxima etapa.

O resultado obtido através do programa CORE para a queima to

tal de urânio-235 até o presente foi de 56,42 g. 0 mesmo valor foi

obtido com a aplicação do critério do valor referência adotado até

o presente, para efeito de contabilidade de material nuclear.
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