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RESUMO

O IPEN/CNEN-SP produz combustiveis tipo placa (tipo MTR), a base de dispersdo de U;Og-Al,
para o reator IEA-R1m. Desde 1988, quando entrou o primeiro combustivel de fabricacdo IPEN no
reator |IEA-R1m, um programa de acompanhamento desta irradiacdo vem sendo realizado com
objetivo de caracterizar sua qualificagdo sob irradiagdo. Hoje o nlcleo do reator é totalmente
composto de combustiveis fabricados no IPEN e vérios ja foram retirados do niicleo com queimas
superiores a 30% (em termos de dtomos de **U). Este trabalho apresenta a experiéncia desta

qualificacdo, descrevendo resultados al cangados.
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I. INTRODUCAO

O reator IEA-RL, atual IEA-R1m, do IPEN/CNEN-
SP é do tipo MTR, piscina, e vem operando desde 1957. Na
maior parte de sua vida operou a 2 MW , mas a partir de
setembro de 1997 comecou a operar a5 MW. Atualmente o
nicleo do reator é constituido de um arranjo de 25
elementos combustiveis. Dependendo da poténcia e do
ritmo de operacdo h& a necessidade de reposi¢do constante
de elementos combustiveis. Trabalhos anteriores
apresentados pelo autor mostram a estratégia e o histérico
de utilizacdo dos combustiveis no reator [1,2].

O programa de producdo seriada de elementos
combustiveis, com tecnologia nacional, foi iniciado no
IPEN em meados da década de 80. Foi motivado,
principalmente, pelas dificuldades politicas e econdmicas
impostas na época a importacdo de elementos combustiveis
para 0 abastecimento do reator IEA-R1. Aproveitando a
experiéncia adquirida desde a década de 60 no
desenvolvimento e fabricag8o de combustiveis nucleares, o
IPEN iniciou o desenvolvimento do combustivel tipo

dispersdo de U;Oz-Al com revestimento de aluminio e
adotou um programa proprio para a qualificacdo deste
combustivel. Desde 1988 o IPEN vem utilizando no reator
IEA-RIm estes combustiveis de fabricagdo propria. Duas
densidades diferentes estdo sendo utilizadas nas
dispersdes: 1,9 gU/cm?® (EC-130 a EC-151) e 2,3 gU/cm® (EC-
152 em diante).[1,2] Este trabalho apresenta a experiéncia e
alguns resultados obtidos, até o presente momento, na
utilizag8o e qualificacdo destes combustivels.

Il. QUALIFICAGAO DO COMBUSTIVEL

A qualificag8o de combustiveis nucleares requer a
realizacdo de testes de irradiagdo e andlises pos-irradiagdo.
Combustiveis a base de dispersao U;Og-Al foram testados e
qualificados no exterior ja existindo uma grande experiéncia
operacional sobre estes. Como o Brasil ainda ndo possui
células quentes para testes de combustiveis ou materiais
irradiados e também devido aos altos custos dos servigos
de irradiagdo e redizagdo de andises pos-irradiacdo de



miniplacas no exterior, o IPEN/CNEN-SP optou por um
programa proprio de desenvolvimento e qualificacdo dos
combustiveis fabricados na Instituicdo.[3] O processo de
qualificagcdo do combustivel de dispersdo U;Og-Al nacional
iniciou-se com a fabricagdo de miniplacas combustiveis e
irradiacdo destas na periferia do nicleo do reator IEA-R1m.
Passo seguinte, foram construidos e irradiados, também na
periferia do nucleo, dois elementos combustiveis parciais
contendo somente algumas placas combustiveis e as
restantes sendo placas de aluminio. Estes dois elementos
combustiveis foram identificados como combustiveis
precursores e sobre eles foram  realizados
acompanhamentos e monitoragdes periddicas (EC 128 e EC
129) e andlises ndo destrutivas na piscinado reator.

O bom comportamento sob irradiacdo desses
combustiveis precursores deram suporte a decisdo de
abastecer o nicleo do Reator |IEA-R1m com elementos
combustiveis fabricados no IPEN. A estratégia adotada
consistiu em introduzir, iniciadmente, um Unico elemento
combustivel nacional no nucleo do reator e acompanhar
seu desempenho, qualificando-o por etapas de queima. A
medida que novas substitui¢des de combustiveis do nuicleo
faziam-se necessérias, novos elementos combustiveis
nacionais eram inseridos, considerando-os qualificados
para operar até 0s niveis de queimas nos quais seus
antecessores apresentaram desempenho seguro.

111. PROGRAMA DE ACOMPANHAMENTO DA
IRRADIACAO DOS ELEMENTOS COMBUSTIVEIS

Foi estabelecido um programa de
acompanhamento da irradiacdo dos combustiveis nacionais
consistindo nos seguintes procedimentos:

- Céculos neutrdnicos para determinagdo do fluxo
e queima nos elementos combustiveis;

- Célculos termo-hidraulicos para determinagéo da
distribui¢do de temperatura no elemento combustivel ;

- Monitoragdo da atividade dos radionuclideos
existentes na dgua da piscina do reator;

- Monitoragdo dos pardmetros quimicos da agua da
piscina (pH, condutividade, cloretos)

- Inspegdes visuais periodicas dos elementos
combustiveis nacionais mais queimados;

- Testes de queda de barra absorvedora nos
elementos combustiveis de controle ;

- Teste de sipping para verificar liberacdo de
produtos de fissdo do elemento combustivel;

- Determinacdo de queima por espectrometria
gama.

Relatdrios trimestrais sdo realizados com as
informagdes e analises coletadas no periodo.[4]

Calculo Neutrdnico. Calculos neutrdnicos sdo realizados
de forma a determinar o fluxo médio de néutrons (répido e
térmico) e a queima média a que esta submetido cada
elemento combustivel. O histérico de operacéo do reator
serve de base para este calculo sendo observados a

posicdo do elemento combustivel no ndcleo, sua data de
entrada e saida desta posi¢éo, e 0 tempo e poténcia de
operacdo do reator. A Tabela 1 apresenta o histérico de
operacdo de cada elemento combustivel e sua queima no
nicleo do reator IEA-R1m. Fig.1l e Fig.2 mostram, como
exemplo, o fluxo térmico médio e a queima média para o EC-
130.

TABELA 1. Dados Gerais de Irradiacdo dos Combustiveis

Elemento Datada Datade Queima Queima
Combusti primeira saida do Média | Média (fissdes
vel entradano | combustivel | (%*°U por cm°)
reator do nicleo )
EC130 | 05/09/198 | 02/07/199 | 36,10 3,51-10%°
7
EC131 16/02/198 02/07/199 | 31,46 3,06-10%°
EC132 20/03/199 02/0;/199 27,34 2,66-10%°
EC133 11/02/199 02/03/199 29,38 2,86-10%°
EC134 21/08/199 19/1;/199 27,18 2,64-10%°
EC135 21/03/199 02/0;/199 30,92 3,01-10%°
EC136 21/08/199 19/1;/199 25,41 2,47-10%°
EC137 21/08/199 oper7ando 25,89 2,52-10%°
EC138* 25/1(1)/199 02/03/199 | 27,75 2,70-10%°
1
EC139* | 20/07/199 02/02/199 28,45 2,77-10%°
EC140 01/13/199 oper8ando 21,97 2,14-10%°
EC141 01/13/199 operando | 21,09 2,05-10%
EC143 13/1:/199 operando | 18,64 1,81-10%°
EC144 16/13/199 operando | 14,15 1,38-10%°
EC145 16/1(?/199 operando | 13,99 1,36-10%°
EC146* 16/03/199 operando | 20,52 1,99-10%°
EC147* 23/o§/199 operando | 20,76 2,02-10%
EC148 16/1(?/199 operando | 14,02 1,36-10%°
EC149 10/02/199 operando | 10,72 1,04-10%°
EC150 10/02/199 operando | 10,96 1,07-10%°
EC151 15/1(15/199 operando 8,88 0,86-10%
EC152 12/02/199 operando 4,43 0,52-10%
EC153 15/11/199 operando 7,11 0,84-10%
EC154 12/02/199 operando 4,17 0,49-10%
7




EC155 | 08/09/199 | operando 2,33 0,27-10%
7
EC156 | 08/09/199 operando 3,13 0,37-10%
EC157 08/0;/199 operando 3,24 0,38-10%
EC158 08/0;/199 operando 3,15 0,37-10%
EC159 08/0;/199 operando 3,33 0,39-10%
EC160 08/0;/199 operando 2,25 0,26-10%
7
EC161 | 08/01/199 | operando 1,89 0,22-10%
EC162 08/02?/199 operando 1,42 0,17-10%
EC166* 02/03?/199 operando <1 <0,12-10%
EC167* 02/038/199 operando <1 <0,12-10%°
8

* . Elementos combustiveis de controle
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Figura 1. Fluxo Térmico Médio parao EC-130.
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Figura 2. QueimaMédiado EC-130.

Calculo Termo-hidraulico. As temperaturas da agua de
refrigeragdo na entrada e saida do nlcleo e a vazdo séo
monitoradas ao longo da operagdo do reator. Com base
nesta informag&o e no histérico de poténcia sdo realizados
célculos termo-hidréulicos para determinar as temperaturas
existentes em cada elemento combustivel. Os valores de
ciculo sdo baseados em valores nominais. Analises
considerando incertezas e toleréncias sdo realizadas para
determinar valores maximos possiveis de ocorréncia. A
Tabela 2 apresenta um exemplo de valores tipicos de
temperatura para os elementos combustiveis mais quentes
paraoperacdo do reator a2 ea5 MW.

TABELA 2. Vaores Tipicos de Temperatura

2MW 5MW

Temperatura
Méxima do 50°C 75°C

Revestimento
(nominal)

Temperatura 53°C 78°C
Méximano Cerne
(nominal)

Temperatura

Méximado 73°C 98°C
Revestimento

(com incertezas)

Monitora¢do Radioquimica. Amostras de agua da piscina
do reator IEA-R1 s8o coletadas semanal mente e submetidas
a andlise radioquimica por espectrometria gama. A
observacao das concentragdes de radionuclideos como **!,
13| 1¥Cs e 0 ®Np, pode trazer informagdes sobre eventuais
ocorréncias de falhas no revestimento dos elementos
combustiveis. Segundo o programa de acompanhamento,
caso seja observada elevagdo anormal dos niveis de
concentragdo destes radionuclideos durante a operacdo do
reator, a integridade do revestimento dos elementos
nacionais deve ser examinada através de inspegfes visuais
etestesde“sipping”.

A &gua da piscina possui um B.G caracteristico
para os radionuclideos que sdo indicativo de falha de
revestimento. Mais de 100 combustiveis estdo estocados
na piscina do reator, sendo que alguns deles a mais de 40
anos, e 0s mais antigos apresentam pits de corrosdo com
pequena liberacdo de “*'Cs[5] N&o ocorreu, ao longo dos
anos de operagdo dos combustiveis nacionais, qualquer
mudanca nas atividades médias observadas. A Fig.3
apresenta um exempl o desta atividade ao longo do tempo.
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Figura 3. Atividades de Radionuclideos na Agua.

Monitorag&o de Parametros Quimicos da Agua. Como o
revestimento do combustivel € aluminio, as caracteristicas
quimicas da &gua sdo importantes para determinar as taxas
de corrosdo. A especificagdo do reator imp0de valores limites
para pH, condutividade e concentragdo de cloretos
(5,5<pH<6,5 ; condutividade< 2 n&/cm’® ; e cloretos < 0,2



ppm). Os val ores observados ao longo de todos os anos de
operagdo estdo dentro dos val ores especificados.

Inspecdes Visuais. Periodicamente o0s elementos
combustiveis mais queimados sdo submetidos a inspecdes
visuais para observagdo das condi¢Oes gerais de suas
superficies externas. Danos estruturais causados durante o
manuseio dos combustiveis ou corrosdo acentuada nas
superficies das placas externas podem ser detectados por
estas inspecdes.

Os elementos a serem inspecionados sao
transportados até a piscina de estocagem do reator 1EA-
R1m, onde permanecem submersos a aproximadamente 2
metros do nivel d'&gua. No inicio do programa de
acompanhamento as inspecdes visuais eram realizadas com
auxilio de uma lente de aumento comum. Atualmente o
IPEN dispbe de uma camera de TV subaguética tolerante a
radiac&o.

A inspecdo visual permite identificar pontos
relevantes sobre a qualificagdo e experiéncia operacional
dos combustiveis no reator. Alguns itens observados
foram:

i) Liberagdo de H, da interface placa combustivel
placa suporte lateral. Devido a0 par galvanico e ao
pequeno canal com &agua estagnada na regido do
cravamento da placa combustivel na placa suporte lateral,
ha a liberagdo de quantidade significativa de H, como
consequiéncia da oxidagdo do aluminio.[6] Um procedimento
foi estabelecido de forma que o elemento combustivel segja
inserido na piscina e permanega sem entrar no nucleo por
um periodo suficiente para passivacéo e término (visual) de
liberag&o de H,.

ii) Tonalidade da camada de Oxido sob
irradiagdo. As placas combustiveis apresentam, na sua
superficie, tonalidades desde cinza quase preto até cinza
quase branco quando submetidas a irradiagdo no reator.
Esta tonalidade vai sendo mudada, ao longo do tempo, de
escuro para claro e de claro para escuro dependendo do
fluxo neutrénico e da temperatura local. Estas tonalidades
estdo associadas a espessura da camada de 6xido formada.
O material do revestimento é Al 1060, e a taxa de oxidagédo
depende da temperatura, condic¢des da quimica da agua e do
fluxo de neutrons. A camada de 6xido é bastante adererente
e ndo se desprende quando atritada com uma escova ou
pincel. A placasuporte lateral ndo apresentaamesmafigura
de tonalidade pois, além de ser de liga Al-6262 que é mais
resistente a corrosdo, estd a umatemperatura mais baixa que
a placa combustivel. O fendmeno de tonalidade escura e
clara se tornou muito mais acentuado quando da operagcao
do reator a 5 MW. No entanto, esta observacdo de
tonalidade ndo caracteriza nenhum limite de qualificacéo ou
de desempenho do combustivel em operagdo no reator.

iii) Corrosdo por Pites. A estocagem de
combustiveis irradiados dentro da piscina é feita através do
posicionamento destes em racks de ago inoxidavel. No
entanto, devido ao par galvanico aco do rack - aluminio do
revestimento das placas combustiveis ha o aparecimento de
corrosdo por pites nas placas combustiveis. Isto foi

observado nos combustiveis mais antigos que estao
armazenados no reator a mais de 40 anos, mas também
ocorreu com um combustivel novo de fabricagdo IPEN (EC-
142). Este combustivel, antes de irradiar, ficou estocado no
rack da piscina por mais de um més e se verificou o
aparecimento de vérios pites de corrosdo nas placas
combustiveis externas. Isto ocasionou a necessidade de
rejeicdo do combustivel e impds a necessidade de se trocar
0s racks de ago inox para aluminio. Hoje os combustiveis
nacionais sdo estocados em racks de aluminio dentro da
piscina do reator. Isto ndo caracteriza problema no
combustivel mas um problema de engenharia de materiais
resolvido com a substituicdo do rack de ago inox para
aluminio.

iv) Deformacg6es no elemento combustivel. ndo foi
verificada qualquer deformacgdo visivel nos elementos
combustiveis como conseqliéncia da operagao no reator. A
visualizagao dos canais de agua, entre placas combustiveis,
ndo demonstra qualquer deformagdo quantifichvel a
inspecdo visual. Pequenos amassamentos na borda
superior foram identificados como decorrente da interacéo
com aferramenta de manuseio do elemento combustivel.

Teste de Queda de Barra de Controle. Elementos
combustiveis de controle (ECC) fabricados no IPEN também
estdo em processo de qualificagdo sob irradiacéo no reator
IEA-RIm. Testes sdo periodicamente redizados para
verificar as caracteristicas de queda das barras
absorvedoras de néutrons. Estes testes permitem obter as
curvas do deslocamento, velocidade e aceleracdo das
barras ao longo de todo o percurso de queda dentro do
ECC. Estas informagbes sdo importantes para indicar
eventuais ocorréncias de  atritos  indesgjavels,
emperramentos ou depreciagcbes nas caracteristicas do
sistema de amortecimento de queda das barras de controle,
0 que indicaria deformagdes excessivas ho ECC. As Fig.4,
Fig.5 e Fig.6 apresentam um exemplo das curvas obtidas. Ja
foram fabricados 6 ECCs no IPEN para o reator IEA-R1m,
sendo que 2 ja foram retirados do niicleo sem demonstrar
qualquer variagdo no desempenho funcional da barra
absorvedora de neutrons.
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ECC 139 - velocidade
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Figura5 - Velocidade do ECC 139 em regime de queda
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Figura6 - Aceleragdo do ECC 139 em regime de queda

Teste de Sipping. Embora a andlise radioquimica da &gua da
piscina ndo indicasse qualquer aumento nos valores
histéricos das concentragdes de radionuclideos, foram
realizados sipping nos EC-131 e EC-130 (primeiros
combustiveis a sair do niicleo e com a maior queima). Ndo
foi identificada qualquer atividade decorrente de liberagdo
de produtos de fisséo dos ECs. Isto qualifica o elemento
combustivel para queima alcancada e caracteristicas
operacionais do reator IEA-R1m a que estiveram sujeitos.
Determinacdo de Queima por Espectrometria Gama. A
andlise através de célculos neutrénicos indica um valor
médio de fluxo e de queima para o elemento combustivel.
Uma andlise experimental, através da técnica de
espectrometria gama com varredura, permite determinar o
valor absoluto e a distribuicéo real de queima no elemento
combustivel. [7]. A tabela 3 apresenta os resultados
obtidos para os EC-130, EC-131 e EC-132. Desta tabela
podemos  verificar que os vaores medidos
experimentalmente encontram-se proximos aos valores
médios calculados e que a queima méxima (localizada) no
elemento EC-130 (maior queima) foi de aproximadamente
50% em **U. Este valor de queima foi o adotado como
limite de qualificagdo atual dos elementos combustiveis de
fabricacio |PEN/CNEN-SP.

TABELA 3. Resultados de Queima Medidos por

EC-131 31,46 289+ 47 127

EC-132 21,34 309+48 118

Espectrometria Gama.
Elemento Queima Queima Relacdo
Combustivel Média Média Pico/Média
Calculada Medida Medido
(% em 235U) (% em 235U)
EC-130 36,10 36,8+ 5,1 1,37

IV. CONCLUSOES SOBRE A QUALIFICAGAO DOS
COMBUSTIVEIS

Em setembro de 1988 o primeiro eemento
combustivel completo fabricado no IPEN, denominado
EC130, entrou em operacdo no reator |IEA-R1m. Na época o
reator operava em regime de 8 horas diérias de operacdo, 5
dias por semana, a uma poténcia nominal de 2 MW. Em
julho de 1997, com o reator operando em regime de 64 horas
continuas semanais a 2 MW, o elemento EC-130 encerra
seu ciclo de operagdo, atingindo uma queima média de 36 %
de U e uma queima méxima de cerca de 50% de U,
tendo apresentando um desempenho satisfatério durante
todo o periodo em que permaneceu operando no nicleo do
reator.

Com a retirada do elemento EC-130 conclui-se a
qualificacdo dos combustiveis de sua categoria, ou seja,
elementos tipo dispersdo de U0z - Al com 1,9 gU/em®
(abrange elementos EC130 a EC151).

Em maio de 1997, com a entrada no nlcleo do
elemento EC-152, iniciase a qualificagdo dos elementos
combustiveis nacionais tipo dispersao de U;Og - Al com 2,3
gU/ecm®. No segundo semestre de 1997 o reator |EA-R1
sofreu inlmeras reformas, teve sua poténcia aumentada de
2 MW para5 MW e seu nicleo ja constituia-se totalmente
de elementos combustiveis nacionais.

A qualificagdo dos combustiveis de fabricacdo
IPEN/CNEN-SP continua até que um elemento combustivel
desta nova série acance a queima limite de 50% em *°U
para as condigdes operacionais atuais do reator.

Os resultados alcangados até o momento permitem
concluir que o IPEN/CNEN-SP fabrica combustiveis
adequados e qualificados para operagdo segura do Reator
IEA-R1m.
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ABSTRACT

IPEN/CNEN-SP produces, for its IEA-R1Im
Research Reactor, MTR fuel assemblies based on U;O0g-Al
dispersion fuel plates. Since 1988 a qualification program
for this fuel has been performed. This paper describes the
experience and results achieved by this fuel under
irradiation at IEA-R1m Research Reactor.



