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Resumo

Neste trabalho & descrito o primeiro carregamento do reator
IPEN/MB-01, quande se determinou experimentalmente sua massa
critica, pela técnica do inverso da multiplicag&o. Comparando-se
o resultado experimental obtido, 6,66 kg de U-235, com o valor pre
visto teoricamente, 6,34 kg de U-235, utilizando o codigo HAMMER-
CITATION, baseado na teoria de difusic, observou-se uma discrepin
cia de 5% no valor da massa critica. A configuracio sem barras
(kef=1), feoi calculada pelos codigos HAMMER-CITATION tendo-se obti
do kef=1,007. A primeira criticalidade foi atingida em 9/11/88 e
sua confirmagio foi realizada para duas configuragdes distintas de
pbarras de controle. A discrepancia entre os valores de excesso de
reatividade medido e previsto pelo projeto & de 700 pon, que &
equivalente a uma incerteza na previséo da criticalidade de 0,7%.

Apstract

This work describes the first fuel load of the IPEN/MB-01
nuclear reactor when its critical mass wvalue was obtained
experimentally by the inverse multiplication factor method. The
comparison between the experimental result, 6,66 kg of u-235,
and the theoretical result from Hammer-Citation code, 6,34 kg of
U-235, shows a discrepancy of 5% of the critical mass value.
The critical configuration without control rods calculated by
Hammer-Citation code is keff=1,007. The first criticality was
achieved on 11/09/88 and its confirmation was realized for two
different control rods configuration. The discrepancy between
the theoretical and experimental reactivity excess values is 700
pcm what 1is equivalent to an uncertainty of 0,7% in the
criticality foresight.
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1. Introdugac

Ao se carregar pela primeira vez um reator, nac se sabe com
precisio o quanto de combustivel serd necessirio para colocar o
reator critico, bem como em gue arranjo de elementos com
bustiveis, de moderador e de posi¢ic de barras de controle resul
ta um reator critico. Estimativas desses valores sdo obtidas atra
vés de calculos baseados em teoria de reatores. A massa critieca
do reator para a configuragdo estabelecida & determinada realizan
dc um experimento com o gual se obtém a criticalidade de forma se
gura e cocntrolada evitando que esta seja inesperada.

A operacaoc de carregamento do nucleo do reator &€ uma operagao
cercada de rigidos critérios de seguranga sugeridos pela Agéncia
Internacional de Energia Atdmica [1l); no casco da Unidade ¢Critica
IPEN/MB-01, acresce-se o fato de ser o primeiro reator projetado
e construldo com tec¢nologia nacional, o gque justifica o extremo
cuidado com que se levou esse reator & criticalidade.

O IPEN/MB-01 & um reator de poténcia zero {unidade critica)
gue tem por finalidade o estudc de nidcleds de reatores de potén
cia moderados d& &gua leve. Seu carregamento & feito colocando-se
vareta por vareta de combustivel, possuindo grande flexibilidade
na configuragfo geométrica do arranjo de combustivel para possibi
litar facilidades na realizac¢dc de experimentos para medidas de
pardmetros de reatores. As caracteristicas do projeto nuclear do
primeirc nacleo do reator sdc discutidas em outro trabalho apre
sentado neste encontro (2] e, por isso, ndc serdo agqui abordadas.

Nas secgdes seguintes sic apresentados o método de determina
¢ao da massa critica do reator, o trabalho desenvolvido para a
obtencdc da primeira criticalidade desse reator, os resultados ex
perimentais obtidos e as comparagdes com previsdes do projeto nu
clear.

2. Descrigio do Métodc

0 experimento de aproximac¢lo 3 criticalidade baseia-se na téc
nica do inversc da multiplicacdo, a qual consiste em prever a cri
ticalidade a partir das respostas de detectores estrateglcamente
localizados em um arrani¢ subcritico, com uma fonte de néutrons
externa, para varjas etapas de carregamento. Em seguida, apresen
ta-se um resumc da teoria que fundamenta a realizagido desse expe
rimento, pois ela & bem estabelecida na literatura e, maiores de
talhes sobre a mesma, podem ser vistos nas referencias [3] e [4]).

Num arranjo subecritico, no qual esteja presente uma fonte de
néutrons, ©os néutrons emitidos por esta sido multiplicados atraves
de flSSOES no combustivel. A mul*lpllcagao de um conjunto subcri
tico é definida como a razdo entre o nimero total de neutrons, in
cluindo néutrons de fissac e da fonte, e ¢ nimero de néutrons da
fonte. Demcnstra=-se [4] que, num reator subcritico com fonte de
ndutrons, a multiplicagdoc, apdSs um tempo suficientemente longe pa
ra atingir o equilibric & dada por:



M=ﬁ1—__ ; (1)
1l - keff

onde kef & o fator de multiplicacio efetiva. A medida que © reator
aproxima-se da criticalidade, kef tende para 1 e, da equagiao (1)
verifica-se que 1/M tende para O; assim sendo, fazendo-se um gra
fico de 1/M versus o pardmetro que est3 afetando a multiplicacao
pode-se extrapolar o valer desse pardmetro para o estade critico,
por exemplo, o numero de varetas combustiveis para obter a critica
lidade (massa critica).

Por outro lado pode-se mostrar que para um detector de néu
trons localizado proximo ac nicles , a multiplicagdo também pode
ser expressa por,

Mz—c—l (2}
Co -

onde Ci & a taxa de contagem apés a iésima etapa de carregamento e
Co & a taxa de contagem no inicio do carregamento (primeira etapa
ou etapa de referéncial. A forma da curva 1/M citada & fungio da
localizagdo do detector em relagio 3 fonte e tambdém do modo como &
carregado o nicleo {kef & funcio do "buckling” geométrico}, entre
tanto o valor do pardmetroc para o estado critico final previsto
por todos os detectores sera o mesmoc, independente da posigdo dos
mesmos.

Antes de realizar uma préxima etapa deve-se extrapolar grafica
mente qual é a posigdo prevista para a criticalidade, para dessa
forma evitar que ela ocorra de modo imprevisto. Esta extrapolag3o
pode subestimar ou superestimar o valor da massa critica devido
as variagdes nas formas dessas curvas de 1/M.

3. Descrigdo do Carregamento

O processo de carregamento do niicleo inclui os cuidados e a
realizagiao de medidas sugeridas pelas normas de seguranca [1] e im
plica em utilizar a sequéncia de etapas que leva aoc menor incremen
to de reatividade por etapa.

0 nicleo do reator IPEN/MB-01 [5] tem a forma de um paralelepi
pedo, com as dimensdes de 39 X 42 X 54,6 cm?, composto de 680 vare
tas combustiveis encamisadas com ago inox e contendo em seu inté
rior pastilhas de U02 com 4,3% de enriquecimento no isdtopo U-235.

As varetas combustiveis possuem um comprimento de 119,4 cm,sen
do que a parte ativa & de 54,6 cm, e espacadas de 1,5 cm. Além
das 680 varetas, o nacleo possui 48 .tubos guias de aco inox desti
nades a receber as varetas de sequran¢a e controle, as guais for
mam, respectivamente, dois conjuntos: 24 varetas de BAC {seguran
ga) e 24 varetas compostas de uma liga de Ag, In e Cd (controle).

O carregamento do nicleo foi realizado em dez etapas nas
quais, foram realizadas medidas com cinco detetores proporcionais
do tipe BF3 colocados externamente ao niacleo, nas posicgdes estra
tégicas indicadas nas figuras 1 e 2. 0s detectores sio iguais (mag
ca CENTRONIC, modelo 31EB70/25G) para que medidas sejam fungaoe



apenas da posicdc dos detectores. Com essa distribuigio dos detec
tores obtém-se varios arranjos no que diz respeito a posicado rela
tiva entre a fonte de néutrons, varetas combustiveis, as barras
de controle e seguran¢a e os detectores,
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Figura 1. Posicionamneto dos Detectores - Vista Superior.
Circulos branco - detectores experimentais
Circulos hachuriados - detetores da Instrumenta
¢ao nuclear do reator.
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Figura 2 - Posicionamentc dos Detectores -
Corte Longitudinal.

Assim sendo, com esses varios detectores e utilizando sime
tria de carregamento, evita-se gque efeitos geométricos levem a
erros de interpretacac dos resultados oktidos das curvas 1/M e

previne-se contra falha de equipamentos. Deve-se salientar gque de
pendendo do posicionamento do detector e de sua sen51b111dade, PO
de ocorrer que o detector ndo seja sensivel ac inicio do carrega
mento, ou entdo sature (em taxa de contagem) antes da Gltima eta
pa de carregamentc.

A escolha do nimero de etapas de carregamento, nimero de vare
tas combustiveis a serem colecadas ne nitclec por etapa e a  escg
lha das posi¢des dos detectores foram baseadas em critérios de se
guran¢a e embasados nos cdlculos neutrdnicne realizados com o co
digo HAMMER-CITATION utilizando geometria x-y-z [6]. As etapas
de carregamento estdo apresentadas de forma esquemitica na figu
ra 3.
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o] carregamento consiste, portanto de uma seguéncia de etapas
nas quais sao colocados, na nucleo, conjunto de varetas combusti
v31s quando o tanque esta sem moderador e sempre que possivel (ex
cegio & a primeira etapa) as barras de controle e segquranga estio
inseridas. Apds cada etapa de carregamento, retiravam-se totalmen
te as barras de seguranca (sistema de seguranga aciconado), e se
guia o procedimento para enchimento do tangue moderador. O incre
mento de reatividade, para gue fossem realizadas as medidas, era
fornecido pela retirada das barras de ceontrole em passos.

A partir das respostas dos detectores, durante as varias eta
pas de carregamento, com as barras de seguranga retiradas e as
barras de controle retiradas ou inseridas, sao construidas as cur
vas do inverso da multiplicacao (1/M) em fung¢ao do nGmerc de va
retas combustiveis (massza de U-235) inseridas no nficleo para CE
da detector e para as condi¢Des de barras de controle citadas an
teriormente. Tals curvas permltem, por extrapolacao, determinar o
valor da massa critica, para o nicleo, sem barras de controle e
segurancga e a analise das_duas curvas posslblllta o conhecimento
do valor das barras de controle em termos de nimero de varetas
combustiveis sendo adicionadas e, esta informagac € importante pa
ra estimar a quantidade de combustivel a ser adicionada nas Glti
mas etapas de carregamentc para obter a criticalidade sem que es
ta ocorra de forma inesperada, ou seja, com as barras de controle
inseridas. Foi construida, também, a curva de 1/M versus p051cao
das barras de controle para determinar a posi¢ao destar para a
gual o reator fica critico. Este estudo foi realizado para duas
confiquracaes de barras de controle: uma totalmente extraida com
a outra sendo retirada, e as duas barras igualmente retiradas.

4. Medidas e Analises dos Dados

Tendo em vista a grande guantidade de dados experimentais, de
vido ao uso de varios detectores, necessidade de varias etapas de

carregamento e a realizacdo de medidas para varias posicdes de
barra de controle e, considerando que esses dados tinham que ser
analisados durante o andamento do experimento, para liberay [}

prossegulmento do mesmo, concluiu-se gue essa andlise de dados de

veria ser realizada em um microcomputador. Para tal, foi desenvol

vido © programa computacxonal PROCAR (programa para carregamen
to), que consta de um arquivo de dados, no qual sac armazenados
os valores das medidas e, de um programa gque faz a previsac de

criticalidade, baseada na técnica do inverso da multlpllcacao pa
ra cada detector, em funcdo do nimerc de varetas combustiveis e
da p051gao das barras de controle. O resultado da anallse com o
PROCAR é apresentado na tela do mlcrocomputador, com op¢ao de  im
pressdo dos resultados em 1mpressora ou salda grafica em reqlstra
dor x-y. Com os dados das B primeiras etapas de carregamento,apre
sentadas na figura 3, foi prevista a criticalidade, utilizando o
programa PROCAR, obteve-se a curva de 1/M versus nimerc de vare
tas combustiveis apresentada na figura 4 e as determinagdes de
criticalidade indicadas na tabela 1, ambas para 0 reator com as
barras de controle e seguranga retiradas. Na figura 4 encontra-se
incluida a curva 1/M calculada.



TABELA 1

Previsao de Criticalidade - Etapa de Carregamento B

Detector Previsdo (nimero de varetas)
12 5,638E+02
13 5,645E+02
14 5,617E+02
15 5,608E+02
16 5,679E+02
m ¥ T T
wo | 4
. - detetor 12
- 0 - detetor 13
Lt \ * - detetor 14 |
= \ y, + - detetor 15
Rl \ x - detetor 16
-2
T~
4
“ o -
[ N8 -
L] 1 I
100

[ o 0 . 400 we .m0
numero de varetas combustivels

Figura 4 - Previsido de Criticalidade Etapa B8



0 nimero de varetas combustiveis para obtencao da c¢riticalida
de foi de (564 + 2) varetas, que corresponde a (6,67 + 0,02)kg de
U-235 {(175,7 + 0,6)kg de UO2. Esse walor & de 4,8% maior do que o©
valor previsto por calculos com ¢ programa HAMMER-CITATION {5] gque
previa {6,34 + 0,07)kg de U-235 (536 varetas combustiveis}. O va
lor de kef (multiplicacao efetiva) do reator calculade com o
CITATION para essa condicdo de criticalidade (564 varetas combusti
veis) & kef= 1,007, gue corresponde a um erro de 700 pcm em rela
¢cio i medida experimental, dando um desvic de 0,7%.

Analisando os dados de previsio de criticalidade para as bar
ras de controle inseridas e retiradas, figura 5, verificcu-se a
necesaidade de realizar a 92 etapa de carregamento, visto que ha
via detectores gue previam criticalidade com as barras de controle
inseridas com o nicleo carregado com 680 varetas de combustivel.

1000 T T T T
800 | - barras retidas
X - barras inseridas
600 3 E
400 | \ _|
det.14\
200 \,\{(39.1:.12 1
\X\E\et.u
1] Il R L i I
1C0 200 300 400 300 600 700

nimerc de varetas combustivels

Figura 5 - Previszo de (riticalidade - Etapa 8



Determinaram-se duas configuracdes (posicionamento) das bar
ras de controle para as quais o reator fica critice quando total
mente carregado (680 varetas de combustiveis). Essas configuracgoes
foram estabelecidas retirando as barras de controle em passos cada
vez menores & medida que se aproximava da criticalidade, e fazendo
previsdes de criticalidade com o programa PROCAR e acompanhandc a
variacdo da taxa de contagem nos detectores apbs a movimentagdo
das barras. Utilizando para tanto um registrador x-t.

Na figura 6 observa-se o comportamentc dos detectores quando
da retirada, em pequeno nimero de passos, da barra de controle BC2,
enguanto gue a ocutra estava completamente extraida. Na figura 7 o

serva-se o comportamento temporal dos detectores, quando da aproxi
magac a criticalidade, por movimentacioc da barra de controle 2
(BC2), apresentando uma posi¢3c de barra para a qual o reator fi

cou subcritico, uma cutra situacio em gque © reator ficou critico

com fonte e finalmente uma outra posicio quando © reator ficou
supercritico,
O reator ficou eriticec com uma barra de controle totalmente

retirada (54,6 cm) e a outra retirada de 18,7 cm; e na segunda con
figuragdo de barras, com as duas barras de controle retiradas de
32,2 cm. O projeto previa que o reator fiecaria critico com uma
barra de controle totalmente retirada (54,6 c¢m) e a outra retirada
de aproximadamente 6 ¢m; e na segunda configuracgao de barras, com
as duas barras de controle retiradas de 27,5 cm e 24,4 cm, o que
corresponde a uma diferenga de 700 pcm, ou seja, um desvio de 0,7%
no valor de kef em relagio ao especificado no projeto [5], confir
mando as expectativas na previsdc da criticalidade. -
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Figura 6 - Previsao de Criticalidade



TAXA DE CONTASEM RELATIVA ']

————

TEMPO { 3,24 om/ min)}

18:00 he. Subinde BC-2 » 18,5cm

Porade®de »

15: 28ha. Subindo BC-2 r 19cm

Parads de Syubide BC-2

14+3,5min
(T= 8 min)

$5.35 he ( REATOR CRITICO)

Posig3c de barre [ BC-2)
19cm [ 34,2%)

Figura 7 - Saidg do Registrador x-t guando da confirmagao da ob
tengao da criticalidade. -
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