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RESUMO

O reator IEA-R1 do IPEN_CNEN/SP ( Comissiio Nacional de Energia Nuclear ), de Sio Paulo, Brasil, é um reator
nuclear de pesquisa do tipo piscina, moderado e refrigerado a agua leve e do tipo MTR { Material Testing Reactor ), o gual
leve sua primeira criticalidade em 16 de Setembro de 1957 . De uma forma geral, nesses trinta e oito anos o reator tem sido
utilizado praticamente sem interrupgdio, por usudrios do proprio IPEN, de outros Institutos de pesquisa além de organizagbes
industriais . O volume de trabalhos cientificos desenvolvidos no campo da pesquisa bédsica e aplicada t8m sido usado para

treinamento e trabalhos de teses .

Varias substituighes de instrumentos e equipamentos ( aperfeicoamentos ) foram introduzidos durante esse periodo,
sendo as duas mais importantes, as que ocorreram durante o primeiro periodo de modernizagdo { 1974-1978 ) e o primeiro

programa de readequagfio da instalagio ( 1987-1988 ).

O reator [EA-R1 jd permaneceu desligado por um periodo de 18 meses devido a importantes trabalhos de substituigtes
e readequacio das tubulagbes do circuito primédrio e secunddrio, revestimento da piscina, reforma na mesa de controle,
maonitoragio de radiagio, torre de refrigeragao, instalagoes elétricas, etc .

O objetivo deste trabalho é o de descrever as principais tarefas desenvolvidas no reator IEA-R1 durante sua vida no
que se refe as substituigdes, readequagio ¢ modernizagio dos equipamentos do reator e suas instalagdes assim como estabelecer
critérios e recomendagdes para a continuagio do programa de gerenciamento do Ageing (Envelhecimento/Degradagio) .

INTRODUCAO.

Desde que o pnimeiro reator nuclear de pesquisas
alingiu a criticalidade em 1942, foram construidos
aproximadamente 550 reatores de pesquisa através do
mundo, sendo que 300 deles, aproximadamente, estio
atualmante em operagio .

Aproximadamente 66% desses reatores estio com 20
anos de servigo ¢ 30% tém mais de 30 anos em operagiio.

Esses reatores foram projetados e construidos
utilizando normas , materiais e componentes e prilicas
industriais do pais de origem da época da construgio.

O projeto, operagio e a filosofia de utilizagio dos
reatores nucleares de pesquisa é muito diferente de uma
usina nuclear.

Isto é devido ao fato de que o propdsito de um reator
de pesquisa € 0 uso como um experimento de si proprio ou
a condugio de experimentos separados durante a sua
operagao,

Por outro lado a uilizagio pode levar a
modificaces frequentes no reator.

Estas diferengas levam ac estabelecimento de
critérios separados para reatores de poténcia e de pesquisa,
embora muitos mecanismos de envelhecimento sejam
similares [2] .

DESCRICAO DO REATOR IEA-R1

O IEA-R1 ¢ um reator de pesquisa do Upo piscina
aberta ¢ foi projetado ¢ construido sob a responsabilidade
da firma Babcox & Wilcox dos Estados Unidos de
América, de acordo com as especificagdes fornecidas pela
Comissio Nacional de Energia Atdmica.

Sua primeira criticalidade foi atingida em Setembro
de 1957, e tem sido utilizado extensivamente na produgio
de radioisétopos (Iodo-131, Fésforo-32 ¢ Cromo-51) , em
andlises por ativagido, em experiéncias que utilizam tubos de
irradiagio ¢ no treinamento de pessoal atendendo a todas as
dreas da Instituigdo e também &s solicitagdes externas.

Nos trés primeiros anos de funcionamento, a méxima
poléncia de operagfio nominal foi de 1 MW, posteriormente
elevada para 2 MW . Atalmente trabalha em operacio



continua na poténcia de 2 MW ( 60 horas por semana ) para
atender a produgio de Samdrio-153 ¢, a médio prazo, criar
condigies técnicas necessirias para operagio continua em
uma poténcia de 5 MW .

O nicleo do reator tem a forma de um
paralelepipedo e é composto por elementos combustiveis e
refletores que siio encaixados verticalmente em furos na
placa mairiz, a qual ¢ suspensa por uma estrutura de
aluminio presa a uma ponte moével localizada na parte de
cima da psicina .

O elemento combustivel é do upo MTR (Material
Testing Reactor), sendo as dimenstes de aproximadamente
(77,1 x 81,0) mm por 880 mm de altura .

Atualmente o nicleo compbe-se de rés lipos de
combustivel, a saber :

a) o fabricado nos Estados Unidos, com 93% de
enriquecimento, composto de uma liga de urinio-aluminio,

by o fabricado na Alemanha, com 20% de
enriquecimento ¢ composto de uma liga de urinio-aluminio
-U-Alx- ( o x refere-se a porcentagem de AR, AP e Al ).

¢) o fabricade no IPEN, com 20% de
enriquecimento, composto de urinio disperso numa matriz
de aluminio (UsOg-Al) .

Os Elementos Refletores sao constituidos de blocos
de grafita encamisados em aluminio e t#©m a mesma
geometria ¢ dimensdes externas dos  elementos
combustiveis. Estiio instalados ao redor do niicleo, na placa
matnz, permitindo uma grande economia de néutrons, por
reflexiio dos mesmos e, consequentemente, sensivel redugio
na massa critica.

A piscina é construida em concreto com as
dimensdes seguintes : 5.2 m (L) x 13,7 m{C)x 95 m(A)e
estd dividida em dois compartimentos que podem ser
isolados um do outro . A dgua ¢ desmineralizada e serve de
moderador , refrigerante ¢ de blindagem radiolégica .

Quando a poténcia de operagio & superior a 200
KW, a circulagio do refrigerante é forgada de cima para
baixo através de uma bomba localizada no Circuito de
Resfriamento e para operagio abaixo de 200 KW o
resfriamento € feito por convecgiio natural, nio havendo,
portanto, necessidade das bombas .

O Sistema de Resfriamento tém como fungfio retirar
o calor produzido nas placas de combustivel através da
circulagiio de dgua da piscina.

O calor € eliminado para a atmosfera por meio de
Torres de Refrigeracio .

O Controle do Reator é feito por meio de quatro
barras absorvedoras de néutrons sendo que trés siio Barras
de Seguranga ¢ uma de Controle . Todas elas sfo formadas
de uma liga de Prata, Indio ¢ Cidmio (B0% de Ag + 15%
de In + 5% de Cd) e sustentadas por um magneto preso a
uma haste acoplada ao mecanismo de acionamenio preso i
ponte de sustentagio do nicleo .

No caso de uma emergéncia , o magneto ¢ desligado
¢ as quatro barras sio inseridas no nicleo por gravidade
garantindo assim o desligamento do reator (SCRAM) .

A Barra de Controle ¢ movimentada continuamente
para compensar as flutuagbes de poténcia durante a

operagao [3] .

DEFINICAO

AGEING é definido como um processo geral no qual
as caracteristicas dos componentes, sisiemas e estruturas
sofrem mudangas em forma gradual com o tempo ou uso.
Este processo conduz a degradagio dos materiais sujeitos s
condigbes de servigo, incluindo operagio normal e
transiente nas quais & necessdrio que o equipamento,
sislema ou estrutura funcione (opere).

Na instalaciio de um reator de pesquisa, os efeitos de
tal degradagio podem resultar na redugfo ou perda da
capacidade de funcionamento dos componentes, sislemas e
cstruturas os quais devem sser mantidos dentro de um
critério aceitdvel.

Dessa forma a seguranga e utilizagio do reator
podem ser afetadas a ndo ser que sejam tomadas medidas
preventivas e estabelecidas as medidas corretivas [2] .

IMPORTANCIA DO AGEING

O principal objetivo da seguranga para um reator de
pesquisas € o de proteger as pessoas, sociedade e o meio-
ambiente estabelecendo e mantendo um cuidado e uma
preocupagio cfetiva com o risco radiolégico. Para atingir
esse objetivo um nimero de requisitos e principios de
seguranca sio utilizados na etapa do projeto assim como
sdo utilizadas medidas adicionais durante a operagio do
realor ou sejam :

- Defesa em Detalhe
- Confiabilidade
- Andlise de seguranga
- Garantia da qualidade
- Revisdo e avaliagio da documentagio de seguranga
(Operagao +Modificagtes + Manutengiio)
- Tecnologia Avangada e Requisitos de Seguranca
Devido ao Ageing, deve existir um compromisso
s€rio com estes principios e requisitos de seguranga [2] .

TOPICOS ESPECIFICOS PARA REATORES
DE PESQUISA

Os reatores de pesquisa tém problemas especificos
proprios ¢ 0s operadores t8m convivido com tais problemas
por muitos anos .

Os principais itens dos programas relacionados
com o Ageing de reatores de pesuisas sio :

- Tanque de aluminio do reator e outros componentes .

- Efeitos no Grafite ¢ Berilio (materiais para refletor e
moderador) .

- Obsolescéncia de equipamento eletrénico .

_ Corrosao dos componentes do Sistema de Resfriamento e
oulros .

- Deterioragiio dos tubos do Trocador de Calor .

- Degradagio das Torres de Resfriamento .

- Degradagio ads estruturas de concreto.



- MNovos requisitos de seguranga.

O primeiro item, sobre efeitos do Ageing em
componentes de aluminio, é propric de reatores de
pesquisas e pouca informagio pode ser encontrada na
literatura técnica sobre usinas nucleares.

A taxa de desgasie pode ndo ser muito grande em
reatores de pesquisas em comparaciic com as usinas
nucleares, mas a frequéncia de desligamentos, variagbes de
poténcia e a idade relativa dos reatores de pesgusas
aumenta sua importincia [2].

OBJETIVOS E METAS A SEREM ATINGIDOS

Desde que o processo de ageing pode afetar a
seguranga de um reator de pesquisa, existe a necessidade de
detectar e avaliar o seu efeito em componentes de seguranca
desgastados .

Por isso, deve ser estabelecido um programa para a
detecgiio de efeitos de Ageing na estrutura de atividades para
o gerenciamento do Ageing.

A avaliagio dos efeitos do Ageing depende
fortemente da provisdo feita para a aquisigio,
armazenamento ¢ avaliagio de Dados, bem como da
categonzagio dos componentes portanto serd dada uma
alencio apropriada a estes topicos sendo eles os seguintes :

- Selecio e classificacio do equipamento susceptivel ao
Ageing. Esti baseada em fatores tais como a importincia
da seguranga, reparagiio e substituigio, assim emos :
Categoria | .- Equipamento de importincia primédria, nio
redundante, ndo repardvel ou substituivel facilmente (tanque
do reator, tubulagfes do sistema de refrigeragiio do circuito
primario ).
Categoria II. - Equipamenio de importincia primdria,
porém redundante ou que pode ser inspeccionado ou
reparado facilmente (fonte de alimentagio elétrica, barras
de controle).
Categoria III.- Equipamento sem importincia primairia, mas
de dificil inspegiio ou reparagio (sistema de purificagio da
agua).
Categona IV.- Outros equipamentos (gerador diesel de
energia auxiliar).
- Atividades de Vigilincia do Ageing.
- Inspecio e exame visual.
- Monitoragio
- Testes
- Teste de Performance
- Aquisicao de Dados e Registros.
- Experiéncia do reator IEA-R1
- Experiéncia de outros reatores de pesquisas
- Avaliagao dos efeitos do Ageing.
- Experiéncia do reator IEA-R1
- Consultoria de Especialistas ( Experts )
- Awvaliacio final de um componente relacionado

com o Ageing.

PREVENCAO E DIMINUICAO DOS
EFEITOS DO AGEING

A prevengio e diminuigio do Ageing pode ser
realizada através de:

Previsao apropriada feita durante o projeto do reator.
Existem codigos da IAEA sobre Seguranca de Realores
Nucleares de Pesquisa que contém requisitos especificos
relativos ao Ageing .

Atividades de Vigiliancia e testes para avaliar a
degradacio de componentes e sistemas. Altravés dessa
atividade podem ser desenvolvidos perfis do Ageing,
permitindo a substituigio de um componente envelhecido
antes de seu desgaste ou falha .

A frequéncia da vigiliancia e testes seria otimizada
com base no projeto, dados, experiéncia indusirial e
recomendagdes dos fabricantes (irradiagio de amostra do
malerial do componente) .

Programa de Manutencao Preventiva. Uso dos Caodigos
da IAEA sobre Seguranga dos Reatores Nucleares de
Pesquisa.

Avaliagdo periddica da experiéncia operacional. Essa
avaliago deve incluir revisfio periddica e andlise de
operagdo, vigilincia, registros e relatérios sobre lesies e
manutengio, devendo ser sistemdtica . E recomenddvel
designar-se uma comissdo de seguranca (reunifes de
especialistas) para fazer essas avaliaghes.

Otimizacio das condicoes de Operacio. As condictes de
operaciio (8m sido definidas como parte das condighes de
servigo que afetam o processo de Ageing.

Essa avaliagio periédica pode indicar a
necessidade de mudar as condicBes de operaciio tais como :
modo de operagdo, amranjo do nicleo e parimetros
quimicos do fluido.

A frequéncia de inspegdes ¢ também um parimetro
que precisa de otimizagio. Se a frequéncia de inspegio e
trabalho de manutengio ou testes € muito grande, isto pode
acelerar o Ageing, sendo necessdrio avaliar esse efeito.
Reparacio, substituicio ou  modernizagio de
componentes. A avaliagio periddica pode conduzir a uma
decisdo para conter um processo de deterioragio ou
substituigio de um componenie.

Um relatério sumdrio seria preparado sobre toda a
informagio disponivel referente ao problema [2] .

MODIFICACAO E MODERNIZACAO DO REATOR

O IEA-R1 € submetido a revisGes de seguranga
periddicas, acompanhadas de estudos da necessidade de
modernizagio, visando selecionar os componenies crilicos ¢
analizando a viabilidade técnica e econdmica . Nestes 39
anos de funcionamento, o Reator IEA-R1 jd sofreu virias
modificagbes, com a finalidade dnica de adequé-lo is
normas de seguranca mais recentes podendo-se destacar as
seguintes ;

1971 - Alleragies no Sistema de Ventilagio do prédio do
reator .



1974 - Neste ano foram feitas as seguintes modificagoes

|. Ampliagao do Circuito de Refrigeragio do reator de 5
Mw para 10 Mw . Introdugio de Volante de Inércia nas
Bombas Hidrdulicas do Circuito Primdrio

2. Instalagio de um Tanque de Decaimento para
monitoragio do Nitrogénio-16 .

3. Reforma do Sistema de Ventilagio, instalagio de um
Sistema de Emergéncia com filtros absolutos ¢ de carviio
ativado para atuar junto ao Sistema de Exaustio .

4. Instalagio de um Sistema de Agua de Emergéncia para
repor rapidamente a dgua que possa vazar desde a piscina
sendo o reservatdrio de 600 m” e a dgua coletada no Tanque
de Retengdo .

5. Reformulagio do Sistema Elétrico de Alimentagio com a
instalagiio de Grupos Moto-geradores diesel .

1977-1978 - Neste periodo foram feilas as seguintes
modilicaghes :
1. Substituigio do revestimento original de azulejos das
paredes da piscina ( depois de 20 anos de funcionamento )
por chapa de ago inoxiddvel devido a infiltragio de dgua .
O projeto foi elaborado pela PROMON ENGENHARIA,
em conjunto com o Dr. J.D. Randall da Universidade do
Texas { A &M ), em Dezembro de 1976 .
A tarefa foi executada em 6 meses a partir de dezembro de
1977, retornando o reator & sua operagio normal em
Cutubro de 1978 .
Aproveitando o esvaxiamento da piscina, foi reinstalado o
Sistema Pneumatico de Irradiacio de Amostras, o qual tinha
sido desativado em 1966, devido a problemas de vazamento,
fo1 implantado novo arranjo nos terminais de irradiagiio para
obter uma distribuigio de fluxo homogéneo entre as 4
posicies no refletor do reator, também foram substituidos os
tubos originais por ago inoxidavel .
Na posigio de irraclia-rfﬁt:- do “coelho”, o fluxo térmico € da
ordem de 2 a4 * 10" nfem® s , para produgiio de fontes
seladas e radioisdtopos. Nos elementos de wrradiagio
instalados acima do nicleo do reator, o fluxo térmico é da
ordem de 10" nfem® s .
2. Servigos gerais no Sistema de Ventilagio, no Trocador
de Calor, Sistema de Tratamento ¢ Eetratamento de igua e
instalagio da Ponte Rolante no sagu@o da piscina do reator,
( atingindo de novo a criticalidade em 2 Mw em 24/08/78 ).
3. Modernizagio da Instrumentagio e Mesa de Controle do
reator :
Substituigio dos equipamentos eletronicos originais que
eram constituidos por elementos valvulados por médulos
com componentes semicondutores.

Isto foi feito para a mesa de controle ( projeto novo )
e monitores de radiagio de Areas todos da General Atomic (
San Diego, USA ) foi implantado também o nove Sistema
de Medigio de Temperatura ( Honeywell, USA ) e o
Sistema de Monitoragio de Dutos do Sistema de Ventilagio
( Victoreen, USA ) e instrumentagio para medida de
Condutividade dos Sistemas de Tratamento e Retratamento
de Agua ( Berkeley, USA ).
4. Substituigio do mecanismo de acionamento das barras de
seguranga e de controle. Sua principal inovagio, foi que o
magneto de acoplamento ndo ficava imerso na dgua como

no projeto original o qual apresentou problemas devido aos
danos por uradiagio .

5. Substituigio dos sistemas elétricos auxihares, comando,
alarmes ¢ monitoragio de forca e luz por outros novos
projetados pelo IPEN, para os Circuitos Primdrio e
Secunddrio, para o Sistema de Monitoragao e Alarmes de
Incéndio no prédio do reator e o Sistema de Circulagio de
Ar.

Instala¢io de um Grupo-gerador No-break para alimentar a
mesa de controle € outro para as bombas hidriulicas do
Circuito Primdrio do reator .

Outros 2 Grupos-geradores foram instalados para o sistema
auxiliar adicional .

1979. Modernizagiio dos Quadros de Comando e Controle
das 4 estagbes do Sistema Pneumdtico de Irradiagio de
Amaostras .

1985-1986. Programa de modernizagio para o projeto de
trés mdédulos da Mesa de Controle do reator :

1. Médulo para Medigio do Periodo .

2. Mdédulo Amplificador de Corrente para os canais de
Seguranga 1,2e 3.

3. Mddulo da Fonte de Alta Tensio para os detectores
Nucleares do reator .

1987 -1988. Separagio das dreas internas do prédio do
reator com a criacio de dreas quentes e frias em termos de
radiagiio, construgdo de antecimaras de acesso, construgio
de um duto vertical de transferéncia de material irradiado,
instalacao de uma Torre de Eesfriamento nova e revisio nos
geradores de emergéncia .

1991. Construgiio de Blindagem de retratamento de dgua da
piscina .

1994. Programa de Modernizagiio para a instalagio de nova
mstrumentacio para registro da Vazio do Cireuito Primério
e do Circuito Secunddrio e do Delta-P, assim como dos
registros de 20 pontos de temperatura fazendo uso de
Instrumentagiio Digital Industrial .

1995. Neste ano foram feitas as seguintes modificagbes :

1. Troca da tubulagiio do Circuito Secundério ( Trocador de
Calor ) devido ao problema de corroséo .

2. Projeto-5 Mw | visa a reforma e a introdugiio de novos
sislemas, componentes ¢ esiruturas do reator de maneira a
adequéd-lo para operagiio continua num nivel de poténcia de
5 Mw.

As adequagdes visam atender 4 substituigiio dos itens
devido ao envelhecimento e, principalmente, atender os
requisitos de certificagao da instalagao junto 8 CNEN .

O objetivo desse aumento da poténcia do reator é
atender a demanda de radioisOtopos que sio importados
atualmente , ({ Mo-93, 1-131, Sm-153, P-32"} a um nivel de
fluxo de 10" n/fem® 5 , comprendendo os seguintes
subprojetos :

- Sistema de Combate a Incéndio, de Resfriamento, de
Exaustio, Elétrico, de Resfriamento de Emergéncia, de
Camada Quente, de Monitoracio de alarmes, além da



reforma da Tubulagdo do Tanque de Drenagem e o Projeto
do Nicleo para 5 Mw .

- A Modemizagio visa atualizar sistemas, estruturas,
componentes ( estocagem de combustivel, sistema de
conirole, sala de controle, etc. ) .

1996. Nova Modernizagio ( em estudo ) da Mesa de
Controle e Instrumentacio do reator .

Dentro da modernizagio estd a previsdo de aquisi¢io de
refletores de Berilio ¢ irradiadores parciais de Berilio ( tipo
EIBE ), para melhorar os niveis de fluxo nas posigies de
irradiagio [1] [4].

RECOMENDACOES
OPERACAO

PARA CONTINUAR EM

O alto custo do capital para substituir as instalagoes
nos reatores de pesquisas fornece forle incentivo para
assegurar a confinuagio da operagio destes.

No entanto o primeiro requisito importante da
operagio ¢ que o reator de pesquisa deve estar capacitado
para cumprir com suas metas ou objetivos de seguranga a
qualquer hora, independente da antiguidade ou de outras
consideraghes.

Dessa forma se esses objetivos ndo podem ser
salisfeitos ou alcan¢ados por qualquer razao o reator deve
ser posto fora de servigo, independente da sua idade.

A maiona dos reatores de pesquisas em operagio
atualmente foram construidos entre 1950 e 1960 e tem sido
submetidos a algum tipo de modernizagao em um ou mais
dos seus sistemas entre 1970 e 1980,

Esse projetos de modificagbes tiveram como base
principalmente estudos de modernizagio e Ageing.

As palavras “extensiio (do ciclo) de vida" ou do
“tempo de vida” nfio se aplicam aos reatores de pesquisa.

Com o intuito de avaliar a continuagiio da operagio
de um reator de pesquisas do ponto de vista da seguranga,
devem-ser seguidas as etapas de :

-Revisao da seguranga do reator adaptado para conhecer-se
a situagio atual dos sistemas, considerando o desgaste
devido ao Ageing ¢ outros mecanismos especificos.

-Estudo das necessidades de modermizagio, estabelecendo
uma lista dos sistemas e componentes categorizando-os e
priorizando-os.

-Selecio de componentes criticos e identificagio do
mecanismo de Ageing relevante & uma avaliagao preliminar
dos itens criticos.

-Estabelecimento da viabilidade técnica e econdbmica do
programa de modernizagao.

-Identificacao de estudos e inspegbes futuras para
aprimorar a avaliagio preliminar, podendo usar resultados
de Probabilidade de Risco para tais refinamentos [2] [4].
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ABSTRACT

The IEA-R1 reactor of IPEN-CNEN/SP ({ Comissio
Nacional de Energia Nuclear ), of Sio Paulo, Brasil a
lightwater moderated swimming-pool research reactor of
MTR type, went critical for the first time on September, 16,
1957 . In a general way, in these thirty eight years the
reactor has been used practically without interruption by
users of IPEN, of others Institutes and of industrial
organizations as well . The several scientific papers
developed in the field of basic and applied research have
been used for personnel training purpose such as master and
doctoral thesis publications . Several replacements of
instrumentation and eguipment ( improvements ) were
introduced dunng this period, the two more important
occurring in the first modernization period ( 1974 - 1978 )
and in the first refurbishment program period ( 1987 - 1988
J .

The IEA-R1 reactor has been shut-down for a total of 18
months due to important works of replacements and
refurbishment of the primary and secondary piping, pool
lining, control console, radiation monitoring, cooling tower,
electrical improvements, .etc .

This paper i1s aimed at describing the main works performed
on the IEA-R1 reactor during its life concerning
replacements, upgrading and modernization of reactor
equipment and installations and give recomendations,
measurements and guidelines in order to continue the
management of Ageing [1] .



APENDICE

Tabela Cronologica dos Principais Trabalhos de Modificacao € Modernizacio do Reator IEA-R1

ANO POTENCIA TEMPO TIPO DE TRABALHO
SEM OPERAR
1957 00 Primeira Criticalidade { 16 Setembro 1957 ) .
1958 - 1960 1 MW Operagiao em Poténcia Nominal .
1970 2 MW Operacio em Poténcia Nominal .
1971 2 MW Alteraghes no Sistema de Ventilagiio do prédio do Reator .
1974 Reator desligado 6 meses I. Ampliagio do Circuito de Resfriamento do reator .

2. Reformulagio do Sistema Elétrico de Alimentagio com a
instalagiio de grupos Moto-Geradores diesel .

1979 2 MW Modernizagio do sistema de Comando das Estagbes
Pneumiticas para Irradiaciio de Amosiras .
1977 - 1978 Reator desligado 5 meses I. Substituigio do revestimenio original de azulejos das

paredes da piscina por chapa de ago inoxiddvel .
2. Substituigiio da mesa original de Instrumentacio e Controle
do reator .

1985 - 1986 2 MW Programa de modernizagio para trés médulos da mesa de
Controle do reator :

1. Mdédulo para Medigio do Periodo .

2. Mdédulo Amplificador de Corrente para os Canais de
Seguranca 1,2e 3

3. Mdédulo da Fonte de Alimentagiio de Alta tensdo para os
detectores nucleares do reator .

1987 - 1988 Reator desligado 3 meses 1. Separagiio das dreas internas do prédio do reator .
2. Construgiio de Antecimaras de Acesso .

3.Nova Torre de Resfriamento .

4. Revisio dos Grupos-geradores de Emergéncia,

1991 Reator desligado 3 semanas Construgiio de blindagem para o sistema de retratamento de
dgua da piscina .

1994 l. Instalag@o de nova instrumentagio para registro de Vazoes e
Delta-P .
4. Instalagio de novo instrumento para Registro de 20 pontos
de temperatura .

1995 Reator desligado 1 mes . Troca da tubulagio do Circuito Secunddrio devido ao

problema de corrosiio .
2. Inicio do Projeto de Adequagio do reator para operar em
regime continuo a 5 Mw .

1996 2 MW (regime de Nova modernizagiio ( em estudo ) do reator
operagido continua
de 60h/sermn)
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