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RESUMO

O Grupo de Engenharia do Combustivel (CENC) do IPEN/CNEN-SP desenvolveu

uma metodologia para redizacdo de

inspecBes visuais subaguéticas de elementos

combustiveis irradiados, barras de controle e componentes do nicleo do reator, dentro da
piscina do IEA-R1. Este trabalho apresenta a metodologia utilizada para a redizacdo das
inspecdes visuais das barras de controle do reator, as quais permitem avaliar e acompanhar
0 estado gera das mesmas, uma vez que estas encontram- se em uso no hicleo do reator
desde o ano de 1972. S0 apresentadas avaliacOes gerais das barras de controle do IEA-R1
referentes & inspegoes visuais realizadas nos anos de 1998, 2000 e 2001.
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I.INTRODUCAO

O reator de pesquisas |IEA-R1, instalado no IPEN
(S8 Paulo — Brasil), é do tipo piscina e opera desde o
ano de 1957. Embora tenha sido projetado para operar
a poténcia de 5 MW, tem operado, desde o inicio, a
poténcia de 2 MW para a producdo de radioisotopos
para a medicina nuclear e para pesquisas.

O controle da reatividade e desligamento répido
do reator é feito por meio de quatro barras
absorvedoras de néutrons (BAs), sendo uma barra de
controle (BC) e trés barras de seguranca (BS1, BS2 e
BS3). Cada uma destas barras é composta de duas
l[&minas de Ag-In-Cd revestidas com pelicula de Ni com
50 nm de espessura (niqueladas). As quatro BAs foram
adquiridas da empresa francesa CERCA e estdo sendo
utilizadas no nicleo do |EA-R1 desde 0 ano de 1972.

O objetivo deste trabalho é apresentar a
metodologia utilizada para a redlizacdo de inspegdes
visuais periédicas das barras absorvedoras de néutrons
do reator IEA-R1, através das quais, 0 estado geral das
barras tem sido acompanhado e avaliado.

A andlise qualitativa sobre o0s aspectos e
fendmenos observados nas inspegdes visuais dessas BAS,
sob os aspectos de oxidagdo e corrosdo da liga e do
revestimento de Ni e também sobre a contaminacdo da
dgua do reator, € apresentada em outro trabaho,
também incluido neste evento [3], complementando
assim os resultados das inspecBes visuais redizadas em
1998, 2000 e 2001 (Ref. [1]). Um outro trabalho, também
incluido neste evento [4], complementa a avaiacdo
sobre degradacdo, abordando aspectos relacionados a

deplecdo da liga Ag-In-Cd, efetividade de absorcdo de
néutrons e propriedades mecanicas das BAs do IEA-R1.

I1. DESCRICAO DA METODOLOGIA

Com a aguisicdo pelo IPEN, em 1998, do Sistema
de Inspecdo Visua de Combustivel Irradiado - SIVCI,
tornou-se  possivel também o  acompanhamento
periddico das condigbes gerais das barras de controle
em uso no reator IEA-R1.

O SIVCI é composto basicamente de uma camera
de video subaqudtica, resistente a radiagcdo, através da
qual torna-se possivel verificar a integridade e condicBes
gerais de componentes irradiados, no interior da piscina
do reator IEA-R1. Este sistema tem sido usado
principamente para as inspegbes visuais periodicas dos
elementos combustiveis de fabricagdo IPEN/CNEN-SP
gque se encontram em qualificagdo durante a irradiaco
no ndcleo do IEA-R1, como também para inspecionar
visuamente elementos refletores de grafite, a placa
matriz do nucleo e outros componentes do nicleo do
reator. Os fendbmenos e ocorréncias visuais que
eventuamente podem ser observados em uma barra de
controle ou em um componente do nicleo sob inspecéo
visual s80 manchas de corrosdo, gradiente de coloracéo
mostrando as diferentes regides de poténcia do nucleo,
pites de corrosdo, perda de materia devido a corrosdo,
perda de camada de niquel, riscos, desgastes, marcas de
batidas e deformacfes devido a manuseio operacional
inadequado. Algumas dimensdes da barra absorvedora de
néutrons do |EA-R1 so apresentadas naFig. 1
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Figura 1. Algumas Dimensdes da Barra de Controle do
|EA-RL.

Equipamentos. O sistema SIVCI é composto por uma
camera de video subaquética resistente aradiacdo IST-
REES —-modelo ETV 1258, para imagens Branco e
Preto, equipada com um conjunto de lentes padréo
(22mm — 90mm), equipada com sSistema de
movimentacdo (pan e tilt) e sistema de iluminagdo com
duas l&mpadas de 75 watts. O controle de zoom, foco,
abertura da iris, movimentagcdo do sistema pan e tilt,
intensidade das luzes (direita e esguerda) sdo
controlados por controle remoto. Um monitor de video
branco e preto de 12 polegadas, marca Panasonic e um
monitor adiciona de 8 polegadas sdo usados para
examinar as imagens provenientes da camera. Para a
gravacdo das imagens é usado um videocassete
profissional Panasonic, modelo AG-1980P e, para a
impressdo de imagens, um video graphic printer Sony,
modelo UP-880 tem sido usado. As imagens obtidas sdo
gravadas em fitasde video. Estas, podem ser transferidas para
umarquivodigital utilizando umaplacadeaqguisi¢do deimagens

VITRAVGA+TV“ComboBoard” ,instaladanumcomputador PC.

Metodologia. A camera subaguética € suportada por um
tubo preso na ponte mével do reator, como mostrado na
Fig. 2. A camera é posicionada cerca de 2,8 m de
profundidade. Usando a ponte rolante principal, cada
barra absorvedora é retirada da sua posicdo no nucleo e
posicionada cerca de 0,70 m de distancia da camera, de
maneira a obter as melhores imagens e para minimizar
0s danos na cdmera devido aradiacdo.

A barra de controle € mantida em uma posicao
fixa em frente aclmera. A camera é entdo movida por
controle remoto usando o sistema de “pan” e “tilt” para
executar a inspegdo visua ao longo de todo o
comprimento da barra absorvedora. Cada barra
absorvedora é examinada atentamente do topo até as
extremidades inferiores das |&minas. Se uma ocorréncia
visual é observada, a imagem € aproximada por meio do
“zoom" para melhor exame da ocorréncia. O controle de
foco e da intensidade de iluminacdo deve ser feito a fim

de se buscar as melhores imagens para que sgja possivel
um exame minuci 0so.

Antes da inspecdo visual de uma bara de
controle, um formulério padrdo contendo o esquema da
barra  absorvedora é preenchido, anotando a
identificagdo da barra, data e hora da inspecéo.
Eventuais ocorréncias durante a inspecdo sdo anotadas.
As fitas de video gravadas sdo os registros efetivos das
inspegdes visuais.
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Figura 2. Arranjo para Inspecdo Visual das Barras
Absorvedoras.

As observacBes visuais com a camera sdo feitas
nas faces externa e interna de cada uma das duas
l&minas absorvedoras, bem como no sentido do perfil
destas, como indicado naFig. 3.
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Figura 3. Direcfes de Observacdo das BAs.
Os procedimentos operacionais empregados para

as inspecles visuais das barras de controle seguem os
mesmos procedimentos adotados na Ref. [1].
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1. RESULTADOSOBTIDOS Regio sem revestimento de Ni

S80 apresentados exemplos de ocorréncias visuais
referentes & inspecdes visuais das barras absorvedoras
do reator IEA-R1, realizadas em Dezembro de 2001 [2].

Ocorréncias de Oxidagdo e Perda do Revestimento de
Ni. Exemplos de ocorréncias de oxidagdo das |&minas de
Ag-In-Cd e perda do revestimento de Ni sdo mostradas
nasFig. 4,5, 6,7e8.

A corrosdo observada nas laminas de Ag-In-Cd
com resultante desprendimento de material de diversas
erosfes, explicam a existéncia de prata na &gua e os
altos niveis de dose observados atualmente no saguédo da
piscinado IEA-RL.

Figura 6. Perda da Camada de Niquel, na Regi&o
Central daLamina (BS1-Laminal, Face Externa) [2].

Regido sem revestimento de Ni

= e =

Regido com revestimento de Ni

Figura4. Regido Central dalLaminade Ag-In-Cd,
Apresentando Corrosdo Generalizada e Perda do

Revestimento de Ni (BSL1 - Lamina 2, Face Interna) [2]. Figura 7. Oxidagao com Perda L ocalizada da Camada

de Niquelagdo na Regi&o Central na Face Interna (BC,
Lamina 2, Face Interna) [2].
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Figura 5. Perda do Revestimento de Ni na Regi&o Figura 8. RegiZo com Oxidacéo e Perda do
Central daLamina (BC- Lamina 1, Face Interna) [2]. Revestimento de Ni. (BC, Lamina 2, Face Interna) [2].
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Ocorréncias de Erosdo (Perda de Material) por Ocorréncias de Bolhas Sob o Revestimento de Ni.
Corrosdo. Exemplos de ocorréncias de erosdo (perda de Exemplos de ocorréncias de bolhas (corrosdo) sob o
material) devido corrosdo da Ag-In-Cd sdo mostradas revestimento de Ni sd0 mostradas nas Fig. 12 e 13.

nasFig. 9all.

Bolhas sob o revestimento de Ni

#
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Figura 12. Presenca de Bolhas Sob 0 Revestimento de
Figura 9. Erosdio com Perda de Material na Niquel, (BC- Lamina 1, Face Externa) [2].
Extremidade da L amina Absorvedora. (BC- Lamina 1,
Face Externa) [2].
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Figura 13. Presenca de Bolhas Sob 0 Revestimento de
Ni. Oxidag&o em Forma de Ferida, com Perda do

Figura 10. Oxidacéo e Erosdo na Regido da Jun¢do da Revestimento de Ni. (BS3- Lamina 1. Face Ext 2
Laminade Ag-In-Cd com o Prolongador de Ni. (Vide evestimento de Ni. ( amina 1, Face Externa) [2].
Fig. 1). (BS1- Face Interna Da Lamina2) [2]. Integridade dos Filetes Guias (Abas Laterais) das

Laminas de Ag-In-Cd. Nas inspecdes visuais realizadas
ndo foram observadas descontinuidades nos filetes guias
laterais das laminas absorvedoras ou outros defeitos que
possam ocasionar emperramentos durante a
movimentacdo ou queda livre das BAS.

V. ANALISE DOSFENOMENOS OBSERVADOS

Andlises da degradacdo das barras absorvedoras
de néutrons do I|EA-R1 observadas nas inspecOes
visuais, abordando aspectos de comportamento quanto
acorrosdo e contaminagdo da &gua da piscina do reator,
bem como aspectos da degradacdo da liga Ag-In-Cd

Figura 11. Erosfo (Perda de Material) Provavelmente durante a irradiac8o, deplecdo, efetividade de absorcéo
pelo Desprendimento de Bolha de Corrosdo de néutrons e propriedades mecénicas sdo apresentadas
Anteriormente Existente no Local. (BC- Face Externa em outros trabal hos apresentados neste evento [3] e [4].

daLaminal) [2].
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V. CONCLUSOES

A metodologia empregada para a inspecdo visual
das barras de controle do IEA-R1 tem sido bastante
satisfatéria, sendo alcangados os objetivos propostos. As
imagens obtidas com cémera de video branco e preto
oferecem excelente resolugdo para exame minucioso das
ocorréncias visuais.

As inspecles visuais das BAs permitiram avaliar
as condigcBes e estado geral das mesmas [2]. Devido o
avancado estado de degradacdo das barras
absorvedoras do IEA-R1, foram iniciados estudos para
entendimento dos fenémenos envolvidos (vide trabahos
[3] e[4] apresentados neste evento).

Algumas das conclusBes relativas & inspecles
visuais das BAsdo IEA-R1 sdo [2]:

v A corrosdo observada nas laminas das barras de
Ag-In-Cd com resultante desprendimento  de
material de diversas erosdes explicam a existéncia
de prata na agua e os dtos niveils de dose
observados atualmente no sagudo da piscina.

v Na&o foram observadas descontinuidades nos filetes
guias laterais das laminas absorvedoras ou outros
defeitos que possam ocasionar emperramentos
durante a movimentacdo ou queda livre das BAs

v' Embora bastante degradadas visudmente, as
barras absorvedoras ndo apresentam rupturas ou
deformagdes que inviabilizem a continuidade da
utilizacBo destas no reator, porém isto aumentard o
nivel de atividade no sagudo da piscina, devido ao
aumento da concentracdo de prata na dgua.

Entretanto, considerando-se a presenca das
atuais falhas na integridade das barras absorvedoras de
néutrons (pites de corrosdo, perda localizada da camada
de niquel, perda de materia absorvedor de néutrons
para a agua da piscing, etc.) e ainda o fato de que serd
aumentada a poténcia de operagdo do reator |IEA-R1, de
2 MW para 5 MW, no segundo semestre de 2002, fato
este que implicard na aceleracdo da degradacdo dos
atuais defeitos e cinética de danos durante irradiacdo
das barras absorvedoras. Isto certamente levard a uma
elevacdo dos atuais niveis de contaminacdo da agua e do
sagudo da piscina. Estes fatos, somados & andlises da
degradac&o das BAs apresentadas em [3] e [4] permitem
embasar a recomendag&o de substitui¢cdo imediata das atuais
barras absorvedoras do reator IEA-R1.
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ABSTRACT

The Fuel Engineering Division (CENC) at
IPEN/CNEN-SP  developed  facilities for  visual
inspection of the IEA-R1 fuel elements and neutron
absorbing control rod assemblies inside the research
reactor pool. This work presents the method of visua
inspection performed at IEA-R1 research reactor. These
inspections were adopted to evaluate and to follow the
state of the Ag-In-Cd control assemblies fabricated at
CERCA in 1972 that remain in use at the reactor core.
In 1998, 2000 and 2001, visual inspections were
performed in these control rod assemblies, which the
genera conditions were evaluated.
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