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SINOPSE

As insta)agGes do reator IPR-R1 aliadas a sua seguranga inc
rente, permitem ampla programégﬁo de ‘experiéncias que podem scr rea
lizadas no nucleo.

Este trabalho relata avaliagido do desempenho dos  elementos
combustiveis ao longo de 23 anos de operagiio do reator, com objeti
vo principal de introducio dc melhorias para a distribuicio de car
ga combustivel e conscqﬁcntc aumento do excesso de rcatividade.

Um programa de computador CORE. foi implantado para essc fim,
0 qual permitiu calcular a queima individual dos clementos e o va-
lor da rcatividade nas diversas configuragdes do niicleo, ecstabele
cendo %dtinn‘para controle dc material nuclear no IPR-Rl. Os valo
rcs calculados no programa foram comparados com resultados experi
mentais, obtendo-se a concordiincia. ]
' Sio aprescntados alternativas para aumento do excesso de rea
tividade do niiclco atual, prevendo-sc disponibilidade de carga com
bustivel para operagiio no regime atual de 100 kW ¢ para o aumento
de poténcia do reator em proxima ctapa.



1. Introdugio

0 reator IPR-R1 & do tipo TRIGA Mark I, com fluxo maximo de
‘péutrons termicos de 4,4 x 101?n.cm‘2;s’1. na po;éncia. de 100 " kW,
cuja dcscri@io detalhada éncontraksc.cm'diQersas pub1icag6cs (1),
(2), (3) e (4). | '

Desde a sua primeira criticalidade, ocorrida em 6 de novem-
bro dc 1960, o IPR-R1 venm operdﬁdo com a mesma configuracgdo basica
no nicleo, com excegao de poucas modificagoes mencionadas neste
trabalho, tendo dissipado até o presente a energia iﬂtegrada de
1,3 GWh. o '

0 conscquente consumo de material combustivel e Principalmen
te o crescente envenenamento por produtos de fissdo tém ocasiona-
do uma perda dec reatividade ao longo do tempo que chega alcan-
gar;valorcs limitantes nas jornadas de irradiagoes prolongadas, s
pecialmente durante a produgio de radioisdtopos com alta atividade
especifica. o o .

0 objetivo fundamental do trabalho foi rcalizar uma avalia-
¢ao global do desempenho dos elementos combustiveis-moderadores no
nicleo do reator nestes anos de operagdo. Isto tem por finalidade
o estudo de diversas alternativas possiveis para a introdugdio de
melhorias na distribuicdo de carga combustivel no nicleco, por
meio de um simples rearranjo ou por adig¢zo dc novos elementos. Ao
mesmo tempo, foi implemcnfada uma rotina pritica e adequada para o
gerenciamento do material nuclear, prevendo-se disponibilidade de
. carga combustivcl com o aumento de poténcia do reator.

Foram realizadas medidas parz o acompanhamento do comportu-
mento do cxcesso de reatividade desde a primeira criticalidade. Os
resultados mais reprecsentativos foram selecionados para cfeito dc
comparagao com valores estimados com o programa FORTRAN, denomii:-
do CORE, quc tem sido aplicado eﬁ reatores semclhantes (5).

2. Niicleco do Reator

0 IPR-R1 tem niiclco situado no fundo de um pogo cilindrico
‘com capacidade para 19.009 litros, contendo agua desmineralizada
quc atua como refrigerante do reator, contribui para o processo de
moderagio dos ncutrons ¢ serve como blindagem bioldgica contra as
radiagocs. '



0 nﬁclco_atﬁal do rcator consiste de um reticulado com 91
sigOes distribuidas em ancis concéntricos onde estidp instalados
elementos combustiveis, 27 clementos falsos de grafita, fonte
néutrons, tres barras de controle contendo carbeto de boro e
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dispositivos de irradiagid dc amostras (‘Tubo Central, Tcrminais

Pnecumiaticos e Mesa Giratoria) - Figura 1.
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Figura 1 - Diagrama do Niicleo do Reator IPR-R1

0
@0
0.@

000
5@0@5®@
550 R,
OISOy

“?QC )@
Q@O-

@ ELA%RA DL LOWTMOLK.

@ NI DE NLUTNONS
L]

o YemnAL PHE W AICD
O SLIINTO COwMUSTivEL

@ LIVINIO L BNASITA



-

zirconio,

0 clcmento combustivel-moderador em uso no IPR-R1 & consti-
atomica.

tuido por uma mistura homogénca de urdnio e hidreto de
contendo 8% cm peso de uranio enriquecido a 20%. A razio
do hidrogtnio para o zirconio & de aproximadamente 1 (Figura 2).
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Figura 2 - Elemento Combustivel-Moderador
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0s clementos de grafita tem as mesmas dimensdes quc os ele -
mentos combustiveis-moderadores e ocupam posigocs vazids do reticu
lado do niiclco, opcrando como refletorcs radiais. Um cspesso ancl
de grafita circunda o nﬁclco ¢, junto com os tarugos dc grafita
existentes nas extremidades dos elcmentos combustiveis (reflctor
vertical), constitui-se no refletor principal do reator.

‘0 niacleo dessc tipo de reator foi projetado especialmente pa
ra operar com alto coc£1c1cnte pronto necgativo de temperatura
(-8 x 10—3% dk/k °C” ), caracteristica de.sua scguranga intrinsc-
ca. A temperatura do moderador acompanha prontamente a temperatu-
ra do combustivel, cxtingﬁihdo—se imediata e eficazmente diante de
quaisquer transitdrio de potencia. '

2. . Dados de Operacao

Os primeiros dez anos de operagao do IPR-R1 foram caracteri-
zados pela existcéncia de refrigeragdo por convecgao natural da a-
gua, por meio de um sistcma com Freon-22, o que limitava a potén—
cia de operagao até 30 kW. Na éepoca, cerca de 70% das interrupdes
de funcionamento do rcator eram causadas por problemas provenicn -
tes do sistema de refrigeragao.

A instalagdo dc novo sistema dgua-dpgua, com capacidade  atd
300kW, permitiu que fosse aumentado cm primecira etapa, o limite dc
poténcia dc regime para 100 kW (6). Desde entio, a utilizacido Jo
reator vem aumentando, como consequéncia do proprio desenvolvimen-
to do Ccntro dec Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear (Figura 3).

3.1 Carga Combustivel

Em outubro de 1960 foi reccbido o primeciro lote de combusti-
vel destinado ac IPR-R1l, com 59 clementos, todos com revestimento
de aluminio, ¢ que perfaziam um total de 2.196,7 g de uranio-235 .
0 primciro cbrregamcnto foi fcito com 50 clementos; com miassa de
U=235 de 2.086,59 g. Com csta carga o rcator operou durante 3,5 a-
nos, gerando a cnergia de 150 Mwh.

Com previsio de possivel aumento de potunc a do rcator foi
rccebida em feverciro de 1972 a segundu remessa de combustivel, con
9 clementos revestidos de ago-inoxidivel, totslizando 342 p de urd
nio-235, sendo wm desses clementos provido de  instrumentagin pura

realizagiio de medidas no niicleo.
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:Figura 3 - Encrgia Dissipadé no IPR-R1



3,2  Modificacoes no Niuclco

A primeira modificacgao na.carga do nicleo ocorreu cm junho
de 1964, adicionando-se o 57° elcmento combustivel na posigao E-18,
em subsiituigdo ao respectivo eclemento refletor. A massa critica
nominal aumentou para 2.122,68 g. Com cssa configuraglo o rcator
opcrou mais 3 anos, gerando 30 MWh.

A segunda modificagao ocorreu em julho de 1967, por necessi-
dade de substituigao do elemento da posigao E-23, o qual apresenta
va deformagao mecanica no pino de encaixe no nuclco. Na troca hou
ve diminuigao do valor da massa critica nominal. para 2.122,17 g.
Com cssa configuracao operou-se mais 6 anos, gerando 208 MWh.

YA ultima modificagﬁo deu-se em julho de 1973, com a adigiao
do 58° elemento, na posicio E-19, aumentando-se a massa critica no
minal para 2.160,04 g. Desta forma o reator vem opcrando hid 10
anos, gerando no periodo 912 Mwh. ' '

4, Resultados Experimcntais

A evolugdo do excesso de rcatividade no niiclco do rcator, des
de sua primecira criticalidade, vem sendo a2companhadu até a presen-
te data através de medidas das posigdes relativas das barras S.iI1M
¢ REGULADORA, com o rcator livre do envenenamento por xcnonio (is-
to ¢, 70 horas apds o ultimo desligamento), nas potcéncias de 20w ¢
100 k. ’

0 valor do excesso de reatividade ¢ obtido das respcctivas
curvas dc calibragio das barras atuantes. O método tradicionalmen
te empregado no IPR-R1 para calibrar as barras de controle & o G-
todo dos Periodos Assintéticos, com recomendagio para o periodo po
sitivo (7) ¢ (8). ' '

' Os valores mais represcentativos dos resultados cxperimentais

do cxc¢sso de reatividade no nuclco, ao decorrer desses anos, fo-
ram scleccionados (9), (10), (11), (12) ¢ (13), e estio representa-
‘dos na Figura 4, ’
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5. Propgrdma CORE-

No IPR-R1, o problema da contabilidade de material combusti-
vel ¢ relativamente simples, devendo ser tomados certos cuidados
nos registros, principalménte quanto a prepagagao dos erros que
ocorrcm devido aos arrcdondamentos rcalizados. | B

Existe a necessidade de se conhecer e registrar a localiza-
cido ¢ a qucima exata de cada elemento combustivel e dispor de in-
formagdes adequadas para prever mudangas de reatividade nas modifi
cagoes pretendidas do nicleo. '

Além disso, deve-se preparar periodicamente os relatdrios de
balango de material nuclear existente e identificar a  quantidade
remancscente de uranio-235 em cada um dos elementos combustiveis.

0 programa CORE foi implantado para realizar as fungbes as-
sinaladas acima (Figura 5).

Como a queima anual de urdnio-235 € minima, a taxa de qucima
podc ser assumida como diretamente proporcional ao fluxo de  néeu-
trons térmicos, considerado constante em todas as posigoes do nu-
cleo, de um mesmo anel. A _

As mudangas de reatividade s3o assumida: proporcionais a quan
tidade de uranio-235 adicionada, consumida ou retirada em cada a-
nel (8).

No CORE, as caracteristicas dos elementos combustiveis sao
lidas de uma so vez, scguidas pela prbdugéo de cnergia e informa-
¢oes da posigio (nimero de série de cada elemento e sua posig¢do re
lativa no niicleo). S3o impressos para cada configuragio do niiclco:
Tabela-Inventario completa e Quadro Geral da Configuragio do NG-
cleco com os respectivos dados dc operagio (Figura 6).

0 programa registra ainda os dados refcrentes ao armazenamen
to de clementos combustiveis utilizados ¢ os do rccchimento de no
vas remessas, os quais sdo automaticamente incorporados ao inventa
-rio gégal. Estes materiais representam disponibilidade para incor
poragao em novas configuragdes do nicleo, inclusive para o aumento
de poténcia do reator.

Apesar do modclo simples, o programa & capaz de predizer eox-
cessos de recatividade dentro de 10 ou 15 ccnté, para uma grande va
ricdade de configuragoes do niiclco (14).
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6. Coﬁparugﬁo dos Valores

Para comparagio dos valorcs cél;bladbs pelo CORE com os re-'
“sultados experimentais, foram escolhidas 4 Cpocas importantes na
vida do IPR-R1, que fazem o acompanhamento da carga combustivel e
respectivas configuracgoes (Figura 7). '

| PROGRAMA EXPERIMENTAIS

EPOCA » CORE - ‘

. (Cents) (Cents)
NOV/60 - INICIO DO '
, ' OPERACAO 134 130
JUN/64 - ADIGCAO DO

87 E.C. 185 165
JUL/73 - ADICAO DO : o

58° E.C. 195 194

AGO/83 - ATUAL 126 122

Figura 7 - Valores do Excesso de Reatividade do
Nucleo do IPR-R1

7. Conclusoes

O trabalho aprescntou como resultado principal a obicngﬁo dos
primeiros dados para as queimas individuais dos elementos combusti
veis no niicleco do IPR-R1, que permitird estudos de novas configura
coes., , '

A analise detalhada das queimas individuais dos elemcntos com
bustiveis nos respectivos anéis de reticulado revelou a tendéncia
acentuada de uniformizag3o das massas fisscis no niicleo, o que con
firma resultados preliminarcs obtidos experimentalmente (15). Is-
to demonstra que,na configuragao atual do niclco, o simples rear-
ranjo dos clementos em scu interior nio deverad acarretar - aunento
consideriavel para o excesso de reatividade do IPR-R1.
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A a]ie}nativa’é a adigio de um elemento combustivel de reser
.va com rcvestimento de aluminio, em substituigao ao reflector da po
sicdo 28 no anel F, regido do nicleco em que foi verificada a exis-
téencia de menor densidade de carga fissil. Em conseqﬂéncia o va-
‘lor do .excesso de reatividade aumentara para 170 cents, pcrm1t1ndo
a operagao do reator »or mais alguns anos. )

A possibilidade de adigdo de um clemento combustivel com re-
vestimento de ago inoxidavel deve ser'resguardada; com objetivo de
estudar o sea comportamento no niicleo, prevendo-se o aumento de po
téncia do rcator em proxima etapa. o

0 resultado obtido através do progfama'QORE para a queima to
tal de uranio-235 até o presente foi de'56.42 g- O mesmo valor foi
obtido com a aplicagdo do critério do valor referéncia adotado até
o preoent., para efeito de contabilidade de material nuclear.
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