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RESUMO

Neste trabalho & descrito o projeto muclear da unidade critica IPEN-MB-OL.
0 projeto resultos mum conjunto eritico tipo tanque moderado & agua leve, com
im mieleo constituldo de varetas combustIveis de didxido de uranic de baixo
enriquecimento, e com uma poteéncia nominal de operagao de 100 watts. No traba-—
lho & descrito suscintamente a instalagBo; as caracteristicas nucleares,

e
sao fornecidos os resultados do projeto muclear, tendo em vista atender 0s
criterios estabelecides (TAEA-§S§-35). Os resultados apresentados incluem, o
excesso de reatividade; distribuigao de fluxo; cdeficientes de reatividade, e

valores integrais e diferenciais das barras de controle.

ABSTRACT

This work describes the Nuclear Design of IPEN-MB-0l Critical Assembly,
which is tank type; water moderated; fueled with low enriched U0 fuel pins;
and operates with a maximum power of 100 watts. The facility and its nuclear
characteristics are briefly described, and the results of the nuclear design
are showed in order to verify the design criteria (TAEA-55-35). The results

ghowed are: reactivity excess; flux distribution; reactivity coefficients; and
diferential and integral control rod worth.
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1. Introdugac

Neste trabalho & descrito o projeto nuclear, da Unidade Critica IPEN-MB-
01, instalado mas dependéncias do Instituto de Pesqulsas Energéticas e Nuclea
res. Este pru_]eto constitui~se de um conjuntc critico, ou reator de potenCLa
zero, destinado 4 similagao neutronica de reatores moderados com agua leve pa
ra avaliagac do seu desempenho nuclear, formecer subsidios para a andlise de
seguranga e aferir métodos de caleulo.

A concepgac do projeto |1|, resultou um conjunto critico tipo tanque, ou
sejz, os nicleos serao inseridos mum tanque moderador. A poténcia nominal
de operaiao sera de 100 watts, que corresponde a fluxos térmicos da ordem de
108 nfem -seg.

0 projeto nuclear para o primeirc nicleo a ser estudado, consistiu de um
nicleo de varetas combustiveis de dioxido de uranio de baixe enriquecimento.
Weste trabalho as caracteristicas nucleares (distribuigao de fluxo, limites
de reatividade e posigao de barras; coeficientes de reatividade; e ¢s valores
de barra), serac descritos tendo em vista demonstrar que o projeto atende os
critérios estabelecidos, os quais foram baseados principalmente no ITAEA~SS -
35 |2], e no BNL-50.831 [3].

2. Descrigao Geral

0 primeiro nicleo a ser utilizado no IPEN-MB-OL pOSSul forma paralelepi-
peda com dimensces ativas de 39x42x54,6cm, sendo constituido de um arranjo de
28x26 varetas, sendec 680 varetas combustiveis, e 48 tubos guias destinados a
insergao das varetas de controle/seguranga. Na figura 1 ilustra-se uma secgac
transversal do nucleo.
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Figura 1. Segao Transversal do 19 Nicleo. Arranjo de 28x26,
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As varetas combustiveis sao constituidas de tubos cilindrices de ago inmox
utilizado como revestimente e contendo pastilhas de UQ,, com 4,3 w/o de enri -
quecimento, e preenchida com pastilhas de Al O nas ex remldades nao ativas da
vareta. Na figura 2, ilustra-se esquematlgamen%e a vareta combustivel.
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Figura 2. Vareta Combustivel

Os 48 tubos guias para as varetas absorvedoras estao dispostos em & grupos
de 12,um em cada quadrante, sendo deis grupes para as barras de controle, as
quals ajustam o nivel de potenc1a, e dois grupos para_as barras de seguranga,as
quals permanecem fora do nicleoc ativo quando este esta em operagao, e tem a fun
cao de garantir o desligamento do reatnr, atraves de queda—llvre, 0s elementos
de controle e seguranga possuem caracteristicas geométricas identicas, diferin-
do somente quantc ao material absorvedor, sendo utilizado a liga de Ag~In~Cd pa
ra as varetas do elementc de controe, e B,C para as do elemento de seguranca N
ambas encapsuladas num revestimento de age inoxidavel austenitico. Cada conjun-
to de 12 varetas absorvedoras sao unidas atraves de um corpo central denominada
aranha, a gual & ligada a uma haste de acionamento, que por sua vez & conectada
d mecanismos de acionamento por magnetos,

¢ nlclec esta assentado numa estrutura composta por 3 placas de ago, as
quais contem furos circulares dispostos num reticulado quadrado distanciados de
1,5 em centro a centro para posicionamento das varetas combustiveis, e ligadas’
entre si pelos tubos guias das varetas absorvedoras e por colunas formande um
conjunto rigide de posicionamento do niclec, Na figura 3 & ilustrada uma destas
placas. Um fato a se destacar, ¢ que a simples substltulgao destas placas por
outras com diferentes espagamentos e configuragdes de furos, permite que outros
nicleos possam vir a serem estudados.

Tedo © nicleo juntamente com 0s mecanismos de acionzmento, as guias  para
as aranhas e o amortecedor de queda sao suportados por uma estrutura metilica
suporte, a qual & fixada na sua parte superior por uma plataforma metalica, 3
na parte infericr permanece suspenaa no interior de um tanque, o qual contem a
agua utilizada como moderador, sende denominado tanque moderader (diametro in -
terno de 183 cm e altura 275cm). A figura 4 ilustra estas estruturas.

Alem dos elementos de controle/seguranga, o sistema de controle de reativi
dade inclue um sistema de esvaziamente rapido do tanque moderador, com a conse-
quente perda do fluTdo moderador e desligamento do conjunto critico. Este siste
ma & constituIdo de 2 vilvulas tipo borboleta de abertura rapida e diametro de
50,8cm, localizades na hase do tanque moderador e que em caso de um sinal de
desl1gamento oriundo do sistema de controle sac desenergizadas e abertas, perml
tindo o esvaziamento do tanque moderader e o desligamente dentro de um tempo
condizente com os exigidos peles critérios de projeto. A Sgua drenada do tanque
moderador & estocada num tanque, denominade ''tangue de estocagem’



Tabela 1. Caracteristicas Nucleares do 19 Nicleo utilizado
no Reator IPEN-MB-O1

Conjunta Critice

Arranjo {4 quadrantes) 28 x 26
Nimero de Varetas Combustiveis 680
Secgao Transversal do Nicleo 42 x 39cm
Altura do Ndcleo Ativo 54,6 cm
Espagamento 1,5 cm

Varetas Combustiveis

Revestimento ago inox (AISI-304)
Comprimento 119,4 cm
Comprimento ativo 54,6 cm
Diametro externo do encamisamento 0,98cm
Diametro interna do encamisamento 0,B86cm
Pastilha UC,(94% DT)
Altura da Pastilha 1,05 cm
Diametro da Pastilha 0,849¢m
Enriquecimento 4,3 wlo

Varetas de Controle/Seguranga

Revestimento aco inox (AISI-304)
Comprimento 127,9 cm
Comprimento ative 100 cm
DiZmetro Externo 0,98 cm
Diametro Interno 0,86 cm
Material Absorvedor
controle Ag(BOZ)- In(l5%)-cd(5%)
seguranga B,C (52% DT)
Nimero total de varetas
controle 24
seguranga g
Neutronica
Excesso de reatividade 3160 pem
Fluxo Térmico Médio/watt 4,5 x 10°n/cm®-seg
Fluxo Rapido Médio/watt 1,7 x 107s/cm?-seg




A instrumentagﬁa para controle e operacac do reator e constituida de dois
canais de partida (BF,)}, dois canais de potencia (CIC), dois canais lineares
(CT), um canal de seguranga de partida (BF,), e tres canals de seguranga para
a faixa de poteéncia, duas CI e um BF Estés detetores sac instalados em tu-
bos de Aluminic, com os espagos vazios preenchidos com polietileno, e locali
zados ao redor do nucleo (vide Figuras 3 e 4), de maneira a nao perturbar r}
fluxo de neutrons, e nao introduzir mais reatividade que o exigido pelos crite
rios de projete (0.5% Ak/k). -

: - . i & -

A fonte de partida e de Am-Be de 1Ci, emitindo 2.5x10fn/seg_Esta fonte e

fixada a um carrinho que & movimentado por um sistema adequado que permite que
esta seja inserida na Mse do nucleo.

0 controle da lnstalagao e feito por um sistema de controle, _por um siste
ma de monltoragan da radlagau, e um sistema de prntegao que atraves de uma 15—
gica, redundanc1a independencia, diversidade e 1ntertravament05 adequados per
mitem a operagac segura, levando em comsideragao a flexibilidade experimental.

Sistemas auxiliares possibilitam que a agua desmineralizada circule, seja
continuamente pur1f1cada, tenha sua temperatura ccntrclada, seja inseride boro
em concentragoes conhecidas, e permitem o controle de enchimento e nivel de
agua no tanque moderador.

Um sistema de gestac de efluentes gasosos , permite controlar & descarga
de rejeitos gasosos para o meio ambiente. Todos estes sistemas estao montados
internamente em um pradic estanque, constrULdo com paredes de concreto, com
fungao de confinamento e blindagem, denominado "célula crltlca . Anexc & "célu
la critica™, situa-se um prédio com sala de controle, aquisigao de dados, pro—
tecao radiologlca, sala de contagem, eletrotécnica etc. 0 complexc & dencmina-
do "UNIDADE CRITICA", a qual tendo a flexibilidade de estudar diferentes confi
guracdes, possibilitard, além da base de dados para fisica de reatares, o estu
do de nicleo de reatores de pot®ncia de pequeno porte que possam ser utiliza —
dos para propuls§0 naval, ou geragao eletrica. Finalmente, na Tabela 1, resu -
me-se as principais caracteristicas nucleares do 19 Nucleo do reator IPEN MB -
01 (Unidade Critica), sendo que uma descrigao detalhada de toda instalagao
fornecida no "Relatdrio de Andlise de Seguranga" |4].

mh

3, Projete Nuclear

As normas e critérios de projeto que foram seguidos mo projeto nuclear do

conjunto critico foram baseados no IAEA-S5-35-1984 "Safe Qperation of
Besearch Reactors and Critical Assemblies” |2| e no BNL-50.831 "Design Guide
for Category I Reactors’ Capitulo & |3i sendo, em 'resumo, basicamente:

a) Sistemas que adicionam reatividade {barras de controle, nivel do mode-
rador) devem ter capacidade menor que o5 sistemas que retiram reativi-
dade {barras de seguranga, dreno do moderader).

b) o maximo excesso de reatividade no nicleo nao devera nunca exceder uma
quantidade que possa ser compensada pelos sistemas de desligamento.

¢) a taxa de adigdo de reatividade durante a aproximdgaoc da criticalida-
de deve ser limitada de tal maneira que o sistema de seguranga tenha
tempo de tornar-se totalmente efet1vo no case de uma condlgao nao segu
ra. 0 valor normalmente usade & 2x107% AK/K/segundo, ou seja C,027 A/
K por segundo (~3¢/seg).
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d) menhum aparato experimental ou objetos moveis que podem, acidentalmen

te ou map, ser retirados ou colocados no nucleo, devem ser capazes de

introduzir individualmente reatividade maior que 0,57 AK/K, ou outro
valor apropriade mencr de gue a fragao de neutrons atrasades (B).

e} a aproximagac de criticalidade deve ser feita dentro de um periodo ra
zoavel de tempo, sendo que a adicao e a taxa de adicao de reatividade
podem ser avmentadas durante a fase inicial da operagao de adigao,sem
ultrapassar um limite seguro {(~0,02% AK/K/seg).

f) os coeficientes de reatividade de temperatura e de vaziocs devem  ger
negatrivos para garantir a seguranga da critica, mesmo ne evento de
um acidente.

g) a Unidade Critica deve possuir mo minimo dois sistemas de desligamen—
to independentes capazes de desliga-la em qualquer circunstancia. Os
mecanismos de aciomamento e o projeto devem ser de principies total -
mente independentes. Cada sistema deve ser capaz de absorver 1,25 ve-
zes a mixima reatividade existente no nicleo.

h) o tempo de operagaocedos mecanismos de seguranga, incluindo a detegao
e o tempo necessario para que o sistema atue (ex: barras estejam to-
talmente inseridas), deve ser menor que 50% do "periode do reator” !
quando a maxima adigdc de reatividade e feita acima do valor criticoe.

i) uma fonte de néutrens externa deve secmpre ser usada na aproximagac de
criticalidade, e sua intensidade deve ser suficiente para ser deteta-
da pela instrumentagao antes que uma quantidade significativa de mate
rial fissil seja adicionada. A fonte deve ser posicionada de tal
maneira que a malor parte dos neutrons atingindo os detetores, apds
a adigao de material fissil, seja proveniente do nicieo e nac direta-
mente da fonte.

j) o projeto das barras de controlefseguranca deve ser tal que se uma
barra {a mais reativa) fica presa, as outras sao suficientes para des
ligar o niclec (critério de barra presa).

k) a possibilidade de que tubos vazios sejam inundadcs quande o nivel
moderador aumenta deve ser levada em consideragao na andlise de reati
vidade do sistema.

Para a geragao das segoes de choque dos combustiveis utilizou-se o pro =
grama HAMMER | 5/, enguanto gque para os demais materiais utilizou-se o progra-
na HAMMER-TECHNION |6'. Para a geragao das segoes de choque do refletor, este
foi dividido em 2 tipos: refletor inferior composto por concentragao baixa de
uranio envolvido por H,0; refletor superior onde considerou—se o revestimento
de aco-indx e também pastilhas de AlZOB consideradas como vazic.

Para as barras de controle utilizou-se uma superficie composta da celula
de vareta de controle, envolta por 8 celulas unitdrias de combustivel.

A determinagao das segoes de choque macroschpicas efetivas para a célula
de vareta de controle nos calcules de difusdo com o programa CITATION 7] &
feita por meio de ajuste de taxas de reacio dentro da c¢8lula da vareta de
controle. O mesmo esquema de cdlcule & efetuado para as varetas de seguranga.

E estimado um_erro de ~1% ma determinagio do fater de multiplicagao e de
~107 na distribuigao de fluxo.

pDetalhes do projeto nuclear podem ser enconttrados no documento de proje-

L
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to "Especificagao TEcnica do Projeto Nuclear" |B|, ou no RelatSrio de Andlise
de Seguranga |4|, agni se resumiri os principais resultados encentrados, com
o objetivo de demonstrar que o projeto ?tende os critérios acima estabeleci -
dos.

As distribuigoes de fluxos térmicos e rapidos na direcao radial per
watt de potencia na condigao de criticalidade estao ilustrados na figura 5.
Para uma potencia de 1 watt, a densidade de poténcia média do nicleo & de

1,18x1077 w/em?, e o fator de pico muclear (Fy) & 2,25, sendo que a vareta em
que ocorre o fator de pico & a (J,12), no sistema de referéncia ilustrado na
figura 3, sendo que na figura 6 ilustra-se a distribuigac axial de fluxo nes-
ta vareta.

4 tabela 2 ilustra ¢ valor do fator de multiplicagido para diferentes con
digoes de total insercac dos elementos de controle e seguranca. Desta tabela,
verifica-se que os c¢ritérios a e b sao plenamente satisfeito, pois a reativi
dade total dos elementos de seguranga & maior que a dos elementos de contro —
ie. Por outro lado, verifica-se também que os elementos de seguranga sao capa
zes de absorver 1,25 vezes o maximo excesso de reatividade do nicleo (3162pemy,
pois da tabela 2 tem-se que quandc as 2 barras de seguranga estao  inseridas
tem~se uma absorgao -8150 pem, e portanto o eritério g € plenamente satisfei-
to por este sistema. Mais alem,o decligamento da critieca tambem pode ser fei-
to por um sistema de drenagem, que & de principio de projete totalmente inde—
pendente da queda de barras, e também capaz de absorver 1,25 vezes o  maximo
excesso de reatividade do nicleo.

4 condigao de Barra Presa (critério j) tambdm & satisfeito, pois da tabe
la 2, verifica~se, mesmo no caso em que estdo inseridas 2 barras de controle
e 1 de seguranga; ou aperas inseridas 2 barras de controle, que o reator €
subcritico.

¢ primeiro perfodo de desligamento estabelecido para o reator & de 17 se
gundes, e portanto de acordo com o critfrio h os mecanismos de desligamente
devem atuar num tempo menor que 8,5 segundosT Este critério @ plenamente sa-
tisfeito pois o tempo de queda das barras & menor que 1 segundo IQ\ e o tempo
de esvaziamento do Tanque Moderador & de -2 segundos |10].

Para avaliar os limites de imsergdo de reatividade de equipamentos e
amostras experimentais (critério d) foram analisades a reatividade introduzi-
da pelos detetores, e pela introdigae de fios e folhas de ativagap com cober—
tura de cidmio quando do experimento de mapeamento de fluxo. Os resultados en
contrados \4,3|demonstram que estes equipamentos introduzem individualmente
muito menos que os 500 pcm exigidos pelo eritério.

As curvas de reatividade diferencial e integral para as barras de contro
le sao ilustradas nas figuras 7,8 s para dois casos: i) caso A: valor diferen
cial e integral para as varias posicoes de insergao de barra de controle do
19 quadrante {BC-1), com a batra de controle do®3¢ quadrante (BC-2) totalmen-
te retirada, e ii) caso B: reatividade diferencial & integral para as varias
posigoes da BC-1, com BC-2 totalmente inserida. Destes resultados verifica-se
que no caso A, & previsto criticalidade quando a BC-1 estiver retirada cerca
de 6cm do nucleo arivo.

Das curvas de reatividade das barras, verifica-se que para satisfazer o
critério ¢ (maxima taxa de adig3o de reatividade 20pcm/seg), a velocidade ma—
xima de um banco de controle & de lmm/seg, que & equivalente a insercgao de
~12pem/seg mesmo na parte mais ativa da barra.



Tabela 2. Valores do fator de multiplicagao para as varias configu-
racoes de barras de controle e seguranca.

Posigao de insergao Fator de AR/K %)
total das barras de maltiplicacae
controle e sepuranca

EEEH 1,03162 referencia

EE 0,99873 3,19

E 0,99643 3,41

HE 0,95379 7,56

[4

EE] * (,94758 8,15

=] 0,91631 11,18
0,91222 11,57

i2]c] 0,85067 17,54

[cls]

& insergao de reatividade também & realizada quando do enchimento do tan
que moderador. Para satisfazer o critério ¢, a velocidade maxima de enchimen=
to permitida seria de ~4,63 cm/min, o que demandaria ~54 minutos para ¢ enchi
mento do tanque. Para diminuir este tempo, & ainda satisfazer o critério ¢ ,
foi decidido no infcio do enchimento, guande ainda se esta distante da criti-
calidade, utilizar um sistema de enchimento ripide (9,5cm/min), e um segundo
mais lento (2,65cm/min) quando na fase final do enchimento. Alem do mais o en
chimento & realizade com as barras de seguranga retiradas (sistema de desliga
mento'armadoz, e com as barras de controle inseridas,e portanto, desde’ que

nesta situagao Koee=0,9537 mesmo com nicleo imundadc, & impossivel atingir-se
criticalidade atraveés da insercao de reatividade por nivel de 3gua.

0s coeficientesde reatividade de temperatura do moderador e do combusti-
vel, e de vazio foram calculados para o intervalo de temperatura que © reator
operara (20-86°C), com abjetivo de atender o estipulado no critério f. As ta-
belas 3,4 e 5 ilustram cs valores destes coeficientes. Além do mais, na medi-
da em que sera utilizade boro diluido na agua moderadora, para propbsitos ex—
perimentais, calculou-se também a variagio de o, com & temperatura do modera—
dor com a concentragio critica de boro, para demonstrar que mMEsmo nesta sitgg
g3o o coeficiente de reatividade de temperatura g negativa. A concentragao
eritica de boro foi calculada como —700 ppm. A figura 9, apresenta a variagdo
de Oy com 2 temperatura nesta condigao.

Finalmente, para a utilizagao nas medidas de reatividade e também para a
andlise de acidentes |4|, os parametros cineticos do reator foram calculados
e sao ilustrados na tabela 6.
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Tabela 3, oy em fungae da Temperatura

T(°C) aM(pen/°0)
17,2 -6,400
37,2 -12,569
58,3 -15,914
80,3 -19,300

Tabela 4. o em fungao da Tempe
ratura do Combustivel

() oF (pen/“C)
17,2 -2,317
37,5 -2,163
58,3 -2.024
80,3 -2,010

Tabela 5. Coeficiente de Vazio em fungac da temperatura

T (“0) V() aV(pem/% vazio)
17,2 0,48 -276,56
37,5 0,97 -269,52
58,3 1,30 ~275 .44
80,8 1,32 -280,73
Tabela 6 . Parametros Cineticos

Grupo

g.

1

[V, RN WORN 6 I ]

0,000299
0,001681
0,001484
0,003211
0,001010
0,000205

Gbé:

Bef

£~ 0,00788

A = 32pseg.
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4. Conclusao

0 trabalho apresentou uma descrigac do projeto nuclear da Unidade Criti-
ca TPEN-MB-01, demonstrandc o atendimento acs criterios de projetos estabele—
cidos. Com a recente criticalidade atlnglda pelo reator (U9/11/88), j& foram
obtidos varios dados (massa crltlca, posigao critica de barras etc), _que ja
permitem uma primeira avallagao do projeto. Neste encontro, (ENFIR) & apresen
tade um trabalho que descreve o carregamentc, e a primeira criticalidade do
reator |111. Deste trabalho, j& se pode avaliar que a estimativa de previsao
de criticalidade (Koff) fornecida pelo projeto se encontra dentro dos erros
previstos (< 17)}.

Com o desenvolvimento do programa experimental sera possivel obter-se re
sultados para a distribuigac de fluxo; valar das barras de controle; parame —
tros cineticos; excesso de reatividade, e parametros integrais (6-28; &-25
p—28) que permitirac que os métodos de cilculo utilizados pelo IPEN-CNEN- SP
para projeto nuclear possam ser avaliados, e quando necessarioc, aprimorados.
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