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RESUMO
Tendo em vista a possibilidade de aiteraglio do regime de operagio do reator IEA-R1 de 8
horas por dia, 5 dias por semans para 48 horas continuas por semans, foi realizado um experimento
no reator objetivando obter parametros que fornegam subsidios para a andlise do comportamento
neutrénico do micleo do reator para esse modo de operagiio. O experimento reslizado forneceu
informag3es importantes sobre a operagéio do reator [EA-R1 a 2 MW em um regime de 48 horas
continuas. Este trabalho tem por objetivo a apresentagio e anilise dos resultados obtidos nesse

experimento.
INTRODUCAO

A produgio atual de radioisétopos no Brasil é bem
inferior a demanda nacional. Em vista disso, o IPEN/CNEN-
SP, vem realizando estudos visando aumentar a produgéio de
radioisétopos obtidos no reator de pesquisa IEA-R1, situado
nas suas dependéncias. O primeiro passo nesse sentido serd a
mudanga do regime de operagiao do reator. Atualmente, o
reator IEA-R1 opera em um regime de 8 horas/dia, S
dias/semana a uvma poténcia de 2 MW. O novo regime de
operagéio deverd ser de 48 horas continuas por semana a 2
MW.

Como parte dos estudos visando a mudan¢a do regime de
operagao do reator, foi realizado um experimento no IEA-R1
objetivando a obtengio de parimetros que fornecessem
subsidios para a anilise do comportamento neutrénico do
niicleo para esse modo de operagho.

Os principais objetivos do experimento foram :

1).Obtenglo da curva de reatividade do xenénio considerando
uma operagio continua durante 48 horas em 2 MW e 23 horas
a baixa poténcia.

2).Estabelecer os requisitos de reatividade quanto ao
envenenamento por Xendnio necessdrios para a . operagio
continua em 2 MW durante 48 horas.

3).Apresentar subsidios para a alteragio da especificagio
técnica de excesso de reatividade do reator [EA-R1 devido o
novo regime de operaglio de 2 MW em 48 horas continuas.

Com a realizagéio do experimento, visou-se também a
verificagio da metodologia empregada no acompanhamento do
reator [EA-R1 no que tange a0 envenenamento por xenonio. A
atual metodologia de acompanhamento tem sido efetuada
utilizando os c6digos HAMMER-TECHNION [1], LEOPARD
{2], 2DBUM {3] e CITATION [4].

Para a efetivagiio do experimento foi realizada uma rotina
experimental descrevendo cada passo a ser seguido. Essa
rotina incluiu uma andlise de seguranga do experimento. Ela
foi avaliada e aprovada pelo Comité de Reviséio de Seguranga
do reator IJEA-R1.
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DESCRICAO DO EXPERIMENTO

Basicamente, 0 experimento conston de duas fases
distintas : a) troca de configuragdo do micleo para atingir o
excesso de reatividade necessirio para a realizagio do
experimento; b) operagéio do reator em 2 MW durante 48 horas
e a baixa poténcia durante 23 horas.

A troca de configuragéio se fez necessdria devido ao
envenenamento por xendnio ser maior nesse modo de operagio
e devido ao excesso de reatividade da configuraghio anterior a
configuragio do experimento, configuragiio 166A, ndio ser
suficiente para vencer esse envenenamento. Essa troca se
processou em 3 etapas para garantir que houvesse reatividade
de desligamento suficiente em cada etapa de troca. Para isso0,.
o ganho e 0 excesso de reatividade foram monitorados a cada
etapa de troca. A configuragiio com a qual se realizou o
experimento foi a configuragio 167A. As configuragdes 166A
e 167A estiio ilustradas na Figura 1.

Apdés a troca de configuragiio, foram realizados os
seguintes passos :

1). Calibragiio dos digitais com & posigéio fisica das barras de
seguranga € controle no micleo. Os digitais situam-se na mesa
de controle do reator e informam sobre o percurso figico real
de cada barra no micleo.

2). Calibragiio das barras de seguranga e controle, ou seja,
obtengdo das curvas de reatividade integral de cada barmra.
Essa calibragfio € realizada com o reator a baixa poténcia.

3). Operagiio do reator a 2 MW durante 48 horas contimuas.
Durante essa operagiio foram registradas : a temperatura da
piscina do reator no intervalo de 2 em 2 horas; a taxa de
exposigiio a radiagiio nos S postos do sagufio da piscina do
reator, no mesmo intervalo de tempo acima. Além desses
valores, foram tomadas as posigbes de barras, através dos
digitais na mesa de controle, a cada 30 minutos.

4). Apos as 48 horas operando a 2 MW, a poténcia do reator
foi reduzida a 100 W. Operou-se, entio, o reator a baixa
poténcia durante 23 horas.

A Anilise de Seguranga.Como o excesso de reatividade
necessirio para compensar o envenenamento por Xenonio
poderia ser superior ao valor limite constante das
especificagdes técnicas do reator [EA-R1, foi realizada uma
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Figura 1 - Configuragoes do niicleo

andlise de seguranga do experimento visando mostrar que as
configuragdes em cada etapa de carregamento continuariam
mantendo o reator com uma margem de desligamento alta e
segura. Visou também dar subsidios & mudanga da
especifica¢@o técnica atual de excesso de reatividade, que
serd necessdria, desde que o reator mude seu regime de
operagio para 48 horas continuas a 2 MW.

Neste experimento o reator foi operado em 2 MW durante
48 horas continuas, poténcia nominal do reator IEA-R1. As
condigdes de termo-hidraulica e remogéo de calor foram as de
operagio normal do reator. Desta forma, os possiveis
problemas de seguranga relacionados com este experimento,
além dos comuns & operagio do reator em 2 MW, estavam
ligados ao excesso de reatividade acima da especificagiio
técnica.

Segundo o SS-35 [5] as regras sobre dimensionamento de
barras de controle e seguranga séo :
a). a reatividade das barras de controle e de seguranga deve
ser capaz de abgorver em tomo de duas vezes o excesso de
reatividade méximo do miicleo.
b). o sistema de controle de reatividade de barras de controle e
de seguranca deve ser capaz de desligar o reator e nfio permitir
que os limites de combustivel sejam ultrapassados, mantendo-
se a barra mais reativa fora do micleo - critério de barra presa.
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do reator IEA-R1

Em adigio a essas regras, o Comité de Revistio de
Seguranca do reator IEA-R1 recomenda que em mudanga de
configuragio a diferenca entre o ganho de reatividade estimado
via calculo ¢ o medido no reator atenda aos seguintes
critérios : diferenga entre 100 pcm e 300 pcm o reator pode
operar em condigho de observaglio. Para discrepéncia superior
a 300 pcm o reator deve ser desligado até que seja justificado.
Estes critérios foram observados neste experimento.

Objetivando uma maior seguranga, o carregamento dos
elementos combustiveis foi dividido em trés etapas e nelas
foram realizadas as verifica¢Ges acima.

RESULTADOS OBTIDOS

Calibragio do Digital com o Percurso Fisico das
Barras de Seguranca e Controle. A calibragéo dos digitais
se toma importante principalmente para se checar o
posicionamento critico de barras via cédigos computacionais.
Essa calibragio ¢ realizada sempre que hd troca de
configuragio no micleo. Na Tabela 1 sd#o apresentadas as
calibragdes dos digitais de cada bamra de seguranca e de
controle em relagiio ao posicionamento fisico dessas barras no
nircleo do reator. '



Tabela 1 - Calibragdo para a configuragdo 167A

DIGITAL | BS#1 BS#2 BS#3 BC
100 6,0 6,5 6,2 6,0
200 12,5 12,8 12,6 12,0
300 18,8 19,4 19,1 18,3
400 25,0 25,7 25,4 24,6
500 314 32,2 31,7 30,8
600 37,7 38,5 38,0 37,2
700 44,0 44.9 44,3 43,0
800 50,4 51,2 50,7 48,8
900 56,8 57,5 57,0 54,8

SUPERIOR | _ 60,9 59,6 61,5 58,9

*] 964) | (931) 7)) (964).

*1 - Os nlimeros entre paréntesis so os limites superiores no digital
para cada barra.

Calibracfio das Barras de Seguranca e Controle. A
calibraglio das barras de seguranga e controle se processa com
uma bamra inserida no micleo estando as demais totalmente
retiradas. Ao se retirar 8 barra inserida, em passos, compensa-
se com a bama situada na diagonal, mantendo-se o reator
critico para cada passo de movimentaggo.

Houve uma dificuldade em se avaliar a reatividade do
inicio de cada barma no método de calibragio acima, j& que o
excesso de reatividade do micleo niio era suficiente para a
calibragiio desse trecho das barras. Para avaliar a reatividade
desse trecho, fez-se um ‘rod-drop’, inferindo a reatividade
associada através de um reatimetro.

Através das curvas de bamras da configuragio 167A,
obteve-se valores para ganho e excesso de reatividade. Esses
parametros também foram avaliados através das curvas de
barras da configuragiioc 166A e reatimetro. Comparando os
parimetros obtidos pelos dois métodos, concluiu-se que, as
curvas de barras para a configuragio 167A estavam
superestimando os valores obtidos em aproximadamente 16 %.

Essa superestimativa pode ter sido ocasionads, por
exemplo, pelo posicionamento, no micleo do reator, do detetor
associado ao reatimetro. Esse posicionamento pode ter
mascarado os resultados obtidos. Outra possivel causa pode
estar relacionada com o modo de calibragio de barras
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utilizado. As curvas de bamras foram obtidas para duas bamras
de cada vez, estando uma inserida no micleo e as demais
retiradas. Conforme se retirava a barra inserida, compensava-
se com a outra barra envolvida na calibragio. Essas duas
barras situavam-se diagonalmente, uma em relagiio a outra. As
outras duas barras permaneciam totalmente retiradas do
micleo. Apos a calibragdo des duass primeiras, repetia-se o
processo para as outras duas restantes.

Esse modo de calibragéo pode ter ocesionado erros na
obtengio de valores através dessas bamas, ja que, na
calibragéio realizada, pelo menos duas bamras estavam sempre
retiradas do nucleo, enquanto na operagéio normal do reator
normalmente as 4 bamras estavam inseridas. Ou seja, a
situagdo da calibragio das barras nfio se¢ repetia para a
operagéio normal do reator, onde poderia estar havendo uma
interferéncia enire as barras inseridas.

Pode também ter havido algum problema no procedimento
operacional na utilizagio do reatimetro, ja que foi a primeira
vez que Se usou reatimetro no reator IJEA-R1 para se obter as
curvas de reatividade de barras.

As Figuras 2, 3, 4 e 5 apresentam as curvas de bamas
obtidas através da calibragéio realizada. A Tabela 2 apresenta
a reatividade total de cada barma para & configuragio do
experimento.

Tabela 2 - Reatividade Total de cada Bamra

REATIVIDADE TOTAL
BARRA m)
BS#1 3203
BS#2 3345
BS#3 4383
BC 4340

Obtenciio da Curva de Reatividade do Xendnio.
Apos a partida do IEA-R1 a 2 MW, foram tomadas as
posi¢des criticas de bamras a cada 30 mimutos, o mesmo
procedimento sendo adotado para operag@o a baixa poténcia.
Através dessas posigdes de bamas e das curvas de barras
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obtidas conforme demonstrado no item anterior obteve-se a
curva de reatividade do xendnio. Como as curvas de barras
estavam superestimando os valores obtidos em 16 %, os
resultados de reatividade do xendnio apresentaram também
esta superestimativa. Na curva de reatividade do xendnio
apresentada na Figura 6, estd descontada essa superestimativa
de 16% ocasionada pelas curvas de bamras. Nessa figura
também ¢ apresentada a curva do xendnio calculada através do
codigo 2DBUM [3].
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Medida da Perda de Reatividade Devido a Queima de
Combustivel. A perda de reatividade devido ao consumo de
combustivel foi estimada dois dias e meio apds o témmino do
experimento, através da posigHo critica das barras, utilizando-
se de um reatimetro. Apds esse tempo o xenonio ja decaiu ¢ as
diferengas de posigdes das barres siio devides ao consumo de
combustivel.

O procedimento usado foi movimentar uma barra, no caso
a BS#1, da posighio em que estava no inicio do experimento
para a posigio apés o decaimento do xenénio, e computar a
reatividade referente a esse percurso. As posigdes de barras
para antes e apds a realizagio do experimento estiio
representadas na Tabela 3. A perda de reatividade, estimada
dessa forma e com o reator critico a 20 W, foi de 70 pcm.

Tabela 3 - Posi¢des de Barras Antes e Apos o Experimento

Posiciio de Barra
Barra Antes do Apds o
Experimento Experimento
BS#1 487 502
BS#2 770 770
BS#3 770 770
BC 770 770

REQUISITOS DE REATIVIDADE PARA OPERACAO
EM 2MW DURANTE 48 HORAS

Baseado nos resultados experimentais ¢ em analiges
calculacionais dos resultados obtidos no experimento, pode-se
concluir que os requisitos de reatividade para o reator IEA-R1
operar em 2 MW durante 48 horas séo :

a. Requisito para a reatividade do xenénio : 2800 pcm. Para
compensar o xendnio em eduilibrio ¢ necessdrio 2500 pem.
Para compensar uma necessidade de religamento apés um
desligamento durante 2 horas ¢ necessario cerca de 300 pem.



b. Requisito para operagio durante 12 semanas : 840 pem. O
consumo de reatividade durante a operagéio em 2 MW durante
48 horas foi de 70 pcm. Considerando, como exemplo, que se
faca uma operagio de 48 horas por semana, a necessidade
para operar durante 12 semanas ou 3 meses sem troca de
combustivei é 840 pcm.

c. Outros Requisitos. Os outros requisitos a se considerar séo
o defeito de poténcia e a colocagéio de amostras no reator para
irradiagdo. Considerando 80 pcm para o primeiro e 500 pem
para o segundo, teremos um total de 580 pcm para esses
requisitos.

Dessa forma, o requisito total de reatividade para esse
regime de operagdo, no caso exempio de 12 semanas de
operagéo sem troca de configuragio, deve ser de 4220 pem.

Para esse caso exemplo, as barras de seguranga e controle
devem ser capazes de absorver duas vezes 4220 pcm ou
aproximadamente 8500 pcm de reatividade. Baseado no
critério de barra presa mais reativa é necessario que as 3
bammas de seguranga/controle absorvam com foiga 4220 pcm,
por exemplo, 1,25 x4220 pcm, ou 5275 pcm.

CONCLUSOES

O  experimento realizado fornecen informagdes
importantes sobre a operagéo do reator JEA-R1 a 2 MW, em
um regime de operagio de 48 horas contimuas. Obteve-se a
reatividade do xendnio em equilibrio, o consumo de
reatividade devido & queima de combustivel, e os requisitos
de reatividade para a operagio do reator nesgze regime de
operagao.

Esses parfimetros servirio de base pars a revisio das
especificagbes técnicas do reator IEA-R1, que se fard
necesséria para a mudanga do regime de operagéo.

Pretende-se, em 1994, repetir este experimento, visando
principalmente verificar a metodologia de célculo utilizada no
IEA-R1.
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ABSTRACT

In order to increase the radioisotope production in the
TEA-R1 research reactor at IPEN/CNEN-SP, it has been
proposed a change in its operation regime from 8 hours per day
and 5 days per week to contimious 48 hours per week. The
necessary reactor parameters for this new operation regime
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were obtained through an experiment in which the reactor was
for the first time operated in the new regime. This work
presents the principa! results from this experiment : xenon
reactivity, new shutdown margins, and reactivity loss due to
fuel burmup in the new operation regime.
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