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RESUMO

O Reator Nuclear de Pesquisa TRIGA IPR-R1 do Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear, estd
localizado em Belo Horizonte (Brasil). Como todo reator TRIGA, seu nicleo esta posicionado em uma piscina e os
elementos combustiveis sdo refrigerados por circulacio natural de dgua leve. A remocg@o de calor por este processo é
eficiente na atual poténcia de 250 kW. Entretanto, existe um sistema for¢cado de remoc¢éo de calor da dgua do poco
utilizado, principalmente, para reduzir o nivel de radia¢do na sala do reator. A dgua é bombeada através de um
trocador de calor, onde o calor € transferido do circuito primdrio para o circuito secundario. A monitoragdo de
poténcia dos reatores nucleares € sempre realizada por instrumentos que medem o fluxo de néutrons. No Reator IPR-
R1 a poténcia é medida por quatro canais nucleares, cujos sensores primdrios sdo trés camaras de ionizagdo e uma
camara de fissdo. Este trabalho apresenta os resultados e a metodologia desenvolvida para monitoracdo, em tempo
real, da poténcia do reator IPR-R1, por meios térmicos. Um dos métodos é a monitoracdo das temperaturas do
elemento combustivel e do poco. Outros dois métodos consistem no balango térmico, em estado estaciondrio, dos

circuitos primdrio e secundario de refrigeracdo forcada do reator.
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INTRODUCAO

O Reator Nuclear TRIGA IPR-R1, do Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear — CDTN, € um modelo
Mark I, fabricado pela General Atomic de San Diego — Califérnia, refrigerado por dgua leve desmineralizada e tendo
como combustivel urdnio enriquecido a 20% em **’U. Foi projetado para treinamento, pesquisa e ativacio neutronica
de materiais e producdo de radioisétopos. Os reatores TRIGA (Training, Research, Isotopes, General Atomic) sao
caracterizados pela sua seguranca intrinseca devido, principalmente, ao grande coeficiente negativo de
temperatura/reatividade. Isto significa que um aumento da poténcia leva a um conseqiiente aumento da temperatura
da mistura combustivel-moderador, causando o aparecimento de uma reatividade negativa que amortece
gradualmente a taxa de aumento de poténcia e esta tende a se estabilizar. Outra caracteristica de seguranca dos
reatores TRIGA ¢ a alta retenc¢do dos produtos de fissdo no combustivel, mesmo que o revestimento venha a sofrer
falha, e um sistema passivo de remocdo de calor no nicleo durante as operagdes.

O IPR-R1 ¢é um reator nuclear de pesquisa do tipo piscina, refrigerado por circulagdo natural. Existe, entretanto, um
sistema de refrigeracdo forcada do pogo dotado de circuito primdrio e circuito secundério, que € utilizado para
reduzir a temperatura do pogo e, principalmente, para diminuir o nivel de radiagcdo ionizante na sala do reator. A
Figura 1 mostra duas fotografias do pogo e do nicleo do reator e a Figura 2 mostra um diagrama em corte do pogo e

a configuragdo do niicleo.
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Fig. 1: Poco e niicleo do Reator Nuclear de Pesquisa TRIGA IPR-R1.

O ntcleo do reator encontra-se atualmente carregado com 59 combustiveis com revestimento em aluminio e 5
combustiveis com revestimento em ago inoxiddvel. Um dos combustiveis com revestimento de ago possui em seu
eixo central trés termopares do tipo K (cromel/alumel). Este combustivel instrumentado foi colocado no niicleo para
possibilitar a realizag¢do de testes termohidrdulicos, com o intuito de avaliar a performance do Reator IPR-R1 em
operacdes em estado estaciondrio na nova poté€ncia maxima de 250 kW [1] Realizaram-se vdrias medidas de
temperaturas com o combustivel instrumentado posicionado nos vdrios anéis do nidcleo e em diferentes niveis de
poténcias. Como resultado dos experimentos trés novos processos de medida de poténcia por meios térmicos foram
desenvolvidos, possibilitando o acompanhamento em tempo real da poténcia fornecida pelo nicleo.

CANAIS DE MEDIDA DE POTENCIA UTLIZANDO METODOS NEUTRONICOS

A monitora¢do da poténcia dos reatores nucleares € sempre feita por meio de detectores nucleares os quais sdo
calibrados por meios térmicos. No Reator IPR-R1 existem quatro camaras sensiveis aos néutrons posicionadas em
torno do ntdcleo para medidas de fluxo neutronico. O tipo de camara usada e sua posi¢do com relacdo ao nicleo
determina a faixa de fluxos de néutrons medidos, conforme descrito a seguir:

- Canal de partida; consiste de uma camara de fisso (*°U) com um amplificador de pulso que alimenta um circuito
com indicador logaritmico, monitorando a evolugdo da taxa de néutrons na partida do reator desde o nivel da fonte
até uns poucos watts (corresponde a uma taxa de contagem de 1 a 10 cps).

- Canal logaritmico; consiste de uma camara de ionizagdo compensada que alimenta um amplificador logaritmico. O
sinal vai para os medidores de poténcia que indicam desde aproximadamente 0,1 W até a poténcia mdxima em escala



logaritmica cobrindo nove décadas (de 10° a 10° W). As indicacdes da velocidade do crescimento neutronico
(periodo) e a reatividade do sistema também provém deste canal.

- Canal linear; consiste de uma camara de ionizagdo compensada que alimenta um amplificador linear. O sinal vai
para comutador de escalas (10° a 10° W) onde se pode alterar a sensibilidade da medida, permitindo medir com
precisdo desde o nivel da fonte até o nivel de poténcia maxima.

- Canal percentual, consiste de uma camara de ionizacdo ndo-compensada que envia o sinal aos indicadores de
poténcia calibrados em porcentagem (0 a 120%) da poténcia maxima.
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Fig. 2: Vista em corte do poco e diagrama do nicleo do Reator TRIGA IPR-R1.

A instrumentacdo nuclear € utilizada para detectar os néutrons na partida do reator (multiplicagdo subcritica) e apds
alcancar a criticalidade monitorando a varia¢do do fluxo neutrdnico para permitir o controle automdtico da
reatividade e manter a poténcia estavel.

Infelizmente as camaras de ionizagdo detectam o fluxo de néutrons termalizados apenas em sua vizinhanca. Este
sinal nem sempre é proporcional ao fluxo integral no niicleo e consequentemente a poténcia gerada. Além disso a
resposta de cada detector nuclear é sensivel a mudanca na configuracdo do nucleo e, principalmente, na posi¢do das
barras de controle. Isto € importante nos reatores TRIGA por nédo terem um absorvedor de reatividade distribuido na
agua do nucleo e o controle da reatividade e a manutengao da criticalidade € feita pela insercdo de barras de controle

[2].

CANAIS DE MEDIDA DE POTENCIA UTILIZANDO PROCESSOS TERMICOS

Medida de poténcia pelo balanco térmico

O ntcleo do reator € refrigerado pela conveccdo natural da agua desmineralizada do pogo. O calor é removido da
agua do poco e liberado para o ambiente por meio de um circuito de refrigeracdo dotado de circuito primadrio,
circuito secunddrio e torre de refrigeracdo (Fig. 3). A temperatura da dgua do poco depende da poténcia de operagdo
do reator assim como da temperatura ambiente, devido a dissipag@o de calor na torre de refrigeracdo. A poténcia total
dissipada € determinada fazendo-se o balango térmico do refrigerante nas entradas e saidas dos circuitos primdrio e



secunddrio e avaliando as fugas de calor. Esta perdas de calor representam uma pequena fracdo da poténcia total
(cerca de 1,5% da poténcia total), conforme descrito em na referéncia [3].
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Fig. 3: Circuito de refrigeracdo for¢cada do Reator TRIGA IPR-R1.

As temperaturas de entrada e saida do refrigerante sdo medidas por quatro termoresistores de platina (PT-100),
posicionados na entrada e saida das tubulagdes dos circuitos primario e secunddrio. A vazdo da dgua do primdrio é
medida pela queda de pressdo em uma placa de orificio acoplado a um transmissor diferencial de pressdo. No
circuito secunddrio a vazao € medida por um rotametro. O transmissor de pressdo foi calibrado e a equacdo de ajuste
obtida foi adicionada ao programa do sistema de aquisi¢cdo de dados. As linhas de medidas de temperatura foram
calibradas como um todo, incluindo sensores, cabos, cartdes de aquisi¢do de dados e computador. As equagdes
ajustadas também foram adicionadas ao programa de aquisi¢cdo de dados.

A poténcia dissipada no circuito de refrigeracdo serd o mais préximo da poténcia do reator, quanto mais proximo a
temperatura da dgua do pogo estiver da temperatura do meio ambiente. O estado estaciondrio € alcancado depois de
algumas horas de operacdo do reator, quando entdo a poténcia dissipada no circuito de refrigeracdo adicionada as
perdas, serd igual a poténcia do niicleo.
A incerteza na medida de poténcia considera a propagacdo das incertezas de todos os parimetros primadrios,
conforme a metodologia descrita na referéncia [4]. A incerteza € calculada somente para a poténcia dissipada no
circuito primdrio pois esta é atualmente o método padrao de medida de poténcia para o Reator TRIGA IPR-R1 [5].
A poténcia térmica dissipada nos circuitos primdrio e secundario sdo obtidas através do balanco térmico dado pela
equagdo:

Grofr= M. Cp AT . (1)
Onde g, € a poténcia dissipada em cada circuito de refrigeracdo, m é a vazdo do refrigerante nos circuitos, ¢, é o
calor especifico do refrigerante (dgua), e AT a diferenca entre as temperaturas de entrada e saida nos circuitos.
O programa do sistema de aquisi¢do de dados calcula as poténcias dissipadas nos circuitos primdrio e secunddrio
com os pardmetros coletados utilizados na Equagdo (1), com os valores de rz and c, corrigidos em funcdo da
temperatura do refrigerante [6].

Para o célculo das fugas de calor, utiliza-se uma temoresistor (PT-100) posicionado no centro do poco para a medida
da temperatura média da d4gua. Um termopar tipo K foi posicionado a cerca de 20 cm acima da superficie do poco



para a medida da temperatura do ar na sala do reator. Dois termopares do tipo K foram distribuidos a 3 m de
profundidade em torno do pogo através de furos existentes no pisos, para a medida da temperatura do solo. O nicleo
do Reator IPR-R1 situa-se no fundo de um pogo cilindrico com 6,625 m de profundidade e 1,92 m de didmetro. A
superficie do pogo situa-se a 25 cm abaixo do piso da sala. A dgua do pogo do reator transfere calor para o meio
ambiente por conducdo para solo através das paredes laterais e do fundo do pogo e por convecgdo e evaporagdo para
o ar da sala através da superficie da dgua. Todas estas perdas s@o calculadas pelo programa de aquisi¢do de dados
conforme descrito na referéncia [3].

A Figura 4 mostra a evolugdo da poténcia nos circuitos primdrio e secunddrio durante uma operacio do reator. A
Tabela 1 apresenta os resultados do balanco térmica desta operacdo e alguns dados experimentais.
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Fig. 4: Evolugdo das poténcias dissipadas nos circuitos de refrigerag@o primério e secundario.

Tabela 1:. Balanco térmico do Reator TRIGA IPR-R1

Vazdo média do refrigerante no circuito primario 32,7 £04 m’/h
Temperatura media do refrigerante na entrada do primario 41,7 £0,3 °C
Temperatura media do refrigerante na saida do primdario 348 £0,3 °C
Poténcia dissipada no circuito primario 261 kW

Perdas térmicas na piscina do reator 3,8 kW

Poténcia térmica do reator 265 kW

Desvio padréo 3,7 kW

Incerteza na medida da poténcia térmica 19 kW (£7,2%)
Poténcia dissipada no circuito secundario 248 kW

Medida de poténcia pela medida da temperatura do combustivel e do poco

Um combustivel instrumentado foi colocado no ntcleo para experimentos termohidrdulicos de avaliagdo da
performance do Reator IPR-R1 [1]. O combustivel instrumentado ¢ igual ao combustivel com revestimento de inox
mas € equipado com trés termopares de chromel-alumel fixados em seu eixo central de zircOnio. As juntas quentes
dos termopares estdo localizadas no centro e espacadas longitudinalmente em 25,4 mm entre si. A Figura 5 mostra
em a) o elemento combustivel instrumentado antes de ser posicionado no niicleo e em b) pode-se ver o elemento
combustivel instrumentado posicionado no anel B do nicleo. Na Figura 6 tem-se um diagrama e um desenho do
combustivel instrumentado. Na Tabela 2 encontram-se alguns dados deste elemento combustivel [7].



Fig. 5: a) Elemento combustivel instrumentado. b) Vista superior do nicleo com o elemento combustivel
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Tabela 2: Dados do elemento combustivel instrumentado

Parametro Valor

Comprimento aquecido 38,1 cm
Diametro externo 3,76 cm
Area externa ativa do elemento combustivel 450,05 cm?
Area externa ativa do combustivel (U-ZrH, ¢) 434,49 cm’
Volume ativo do elemento combustivel 423,05 cm’
Volume do combustivel (U-ZrH; ¢) 394,30 cm®
Poténcia (total no nicleo = 265 kW) 4,518 kW

Durante os experimentos termohidrdulicos observou-se que a diferenca entre a temperatura do elemento combustivel
e a dgua da piscina abaixo do nicleo do reator (temperatura de entrada do circuito primdrio de refrigeragdo, Fig. 3)
mantinha-se constante, como pode ser observado na Fig. 7 para a poténcia de 265 kW.
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Fig. 7: Evolugdo das temperaturas do combustivel e da 4gua abaixo do niicleo na poténcia de 265 kW.

Com o elemento combustivel instrumentado posicionado na posi¢do B1 do nicleo, a poténcia medida pelo canal
neutroénico linear (com a indicacdo corrigida pela calibracdo de poténcia realizada) foi plotada em fungdo da
diferenca de temperatura entre o combustivel (média dos trés termopares) e a temperatura de entrada do primario.
Encontrou-se o seguinte polindmio relacionando os dois valores:

g =2.107 (AT) - 0,0045(AT)* + 0,7666 AT — 2,4475 , (2)
onde:

q é a poténcia térmica calibrada do reator em [kW] e AT ¢ diferenca entre a temperatura média fornecida pelos
termopares do combustivel instrumentado e a temperatura de entrada do primdrio, em [°C].

O coeficiente de determinagio obtido foi um (R’ = ). A Equacio (2) foi incluida no programa de aquisi¢io de dados
e este novo canal de medida de poténcia encontra-se disponivel atualmente no Reator TRIGA IPR-R1. Apds os
experimentos o elemento combustivel instrumentado foi mantido na posi¢do B1 do niicleo e monitora a poténcia do
reator e a temperatura do combustivel em todas as operagdes. A Figura 8 compara um resultado da medida de
poténcia utilizando o canal neutrdnico linear e utilizando o canal de medida de poténcia pelo método da temperatura
do combustivel. Pode-se notar no grafico um atraso na resposta no segundo canal devido a inércia térmica.
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Fig. 8: Medida da poténcia pelo canal neutrdnico linear e pelo canal de temperatura do combustivel.

O limite de temperatura em estado estaciondrio, definido no Relatério de Andlise Acidentes do Reator TRIGA IPR-
R1 [5], é de 550 °C. Baseando-se apenas neste limite operacional encontra-se, utilizando a Eq. (2), uma poténcia
acima de 1 MW para o reator alcancgar esta temperatura no combustivel.

Na Figura 9 tem-se uma das interfaces graficas que podem ser visualizadas no monitor de video do sistema de
aquisicdo de dados do Reator TRIGA IPR-R1 [8]. Esta tela consolida, em tempo real, as informag¢des dos canais de
medida de poténcia do reator, ou sejam, os canais neutrénicos e os trés novos canais que utilizam processos térmicos.
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Figure 9. Monitora¢do em tempo real da poténcia do reator pelo sistema de aquisi¢do de dados.



CONCLUSAO

O conhecimento da poténcia térmica fornecida pelo nicleo de um reator nuclear € fundamental para o calculo preciso
do fluxo neutrénico e estimativa da queima do elemento combustivel. A queima depende linearmente da poténcia
térmica do reator, portanto a medida da poténcia com a menor incerteza possivel é importante para caracterizagdo do
combustivel queimado, ou seja, a determinacdo da massa de 5y, dos produtos de fissdo, da atividade do elemento
combustivel, do calor do decaimento radioativo e da radiotoxidade. A metodologia de cdlculo da poténcia pelo
balango térmico aqui apresentado, € atualmente método padrdo utilizado para a calibracdo anual da poténcia do
Reator TRIGA TPR-R1 [5]. O valor da incerteza encontrada nao difere significativamente dos outros métodos de
calibragdo térmica descritos na literatura técnica [2].

Os métodos de medida de poténcia pelo balango térmico e pela medida da temperatura do combustivel sdo bastante
precisos, mas niao podem serem utilizados para monitorar os transitérios de poténcia. Para os transientes o
monitoramento € feito pelos detectores neutrdnicos, sendo estes calibrados pelo método do balango térmico. Por
outro lado, a resposta de cada detector nuclear é sensivel as mudancas na configuracio do nicleo, principalmente na
posicdo das barras de controle. Os reatores de pesquisa ndo tem um absorvedor de néutrons distribuidos na dgua de
refrigeracdo para o controle da reatividade e o modo normal de obtencdo e manutencdo da criticalidade € pela
inser¢do das barras de controle, que deixa o fluxo de néutrons deformado no nicleo. No método de medida de
poténcia pela temperatura do combustivel, o aquecimento dos termopares devido a radiacdo gama pode ser
desprezado devido a sua pequena massa e ao bom equilibrio térmico entre os termopares € o combustivel em sua
volta.

AGRADECIMENTOS

Os autores agradecem aos operadores do Reator de Pesquisa TRIGA IPR-R1 pela ajuda durante os experimentos.
REFERENCIAS

1. A.Z. Mesquita, Investigacdo Experimental da Distribui¢do de Temperaturas no Reator Nuclear de Pesquisa
TRIGA IPR-R1, Tese de Doutorado, Universidade Estadual de Campinas, Sao Paulo, 2005

2. T. Zagar; M. Ravnik and A. Persic, Analysis of Reactor Thermal Power Calibration Method. Proceedings of the
International Conference Nuclear Energy in Central Europe’99, Portoroz, Slovenia. pp 91-98, 1999.

3. A.Z. Mesquita; H.C. Rezende and E.B. Tambourgi, Power Calibration of the IPR-R1 TRIGA Reactor. Revista
Iberoamericana de Ingenieria Mecdnica. Madrid, Espafia.Vol. 7 N.° 1, Marzo, 2005.

4. H.C. Coleman and W.G. Steele, Experimentation and Uncertainty Analysis for Engineers. 2™. Ed. John Wiley &
Sons, Inc. New York. 275p. 1999.

5. CDTN/CNEN, Relatorio de Andlise de Seguranca do Reator TRIGA IPR-RI, Belo Horizonte, Brazil, 321p.
2007.

6. R.W. Miller, Flow Measurement Engineering Handbook, 2" Ed. New York, McGraw-Hill Publishing
Company. p. E19-E21, 1989.

7. Gulf General Atomic, 157 SST Fuel Element Assembly Instrumented Core. San Diego, CA.. Drawing Number
TOS210J220. 1972.

8. A.Z. Mesquita and H.C. Rezende, Data Acquisition System for TRIGA Mark I Nuclear Research Reactor of
CDTN. Proceedings of the America Nuclear Energy Symposium (ANES 2004), Miami Beach, Flérida. America
Nuclear Energy, 2004.

UNIDADES E NOMENCLATURA

cp calor especifico a pressdo constante (kJ/kg K)
ent entrada (adimensional)

m vazio de massa (kg/s)

0 centro do combustivel (adimensional)

q poténcia, taxa de transferéncia de calor (W)
R’ coeficiente de determinagdo (adimensional)
refr refrigeracdo (adimensional)

sai saida (adimensional)

T temperatura (°C, K)

A diferenca (adimensional)



