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RESUMO

O IPEN/CNEN-SP dispde de um dispositivo para irradiacio de miniplacas
combustiveis no reator IEA-R1 denominado CICON (Circuitc de Irradiacio de
Combustivel Nuclear), constituido por uma capsula de irradiagio estanque, ndo
pressurizada, que permite posicionar uma miniplaca combustivel no nicleo do reator. A
refrigeragdo da miniplaca é feita por convecgiio natural, mas a capsula também dispde de
um circuito de circulagio forgada de dgua que possibilita a coleta de amostras para a
realizagdo de analises radioquimicas. A capsula do CICON ¢ instrumentada e permite,
através de um sistema de aquisigdo de dados computadorizado, a monitoracdo continua do
fluxo de néutrons e das temperaturas proximo 4 superficie da miniplaca no interior da
capsula.

Este trabalho apresenta informagdes sobre a operagio do CICON e alguns resultados
obtides no primeiro cicle de irradiagio continua de uma miniplaca combustivel realizado

no IPEN/CNEN-SP.

INTRODUCAQ

Mo processo de desenvolvimentc de
combustiveis nucleares é necessanio elaborar métodos
que permitam testar ¢ qualificar os combustiveis para
az condigdes de operagdo em que serdo empregados,
antes de utiliza-los em larga escala nos reatores
nucleares.

A experiéncia mundial na gualificacio de
combustiveis nucleares tem mostrado que a irradiacio
de amostras que possuam dimensdes reduzidas, mas
que conservem as  principais caracteristicas  do
combustivel de interesse {(como o processo de
fabricagio, os tipos de materiais utilizados, as
dimensdes geometricas da segdo transversal, efc..)
apresentam boas indicagées de como serd o
desempenho geral que o combustivel de dimensdes
réals apresentara sob irradiagio.

Com a finalidade de testar e qualificar
combustiveis nucleares tipo placa no reator [EA-R1 do
IPEN foi desenvolvido pela Divisio de Engenharia do

Micleo o Circuite de Irradiacde de Combustiveis
Mucleares (CICON), que permite irradiar pequenas
placas combustiveis (denominadas miniplacas) cujo ¢
desempenho sob irradiacdo deseja-se awvaliar, Este
sistema fol empregade na irradiagdo de uma miniplaca
combustivel de UD,.

As principais caracteristicas do CICON bem
como resultados relevantes sobre o seu desempenho,
observados durante a irradiacio da miniplaca, serdo
discutidos a seguir.

DESCRICAO GERAL DO CICON

O CICON e contituide pelos seguintes
subconjuntos basicos (ver fig. 1) capsula de
irradiagdo, sistema de aquisigio de dados e sistema de
circulagio e reposicio de agua.

A capsula de imadiagdo do CICON,
representada na fig. 2, consiste em um tubo estangue
de aluminio, no interior do qual & instalada a miniplaca



combustivel, Este tubo, por sua vez, € colocado no
interior de um duto cuja aparéncia externa assemelha-
se a de um elemento combustivel convencional do
reator IEA-RL.
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Figura 2. Capsula de Irradiagdo do CICON

A capsula do CICON foi projetada para
EXEercer as seguintes fungdes:

i)- Posicienar a miniplaca combustivel no
nucleo do reator [EA-R1;

i1)- Garantir a refrigeracdo da miniplaca por
conveccao natural durante a operacio do reator, sem
permitir 0 contato entre a agua de refrigeragio da
miniplaca & a agua de refrigeragao do nucleo do reator,
evitando assim gue eventuais liberagdes de produtos de
fissdo da miniplaca contribuam na contaminacio da
piscing do reator. O sentido do fluxo de asua que
refrigera a miniplaca € onentado por placas defletoras
projetadas especificamente para garantir as condigbes
adequadas para a circulagdo natural. A refrigeracio da
capsula é feita pela circulagao descendente da agua de
refrigeracdo do reator pele duto de posicionamento da
capsula no nucleo do reator. A poténcia nominal
maxima para dissipagdo no CICON & de 2100 W,
poténcia esta determinada em analises tedricas e testes
operacionais com placas aquecedoras em circuito
experimental, de forma a ndo ocorrer ONB na
superficie da miniplaca!®!;

i1)- Permitir a monitoragao do fluxo de
néutrons térmicos e das temperaturas atingidas na
superficie da miniplaca, durante a irradiacdo, atraveés
de um detector tipo SPNDP! (“Self Power Neutron
Detector’™ e & termopares instalados em diversas
posi¢des no interior do circuito, come ilustrado na fig, 3.

Figura 3. Localizagdo dos Termopares e SPND
na Capsula de Irradiacio do CICON

Os termopares e o detecter de fluxo de
néptrons instalados na capsula de irradiacio sdo
acoplados via cabo ao sistema de aquisigao de dados.
Este sistema € constituido por um "Fluke Data Logger"
que digitaliza os sinais analogicos fomecidos por estes
dispositivos, e um microcomputador gue efetua o
armazenamento continuo e automatico dos dados



coletados durante todo o periode de irradiagio da
miniplaca.

0 sistema de circulagido de agua do CICON e
constituido por uma bomba hidraulica e wum
reservatorio de dgua (tanque de surto). Esse sistema
permite a renovagao da agua que refrigera a miniplaca,
bem como a coleta de amostras da agua para a
realizacdo de analises radioquimicas. A atividade do
tanque de surto ¢ permanentemente monitorada por um
contador GM. Produtos radioatives gasosos que
migram atraves do circuito sdo coletados integralments
pelo sisterna de ventilagdo do prédio do reator.

IRRADIACAQ DE UMA MINIPLACA
COMBUSTIVEL UTILIZANDO O CICON

Instalacic da Capsula do CICON no Nicleo do
IEA-RI e Condicdes de Operacio. Uma miniplaca
combustivel de UQ, foi irradiada no IEA-R] com a
utilizacio do CICON. A mmiplaca permaneceu no nucleo
durante aproximadamente trés meses, tendo sido
submetida a cicles de oo horas dianas de irradiacdo.

A capsula de irradiagdo do CICON, contendo
a miniplaca, foi mstalada na posigdo 26 da placa
matriz do nucleo do IEA-RI (na periferia do nicleo),
como ilustra a figz. 4. Nesta posigdo e para a
configuracio de micleo utilizada, os calculos
neutrénicos previram uma insercdo de reatividade de
aproximadamente 189 pem, fluxos térmicos sobre a
miniplaca da ordem de 1,3910" n/cm’s e poténcia
dissipada na miniplaca da ordem de 2000 W',
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Figura 4. Representacdo do Local de Instalagao
da Capsula do CICON no IEA-R1

Desempenho Global do CICON. Os graficos
exibidos nas figuras 5 a 13 apreséntam as informagoes

coletadas pelo sistema de aguisicdo de dados do

CICON para um dia de irradiagio da miniplaca!®.
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Figura 5. Evolugao da Temperatura Registrada pelo
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Figura 6. Evolugdo da Temperatura Registrada pelo
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Figura 7. Evolugio da Temperatura Registrada pelo
Termopar 3
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Figura 11. Evolugdo da Temperatura Registrada pelo
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Figura 12. Evolugao da Temperatura Registrada pelo
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Figura 13. Evolugdo do Fluxo de Néutrons Térmicos
Registrado pelo SPND

Figura 10. Evolugao da Temperatura Registrada pelo
Termopar 6



A partir destes graficos pode-se observar que o
CICOM comporta-se comg um pequeno “reator”,
bastante sensivel a qualquer mudanga que ocorra no
nucleo do reator IEA-R]1, bem como nas condigges de
refrigeragdo do nicleo e da miniplaca ou capsula de
irradiagdo. Qualguer vanagdo de poténcia no nicleo é
sentida no CICON (tanto por mudanga na poténcia
total quanto na variagdo de posicionamento de barras
de controle que causem uma perturbagdo no fluxo
incidente sobre a capsula),

A leitura do fluxo neutronico fomecida pelo
SPND do CICON mostrou-se bastante estavel e fiel ao
regime de irradiagdo imposto pelo controle do reator.

As leituras de temperatura fomecidas pelo
CICON s3o satisfatérias, apesar de apresentarem
comportamente  bastante  oscilatério, dewvido  as
oscilagdes de temperatura das correntes de convecgdo e
as vibragles impostas aos termopares pelo fluxe do
refrigerante no interior da capsula. Nota-se que as
amplitudes das oscilagdes de temperatura sdo maiores
nos termopares colocados préximos a parte ativa da
miniplaca combustivel, indicando que nestas posigdes
existe maior turbuléncia e linhas de convecgio mais
acentuadas {maiores gradientes de temperatura).

Amaostras da dgua de refrigeragio da miniplaca
foram coletadas periodicamente atraves do sistema de
circulagdo de agua do CICON e levadas para o
laboratorio de analizes radicquimicas do IPEN, onde
determinava-se a atividade especifica de cada
racdionuclideo presente na agua. Caso ocorresse falha
no revestimento da mumiplaca durante a irradiacio, esta
seria acusada pela presenca de produtos de fissdo nas
amostras analisadas,
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Figura 14. Espectro Gama da Agua do CICON
Obtido “On line™

Analises qualitativas de espectro gama podem
ser obtidas “on line”, acoplando-se um sistema de

deteccdo gama (HPGe + multicanal) na tubulacdo de
entrada do tanque de surto. A fig. 14 mostra um dos
espectros obtidos durante a irradiagdo da miniplaca,
onde pode-se observar a presenga de produtos de
ativagdo na agua do CICON,

CONCLUSAQ

O dispositive de irradiagdc de miniplacas
combustiveis (CICON) disponivel no reator IEA-R1 do
IPEN/CNEN-SP demonstrou ser bastante eficiente na
qualificacio sob irradiacio de combustiveis nucleares.
Os resultados obtidos numa primeira irradiagdo de
uma miniplaca indicam que o sistema de refrigeracio
dimensionado para a miniplaca € eficaz, o sistema de
aquisicio de dados permite monitoragdo constante das
varidveis fluxo neutronico e temperatura e o sistema de
circulacio da dgua da capsula permite um “sipping”™
eficaz (monitoragio de produtos radioativos).

Este sistema mostra-se apto para testes de
qualificagdée sob  irradiagdo de combustiveis
desenvolvidos pelo IPEN/CNEN-SP,

REFERENCIAS

[1] Coragem, H., Resultados Preliminares do loop
Experimental de Circulagfio Natural, Relatorio
Técnico Interno da Divisao REN, 1994,

[2] Passos, J., Andlise do Circuito de Irradiacie de
Miniplacas, Relatorio Tecnico Intemo da Divisdo
REN, 1994,

[3] Survek, W., Calibragdo ¢ Instalacio do SDNI
Experimental para CICON, Relatéric Técnico
Interno da Divisdo REN, 1995,

[4] Coragem, H., Resultados Preliminares da
Operacio do CICON no IEA-R1, Relatorio Técnico
Intemo da Divisdo REN, 1995,

[5] Marra Neto, A, Acompanhamento da Irradiacio
da Miniplaca Combustivel no Reator [EA-RI1,
Relatdrio Técnico Intemno da Divisdo REN, 1996,

ABSTRACT

This paper reports informations about the
operation of the device for nuclear fuel miniplates
irradiation in the reactor IEA-R1, named CICON
(Cireuit for Nuclear Fuels Irradiation). Some results
collected with CICON from the first continuous
irradiation cicle of a fuel mmiplate are presented.



	23041.GIF
	23042.GIF
	23043.GIF
	23044.GIF
	23045.GIF

