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NOTA EXPLICATIVA SOBRE A REEDIGAO DO
' TRABALHO

A primeira edigao deste trabalho, em outubro de 1971, foi
feita em numero reduzido de modo a permitir sua apresentagao

como assunto de tese do autor.

A presente edicao, em'forma de nota técnica, apresenta,em
relacao a primeira edigdo, somente modificagao na numeracgao
das figuras e tabelas. Os resultados experimentais ate ago-
ra obtidos, sobre o coeficiente pronto negativo de temperatu-
ra, envenenamento pelo xendnio, comportamento térmico do novo
sistema de refrigeracao.e dados relativos a segurancga e radio
protecao (Capitulo 5), poderdo ser encontrados em outras no-
tas técnicas e trabalhos de tese ja publicados sobre o assun-

to.

Como esses resultados, confirmaram em grande parte as pre
visoes feitas, resolveu-se nao inseri-los na presente edigao,
mantendo, desta maneira a redagao original da primeira edicao,

com as modificagoes mencionadas.

Novembro de 1972
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ANTE~PROJETO DE AMPLIAQAD DA POTENCIA

DO REATOR IPR-R1

VIRGILIO MATTOS DE ANDRADE E SILVA

0 Instituto de Pesguisas Radioativas decidiu ampliar a poténcia do seu
reator Triga Msrk I, denominado IPR-R1, de 30 Kw para 250 Kw em regime nor-
mal de trabalho. Previu-se ainda a possibilidade de funcionar por periodos
limitados & poténcis de 500 Kw.

Apresentam-se as Jjustificativas e as possiveis solugoes que deverao ser

adotadas visando-se fornscer subsidios para a execugao do projeto definitivo.
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1. INTRODUGAC

0 reator do Instituto de Pesquisas Radioativas da UFNG/CNEN, denominado
IPR-R1, assim como vs primeiros reatores da linha TRIGA, foram projetados pa

(1),

ra funcionar &s poténcias de 10 a 30 Kw

0 IPR-R1 atingiu a criticalidade pela primeira vez em 6 de novembro de

1960, dois ancs e meio apds o funcionamento do primeiro reator do ssu tipo,

(2)

o reator TRIGA MARK I de San Diego, Califérnia, ocorrido em 3/5/58'77.

A operarao désse protdtipo, demonstrou posteriormente que os elementos

combustiveis de hidreto de zirchnio e urénio earicuecido a 20% com revesti-

mento de aluminio, poderiam ser utilizados a poténcias superiocres, cu seja ,

a 100 KW(S) .

Como consequéncia désse resultado, jéd na época da celebragéo do contra-
to entre o fabricante do reator (Gulf Erergy & Environmental Systems, antiga
General Atomic) e o Instituto, fol autorizado o seu funcionamento a gdténcia
mdxima de 100 Kw. Todavia, o sesu sistema de refrigeracao foi mantido com a
capacidade Sriginal de 30 Kw. Desta forma, desds 1960, o IPR-Rl possui essas
caracteristicas, ou seja, poténcias de regime g méxima iguais a 30 Kw e 100

Kw, respectivamente.



Com a experiéncia edguirida na operagéo do protdtipo de San Diego e em
outros reatores TRIGA, fol novamente alterada a restrigéo de operagéo a 100
Kw, passando-a para 250 Kw, limite ésse, atualmente considerado definitivo.
0 funcionamento a poténcias acima de 250 Kw sd € possivel com o emprégo de

4)

elementos combustiveis especiais revestidos por ago inoxidével: -,

Em vista desses fatos o Instituto de Pesquisas Radiocativas decidiu am-
pliar a poténcia do IPR-R1 de 30 Kw para 250 Kw em regime normal de opera -
cao, com possibilidade de funcionar por periodos limitados, & poténcia de

500 Kw,

As Jjustificativas e a andlise dos problemas decorrentes dessa modifica

gao, constituem o motivo principal do estudo que se faz a seguir.



2. ESTUDO DA EVOLUQAG DA DEMANDA DE IRRADIAGU 0ES

2.1. Freguéncia de operacao & poténcia méxima

especi

A fim de atender aos pedidos de irradiagao de grandes atividades
um dado radioiséto -

ficas ou gue exijam um prazo curto para fornecimento de
méxima de 100 Kw,

po, torna-sg necesséria a oparacac do reator a poténcia
€ limitado pela insu
nominal é de 30 Kw.
de

Todavia, o funcionamento do reator a essa poténcia
ficiéncia .do seu sistema de refrigeragao, cuja capacidade

Como conseguéncia, a dgua do pogo aguece-se até atingir o limite méximo
temperatura permitido, ou seja, de 42 C

Partindo-se de uma temperatura inicial de 22 "C, ao final de 6 horas de

operagéo a 100 Kw, a é&gua do pogo atingird a temperatura maxima.

A fim de gue o reator se torne disponivel para novas irradiagoes &s mes

mas condigoes iniciais € preciso espersr-se um tempo de refrigeragao de apro
ximadamente 15 horas.

Considerando-se gue o nimero de horas Gteis normais de trabalho por se-
mana & de 45 horas, o ndmero de opsracoes a 100 Kw que poderao ser realiza -

das serd de 2 irradiecoes por semana, com duragao de cérca de 6 horas cada



uma~ .

~
Ess itério de irradiagao
5 uso désse criterio
E importante comparar 0S8 resultados do

| a a : & or dia, du -
com agueles decorrentes da operacac do reator a 30 Kw, 9 horas p ’

rante 5 dias por semana.

a atividads total obtida no final

or a 100 Kw do aque a 30

aconte

~ -
Conforme & demonstrado no ApAndice 1,

sempre malor agusndo se opera o reat

de uma semana € B
céo de grandes etividades, como

Kw, para os casos mals comuns de produ

z ias el id .
ce com o Br-82 (35,9 horas de meia vida) e o Au-198 (2,7 dias de meia vi a)

- ‘da na cam
No casa do Co-60 (5,2 ancs de meia vida), o valor da atividade obtida na cam

panha de 100 Kw & 10% menor guz na campanha de 30 Kw.
Qutra vantagem de se operer a 100 Kw & gue o reator fica digponivel 2

- ilizaca ai ncias, =ncao, etc.
dias/semana pera utilizagao a talixas potencias, manutangao,

No caso de meias-vidas curtas, ou seja, inferiores aos tempos normais
méximos de irradiacao continua (9 horas/dia), é evidente a necessidade de se
operar o reator a 100 Kw guando o objetivo é obter-se grandes atividades es

pecificas.

Outro aspecto a considerar numa irradiagaoc é o prazo de entrega do ra -
dioisdtopo, muitas veres condicionado & realizagao de experiéncias & longa
dist@ncia e de natureza complexa, como & o caso de medidas de vazao em rios,

turbinas 2 estudo de movimento de sedimentos maritimos.

Quando a ocorréncia de todos &sses fatos, conduzem forcosa e frequente-
- ~ A v s
mente & operacac do reator & poténcias superiores équela para a gual o rea -
tor foi projetado, evidencia-se a necessidade de se ampliar a sua poténcia a

fim de que se possa acompartar a demanda.

Fssa demanda € carscterizada pela freguéncis de operagéo do reator -~ &

poténcia de 100 Kw,

~

Rapresentem-se 1e Figura 2-1 as poténacias médias aqvais de operacao do
reator desde 1751,
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FIGURA 2.1— EVOLUGAO DA POTENCIA MEDIA

A poténcia média anual foi obtida dividindo-se a energia total gerada no
ano pelo tempo durante o gual o reator ficou critico no mesmo ano, qualguer
que tenha sido a sua poténcia de operagao. V8-se que, guanto maior for ésse
valor, maior terd sido a freguéncia de operaq%avdo reator & poténcia de 100Kw,
ou seja, ﬁaior foi a demanda de grandes atividades especificas e fou menor o

prazo exigido para a entrega de um dado radioisdtopo ao usudrio,

Nota—-se pela Figura 2-1 gue no periodo de 1961 a 1965 a poténcia média
manteve-ss em tdrno de 30 Kw, época em guz o reator funcionavae a 100 Kw som=n

te para sfeitos de demonstragao,

No periodo de 19686 a 1958 manteve-se em t8ro de 50 Kw enquanto gue nos

Oltimos anos o valor da poténcia média de operacao & de cérca de 70 Kw.

Devido & necessidade de se operar o reator a baixas poténcias em experi-

ncias que envolvem a irradiacac de elementos de alta segao de chogue ou a

utilizacao do oscilador de pilha (8 kw), o valor da poténcia média serd sempre

inferior a 100 Kw. Desta forma, vB-se que j& se atingiu praticamente o seu va-
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lor méximo. As Figuras 2-2 e 2-3 confirmam estas conclusoss. Nelas estao re—

presentadas as poténcias mddias mensais nos anos de 1870 e 1971,
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Producac de isétopos no IPR-R1

2.2.1, Aplicaqaes industriais

Entre os isdtopos mais frecuentemente produzidos destacam-se O

Br-82, Au-198, WMn-56, Cu-54, Co-80, Cr-51, 1I-131 e terras raras.

Entre &sses o Br-82 ¢ o de maior demanda. E empregado como tra-
gador radicativo para medidas de vazao em rios, turbinas e em estudos

de poluigéo de praias por esgotos.

E irradiado na forma de brometo de ambnia em pd ou em pasti -

lhas. Exigem-se altes atividades especificas por questoes de manuselio

na retirada (tempo curto de exposigéo Zs radiagaes), na diluicao (pe—
queno volume de &gua), no transporte (volume de blindagem) & custo ,

[
por ser relativamente caroc

A Figura 2-4 mostra a atividade total de Br-82 produzida no pe
riodo de 1966 a agbsto de 1971, Antes de 1966, a atividade total de

bromo produzida foi desprezivel (0,2 Ci).

A Figura 2-5 mostra a atividade do Br-82 em relacao ao total
produzido no ano. V8-se gue essa relacao, desde 1986, & sempre supe -
rior a 50%. A Figura 2-6 representa as atividades especificas mdximas

ocorridas no periodo 196A-1971.

0 Au-198 era inicialmente utilizado em medidas de vazao, swindo
posteriormente substituido pelo bromo. Atuzlmente, € utilizado em es—
tudos de sedimsntologia (marcagéo de areias) onde se requer altas ati
vidades especificas, da ordem de 5 Ci/g (areias grossas) a 15 Ci/g
(areias Finas)(S). ' '

0 IPR~Rl pode atualmente fornecer cérca de 3 Ci/g de Au-198

num prazo de 2,5 dias (duas irradiagoes no tubo central de 6 horas de



z28

26

24

22

© 20

DA IRRADIAGAD

FINAL

7

CURIES

ATE AGOSTO

IS66

FIGURA 2,4 —

lee7

- PRODUGAO

I
1968

ANUAL

T
1968

DE

1 T
1870 97t

BROMO - 82




TOTAL

ATIVIDADE

FRAGAD DA

0,9 —

0,8 ~

0,7 —

0,5 I
1966

FIGURA 2.5 —

I I
1967 1968

ATIVIDADE DO BROMO-= 82

1 1 T
1969 187C 1971

EM RELAC/KO A ATIVIDADE TOTAL



mCi/g

-10 -

16 Q0 <4 —~i3
<
150 — 122
[
2
lqo -~ ’ - <€
ATE AGOSTO il @
<€
130 — ©
WU

A

120 &
Lt

-9
110 - ]
o
<<
Q
100 -8 2
i_.
o
20 - <
7 [»]
80 —-—————-——r_'_——__—— o\0

6

i 1 1 1 i T
1966 1967 1968 1969 1970 1971
FIGURA 26 — ATIVIDADES ESPECI'FlCAS MA’XIMAS DE BROMO— 82

(1240 mCi/g a 4x10% n/em?s.)



- 11 -

duraggo, esbacadas de 45 horas para refrigeragéo). Com o novo sistema
de refrigsracan instalado,sem se modificar o nicleo, poder—-se-ia forne-
cer 3 Ci/g, em 9 horas. A 250 Kw (nGcleo modificado) poder-se-ia forng
cer c8rca de 7 Ci/g no.masmo tempo. Em dois dias de operagéo, a essa
paténcia ( 9 h/dia) poder-se-ia suprir 13 Ci/g, o suficiente para 05

estudos de marcacso de areias finas.,

No caso do Co-£0 que é geralmente utilizado em medidas de des -
gaste em fornos, necessita?se de uma atividade especifica de no minimo
12 mCi/g. Foram produridos em 1970, para uma sé experiéncia, 65 mCi de
Co-B80 distribuidos em 9 paétilhas de massas em t8rno de 0,6 gramas. 0
tempo de irradiagéo foi de 7 meses, aproveitando-se as irradiagaes da
rotina, Esse prazo seria diminuido para 3 meses no caso do reator modi
ficado para funcionar a 250 Kw. Supae—se nessa estimativa, para fins
de comparagéo, a mesma frequéncia de operagéo a 250 Kw que a 100 Kw(rg
ator nao modificado).

Esta hipdtese, traduz o fato de que os usudrios tém a tendéncia

de utilizar o méximo de fluxo gue o reator pode oferscer.

2.2.2. Andlise por ativacéo

A maioria dos casos de irrsdiacgoes de amostras para fins de and
lise por ativagao requer tempos de operacac relativamente curtos ( no
mdximo 2 h ) porém, a poténcias altas,pois a sensibilidade de detegéo

£ diretamente proporcicnal ao fluxo.

A Figura 2-7, representa a relacao =ntre o nimerc de amostras ir
radiadas a 100 Kw e o nlmeroc de amcstras irradiadas a mualguer poténcia

no periodo de 1587 a agBsto de 1971,

A Tabela 2-1 mostra os isdtopos produrzidos a poténcias superio -

res a 60 Kw para fins de andlise por ativaqgo.
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TABELA 2-1 - ISOTOPOS PRODUZIDOS A POTENCIAS SUPERICRES A
60 KW PARA ANALISE POR ATIVAGAD (1967 - 1971)
SUBSTANCIA 1S0T0PO NUMERO DE % DO TOTAL
AMDSTRAS
Agua As - 7B 4,301 28,7
Mingério de urénio Np - 239 8.0086 53,4
Minério de urénio p.f. * 2,093 13,9
Mirério de ouro Au - 1388 228 1,5
Bauxita Ga - 72 184 1,2
Minério de tério Pa - 233 116 0,8
Cr - 51 720 0,5
TOTAL 14.998 100

#* - p,.f.

: produtos de fissaa.



-13 ~

2.3. Conclusces
Nota~se em alguns dos gréficos apresentados ,uma caracteristica bastante
médias mensais

varidvel da demanda por potfncias altas, principalmente nas
(Figuras 2=2, 2~3). Todavia, observa-se gue estac sistemdticamente acima da

. . s : r
poténcia nominal do reator, atingindo em certos casos, picos de 98 Kw {mar-

co de 1971).
médias anuais (Figura 2-1), vé-s2 gus nao apresentam grandes

Quanto &s
flutuagoes, porém possuem um carater dominantemsnte crescente.

Estas mesmas observacoes podem ser feltas com relagaoc &s curvas repre -

sentativas da produgac de isdtopos para fins de aplicagoes industriais e and

lise por ativagao.
Portanto, tendo em vista a tendéncia crescente de demanda e a impossibi

lidade do IPR-Rl vir a acompanhé-la dentro de suas atuais condigges de fun -

cionamento, forgoso é concluir pela ampliacao da sua poténcia de opera;éo.



3. AVALIAGAQ DA REATIVIDADE

0 funcionamento do IPR-RL & poténcia de 250 Kw exigird um excesso de reg

2
tividede da ordem de 3,7 délares (2,70 x 10 dK/K) a fim de se compensar as
seguintes cargas : coeficiente negativo de temperatura, aqueima de combustivel,

envenenamento pelo xendnic e saméric e irrediagoss de amostras.

3.1. Coeficiente negativo de temperatura

A caracteristica mais marcante dos reatores TRIGA € a de possuirem um ai
to coeficients pronto nezgativo de temperatura. Praticamente tddas as publica-
gaes tratam désse assunto, destacando-se todavia, o trabalho de West et al.
gue o estude com malor detalhe.(ﬁl

0 aumento de temperatura da mistura hidreto de zircdnio e urénio provoca
ai um endurecimento do espectro de ndutrons. £sse endurecimento guase naoc &

sentido na égua em vista da répida termalizacaoc nsésse local.

Partanto, a absorgéo de néutrons térmicos diminui no U-235, permanecendo
praticamente inalterada na égua,‘reSUItando no decréscimo do fator de utiliza
cao ﬁérmica (f) pela introdugéo de um fator de desvantagem dependente da tem
peratura. Csse efeito, denominado efeito de célula, representa cérca de 40%

do valor total do coeficiente pronto de temperatura para os elementos comuns
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(6)

"de aluminio” e 5%% no caso dos elementos 'de ago"

Ds oputros fatfres gue contribuesm 880 o efeito Doppler no U-238 (30% 2
20%), fuga no nicleo (25% e 20%) e nao homogeneidade no mesmo (5%h e 5%). Os
ndmeros entre paréntesis representem os percentuais do valor total do coefi-

6)

ciente para os casos dos elementos de aluminic e de ago .

Na Figura 3-1 estac representades as perdas de reatividade em funcao da
. » v ’ P ] -~ - - "
poténcia do reator, so invés da temperatura da combustivel, por ser mais cO-—

girs e Vaurio, a temperatura médxima no centro do com

modo (a 250 Kw, segundo
(7)

. o
bustivel & de 250 C e sob o revestimento € de 130 C)

As curvas dessa Figura representam os dados obtidos no IPR-Rl, no FiR-1

(Mark II, Finléndia)(7) e no protdtipo de San Diego (Mark I)

Observe-se gue entes de cbter-se a curva do IPR-Rl féz-se a calibragao

da sua poténcia térmica.

Em vista da boa concordéncia, extrspclaram-se os dados do protétipo( de
100 Kw a 500 Kw) por m2io de Dolinﬁmios(g) a Tim de se poder comparar & per-
da de reatividade com os dados experimentais (até 300 Kw) do FiR-1, tambdm

extrapolados para SOOVKw (Figura 3~2),
Vé-se que, para compensar o efeito de temperatura, a 250 Kw, o IPR-R1

necessitard de uma reatividade excesso em tfrno de 1,7 a 1,8 ddlares e, a

" B00 Kw, de 2,9 a 3,2 délares.

3.2. Envenenaments pzlo xendnio e samdrio

3.2.1. Xendnio

a) Durante a DDBFach

Os dados experimentais obtidos ro IPR—Rl(lD)durante 92 horas de

operagao continua & 30 Kw estao renressntados na Figura 3-3 em confron -
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(1)

to com os valores tedricos previstos

o . WO . -
Tendo em vista a boa concordéncia obtidas, pode-se obter o va

lor da reatividade a 250 Kw e no eguilibrio a(pa§tir do valor medido a
12
30 Kw {no eguilibrioc) e de aclrdo com Lamarsh :
¢
i onde,

S L
2 By + Py

reatividade devido ao xenfnio, no ecuilibrio.

.\0
it

= fluxo térmico médic & poténcia de operagao.

7,56 x 1012 cm"2. sﬂl = constante,.

,...-(

A B =
9

= constante.

. 1 2 =
Como o fluxo mddic no reator a 30 Kw & de 4,8 x 107" n/em” . s , a 250

; 12 2 . . ..
Kw o seu valor serdéd 4 x 1007 n/cm”™ . s. Em vista disso, a reatividade
absorvida pelo xenfnic a 250 Kw serd 5,8 vezes maior que a 30 Kw, ou se

Jja, cérca de 1,8 délares.

A 500 Kw, o valor da reatividade serd da ordem de 2,8 ddla -

res.

b) Apos o desligamento

0 efeito do crescimento do xendnio apds o desligamento € des
) X . . 13 2 [(12)
prezivel em reatores gue operem & fluxos inferiores a 10 nfcm” . s s

por esta razgo, nao seré considerado no caso do IPR-R1.

A 500 Kw o efeito nao serd levado em consideracao devido &

pouca duragéo da operagéo ( 1 hora).
3.2.2. Samério

0 samdrio 149 é formado indiretamente de acérdo com a reagao de

desintegragan :



Nd - 149 %éiw£>Pm - 149 7ééwm£>8m - 149(estével)
Zh 54h

No caso de reatores cujos fluxos sziam infericres & 10 n/cmf.s,
o envenenamento devido mo samédrio, apds atingido o equilibric, nao depen-
de do fato do reator estar funcionando ou nao. A reatividade negativa " no
segundo Lamarsh(lg) e ds 12 x 107° dK/K
segundo o “Technical Foundations(a).

equilibrioc & de 4,6 x 107° dK /K

No caso especifico do IPR-R1 éste sfeito nao deverd ser levado
em conta pois, os elementos combustiveis, mesmc novos, jé s&0 artificial
mente envensnados pela colocagéo de dols discos dé Oxido de samdrio ( 3g
cada ) nas extremidades de sua parte ativa. A guantidade de veneno gqueimd
vel é tal que o elemento combustivel durante téda a sus utilizagao,possul

(8]

uma quantidade de samdrio sempre igual &guela do eguilibrio

3.3. Consumo de combustivel

A perda de reetividade no IPR-R1 devido ao consuma do U-

Y
[62)
0]
0]
o
[N

3

o]
x
i
=
o
[OR
o]
i

representada na Figura 3-4, A perda mddia de reatividads € de apr

mente £ centavos/Mwd.

Supondo aque a ampliagéo da poténcia do reator provogue um aumen-
to de 100% na energia gerada, esta atingiré o valor de 72.000 Keh/ano ou
3 Mwd/ano, implicando num decréscimo anual de reatividade da ordem de 15
centavos de dbélar. Este valor sendo pequenc e a longo t8rmo, seréd despre-—
zado em vists dos cutros efeitos em jOgo e dos érros comstidos em suas
avaliaggas ({tem 3;5).

CSO’

3.4. Irradie. “2e amostras

A experiéncia adguirida com a& operacac do IPR-Rl tem demonstrado
oue sdmente a irradiagao de absorvedores ma regiac central do ndcleo (tu-
bo central) causa uma diminuigao considerdvel no valor da reatividade ex-—

cesso do reator.
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Assim, até hoJje a maior perda de reatividade foi de 108 ¢, ocor
rida (uma sé vez) guando foi colocada uma amostra contendo 60 g de co -
balto no tuboc central, incluindo~-se2 o receptéculo da amostra, lastro de
chumbo e o fio de aco de sustentaqéo usualmente empregados nas irradia-
gSes naguale local(la).

As irradiacoes das amostras usuais de bromo absorvem desde 20 ¢
atéd 50 ¢, dependendo da massa {desde 10 g até 40 g de NHaBr) e dos las-
tros usadgs(lj),

As irradiagaes de ouro sao freguentements feitas na mesa giratd
ria. Todavia, no caso futuro de produgéo da ourc para marcagao de asreiss
finas (15 Ci/g), uma grama de ouro deverd produzir no tubo central, uma
absorgéo de 1,3 ¢ da reatividade disponivel (valor obtido comparando-se

as segaes de chogue totais do cobalto e ouro).

3.5, . Balanco de reatividades

Convém observar que os valores de reatividade até agora estima-
dos por comparagéo com os dados obtidos na literatura e apds extrépola«
dos estao sujeitos a 8rros de até 10%} em vista de nao se conhecer  as
condigoes preci$as de realizacgac das experiéncias (configuragéo do nd -
cleo, posigéo relativa das barras de contrSle, "burn-up", etc), muitas
veres dificeis de se repetir, como é o caso da medida do envensnamento

palo xenfnio que reousr mals de 80 horaes de operacao continua do reaton

Observe-~se ainda oue  na prépria conversaa das unidades de rea-
tividade, pode-se estar sujeito a &sse érro, conforme se considere por
exemplo, a fragéo efetive dos nButrons atrasados igual a 00,0072 ou
0,0073, como se v& nas publicagaes do prdépric fabricante do reato&ﬁia’l})
A propbsito, fica aqui esclarecido que em tfdas as conversoes utiliza -
das néste trabalho, tomou-se o valor do /g ef igual a 0,0073 por ser o

. 6 T . . ,
mails recente( ) e por umna guestao de uniformidade.


http://NH-.Br

Fixacao do excesso de reatividade

.
.

Tem—se que se considerar dols regimes de trabalho do reator

. funcionamento de 24 horas/dia em 5 gias/semana.

. funcicnamento de 9 horas/dia em 5 dias/semana.

0 primeiro caso, apesar de pouco provdvel poderd ocorrer,porém com pou-

ca frequéncia no regime atual,

Ressalte-se gue na épocs em aque se produzia iodo-131 (1961—1962) eram

bastante freguentes as campanhas de 95 horas continuas de duragao.

Todavia.nac € conveniente prover o reator de um excesso de reatividade

tao alto, ou seja, 4,6 %t 0,4 délares :

a) xenfnio no equilibrio - 1,8 £ 10% $
b) coeficiente de femperatura - 1,8 ¥ 10% $
c) amostras no tubo central - 1,0 $

TOTAL - ~4,6% 0,4 §

De acdrdo com as informagoes disponiveis, €ste seria o primeiro caso em

‘que um reator Mark I ou Mark II (nlcleos idénticos ao do IPR-Rl) teria um ex-

cesso de reatividade superior a 4 délares(la’ls).

0 mais conveniente é adotar-se o segundo critério (Sn/dia) :

a) xendnio apds 9 horas - 0,5 * 20%
b} coeficiente de temperatura - 1,8 + 10%

. c) amostras no tubo central

4
T

<3 - - G-

TOTAL - ~ 3,4 % 0,3
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0 valor da reatividade apds 9 horas de irradiageoc fol obtido por extra

~ . 11 L . .Y .
polagao linear do valor a 100 Kw( ) numa regiasoc em gue & imprecisac & gran-

de, e a extrapolacac aproximada, dal estar afetada de uma incerteza de 20% .

Portanto, o valor méximo da reatividade excesso do reator deverd ser

fixada em t8rno de 3,7 ddlares. Esse valor deverd ser atingido gradativamen—
te, a fim de se avaliar com malor precisao os efeitos estudsdos e a repercus

~

s80 real gue provocard na demanda,

Fixado ésse valor, v8-se que o reator poderd funcicnar a 500 Kw {com o

nicleo modificado e por periodos curtos, ver Capitulos 5 e 6) com uma reati-

vidade disponivel para amostras e xenfnio igual a 0,5 ddlares, a menos das

imprecisoes Jja citadas.



4, INSTRUMENTAQAD E CONTROLE DO REATOR

4,1, InStrumentacéo

A instrumentagac do reator IPR-Rl € descrita com bastante detalhe no

(16)

co funcionals dessa instrumentagao, tal como foi instalada e ainda € atusl-

seu manual de manutencao . As Figuras 4-1 e 4-2 mostram os diagramas blo

mante.

A mesa de contr8le seré no inicio adaptada para permitir o funclonamen
to do reator a 250 Ky, sendo no futuro, substituida por cutra de mesmas ca -

racteristicas.

A seguir faz-se uma descricac da parte da instrumentagao que serd adap
tada ou acrescentada, nao se fazendo refer8ncia & instrumentagao ou disposi

tivos que permanecerao inalterados.

4.1.1, Canais de medidas

e

0 IPA-Rl possul stualmenis cuatro canais de medidas, cujas céma-
.ras de dbtsgao, em suas posigoes originais (presas na parte externa do

refletor) cobrem as seguintes faixas de poténcia :



BLOQUEIO ( FONTE NEUTRONS )
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300 V f
CAMARA REGISTR.
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700V } COMP. MANUAL
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BARRA REG.
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CAMARA REGISTR.
ION COMP, 7 LOGARIT.
700V ] " COMP, l
S DESLIGAMENTO
CIRC. MED. | Y
PERIODO 1\
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FIGURA 4-1 — DIAGRAMA BLOCO  FUNCICNAL DA ENSTRUMENTAQI»‘?O
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FIGURA 42 — DIAGRAMA  BLOGC FUNCIONAL DA INSTRUMENTAGAD
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. Clmara de fissao do medidor da taxa

. —~& 0
de contagem(cenal de partida) -10 w a 7 x 10w
. cémara de ionizageao compensada do
. N -3 5
registrador linedr - - 10 w a 10w
. cémare de ionizacgao compensada do
. R D2 5
registrador logaritmico -~ 10 w a 10w

. cémare de lonizacao nac compensa-—

' .

da do indicador psrcentual da po-
3
5x 10w a lOSW

téncia

A fim de gue essas clmaras possam trabalhar no novo regime de 250 Kw sem -
sofrerem correntes excessivas, elas serac deslocadas de suas posigoes origi -~

nais de modo a atingirem uma regiao de menor fluxo.

Assim, na primeira experiéncia de operacao do reator acima de 100 Kw, ca
da clmara fol préviamente ajustada de modo que, em sua noval posigao, acusasse

/ 3 . »
50% da leitura originzl.

Com o reator posto critico & poténcia de S0 Kw, uma das cémaras fol des—
locada (para o fundo) atd que acusasse uma fracao da leitura e entao fixsda
naguela posiggo. As autrqs foram mantidas fixas. Em segguida, comparou-se a res
posta da clmara deslccada com as outras, variando-se a potfncia do reator a
fim de se testar a sua lingaridede. Em seguida, voltou-se aycémara & sua posi
cao original (com o reator critico a 50 Kw, leitura nas outras clmaras), atd
gus acusasse o valor inicial, ai sendo novamente fixada. Repestiu-se o proces-—
so com as outras clmaras, verificando-se ser o método repetitivo. Desta forma
as cAmaras foram deslocadas a Fim de permitir a operacso do reator & potdncia

experimental de 170 Kw,
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A Figura 4-3 ilustra & resposta das cmaras dos registradores 1i

. o~ . . . /
near e logaritmico em fungao do indicador percentual de poténcia (% P)

antes e depols de se mover a cfmara do logaritmico, ao passo gue a Figu-—

a»

ra 4-4 mostra @ resposte das trSs cémeras j4 deslocadas.

VE-se que as correntes das clmarss atingiram 1 mA guando o indi
cador percentual acusava o valor de 95% (cérca de 170 Kw). Essas corren
tes daveran ser redurzides a 0,4 mA ou 0,5 mA, a fim de cue, & 250 Kw,dé
em valores em tirno de 0,6 mA'a 0,8 mA por ser & regi&o aconselhdvel pa

ra se trabalhar conforme pode-se ver pela Ficura 4-5.

Quanto & cémars nao compensadae do % P o seu comportamento & se-
melhante &s compensadas, conforme se pode ver pela tendncla das suas

: - , (17)
curvas de saturagao (Figura amé) e pela Tabela 4-1 .

4.1.2. BRegistradores

Os registradores, devido ao seu grande uso (mais de dez anos)nao
fornecem atualmente medidas muito confidveis. Todavia, sap ainda de gran
de utilidade,pois,?ornecem‘sinais de desligamento.a unidade de contrdle
do reator guando se ulirapassa a faixa selecionada de poténcia (registrg
dor linear, final de escala) ou quando houver um rdpido aumento da mesma

(periodos inferiores a ? segundos).

No segundo caso, o registredor logaritmico nao fornece o sinal
de desligamento diretamente, mas através do medidor de pericdo a €le aco
plade que fornece um sinal de desligamento & unidade de contrdle, auando
o periodo atinge valaores igusis ao prefixado ( ~oa 8 7 segundos).
Desta maneira,®sses registradores seraoc conservacos até que

ocorra a substituigeo integral da atual mesa de contrdle.
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4.2, Contrdle

0 contr8le do IPR-Rl deverd ser analisado por etapas, visando atingir-

~se a reatividsde excesso médxima proposta
. configuracao 1,2 délares (atual )
. configuracao 1,9 dSlares (intermsdidria)

. configuracao 3,7 dblares (final)

4.2.1. Configuracao 1,2 ddlares

A atual configuracao do nlclec é caracterirada por 57 elementos
combustiveis (revestimento de aluminic), 28 elementos de grafita,3 bar
ras de contrile, 1 fonte de néutrons, 1 terminzl poeumdtico e 1 tubo
central (normalmente cheio de,égua).A Figura 4~7 representa essa confl
guracaa.

0 excesso de reatividade é atualments de 1,2 délares(8,75 x 10"3

dK/K) sendo coberto pelas barras de contrfle cujas anti-reatividades

sao as seguintes 3) :
. barra de seguranga - 2,0 %
. barre de contrfle grosso - 2,2 $
. barra reguladora - 0,5 $

TOTAL 4,7 %

4,2,2. Configuracao 1,9 ddlares

Os principios bésicos que regem as caractaristicas das barres

de seguranga 550(18’19) :

a) absorver o excesso de reatividade do ndécleo com aprecidvel
margem de seguranca;

b) mover-se rapidamente no desligamento.
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As barras de cantrble do IPR-R1 tém o mesmo sistema de levanta-
mento (motores com embreagem) g desligamento (oueda répida provocada

por corte na alimentaceo dos eletroimas),

Desta forma, satisfazem a condiqéo'g e poderasc funcionar coma
barras de seguranga desde que satisfagam a condigao 2. Assim, trocan -
do-se as ligacoes elétricas da barra de contrfle grosso atual (2,24 )
pela de segurancga (2,0 $ ), ela satisfard ao requisito a, desde que se

defina o que seja "margem aprecidvel™.

Tomando-se como “"margem aprecidvel’ o mesmo valor adotado pelo
fabricante (cérca de 15%) para o caso especifico do IPR-RL (em 3 $ de
: (a)
= 1 . ~
excesso propds 3,5 $ para a barra de maior valor)‘ ‘, vE-se que, 0 va-

lor da reatividade excesso do nlcleo poderd atingir 1,9 ddélares.

Observe-se ainda que, nessa nova configuracgao, ainda que a bar-
ra de segurenca figue, présa fora do nicleo, o desligamento do reator &
. ) 2 h
conseguldo pela queda das barras de contrfle grosso (2,08%) e reguladg

ra (0,5 %) que, como foi dito, té€m queda répida.

Finalmente, fica ainda satisfeita a boa prética d= que, em pro-—
2 ¢ o . .
Jetos de contr8le, o valor total das barras (4,7 m), se ja aproximada -

. . 4
mente dobro do excesso méximo de reatividade do ndcles (1,9 $)( ).

Em vista do expostoc sugere-se uma primeira fassz na ampliacao da
poténcia do reator : aumerto da reatividade atual pera 1,9 ddlares, do

ravante denominada Fase 1.

Fase 1 : Método de abordagem

. As barras de contrfle seran mantidas em suas atuasis posicoes
trocando-se porém, as ligacoss elétricas jé& mencilonadas. Acrescentar -
—-se—-ao ao nicleo, dois elementos combustiveis que atualmente estao es

tocados como reserva,
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A substituigéo de um elemento de grafita da posigéo F-21 por wum
elemento combustivel, acarreta num aumento de reatividade de 0,4 ddla-

(13)

res .

Devido so efeilto de sombra, & colocagac do segunde elemento (no
mesmo anel) dificilmente acrescentard mais 0,4 délares e a reatividede

excesso nao ultrapassara 2 dolares,

Esse valor, serd em seguida reajustado pera 1,9 ddlares, trocan-
do~se alguns elementos por outros, de massas e/ou aneis diferentes, ou
ainda, por elementos de grafite. Tais tipos de ajustes jé& foram feitos
anteriormente por ocasieo da colocacao do 572 elemento combustivel no

ndicleo do IPR—Rl(go).

Fase 1 : Resultados esperados

Supondo~-se gue -uta amostra no tubo central absorva 0,4 ddlsres
(caso mais usual) g ainda, dque na faixa de 100 Kw a 150 Kw, as perdas
de reatividade devidas ao coeficiente negativo de temperatura e ao xe
ndnio (apds 9 horas) sejam de 0,8 ¢/Kw e 0,2 ¢/Kw, a potdncia firme
do reator, numa Jjornada normal de trabalho, seré de aproximadamente
150 Kw. Caso nao se irradiem amostras no tubo central, o reator pode-—
ré atingir a poténcia de 250 Kw por pericdos curtos e 180 Kw durante

9 horas.

4.,2.3,Configuracac 3,7 délares

Nesse. caso a mudanga a ser efetuada no nlcleo serd substancial
pois, serso ainda acrescentados ao ndcleo c8rca de 9 elementos combus
tiveis. de ago inoxidével, perfarzendo um total de 68 elemsntos, a jul-
gar pelos dados obtidos em vdrios reatores Triga de ndcleos idénticos

Ve
ao do IPR-Rl e gue funciocnam a 250 Kw (;’la’lS).

Como em tal modificagao o sistema de contrSle serd bastante muda
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do, a execugao dessa ctapa exigird uma anélise de seguranga global gue
devido ao seu carater especial, foge so &mbito désse lrabalho. Todavig
pode-se desde ji, fornecer subsidios pars uma futura decisac para o ca

~s0 especifico do contrile.do reator.

-n
o

10
[83]

ing

: Contr8le do reater por 2 barras

Pode~se tentar uma solugéo semelhante dguela proposta peleo fabri

cante para o0 caso em gque 0 exoesso maximo de reatividades do IPR-RY1 fos

se deg 3 ddleres a) :
. reatividade excesso - 3%
. 1 barra reguladora - 103
. 1 barra de contrfle grosso - 3,5 %
. 1 barre de seguranga. - 3,5 %
TOTAL 8,0 $

Observe-se gue os valores propostos das barras seriam obtidos pe

{a)

la simples relocagac das mgsmas no ndcleo' 7.

Como no caso que se propoe, 0 excesso de reatividade € de 3,7 $,
poder-se—-ie tentar-aumentar o valor da barra de seguranga, aproxdman -
do—a mais da regieo centrel até gue se atingisse um valor acima de 3,7

délares, com uma margem de seguranca considerada satisfatdria.

Um recurso cue poderia ser usado como ajuste ao valor prefixado
seria concentrar-se uma maior guantidade de elementos combustiveis de
maior massa em tdrno da barra, conforme técnica utilizada no reator da

Universidade d= Dregon[21).

Fase 2 A Contrf8le do reator por 4 barras

Casc nao fosse possivel na fase anterior atingir-se os critérios

de seguranga, restaria a solugas da instalegao de uma quarta barra de
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seguranca gue, em conjunto com a j& existente, cobriria o excesso de re

atividade do ndcleo,

Essa splugao teria como vantagem potencisl o fato de nao provo -
car depressoes de fluxo na regiao central, pecrém, teria como desvanta -

gem o acréscimo de mais um componente ao reator.



5. ASPECTCS DE SEGURANCA E RADIDPROTEQ&O

5.1. Descricao do reator

1

0 IPR-Al & um reator TRIGA, mod&lo ¥

rk I (tipo abaixo do solo) fabrica
do pela "Gulf Energy and Environmsntal Sysfems” de San Diego, Cealiférnia. E
refrigerado a dgua, moderado parcislmsnte a hidreto de zircnio. O combusti-

vel € o urfnio-235 enriquecido a 20°%.

A Figura 5~1 mostra de maneira esgusmética os elementos combustiveis do

IPR-R1.

0 reator acha-se situado no fundo de um pogo cilindrice de aproximada -
mente 2,0 m de diémetro por 6,4 m de profundidede, conterndo cérca de 19.000
litros de Agua desmineralizada. A dgua tem como finalidade retirar o calor
(convecgao natural) cue é gerads no ndclec e cooperar na moderacaoc dos ndu ~
trons. Funciona ainda como blindagem (5,0 m de sspessura de dgua acima da

grade superior) contra as radiscoes prove~isntes do nlcleo.

A Figura 5-2 maostra um dessnho esquemdtico do reator enguanta que a Fi-

gura 5-3 mostra-oc com maior detalhe,

0 pogo € constituido por dois tengues cilindricos concéntricos de chapa



de ago de 5,35 mm (1/4") contendo entre suas paredes 20 cm de concreto.A su-
perficie interna do tangue menor € coberta por uma camada de argamassa de 5
cm de espessura seguida de uma camada impermedvel de resina "epoxy" cuja fi-
nalidade € a de evitar gue a dgua desmineralirada entre em contato com a ar-
gamzesa ce cimento.

0 nécleo do reator 25td reprosentado na Figura 5-4(mod8lo quase identi-

(e PR G

co ao do IPR—Rl). E constituido por duas grades circulares que suportam oS
glementos combustiveis e os de grafita. £sse arraenjo € circundado por um re—
fletor anular de grafite de 30,4 cm de espessura, gue por sua vez € revesti-
do porjqfﬁcm de aluminio. Todo o conjunto apoie~se na plataforma suporte cu-
jos pés sao fixados no fundo do pogo.

0 refletor contdm em sua parte superior um suporte giratdrio estangue

(mesa giratéria) e, na sua face externa, estao situadas as cl@maras de ioniza

Os demais componentes que completam o nlcleo sao : trés barras de con -
tréle, tubos central, pneumético e de acesso & mesa giratdria, eixo de coman

do desta Gltima e uma fonte de ndutrons.

Outros dispositivos, oue posteriormente foram fabricedos no Instituto e
instalados no reator sao : dois osciladores de pilha {um na fase externa do

refletor e cutro dentro do nlcleo) e um peouenc extrator de feixe.

0 resfriamento da dgua do pogo € feito por meic de uma unidade frigori-
fica convencional a freon 22 e, o comando do reator € realirvado & disténcia,

por intermédio de sua mesa de contrile,

A sala do reator € provida de sistemas centrais de ar condicicnado e de

exaustao.

Descrigoes mais detalhadas s8bre o reator e seus dispositivos accessori

~ . s . ‘ . - 3,16,22 - 28
os sao facilmente encontradas em diversas publlcagoes( e ),
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Comando das barras de contrfle

_—~Comando e indicador de
posicao da mesa
giratoria

/
Sistema a
pneumdtico

Tubo de aceg”’/

so &4 mesa gl
ratéria

Tubo central

H

Barra de contrile

//,/Refletcr

Mesa giratd
ria

Cémara de
ionizagao

////Concreto i

{

Tangues de
chapa de &go

FIGURA 5-3 - POGO E NUCLEQ DO REATOR
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5.2. Reatores Triga em operacao

Até junho de 1970, haviam 43 reatorss TRIGA em operagéo, 4 em constru-
géo e 2 sob contrato., D8sses reatores, 23 sao do tipo Mark I ou Mark I, a

maeior parte jé& com a poténcia original ampliada. Dentre €sses 23 reatores |
14 funcionam a 250 Kw, e 0s 9 restantes entre 18 Kw a 100 Kw(la’ls).

Esses fatos ilustram a confiabilidade e & seguranca que caracterizam
0s reatores TRIGA. Os possiveis acidentes e danos gque podem decorrer da sua
v . . .~ (8,29-31)
operagan sao extensamente analisados em varias publicagoes .

5,3, Limitacao da poténcia

Tendo em vista que os elementos combustiveis de aluminio nao devem tra

. . 4 . P .
balhar a poténcias superiores a 250 Kw( ), € necessario que se tomem medi-
das preventivas para evitar gue o reator atinjs pot8ncias acima dagugle va-

lor,

Na Fase 1, o excesso de reatividade mdximo do niclec seré de 1,9 ddla-—
res. fste valor por si, impedird gue o reator ultrapasse o nivel de 250 Kw,
pois, a esta poténcia, somente o coeficiente de temperatura pronto absorve-
ré& a reatividade disponivel. Os sinais de desligamento forrmecidos pslo re -
gistrador linszar e pelo indicador pefcentual (Fim de escala) complementaréo

a protecac acs elementos combustiveis.

Na Fase 2 (ou ZA), guando ainda existirao elementos combustiveis de
aluminio no nicleo, a protegao intrinseca desaparecerd pois, o excesso de
reatividade de 3,7 ddlares, permitird potencialmente atingir-se cérca de

570 Kw,

o

Para se evitar tal acidente (caso de falha simulté@nea dos outros dois

madidores)pode sar introduzido mais um sinal de desligamento,como por exem—
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plo, no finel de escala do registrador logaritmico e/ou no registrador de
temperatura de um elemento instrumentado, cow foi feito no caso do reator

finlandés(al).

5.4, Irradiacoes de amostras no tubo central

As amostras a serem irradiadas no tubo ceatral sao colocadas em recep
tdculos de aluminio que por sua ver sao presos & um fio de ago. Desta for—
ma sap mantidas suspensas na ragiao de fluxo méximo. Na eventualidade da
ocorréncia de um deslocameito acidental do fio ou rupturs do mesmo, poderéd

ocorrer uma excursao de poténcia devido & insergao brusca de reatividade .

Caso o valor da anti-reatividade da amostra seja 1 ddlar, a poténcia

_ 2
do reator atingird 1.600 Kw e a temperatura médxima do combustivel, 1530E§3T)

Fste acidente todavia nac causaria efeitos nocivos au reator ou ao ao
pesspal conforme pode—-se concluir pelae experiéncia feita pelo fabricante ps

(32)

ra o caso de uma insercaoc de 2 ddlares de reatividade .

Como medida de precaugao poder—-se-ia limitar as irradiagoes de amos -
tras no tubo central a valores eguivalentes de absorgaoc gue nunca fossem su
periores a 0,75 délares, puois, nesse caso, a poténcia méxima gue o reator

(32

atingird seria 200 Kw ).

Uma alternativa seria tomar medidas especiais de precaugéo no caso - de
irradiag%o de amostras de 1 dé}ar , tais que impedissem a sua gueda (colocg
géo de suporte no fundo do poco), flutuacao {lastros 556 normalmente usados)
ou retirada repentina (Fio de sustentaqéo praso a viga central em local fora

do trénsito de pessfes).

Quando, no futuro, todo o nicleo do reator tiver sdmente elementos com-
bustiveis de ago inoxidével (esta etapa passard a chamar-se Fase 3) a limi-
tagao de poténcia a 250 Kw serdabolida, pois, Esses elementos suportam até

()

1.500 Kw de poténcia de regime e €.500 Mw durante um pulso .



5.5. Msdidas de carater geral

0 funcionamznto do resator & poténcia de 250 Kw deverd provocar um aumen
to sensivel na contaminagao ‘ambiental, Apresentam-se a seguir alguns dados

de interésse a £sse respeito.

Argdnio 41

0 argbnic-41 é formado no ar pela reacao A-40(n, ¥ ) A-4l e, no caso do
IPR-Rl sua maior fonte de produceo estard na mesa giratdria e no terminal

pneumdtica.

Vedidas efetuadas no reator da Finl&ndia, mostraram cue a concentragéo
de A-41l na sala do reator devida & contaminagéo do ar proveniente da mesa gi
ratdria, varia de 1,4 x 10_8 microcurie/Cm3 a l,3 x 10—7 microcurie/cm3 con-
forme o sistema de ventilacao fosse ligado ou nao. A concentragéo méxima per

- a5
mitida era de 2 x 10 6 m:‘u:lr‘om,xrj.es/cm“3 \33).

Produtos de fissao

A ocorréncia de fissuras nos elementos combustivels jé foi observada
por ocasiao da ampliagéo da poténcia do reator Mark F da Harry Diamond Labo-
ratories, de 100 Kw para 250 Kw, por monitores de2 ar gue acusaram a presenga
de Cs-133, Rb-88 e Rb-89. Nenhuma guantidade mensurdvel de icdo fol detetada

{34
na &gua ‘'~ ).

Doses no topo do pogo

As doses no topo do reator, na faixa de 0 a 500 Kw, variam quase gue 1i
nearmente com a poténcia, mas aumentam sensivelmente guando o sistema de re-

frigeragao (ou circulagao) estd desligado(31’35).

Este efeito deve-se ao atrazo produrido na subida do nitrogénic-16 for-

mado na reaqéo 0-16 (n,p) N-16 por néutrons acima de 10 MsV.

A 2850 Kw, ao nivel do piso, essas doses san de 30 mr/h e 85 mr/h respec

3
tivamente(al’.



6. SISTEMA DE REFRIGERAGAO

A primeira parte do programa de ampliacao da potencia do reator
a ser executada € & instalacao do sistema de refrigeragao de 250
Kw, © seu funcionamento permitirad atingir o objetivo principal da

Fase | do programa: operagao do reator a potencia de 250 Kw.,

Esse sistema serad do tipo agua/agua e tera como componentes prin
cipais um trocador de calor e uma torre de resfriamento. O programa
de sua instalacao foi concebido de modo & nao perturbar o funciona -
mento do reator. Desta forma, sera instalado em paralelo com o sis-
tema existente (agua/freon), permitindo o funcionamento de um ou do
outro, usando a mesma tubulacao de sucgao, uUnica parte a ser altera
da no sistema a freon. Esse UOltimo € constituido por uma unidade fri
gorifica convencional, bomba, medidores e sistema de purificacao 'da

adgua.

A Figura 6-1 representa o fluxograma da agua nos dois circuitos.
As Figuras 6-2 e 6-3 mostram o projeto definitivo do sistema 250 Kw,
Foi inteiramente projetado e especificado no IPR, excecao feita ao

trocador de calor.
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A dgua desmineralizada (2 micromhos/cm) proveniente do reator fluiréd
pelo casco do trocador de calor (primério) e a do secunddrio (dgua comum de
torneira) fluird pelos tubos (securdéric). Tal distribuicaoc permitird a lim
peza dos tubos, pela desmontagem do trocador. A limpera do casco nao sera
recessdria devido & pureza aaAégua proveniente do reator cuja condutividads
¢ mantida abaixo de 2}1U7cm. A dgua do secunddric serd resfriada pela tdrre
T

ot

de resfriamento. Todos os componentes do sistema de refrigeragao foram

bricados no Brasil, exceto os tubos geiger e medidores de condutividade.

Como o circuito primdric serd adeptadec as condigoes locais, o seu di-

mensionamento obzdaceu principalmente ao seguinte :

. Di8metro da tubulagao de sucgao no maximo igual a 3" e compri-
mento minimo de 20 m.
. Altura manométrica da tubulagao de succec no méximo igual a

4 mCA.

A temperetura de bulbo Gmido fol obtida a partir de dados metereold -
- 5 e ~(37)
gicos da Pampulha em 6 anos de observagoes(ga). Fol fixada em 24,4 Du( 7,

. 4 '
Como a texa de calor a dissipar € de 5,58 x 10 cal/s(?SD Kw em regi-

me) e considerando-se as restricoes e condicoes citadas e ainda, a experi-

éncia do Fabricante'db reator em projetos semelhantes(ab), foram obtidos
os dados de projeto do sistema de refrigeragéo :
Circuito primério Circuito sedundéric
Tagp = 40,7 °C Tgs = 32,2 °C
TFp = 33,1 °C Tfs = 26,7 °C
ATp = 7,6 °C &Ts = 5,5 %
Mp = 28.000 Kg/h Ms = 40.000 Kg/h
fp = 3"(succao), 2 1/2"(recalaue) Ps = 3"(sucgaon},2 1/2"(recalaus)

Os indices g e f referem-se a édgua guente e fria e os p e s significam

primdrio 2 secundério.
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6.1. Especificaceo dos materiais

As restricoes aos materiails de fabricegao dos componentes e tubulagoes
do sistema de refrigeracgac foram impostas pelo carater nuclear do projeto e

pela confiabilidade exigida em sistema dessa natureza.

As especificagSes de ordem nuclear restringsm-se ao circuito primario
pelo fato da dgua entrar em contato com todo o ndcleo do reator, nao podsn—
do carrear produtos de corroséo‘imcompativeis com os materiais existentes
no nicleo e/ou que resultem na formagao de isotopos de meia-vida longa, em

quantidades acima das permissiveis.

Os materisis que satisfazem essas condigoes sao o aluminio e o ago ing
xidével, No caso do aluminio o teor méximo de cobre permitido € de 80 ppat i

(40)

podendo em alguns casos (emprégo fora do nicleo) atingir 150 ppm .

o~

Foram analisados vérios tubos de aluminio de diferentes procedBncies

(41)

verificando-se que seus teores variavam de 2.000 ppm a 5.000 ppm Em vis

ta désses resultados optou-se pelo aco inoxidével tipo 304.

£.2. Trocador de calor

. . 2 ‘
E do tipo casco e tubos, possuindo 47 m de drea de troca de calor. Pos

sui espelho flutuante e pode ser desmontado para se limpar os tubos (retos)}

seja por fricgao direta ou por meio de anti-corraosivos.

T8das as partes em contato com a dgua do primdrio sao em ago inoxidéval,
enguanto gue aquelas com a dgua comum, onds possivel, foram feitas em acgo car
tono. As Figuras 6-4, 6-5 g8 6-6 mostram o trocador durante a sua fase de cong
trugéo em Sao Paulo. A Figura 6-7 mostra—-o pronto para embarque, 0 apéndices 2

mostra-os dados de construgao e de projeto do trocador de calor.

As especificagSes de limpeza exigides pelo IPR para a Fabricagao do tro
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cador de calor oneraram o seu cuslo e restringiram o numero de eventuais fa-

bricantes.

Quaisouer impurezas estranhas ng seu intericr (respingos de sclda, gra-
xa, poeiras, etc) contaminariam a dgua desmineralizada do reator, provocando
~ . . " g
a sua paralirzecso até oue fossem removidas, caso isso fosse possivel.
Por esta razéo, durante o periodo de fabricagao e montagem, sofreu uma
fiscalizagéo constante por parte do Instituto. Os testes de aceitagao foram:

estanqueidads e limpeza.

0 primeiro foi executsdo sob pressao diferencial entre o primarxo(cas -
5 ) i 3 - fem® isquer vaza -
co) e secundéric {tubos) igual a 3 Kgf/cm™ sem gue houvesse qualsquer &

m2ntos.

0 teste de limpeza nuclear fol executado apds terem sido feitas a deca

Lk . 39 .
pagem e dessngraxamanto conven01onals( ). Constou do seguinte :

. limpeza por &gua comum em circuito fechado durante 24 horas (cas~

co e tubos)

Py limpeza por &gua destilada, em circuitc fechado, durante 24 horas
(casco). ’

. limpeza por égua desmineralizada, em circuito fechado, durante 6

horas (Casco).

Considerou-se o trocador como limpo, quando, apds essas 6 horas de cir-
culageo da &gua no casco, a sua condutividade cessou de aumentar, estabili -
zando-se em 16 micramhos/cm. A cosdutividade inicial da dgua desmineralizeda

era de 1,2 micromhos/cm,

Observe-se gue o valor de 16 micromhos/cm € ainda muito alto pois, o va
lor méximo permitido é de 2 micromhos/cm, Todavia, €sse valor foi considera-
do razodvel em vista do local nac oferecer boas condigoes de limpeza. A lim-

peza final dc trocador serd feita no Instituto, em local epropriado para fsse


http://estanqueida.de

6.3. To6rre de resfriamznto

Foi especificada para trabalbar a uma temperatura de bulbo Omido de

24,4 DC, vazao de 40,000 1/h e temperatura de entrada e saida iguais a
26,7 OC e 32,2 O~ A escolha recaiu numa tdérre de fibra de vidro e poliesti

reno por razoes de confisbilidade, conforme informagoes de firmas de consul
) . : Ao ~ - N
toria especializadas no assunto, obtidas atraves de usuarios de tOrres dés—

se tipo.

A Figura 6-8 representa um desenho esguemdtico da tlrre e o ApZndice 3

-

forrnzce as especificagoes tdonicas da tlrre.

6.4. Dispositivos de segurance

Protecao do pessoal cdntra rediascoss do ndcleog

A fim de evitar a perda de &gua do pogo por rompimento acidental do me
didor de vazao (paredes de pirex) ou de outro componente, serd instalado um
pressostato na linha de recalgue da bomba do primdrio acopladec a um comando
gue.desligard a mesma guandao a pressao em sua saida atingir um valor baixo
.pré—Fixado. Na paftida da bomba (pressao no recalgue muito baixa) ésse co -
mando é desacoplado por meio de um relé de tempo {15 segundos), permitindc
desta forma que a boaba. atinja as condicoes de regime. Apds 15 segundos,vol

ta-se & situagaoc de acoplamento anterior, ou seja, refaz-se a proteceo.

Protecac do sistema de refrigerscao

Quaisquer fugas de dgua do secunddrioc para o priméric resultam no au -
mento da condutividade da égua desmineralizada que é prontemente detetado

na mesa de comando, provocando o desligamento d-s bombas,

13 ) s . o~ ~ 2 .
A auséncia de &gua de reposicac na t8rre, provocard o desligamento das



- £0 -
das bombas por meio de sinal obtido no medidor de nivel dfé&gua.

0 desligamento de gualquer motor do sistema de refrigerscao por motivos

de natureza slétrica ou meclnica, acarrstard no desligamento dos restantes.

6.5. Funcionamento do sistema fora das condicoes de projeto

E de interésse conh=cer o valor da poténcia que se poderd operar o rea-
tor guando as temperaturas da dgua fria do secundério (t6rre) e da dgua guen
te do primério (poco) forem diferentes daguelas de projeto. Essas condigoes

ocorrem guando as temperaturas de bulbo Omido e do pogo variam.

Outro dado a conhecer € o tempo de opersgac & poténcia de 500 Kw (Fase
3), ocuando se utilira o sistema a freon(sd no inicio) para suxiliar o siste-

ma éguafégua,
o g : - ‘Q \42)
Os resultados obtidos estao representados nas Figures 6-9 e 6-10 .

A linha tracejada horirzontal da Figura 31 define as regiaes de trabalho

do reator nas suas diferentes fases de modificagao.

A regiao inferior corresponde & Fase 1 (n&cleo com elementos de alumi -
nic) e &s Fases 2 ou 2A (nlcleo com elementos de aluminio e aco inoxidével,3

ou 4 barras de contrfle).

A regiao superior corresponde & Fase 3, guando todos os elementos com -

I3

bustiveis serao de aco inoxidével.
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. CRONOGRAMA DE EXECUGAC

7.1,  Fases do programa

A ampliacac da potSncia do reator seréd feits por fases e de acOrdo com

a Tabela 7-1.
As Fases 2A e 3A sao variantes das Fases 2 e 3 respectivamente.

Caso o Instituto vise pulsar o reator (a 1000 Mw por exemplo) & neces-

sério que essa decisao seja tomada em 1972, pois, nesse caso, seré mais féa-

cil seguir-se a sequéncia 1, 2A, 3A e 4 do que 1, 2, 3 e 4,

A razeo disto € gue, na Fase 2A, a ssgunda barra de seguranca ja seria

instalada prevendo-se a futura pulsagéo do reator.

Os valores de reatividade excesso e de anti-reatividades das barras da

Fase 2 em diante, bassiam-se na expariéncia do fabricante e no exemplo do
(a,31)

i

reator finlandés

E possivel que na Fase 3 ou 3A [potfncia miéxima de 500 Kw) hajam al -
gquns elesentos de aluminio na periferia do ndclec, razac pela qual na colu-

-

na dos elementos combustiveis da Tabela 7-1,representou-se simbdlicamente,o



nimero désses elemantos por »0. Todavia, atd o momento, esta possibilidade

ainda nao fol experimentalments confirmada,

7.2. Crorograma

P

Foi derivado de wodoc a obedecer trés condigoess pré-fixedas : recebimen-—
to dos novos elementos combustiveis em derzembro de 1571, desmontagem e monta
gem do reator em época de férias e aprovagao do relstdrio final de ssguranca

num prazo d= 5 meses.

A Tabzle 72 mostra o cronogrema proposto sdmente atd a Fese 2 ou 24

pois ainda nao se definiram as datas de realirzerzo des atapas seguinies.

7.3. Aspectos de ordem geral

7.3.1. Substituicac do revestimento do pogo

A camada impermgdvel que reveste as paredes e o fundo do pogo(rg
sina "epoxy") encontra-se atualmente em mas coﬂdigées, devendo zer subs
tituida por uma camisa ou tangue de aluminio ($ 1,96 m x 6,4 m de altu-
ra)g Por esta razao € cue serd necesséria a desmontagem do reator em em
1972, 0 aluminio em chapas com teores de cobre abaixo de 150 ppm é en

contrado no Brasil,

A aplicacgao de uma outra camada impermedvel no pogo tem a desvan

jo] ~
tagem de ter vida limitada .(10° rad) devido ac =feitp das radiagoes., A

: . = . £ 43
250 Kw estima-se que sua duragao serd no méximo de 2 anos( ).

7.3.2. Armazenagem dz2 19,000 1 de dgua desmineralizada

Poderd ser construida uma caixa d'dgua com revestimento impermed
vel na parte externa do prédio do reator. No futuro seria utilizada co-

mo caixa df8gua para a t8rre de resfriamanto ou para outros fins.
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7.3.3. Armazenagem de elementos combustiveis irradiados

Existem na sala do reator 12 pocos de 25 cm de difimetro por 3,0m
N b B

de profundidade, feitos especialmente para €sse fim.

Esses pocos serac cheios com dgua desmineralizada cue funcionaré
como blindagem. Cada poco poderd receber um méximo de 12 slemsntos a fim

: . . . P a4
de se evitar o atingimento da massa crltlca( ).

Os elementos combustiveis serao retirados do ndclec do restor( um
a um) e colocados sob a &dgua dentro de uma blindagem de chumbo, sendo em

seguida, transportados para os pogos de armazenagem.



8. EXPANSAQ FUTURA

0 estudo que se féz, visou principalmente permitir ao IPR-RL funcionar
a potércia de 250 Kw em regime normal de.trabalho. 0 funcionamento a 500 Kw
& SO por.periodos curtos exigird a substituigéo total (ou quase total) dos
elementos de aluminio por elementos de aco inoxidével, acerretando numz des

peza adicional da ordem de U$ 110.000,00, conforme se v& na Tabels 8-1.

Essa medida poderia ser Jjustificada com a pulsagso futura do reator e/
ou o seu funcionamento a poténcias de regime (9 hores/dia) de 500 Kw a 1000
Kw., E possivel gque se consiga atingir essas pot8ncias sem se modificar a

grade do ndcleo(ga).

8.1. Funcionamznto a 500 Kw

F necesséric gue se avalie & possibilidade de ocorréncia de fissuras
nas paredes de concreto do poco e ainda, suas consequéncias. Isto pode ocor
rer devido &s tensoes térmicas provocadas pelas radiagoes gama. Esse efeito

poderé ser atenuado instalando-se uma chapa de chumbo na face externa do

refletor(a3’45).

Outro fato a ser levado em conta € a possibilidade de ativacao de len—

(43)

cols de dgue subterréneocs .



TABELA 8-1 ~ ESTIMATIVAS DE CUSTO

TOTALIS ACUMULA

DI SCRIMINAGAD 1000 US § 1000 Cr$  pps 1000 Crs =
‘Sala de mdguinas ' - 20
Sistema de refrigeragéo de 250 Ky - 160
Tangue de aluminio (revestimento) - 20
Adaptacoss da mesa, instrumentacao 8 -

TOTAIS DA FASE 1 ...icieeacnn 8

Elementos combustiveis ) 16
Mesa de contrdle e acessdrios )
Vecanismos das barres de contrdle 10

TOTAIS DA FASE 2 ceievevecass 32
Elementos combustiveis : 110
TOTAIS DA FASE 3 «ievevcvess 110
Pulsacgao 20

TOTAIS DA FASE 4 vivvveens.s 20

200
20

20

240

570

1.070




- -

Tornar-se~a indispensével a instalacao da guerta barra de contrfle a fim
de se poder aunentar a reatividade excesso do nlclea. Os elementos combusti -
veis a serem acrescentados deverao conter 12% de urdnio ao invés de &% pois ,

. . . 24,43
o ndmero de posigoes disponivels & llmltado( b ).

A sala de mdguinas comporta a instalacao de um outro trocador de calor e

bombas, Outra tlrre seria instalada em sua vizinhanga.

8.2. Funcionamanto a 1000 K

Deverao ser tomadas os mesmoé tipos de providéncias gue no caso anterior
com as segguintes modificagées : construgéo de sala de maguinas especial, tan-
gue de espera para decaimento do nitrogénio-16, instalagéo de novo sistema de
ventila;%o e exaustao de ar; e talvez, substituigao da grade atual (5 anéis
de B a F) por outra maior (6 andis de B a G), construgéo de outro pogo e colo

~ X a3
cacan da mesa de contrile sm outra sala( ).



9. APENDICES

9.1. APENDICE 1 : COVPARACAD ENTRE AS ATIVIDADES OBTIDAS

A Fi 9-1 rapresenta os ciclos de operagac do reator numa semana de

9]

]

ur

poténcias de 100°Kw e 30 Kw, para uma jornada de trabalho das

e
6]

irradiagso

9 3 18 horas.

A atividade induzida no final da primeira irradiacao serd

_ - A ti
Ap = KP (1 —-e ) (1A)
onde
K = constante caracteristica do isdtopo alvo
P = poténcia de operacao
X = constante de desintegragac do radioisdtopo formado
ti= tempo de irradiacao

Supondo-se o mesmo tempo de irradiacac, no final da segunda operagao do

reator; a atividade obtida serd

-At, ' - Aty
Ay = A e + A= Al(l +e ) (2n)
ande , .
td = intervalo de tempo decorrido entre duas irradiagaes sucessivas =

periodo do ciclo.

Note-se pela Figura 9-1 guz no caso da campanha de 30 Kw, a refrigera -
gao apds a irradiagao nao € necesséria pois a temperatura da égua permanence
constante { a poténcia de operagao & igual & de refrigeragéo). NEsse caso s

ti = Sh, tp = 15 h, td =24 h e n =5 irradiacoes,

No caso "100 Kw" szo necessdrias creca de 15 h de refrigeragao apds a

irradiagao, conformz visto no Capitulo 2, item 2.1, py. 3

2, . Considerando -

-32 que nao hajam perdas de calor durante as paraliyacées, tem-—-se tdzﬁl h



visto gue tr = 15 horas e que ti = £ horas, tD =15hen=2 irradiagaas.

Em vista das férmulas 1A e 2A v8-se gue ao final da n-ésima irradiagag,

a atividade da amostra serd :

Rz el ) )\ N - >‘td
A=A e,"h‘%td =KpP (1 -e ti) . (3~)
N 1 __7\.td

n=0 l —-e

- . . N . - A
Caso de meias-vidas longes: Co-80 (Flgura G-?

0 produto n)\td € maior para o caso "30 K«'", pois, B x 24N> 2 x BLA .
oy e A . " D4 i & . >
Portanto, quando ﬂbd} << 1 ou tl/2>>‘ 5 x 26 x 0,689 ou ainda, tL/Z 84h,

tem—se para (3A) :
A = KPAtn (an)
n i
pois,

%ti << 1 P n > 1, )\td < 1 e 1 - ewKﬁ K para K «< 1,

No caso do Co-60 (t = 5,2 anos), tem-se o resultado comparativo das

1/2
duas campanhas levendo-se em conta (4A) :

A,(100)
—~—F—— = 0,9 ou A,(100) = 0,9 A5(30)
AS(BO} =

onde AZ(IDO) e AS(SD} sac as atividades obtidas no final das campanhas de 100
Kw e 30 Kw.

. Caso gg meias—-vidas curtas {manor aue Ah)

Quando Ati em (3B) for muito maior do que a unidade ou tl/2
Kk

= 4 horas, tem-se : An =KP pois, 1 -e = 1 para kel, td > t, e
i

n > 1. Esse resultado era de se esperar pois satura-se o isGtopo alve. A re-

lagao A(100)/A(30) & dbviamente 100/30 = 3,33 .

<< 0,69 t, =
1
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Caso de melas-—vidas intermedidrias - Br-82 e Au-198 (Figura 9-3)

No caso do Br-82 cuja meia-vida é de 35,9 horas ou 36 horas, tem—se para

a relagao de atividades (férmula 3A) :

AZ(lDD)
e = 1,28

A5(30)

Nésse caso AQ(lOD] & 28% maior gue A5(3D).

No caso do Au-198, a meia vida do ourc & de 2,7 d = 64.8 horas, bem maior

gue 05 tempos de irradiagéo a 30 Kw e 100 Kw, Nesse casoc 1 - e‘?\tifz At e
(3A) fica : ’
A2(1DO)
e 2], 12
AS(BO)
ou seja, Az(lOO) é 12% maior aus AS(SD).
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9.2, APENDICE 2

CARACTERISTICAS DO TROCADOR DE CALOR

Péso

Carga térmica

Cozficiente transf. calor(servigo) -

Coeficiente transf. calor(limpo) -

Fluido circulante
Vazao total

Densidade

Vigcosidade

Calor especifico
Condutividade térmica
Temperatura entrada
Temperatura saida
Pressao de servico

N2 de passos por casco
Queda de presséo
Pressac projatoe
Pressan prova hidrost

Tempsratura projeto(const.)

|
>
N

7 m

- 1.250 kg (vazio)
- 1.700 kg {cheio)

- 62,2 kcal/s

CASCO

Agua desmineralizada
7,8 kg/s
3
1000 kg/m
10,7 cp
1 keal/kg.“C
1,53x107% keal/s.m.oC
40,7 °c
33,1 °C
. 2
32000 kgf /m
1
2
13500 kgf/m

40,000 kgf/m”
2

60,000 kgt /w
100 °c

0,2 keal/s . m2.
0,6 keal/s . m2. C

°c

0

TUBOS

Agua bruta
11,1 kg/s
1000 kg/m>
10,8 cp
1 keal/kg.°C
-4
1,53x10 kcal/s.m. C

25,7 °C
32,2 %
55000 kgf/ma
4
2
5000 kgf/m
£0. Co0 kg?/mz
0,000 kgf /m°
100 °c



9.3 APENDICE 3

7

CARACTERISTICAS DA TORAE DE RESFRTAMENTO

Modé&lo 40-0HSV
Fabricante Alpina S/A
NGmero de células : 1

Tipo de tiragem do ar : meclnica, aspiracac em contra-corrente

Carga hidrdulicea total : 13 kg/s

@ do tubo de ligageo/cdlula : 0,10 m (4%, Flange AENT
¥ da conexao de saida : 0,20 m (8", Flange ABNT
@ do "ladrac" inferior : 0,05 m (z") résca gés
f do torneira-bdia(repos.) . 0,02 m (3/a")
Temperatura da dgua guente 32,2 °c

Temperatura da dgus | : 26,7 °c

. a]
Temperatura do ar no bulbo Gmido : 24,4 °C

Carga térmica 1 71,8 kpal/s
Tiragem volumdtrica de ar : 10,0 m"/s
Pressao estdtica : 15,5 mm CA
Exaustor, modélo 1 BA-1200

Transmissao acoplamento direto & motoredutor

Motor elétrico, tipo TFVE, cl.B,flange ABNT, 5 cv/1780 rpm,BUFALO

Forga motriz efetiva : 4,1 BHP( = 3,01 Kw)

Redutor de velocidade,mod€lo ! MH-44 [ESP

Taza de redugao ‘ : 3,3 : 1(1780/540 rpm) aprox.

Voltagem, ciclagem 1 220/380 V, 60 Hz

Difusor de ar, tipo : perfiledo, de fiberglas ,parte da estrutura
Perda de dgua por evaporacao : 0,74% da vazao da dgua em circulacao

Perda da &gua por arraste : 0,15% |

Tanque coletdr, tipo ¢ de fibergles , 1,73 m3

P€so seco de transporte ' : 970 kg aprox.

Péso"molhado'de operecao : 2.750 kg aprox.
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