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Reatores nucleares de pesquisa sdo comumente localizados em universidades e vastamente uti-

lizados para desenvolvimento de novos procedimentos operacionais. O reator IPR-RI TRIGA,
localizado no Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear, tem utilizagdo destacada na
produgdo de radioisotopos e no treinamento de pessoal. Atualmente o IPR-R1 passa por um pro-
cesso de licenciamento para trabalhar a 250kW. Neste trabalho, é utilizado o codigo PARET-
Program for the Analysis of Reactor Transients, para simular inser¢ées de reatividade e verificar

0 comportamento dos pardmetros de seguranca nessa nova poténcia de 250kW.

Nuclear research reactors are commonly located in universities and widely used to develop new oper-
ational procedures. The IPR-R1 TRIGA reactor, located in the Center of Nuclear Technology Devel-
opment, has highlighted the use of radioisotope production and training of personnel. Currently the
IPR-R1 passes through a licensing process to work 250kW. In this work, we use the code PARET-
Program for the Analysis of Reactor Transients, to simulate reactivity insertions and verify the behav-
ior of the security parameters of this new power 250kW.
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1 Introducao

No lugar da energia térmica, o aproveitamento em
reatores de pesquisa ¢ da radiacdo nuclear que propicia a
realizagdo de diferentes tipos de experimentos. O IPR-R1
TRIGA (Training Research Isotopes, General Atomics),
modelo Mark I, é um reator desse tipo ¢ esta localizado em
Belo Horizonte, no Centro de Desenvolvimento da
Tecnologia Nuclear — CDTN. Atualmente o nucleo esta
operando com 100kW; no entanto existe um processo de
licenciamento com o intuito de elevar sua poténcia para
250kW térmicos [1]. Com esse ultimo valor de poténcia, a
circulacdo natural garante que a temperatura maxima do
combustivel permaneca dentro dos limites de seguranca
[2]. No entanto, existe uma variedade de cenarios ¢
eventos que podem induzir acidentes, como inser¢des
inadvertidas de reatividade resultando em aumento
descontrolado da poténcia do reator ¢, em casos extremos,
¢ possivel haver danos a integridade do seu nticleo.

Para simular a sensibilidade de pardmetros termo-hi-
draulicos de seguranca, como a temperatura maxima atin-
gida no canal combustivel mais quente, que implica maior
fator de pico, foram modelados transitérios quando inseri-
dos pulsos de reatividade positiva (RIA) no ncleo do rea-
tor IPR-R1.

Foi utilizado o cddigo PARET (Program for the
Analysis of Reactor Transients) para realiza¢do das simu-
lacBes, o qual tem acoplados os modelos termo-hidraulicos
e neutr6nicos no nucleo e um continuo efeito de realimen-
tacdo de reatividade.

2 Revisao Bibliografica

2.1 Descricao do Reator IPR-RI TRIGA

O Reator Nuclear IPR-Rl TRIGA, fabricado pela Ge-
neral Atomic de San Diego — Califérnia, ¢ refrigerado por
agua leve desmineralizada e possui, como combustivel,
uranio enriquecido a 20% em Uxss. Foi projetado para trei-
namento, pesquisa e ativa¢do neutrdnica de materiais e
produgdo de radioisotopos [1].

Existem mais reatores de pesquisa, do tipo TRIGA, em
funcionamento em diversos paises do mundo, do que
qualquer outro tipo. No Brasil, ele encontra-se no CDTN e
sua primeira criticalidade ocorreu em 1960, com uma
poténcia de 30 kW. Desde entdo, vem sendo utilizado para
importantes aplicagdes nas areas de treinamento de pessoal
especializado, produgdo de radioisotopos, entre outras.
Apds mudangas em sua configuragdo, a poténcia passou a
100 kW e, mais recentemente, ja tem capacidade para
operar a 250 kW. Esse ultimo nivel de poténcia ainda se
encontra em processo de licenciamento.
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O nucleo do reator forma um reticulado cilindrico com
91 posi¢cdes, onde estdo instalados 63 elementos
combustiveis-moderadores. Esses componentes sdo
dispostos formando cinco anéis concéntricos ¢ sdo
mantidos em posi¢do vertical, suportados por duas grades
circulares. O nticleo ¢ circundado por um refletor de
grafita. Uma coluna de aproximadamente 5 metros de agua
faz a blindagem em relacao ao topo do pogo [3]. Na tabela
1, sdo especificados os principais dados geométricos do
IPR-R1:

Tabela 1. Caracteristicas dos Elementos
Combustiveis(CDTN/CNEN,2000)

Propriedade Elemento | Elemento
Aluminio = Ago Inox
Quantidade 59 4
Comprimento total (m) 0,7724 0,7206
Didmetro externo do 0,0373 0,0376
revestimento (m)
Espessura do 0,00076 0,00051
revestimento( m)
Material do revestimento | Al 1100-F Ago AlSI-
304
Diametro do combustivel  0,035,6 0,036,3
(m)
Largura do gap( m) 0,00009 0,00014
Comprimento ativo do 0,3556 0,381
combustivel (m)
Composicao do U-ZrH1,0  U-ZrH1,6
combustivel
Comprimento do refletor  0,1016 0,0881
de grafita (m)
Diametro do refletor de 0,0356 0,0363
grafita( m)
Avrea total de 2,46 0,18
transferéncia de calor
(m?)
Enriquecimento em 20 20
U235 (%)

2.2 Descriciio do Codigo PARET

O PARET é um cédigo computacional capaz de prever
0 curso e as consequéncias de acidentes de insercao de re-
atividade e de perda de vaz8o em reatores ndo pressuriza-
dos, através de uma andlise que considera os efeitos aco-
plados de termo-hidraulica e neutrénica no nucleo e um
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continuo efeito de realimentacdo de reatividade. Ele si-
mula acidentes em reatores com circulagdo forgada tanto
no sentido ascendente como no sentido descendente, bem
como acidentes durante o regime de circulacdo natural [4].

No PARET, o modelo do reator consiste em um ntcleo
resfriado a agua que pode ser representado por até quatro
elementos de combustivel nas geometrias cilindrica ou em
placas, com seus respectivos canais de resfriamento. As-
sim, cada regido pode ser representada com sua propria
producdo de energia, taxa de fluxo de refrigerante e para-
metros hidraulicos. Cada uma dessas regides pode ainda
ser subdividida num méaximo de 20 cortes axiais [5], como
mostrado na figura 1.

Figura 1. Exemplo de subdivisdo do nlcleo em secces
axiais e radiais [5].

3 Metodologia

Este trabalho analisa o comportamento da temperatura,
da reatividade retroalimentada e da poténcia do reator
TRIGA IPR-R1 quando realizadas inser¢Bes de reativi-
dade externa de 0,1$, 1$, 1,53, 2,5% e 3% por 0,5s.

Usando-se o cédigo PARET, foi simulado um transi-
ente durante um segundo em um canal do elemento com-
bustivel mais quente, o qual chamamos de B1, conforme
mostrado na figura 2:

ELEMENTO COMBUSTIVEL COM REVESTIMENTO DE AL
(& ELEMENTO COMBUSTIVEL COM REVESTIMENTO DE INOX
TUBO CENTRAL
@ FLEMENTO DEGRAFITA

Figura 2. Canais de Refrigeragdo

Este trabalho utilizara 250 kW como a poténcia inicial
do reator, com a qual ja possui capacidade de operar desde
2004, porém estando ainda em fase de licenciamento [6].

De acordo com Alencar [7], a pressdo méaxima no re-
frigerante é basicamente a pressdo da coluna de &gua no
poco do reator. A altura maxima da coluna de agua do topo
do poco até a entrada do canal é de aproximadamente 5,5
m [1], sendo calculada a pressdo do moderador, na entrada
do canal, em 1,5681x10° Pa.

A entalpia foi considerada para um liquido saturado,
visto que a pressdo a que estd submetido o moderador
(4gua) é muito baixa (menor que 0,5 MPa). Segundo Mes-
quita [1], para o canal 1 (figura 2), as entalpias para cada
poténcia do reator sdo descritas pela tabela 2.

Tabela 2: Entapia x Poténcia do Reator

Poténcia do Reator (kW)  Entalpia (kg/m?s)
265 205,40
212 237,98
160 246,35

Para a entrada de dados do PARET, o elemento com-
bustivel analisado foi dividido em 16 nds axiais e em 7 nos
radiais. A densidade maxima de poténcia em cada ele-
mento combustivel corresponde ao produto do fator radial
de distribuicao no nucleo pelo fator axial na vareta, multi-
plicado pela densidade média de poténcia do nicleo [1]. A
distribuicdo axial (F na equacdo 1) do fluxo de néutrons
em varetas combustiveis é descrita por uma funcdo senoi-
dal [8]. Para reatores TRIGA, essa funcéo senoidal é trun-
cada nas extremidades devido ao refletor de grafite, com
razdo pico/média de 1,25 a 1,30 [9]. Ela foi calculada com
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base nas dimens6es do elemento combustivel, sendo dada
pela

equacao 1:

F=1,25sin (0,32067 x| (1)

Em que, x ¢ a medida axial do elemento, como
mostrado na figura 3:

88— Fracdo da energia x Sa¢do axial do clemento
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Figura 3. Eator de picg axial

Primeiramente foi executado um teste de validagdo,
comparando-se os dados de temperatura maxima no
combustivel encontrado na simulacdo com os valores
experimentais do trabalho de Mesquita [1]. Foram
simulados valores de poténcia inicial de 265, 212 e 160
kW sem insercdo de reatividade alguma.

Posteriormente fixou-se a poténcia em 250 kW e foram
simuladas inser¢des de reatividade de 0,1 $,1$, 1,58, 2,5
$ e 38 por 0,5 s, observando-se o comportamento da
reatividade retroalimentada, da poténcia e dos valores
maximos de temperatura atingidos no nucleo do
combustivel.

4 Resultados e analise das simulacoes

4.1 Teste de Valida¢do do Experimento

No experimento realizado com as poténcias iniciais de
265, 212 e 160kW, sem inser¢do de reatividade externa,
obtivemos valores muito proximos daqueles achados
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experimentalmente por Mesquita[1], conforme indica a
figura 4.
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Figura 4. Temperatura 5 Poténcia

Nota-se que os dois graficos possuem um perfil similar.
O resultado encontrado mostra a proximidade dos valores
obtidos com os dados experimentais, havendo uma
diferenca de 7°C para a poténcia de 265 kW, de 10 °C para
a poténcia de 212 kW e de 21 °C para a poténcia de 160
kW. Esse resultado representa uma diferenga que varia de
2,64% a um erro maximo de aproximadamente 8,4%. Um
fator que pode ter levado a esse erro é que o PARET ¢é um
codigo conservativo, simplista, que utiliza o modelo de
cinética pontual. Outro motivo é que foram simulados
apenas trés efeitos de feedback (temperatura, void e
doppler), devido a falta de dados experimentais. O cédigo,
apesar de simples, mostra resultados satisfatorios.

4.2 Experimento de Insercoes de Reatividade

Mantendo-se a poténcia inicial em 250 kW e reali-
zando inser¢des de reatividade externade 0,1 $,13$, 1,5 $,
2,5% e 3 $ por 0,5 s, observamos os comportamentos da
reatividade retroalimentada, da poténcia e da temperatura
maxima no nucleo do combustivel, conforme as figuras 5,
6e7.
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Figura 5. Reatividade x Tempo

Observa-se , na figura 5, que a reatividade sofre uma
grande variag&o, atingindo um pico, mas ela tende a se es-
tabilizar devido a autorregulagdo do reator. Isso ocorre
porque a inser¢do de reatividade causa um aumento de po-
téncia e consequente aumento da temperatura. Este Gltimo
efeito faz com que os nucleos fiquem mais espacados, di-
minuindo os seus choques com néutrons e diminuindo as-
sim, a reatividade. A variacdo da reatividade retroalimen-
tada, devido ao aumento da temperatura, é, dessa forma,
determinada por varia¢@es de dois tipos de grandezas: as
neutrdnicas, como as seccdes de choque de absorgao, e tér-
micas, como a diminuicdo da densidade do moderador.

Figura 6. Poténcia x Tempo

O comportamento da poténcia, semelhante ao da reati-
vidade, sofre um pico antes de 0,5 segundo. Esse fato pode
ser atribuido ao coeficiente de reatividade negativo do
combustivel do IPR-R1, que interfere diretamente na po-
téncia, fazendo com que haja uma queda na taxa de varia-
¢do. Porém, a medida que a reatividade aumenta, o periodo
estavel do reator diminui, tornando maior a probabilidade
de aumentos incontrolaveis e sibitos de poténcia, con-
forme apresentado no transitdrio de poténcia, na figura 6.

A figura 7 mostra que a temperatura maxima atingida
no ndcleo do combustivel varia de acordo com a reativi-
dade externamente inserida. Quando inserimos 0,1 $/0,5 s,
a temperatura varia de 296 °C a 303,9 °C. A medida que é
aumentada a taxa de insercédo de reatividade, as tempera-
turas maximas também sofrem um acréscimo. Quando in-
serimos 3 $/0,5 s, a variagdo ocorre da mesma temperatura
inicial, porém alcancando o patamar de 391 °C.
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Figura 7. Temperatura Mixima do combustivel em
funcio da Reatividade Inserida Externamente

5 Conclusoes

O limite de temperatura no IPR-R1 é devido & libera¢do
de hidrogénio da liga de U-ZrH, pois esse hidrogénio causa
uma pressdo no material que reveste o combustivel. A tem-
peratura possui dois limites operacionais de temperatura

[1]:

e Temperatura na qual o hidrogénio gasoso
formado a partir do ZrH exerce uma pressdo
elevada no revestimento de aluminio. O valor
dessa temperatura é fun¢éo da relacdo H/Zr.

e Temperatura em que ocorre transformagdo de
fase da liga U-ZrH. Acima da temperatura de 550
°C ocorre uma distorcdo progressiva do elemento
combustivel, provocando alteracGes
significativas no seu volume. Essa temperatura
constitui um limite de seguranca para a operacdo
do reator com combustivel de baixa hidratacéo
(H/Zr é menor que 1,6 para elementos com
revestimento de Al).

Na prética, a temperatura limite do combustivel com o
revestimento de aluminio deveré ser 550 °C (transforma-
¢éo de fase). Embora nesta temperatura ndo ocorra a perda
de integridade do revestimento, ela é um limite operacio-
nal, pois acima dela o combustivel sofrera alteracGes sig-
nificativas no seu volume.

A analise realizada com o Cdédigo PARET indica que,
mesmo com altas insercOes de reatividade, como de 3 $/0,5
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s, a temperatura ndo atinge o limite operacional para curtos
espacos temporais.
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