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RESUMO

O acompanhamento da irradiacdo dos elementos combustiveis faz parte de um programa de qualificacdo dos
combustiveis de U;Og-Al e de U;Sip-Al fabricados no Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares - IPEN-
CNEN/SP. Neste trabalho apresentam-se os resultados do acompanhamento da irradiagdo dos elementos
combustiveis e elementos de controle do reator IEA-R1 para varios periodos de operagao, desde junho de 1999 a
dezembro de 2003. Nos relatorios de acompanhamentos, sdo resumidos os resultados de inspegdes visuais
realizados nos periodos vigentes para cada configuragdo em operagdo no Reator IEA-R1, visando escolher os
proximos elementos combustiveis a serem inspecionados ou mesmo substituidos por elementos novos. Uma das
conclusdes de inspeg¢des periddicas no reator, foi a necessidade de substituicdo das barras de controle e
seguranga, por novas barras, fabricadas no IPEN/CNEN-SP, sendo que as antigas estavam sendo utilizadas desde
1972. O acompanhamento da irradiagdo dos elementos combustiveis do reator IEA-R1 é um trabalho em equipe
realizado por pesquisadores do Centro de Engenharia Nuclear, CEN de varias areas de atuagdo, com a
colaboracdo de pesquisadores do Centro do Reator de Pesquisas, CRPQ. Tem a finalidade de verificar as
condigdes de irradiacdo dos elementos combustiveis (ECs) do reator IEA-R1, evolugdo da queima, utilizagdo
continua, ocorréncia de falhas e necessidade de avaliacdo e substituicdo de elementos. Sdo documentados os
eventos ocorridos em cada configuracdo do reator, a fim de fornecer subsidios para opera-lo de maneira segura.

1. INTRODUCAO

O reator IEAR1 ¢ um reator de pesquisa, tipo piscina, refrigerado e moderado a agua leve,
utilizando como refletores grafite e berilio. Sua primeira criticalidade ocorreu em 16 de
setembro de 1957. A partir desta data operou a poténcia de 2,0 MW, sendo que desde 1997 foi
reformado e passou por um processo de modernizacdo, passando a operar a poténcia de 5,0
MW, a fim de tornd-lo um reator produtor de radioisdtopos e gerar importantes
radionuclideos, como o0 Mo0-99, utilizados na medicina nuclear.

Nos ultimos anos, o IPEN desenvolveu a fabricagdo de elementos combustiveis a dispersao de
U;Og em Al e UsSi; em Al /1/. O combustivel U3Os-Al esta qualificado para operagdo no
reator IEA-R1 para uma densidade de uranio de até 2,3 gU/cm3 e 0 UsSir-Al esta sendo
qualificado para uma densidade de até 3,0 gU/cm’.

Como ndo se dispde de célula quente para efetuar ensaios ndo destrutivos em amostras de
combustiveis, inspec¢des visuais periddicas sdo realizadas desde 1997, onde ¢ verificado o
estado externo dos elementos combustiveis, alem da realizagdo de testes, através da técnica de
Sipping (Técnica de Analise da Agua Refrigerante) de cada elemento combustivel/ elemento
de controle e seguranca - EC/ECC. Estes testes tém a finalidade de detectar possivel falha em



algum elemento combustivel sendo irradiado no nucleo e consiste na detecgao de vazamento
de produtos de fissdo emissores de radiacdo gama, o que permite avaliar a integridade
estrutural do revestimento dos combustiveis nucleares irradiados.

O acompanhamento dos elementos combustiveis tem sido feito para verificar as condi¢des de
operacdo em regime de 64 horas continuas semanais com poténcia de operacdo do reator
reduzida para 2,0 MW e examinar a capacidade de operagdo a poténcia de 5,0 MW. Pois, com
a operacdo a maior poténcia, em periodos de 1999 verificou-se através de inspecdes visuais
realizadas periodicamente nos elementos combustiveis, que houve um aumento na oxidagao
da superficie externa das placas combustiveis de alguns ECs. Alguns destes elementos foram
substituidos e outros ainda permanecem no nucleo, porém em posi¢cdes de menor densidade
de poténcia. Este acompanhamento da irradiacdo vem sendo feito para a qualificagdo dos
elementos combustiveis.

2. Metodologia

Os elementos combustiveis padrdo utilizados no reator IEA-R1 sdo do tipo MTR, “Materials
Testing Reactor”. Cada EC compdem-se de 18 placas combustiveis planas paralelas,
montadas mecanicamente em dois suportes laterais de aluminio com ranhuras.

As dimensdes externas de cada elemento combustivel perfazem (7,6 cm x 8,0 cm) por 88,0
cm de altura.

Ao longo dos 47 anos de operagdo do reator IEA-R1, foram utilizadas seis tipos de elementos
combustiveis, a saber:

a) Liga U-Al contendo 1,8 gU/em’, na qual o uranio apresenta 19,75% de enriquecimento em
235U, fabricado nos EUA, utilizado entre 1957 ¢ 1976;

b) Liga U-Al contendo 0,6 gU/cm’, na qual o uranio apresenta 93,15% de enriquecimento em
33U, fabricado principalmente nos EUA, mas também na Franca, utilizado entre 1968 e 1997;
¢) UAIx disperso em matriz de aluminio, contendo 1,9 gU/cm’, com grau de enriquecimento
do uranio em *°U igual a 19,75%, fabricado na Alemanha, utilizado entre 1981 e 1996;

d) U;Og disperso em matriz de aluminio, contendo 1,9 gU/cm’, com grau de enriquecimento
do urénio em *°U igual a 19,90%, fabricado no IPEN/CNEN-SP, utilizado entre 1988 ¢ 2004;
e) U;0; disperso em matriz de aluminio, contendo 2,3 gU/cm’, com grau de enriquecimento
do uranio em *°U igual a 19,90%, fabricado no IPEN/CNEN-SP, utilizado desde 1996;

f) UsSi, disperso em matriz de aluminio, contendo 3,0 gU/cm’, com grau de enriquecimento
do urdnio em *°U igual a 19,90%, fabricado no IPEN/CNEN-SP, utilizado desde 1999.

E importante destacar que, desde setembro de 1997, o reator IEA-R1 opera utilizando
exclusivamente combustiveis nucleares nacionais, dos tipos (d), (e) e (f), descritos acima e
fabricados no proprio IPEN/CNEN-SP. O sistema de refrigeragdo tem como fungdo retirar o
calor produzido nas placas combustiveis, através da circulacdo da 4gua da piscina. Este calor
¢ eliminado para a atmosfera mediante o uso de trocadores de calor e torres de refrigeracao.
Com a finalidade de melhorar as condigdes gerais de refrigeragdo do nucleo do reator,
decidiu-se reduzir a geragdo de calor no espacamento existente entre componentes adjacentes.
Para tanto, desde o inicio de 2004 passaram a ser utilizados elementos combustiveis padrao
contendo combustivel nuclear do tipo (¢), mas cujas placas combustiveis externas (primeira e
décima oitava) t€ém metade da densidade de uranio (1,15 gU/cm3). A analise Termo-hidraulica
¢ feita com base nos dados de operacdo do reator, nas medidas das condi¢des da dgua de

INAC 2005, Santos, SP, Brazil.



refrigeragdo do nucleo, em parametros neutrénicos e termo-hidraulicos obtidos com
programas computacionais utilizados pelo Centro de Engenharia Nuclear do IPEN.

Os calculos neutrénicos sdo efetuados com os codigos de computador: LEOPARD /2/ e,
HAMMER-TECHINION /3/ para geragdo de secdes de choque, o 2DB /4/ para célculo de
reator em dois grupos de energia ¢ o codigo CITATTION /5/ para calculo reatividade de
amostras.

3. Historico de Queima

A Tabela 1 contém um resumo geral dos parametros neutronicos do reator IEA-R1 para as
configuragdes 207, 210, 210 A, 210 B e 211. A configuracdo muda de nimero quando ha
entrada de um novo elemento combustivel e muda de letra, quando ha mudanca de posi¢ao
entre os mesmos elementos combustiveis. A Tabela 2 apresenta as caracteristicas gerais dos
ECs que participaram do nticleo do reator IEA-R1 desde a configuracdo de numero 207, a
qual teve inicio em 31 de maio de 1999, até a configuragdo de numero 211, a qual
permaneceu no reator até 16 de dezembro de 2003. Além disso, a Tabela 2 apresenta o
histérico da queima em porcentagem de *°U para cada elemento em todas as configuragdes
apresentadas neste trabalho. Em relagdo a Tabela 2, t€ém-se as seguintes observagoes:

X — Este elemento ndo participou da configuragdo em questao;

1 -: Retorno em 01/08/01 no lugar do EC 156 para a Configuragdo 211;

ECC* - Elemento Combustivel de Controle.

4. Historico de Inspe¢des Visuais

O IPEN dispde de uma camera de TV subaquatica tolerante a irradiagdo que vem sendo
utilizada, desde setembro de 1997, nas inspecdes visuais dos elementos combustiveis do
reator IEA-R1m, a qual dispde de recursos de iluminagdo e de lentes para aproximacao e foco,
que possibilitam observar as condi¢des gerais das superficies externas dos elementos
combustiveis e da parte superior dos canais de agua entre placas combustiveis com bom nivel
de nitidez.

A configuracdo 207 operou no reator IEA-R1 no periodo de junho a setembro de 1999. No
periodo abrangido neste documento, o reator operou em regime de 64 horas continuas
semanais com poténcia de operagcdo do reator reduzida para 2,0 MW. Nao foi realizada
inspe¢do visual dos elementos combustiveis neste periodo. Ao final de outubro de 1999 foi
realizada uma inspe¢do visual dos elementos combustiveis pertencentes ao nucleo e foi
constatado que o grau corrosdo na superficie de placas combustiveis ndo apresentou
alteracOes qualitativas.

Durante o periodo considerado, os valores medidos do pH e da condutividade da agua da
piscina ndo sofreram variagdes significativas, se comparados aos valores medidos nos meses
anteriores, permanecendo dentro dos limites especificados para a operagao do reator IEA-R1.
Virias amostras de 4gua foram coletadas da piscina e analisadas por espectrometria gama. As
concentragdes dos radionuclideos encontrados permaneceram abaixo dos limites estabelecidos
para o IEA-R1, ndo havendo indicagdo de falha de combustiveis no nucleo. Os parametros
neutrdnicos e termo-hidraulicos calculados e/ou medidos indicaram conformidade com os
limites e critérios estabelecidos.
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Tabela 1. Resumo dos parametros neutronicos do Reator EA-R1 - Configuracdes de elementos combustiveis desde Junho de 1999.

Configuracio n° 206 207 210 210 A 210 B 211
Periodo no Junho a Set. Out. a Dez. Jan. a Set. Out. 2000 a | Abril a Julho | Ago.2001 a | Maio a Dez. Jan. a Dez.
Reator 1999 1999 2000 Abril 2001 2001 Maio 2002 2002 2003
Inicio 11/04/99 31/05/1999 13/09/1999 13/09/1999 25/09/2000 09/04/2001 20/08/2001
Coleta de dados 30/05/99 10/09/1999 31/12/1999 20/09/2000 04/04/2001 31/07/2001 14/05/2002 17/12/2002 16/12/2003
Excesso de 3600 3530 5330 4200 3890 4340 3489 5014 3817
reativ.[pcm] 5,148 5,048 7,613 6,003 5,07% 5,679 4,57 6,63 $ 5,058
Horas de 1101,5ha2 | 1055,7ha?2,0
operagiio 1120,06 834,31 346,7 1928,4 1381,6 736,8 MW MW 1512 horas

BC: 3798 BC: 4130 BC: 3773 BC: 3773 BC: 3926 BC: 4022 BC: 4073 BS1:3.823 BC: 3.823
Reatividade das | BSI: 4027 BS1: 3976 BS1: 4129 BS1: 4129 BS1:3912 BS1: 4061 BS1: 4095 BS2:4.325 BS1:4.325

barras (pcm) BS2: 3915 BS2: 4270 BS2: 4066 BS2: 4066 BS2: 3926 BS2: 4009 BS2: 4034 BS3:4.308 BS2:4.308
BS3: 3767 BS3: 3855 BS3:4018 BS3:4018 BS3: 3666 BS3: 3670 BS3: 3746 BC: 3.778 BS3:3.778

15507 pcm 16231 pcm 15986 pcm 15986 pcm 15430 pcm 15762 pcm 15948 pcm 16234 pcm 16234 pcm

Total
otal (p) (22,16) (23,17%) | (22.828) | (22.829%) | (20,12%) | (2058%) | (20.89%) | (21478%) (21,47 9)
Q“g;;jeg'fgg ol 1690 % 17,61 % 10,52 % 14,93 % 17,84 % 19,26 % 21,64 % 23,80 % 26,89 %
pgfg‘lf;?:‘iféﬁfa 22,76 W/em3 | 22,75 W/em3 | 23,77 W/em® | 23,79 Wiem® | 23,78 Wiem® | 23,76 W/em® | 23,78 W/em® | 23,69 Wiem® | 23,70 Wiem'®
Densidade de

32,48 W/em3 | 31,97 W/em3 | 28,16 W/em3 | 28,45 W/em3 | 35,11 W/em3 | 35,30 W/em3 | 35,91 W/em3 | 34,95 W/em® | 35,26 W/em’

téncia do EC
po‘eneia €o (EC IEA-162) | (EC IEA-162) | (EC IEA-179) | (EC IEA-162) | (EC IEA-170) | (EC IEA-165) | (EC IEA-165) | (EC IEA-165) | (EC IEA-165)

mais quente

Fluxo rapido

- 2 3,76x1013 | 375x 1013 | 369x1013 | 375x1013 | 3,75x1013 | 3,78x 1013 | 382x1013 | 3.85x10"° | 3,88x10"
médio [n/cm~. s]

Fluxo térmico

- 2 1,46 x1013 | 146x1013 | 130x1013 | 135x1013 | 135x1013 | 138x1013 | 142x1013 | 145x10% | 150x10"
médio [n/cm~. s]

C"efi?i‘?gt‘; de 17,27 - 17,36 - 16,44 - 16,44 17,24 217,38 17,51 16,02 116,02

reatividaae o o o o o o o

isotérmico pem/ C pem/ C pem/ C pem/ C pem/ C pem/ C pem/ C pem / °C pem/°C
Margem de

219 % 239 % 200 % 280 % 297% 263 % 357 % 224 % 325 %

desligamento




Tabela 2. Percentagem de Queima Média do EC em

235

U para cada configuracio.

EC ou El::::g;rﬁo Datade | Config. — ;"1';3‘;‘1";9*9‘ 207 210 210A | 210B 211
ECC™ | Reator | | retirada | ™ b ota — 10/09/99| 31/12/99 | 20/09/00 | 04/04/01 | 31/07/01 | 14/05/02 | 17/12/02 | 16/12/03
U30g-Al (D=1,9) Irradiacio Queima Média (%>°U)

130 | 05/09/88 | 02/07/97 |13260,5 horas| 36,13 X X X X X X X X
131 | 16/02/89 | 0207/97 | 13032,13 31,52 X X X X X X X X
132 | 20/02/90 | 02/07/97 | 11669,63 27,40 X X X X X X X X
133 | 11/06/90 | 02/07/97 | 11261,62 29,65 X X X X X X X X
134 | 21/09/90 | 19/12/97 | 11159,64 27,18 X X X X X X X X
135 | 21/09/90 | 02/07/97 | 10877,27 30,86 X X X X X X X X
136 | 21/09/90 | 19/12/97 | 11159,63 25,41 X X X X X X X X
137 | 21/09/90 | 06/01/99 | 13678,54 30,94 X X X X X X X X
138% | 25/11/91 | 19/02/98 | 993834 29,69 X X X X X X 30,51 | 33,14
139% | 20/07/92 | 19/02/98 | 9086,64 30,32 X X X X X X 28,70 | 31,09
EC | Entrada | Saida Horas (coﬁ‘t’::g 3/2?99) 207 210 210A | 210B 211
140 | 01/10/93 | 31/05/98 | 10732,51 29,11 X X X X X X 2528 | 27,63
141 | 01/10/93 | 13/09/99 | 11566,75 26,77 27,99 X X X X X X X
143 | 13/12/94 | 13/09/99 | 1014147 25,80 27,38 X X X X X X X
144 | 16/10/95 | 13/09/99 | 8954,79 21,91 23,57 X X X X X X X
145 | 16/10/95 | 13/09/99 | 8954,79 21,66 23,31 X X X X X X X
146% | 16/09/94 | 13/09/99 | 1043592 30,72 32,86 X X X X X X X
147% | 23/03/95 | 13/09/99 | 983842 30,47 32,53 X X X X X X X
148 | 16/10/95 | 13/09/99 | 8954,79 21,82 23,48 X X X X X X X

149 (1)| 10/06/96 | 13/09/99 | 9823,60 19,06 20,38 X X X X 2223 | 2389 | 2627
150 | 10/06/96 _ 7666,40 18,71 19,97 | 2067 | 2381 | 258 | 2691 | 2866 | 3051 | 33,14
151 | 15/11/96 ~ 644564 16,96 18,28 | 18,99 | 2213 | 2424 | 2526 | 27,04 | 28,70 | 31,09
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235

Tabela 2. Percentagem de Queima Média do EC em “~U para cada configuracio (Continuacio)

Primeira Config. — | 206 207 | 210(inicio-13/9/99) | 210A | 210B 211
EC ou Data de

ECC* | Enrada | oiada | Coleta — | ARMEHiOra |y 000.00 1 31/12/99 | 20/09/00 | 04/04/01 | 31/07/01 | 14/05/02 | 17/12/02 | 16/12/03

no Reator 31/05/1999
U30g-Al (D=2,3) Irradiacdo(h) Queima Média (%>°U)
152 |12/0597] - 522172 | 12,65 | 1445 | 1519 | 18,49 | 20,69 | 21,77 | 23.64 | 2528 | 27.63
153 | 16119 - 1816 | 1977 | 2042 | 2333 | 2529 | 2624 | 2840 | 3038 | 33.20
154 | 1200597 1514 | 1749 | 1837 | 2230 | 2492 | 2620 | 28.40 | 3046 | 3329
155 | 08/0997| - 1129 | 1364 | 1487 | 2030 | 2289 | 2415 | 2632 | 2812 | 30,70
156 | 08/09/97 | 01/08/01 | Falhado | 1118 | 1290 | 1382 | 17.92 | 2062 | 21.95 X X X
157 08/09/97| - 1135 | 13,00 | 1400 | 18.02 | 2069 | 21,99 | 2424 | 2612 | 2881
158 08/09/97| - 1109 | 1291 | 1381 | 17.80 | 2048 | 21.78 | 24.02 | 2597 | 2875
159 08/09/97 | - 1160 | 1338 | 1430 | 1841 | 2111 | 2245 | 2475 | 2675 | 29.62
160 | 08/09/97| - 1105 | 1335 | 1457 | 1996 | 22.65 | 23.96 | 2620 | 2828 | 3125
161 |08/01/98| - 1048 | 1297 | 1424 | 19.88 | 2359 | 2484 | 2698 | 28.87 | 31.56
162 |08/01/98| - 1098 | 1348 | 1475 | 2040 | 24.11 | 2534 | 2746 | 2929 | 3191
163 |11/01/99| - 2.63 454 | 556 | 1008 | 13.09 | 1456 | 17.08 | 1952 | 23.00
164 |30/0599| - X 200 | 303 | 759 | 1063 | 1211 | 1466 | 1693 | 20.18
166* | 02/03/98 | - 1094 | 1326 | 1444 | 19.69 | 2313 | 2480 | 27.65 | 3004 | 3344
167% | 02/03/98 | - 10,91 1326 | 1446 | 1980 | 2331 | 2501 | 27.92 | 3044 | 3401
179% | 13/09/99 | - X X 136 | 734 | 1124 | 1315 | 1641 | 1910 | 22,93
180% | 13/09/99 | - X X 134 | 723 | 1107 | 1295 | 1615 | 1898 | 23.00
U3Siz-Al (D=3,0) Irradiagio(h) Queima Média (%>°U)

165 |13/0999] - X X 085 | 465 | 720 | 901 | 1212 | 1484 | 1871
168 | 13/09/99| - X X 087 | 471 | 729 | 909 | 1217 | 1474 | 1841
169 | 13/09/99| - X X 090 | 489 | 839 | 1009 | 13,00 | 1550 | 19,06
170 | 13/09/99| - X X 087 | 471 | 825 | 997 | 1293 | 1540 | 1893
171 | 13/09/99| - X X 089 | 484 | 744 | 874 | 1097 | 13.14 | 1625
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A configuragdo de nucleo na qual o reator operou no periodo de outubro a dezembro de 1999 foi a
configuragdo 210. A inspec¢ao visual realizada permitiu determinar o estado de corrosao de oito dos
elementos combustiveis em uso no ndcleo e acompanhar o processo para cada um dos
revestimentos destes elementos. Nao foi observada, no entanto, nenhuma corrosdo que
inviabilizasse a permanéncia dos elementos inspecionados no nucleo do reator.

Na primeira inspe¢do visual para a configuracdo 210B foram observados os ECs de fabricagdo
IPEN/CNEN-SP com combustiveis tipo U;Og-Al de niimeros 150, 153,155, 157, 160, 162 ¢ 163. ¢
com combustiveis tipo UsSi»-Al de nlimeros 165, 168, 169, 170 e 171. A segunda inspegdo foi
efetuada em decorréncia da falha do combustivel IEA-156 e foi realizada na primeira semana de
Agosto de 01. Os elementos combustiveis inspecionados foram os elementos de tipos U;Og-Al de
numeros 151, 152, 154, 158, 162 e 156. Apesar de ndo ter sido constatado na analise da agua da
piscina um aumento significativo de radionuclideos importantes, foi observado um aumento na
concentracdo de I-131, a inspecao visual detectou falha no EC IEA-156, comprovada por teste de

Sipping.

Durante a configuracdo 211, foi feito o acompanhamento de irradiagdo do combustivel no reator no
periodo de 8 de Agosto de 2001 até 20 de Maio de 2002. Pois em 20/05/02, houve a troca dos
refletores do reator, ou seja, a entrada dos refletores de Berilio. Embora a configuragdo nao tenha
sido mudada, os parametros neutronicos sao alterados. A configuragao 211 iniciou em 8 de Agosto
de 2001, quando ha entrada dos refletores. Em 20 de maio de 2002 houve mudancga na periferia do
nucleo, colocados refletores de Berilio, ndo mexendo nem em posi¢do nem colocando outros
elementos combustiveis.
Os testes de “Sipping” realizados nos demais elementos combustiveis ndo indicaram nenhum tipo
de liberacao de produtos de fissdo, apesar dos elementos IEA-154, 158 e 162 apresentarem perda de
camada de 6xido na superficie do revestimento (descamacdo). O EC IEA-162 acusa descamacao
antiga na regido central, e também, um ponto preto bastante oxidado em sua volta, em sua regido
inferior, assim, estes elementos deverao ser inspecionados posteriormente dentro do programa de
qualificacdo dos elementos combustiveis IEA.

Recomenda-se a verificagdo das condigdes termo-hidraulicas de refrigeracdo do reator bem
como reavaliagdo do Comité de Analise de Seguranca a respeito da operacdo do reator IEA-R1 a
poténcia de 5 MW, uma vez que as maiores oxidagdes nos ECs, observadas nas inspegdes visuais
realizadas, indicam que estas foram decorrentes de operagdes a niveis de temperatura que
aceleraram a cinética de formacao de 6xido, niveis estes que foram alcangados na operagdo a 5
MW. As marcas de forte oxidacdo, inclusive regides com descamacao, observadas apds o periodo
experimental de operagdo a 5 MW, indicam que as temperaturas dos revestimentos das placas
combustiveis dos ECs centrais do ntcleo ultrapassaram a temperatura limite de projeto especificada
de 95 °C.

Para o periodo de Janeiro a Dezembro de 2003, ainda para a configuragdo 211, foram realizados 3
testes em todo o conjunto de barras absorvedoras de néutrons do reator IEA-R1. Além disso, houve
substitui¢des das barras de controle e de seguranca por novas de Prata, indio e Cadmio, fabricadas
no IPEN pelo Centro de Combustiveis Nucleares, CCN. A barra de controle e de seguranga nimero
1 foi substituida em 23 de Outubro; a barra de seguranga nimero 3 em 22 de Dezembro de 2003. A
barra de seguran¢a de niimero 2 foi retirada do nucleo e trocada pela nova em 26 de Janeiro de
2004. Os testes de queda de barras foram realizados nos dias 3 e 20 de Janeiro e no dia 27 de Junho
de 2003.

Foram realizados trés relatérios de acompanhamento da irradiagdo dos ECs de fabricagdo
IPEN/CNEN-SP durante todo o ano de 2003, para a configuragdo 211, a qual iniciou a operagdo em



Agosto de 2001. Neste periodo, ndo foram realizadas inspecdes visuais em elementos combustiveis
do reator IEA-R1, devido principalmente ao comportamento destes elementos em configuragdes
anteriores a poténcia de operagado de 2,0 MW e devido ao reduzido niimero de horas em que o reator
operou a esta poténcia.

Porém, devido ao aumento de atividade, observado tanto na 4gua da piscina quanto no sagudo do
reator IEA-R1 desde Outubro do ano de 2002, foram realizados no inicio de 2003, testes de
“Sipping” em todos os 24 elementos combustiveis do nucleo do reator. Os resultados destes testes
indicaram nao haver falha em elementos combustiveis, uma vez que foi constatada total auséncia de
produtos de fissdo nos espectros de raios gama resultantes das medidas em todas as amostras
coletadas nos elementos combustiveis do nticleo do reator.

Estudos detalhados foram efetuados posteriormente e chegou-se a conclusdo que o aumento de
atividade observado era proveniente do elemento estocado IEA-156, que estava dentro da piscina
falhado e ainda liberando produtos de fissdo a partir do “rack” de estocagem onde se encontrava
armazenado. Apdés o elemento IEA-156 ter sido retirado do “rack” de estocagem e isolado
provisoriamente em um tubuldo com agua, a atividade na 4gua da piscina e no sagudo do reator
diminuiu gradualmente até retornar aos valores normais.

Entretanto, nos testes de Sipping realizados no inicio de 2003, detectou-se atividade elevada do
isotopo ''"""Ag, indicando que o revestimento de niquel das barras de controle continuava a
descamar, conforme vinha ocorrendo de maneira acentuada desde 1999. Como conseqiiéncia, foram
realizadas em 2003 duas inspecdes visuais nas barras de seguranca e de controle, nos meses de
Janeiro e Agosto. Apos estas inspecdes, a barra de controle e as barras segurancga, que estavam
sendo utilizadas no reator IEA-R1 desde 1972, foram substituidas por novas barras, fabricadas no
IPEN/CNEN-SP.

A barra de controle e de seguranga niumero 1 foi substituida em 23 de Outubro de 2003; a barra de
seguran¢a niumero 3 em 22 de Dezembro de 2003 e a barra de seguranca de nimero 2 em 26 de
Janeiro de 2004. Os parametros neutronicos e termo-hidraulicos calculados e/ou medidos indicaram
conformidade com os limites e critérios estabelecidos. O resultado mais importante da inspecgao
visual pode ser resumido da seguinte maneira: os elementos combustiveis que apresentaram
manchas acentuadas de 6xido em forma de gradiente, foram os elementos que operaram a poténcia
de 5 MW durante alguns periodos de 1999, nas regides centrais do nticleo, onde a densidade de
poténcia ¢ maior e que ainda encontram-se em uso no nucleo do reator. Alguns destes ECs
apresentam regides com descamagdo (perda ou desprendimento de camada de 6xido da superficie
do revestimento da placa combustivel — ECs IEA-149, IEA-155 e IEA-162). No entanto, as
manchas de oxida¢do observadas sdo similares aquelas constatadas em outros elementos
combustiveis que também operaram a poténcia de 5,0 MW em 1999 e que ja sairam do ntcleo, sem
nenhuma falha, apds atingirem a queima estipulada de projeto.

5. CONCLUSOES

Conclui-se que, operando o reator a poténcia de 2,0 MW, as marcas de oxidagdo nao progridem ou
o fazem de maneira bastante lenta. Isto indica que para a operagdo a 2,0 MW as margens termo-
hidraulicas estdo sendo adequadas para um funcionamento seguro do reator. Porém, continua-se
recomendando a verificagdo das condigdes termo-hidraulicas de refrigeragdo do nucleo do reator,
bem como reavaliacdo do Comité de Analise de Segurancga a respeito da operacao do reator IEA-R1
a poténcia de 5,0 MW. Estas recomendacdes decorrem do fato de que as maiores oxidacdes nos ECs
inspecionados sao decorrentes de operacdes a niveis de temperatura que aceleraram a cinética de
formac¢do de 6xido, niveis estes que foram alcangados na operacdo a 5,0 MW. As marcas de forte
oxidacdo, inclusive regides com descamacao observadas apds o periodo experimental de operacao a
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5,0 MW, indicam que as temperaturas dos revestimentos das placas combustiveis dos ECs centrais
do nucleo ultrapassaram a temperatura limite de projeto especificada de 95 °C.
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