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RESUMO

A partir de 1984 o Departamento de Metalurgia Nuclear do IPEN/CNEN-SP ini
ciou um programa de construcdo de elementos combustiveis tipo MTR, 20% euriq@é
cidos em ?°°U para substituirem os elementos combustiveis do reator IEA-R! atu
almente com altos indices de queima de 2°°U, E

Como todo programa pioneiro, houve a necessidade de se tracar diretrizes
para avaliagdo do desempenho destes elementos. 0 presente trabalho procura mos
trar como estao sendo desenvolvidas estas etapas, e os resultados até aqui
verificados.

ABSTRACT

The Nuclear Mettalurgy Department of IPEN/CNEN-SP began in 1984 the
construction of MIR fuel elements 20 percent enriched in 2°°U that will
be used to substitute the IEA-R1 fuel elements showing high U burnup rates.

Like all pioneer programs there was the needing of establishing guidelines

for the inspection of these fuel elements. This paper describes how these
steps are being developed and the results verified by now.

186




INTRODUCAO

0 reator de pesquisa IEA-R1l vem operando desde 1957 a uma potencia de
MU texnlcos com elementos combustIveis tipo "MIR". Nestes quase 30 anos de
operagao foram adquiridos 4 conjuntos de elementos, a saber:

- Carregamento de 24 elementos combustiveis 207 enriquecidos em U-235,
19 placas curvas que foram pouco aproveitadas por apresentarem problemas
de ordem tecnico-construtivo;

= Ua segundo carregamento identico ao primeiro em substituicao aos elemen
tos defeituosos; .

- Um terceiro carregamento com 36 elementos, 937 enriquecidos e¢ 18 placas
planas;

- Um quarto e Gltimo carregamento composto por cinco elementos 203 enri
quecidos em U-235, 18 placas planas.

Os tres primeiros carregamentos foram oriundos dos Estados Unidos e o quar
to da Alemanha Ocidental.

Tendo em vista as dificuldades encontradas na importacao de novos elemen
tos combustiveis para a operagao do reator e levando-se em conSLdgragao a alca
taxa de queima em U-235 apresentada pelos elementos aqui existentes, iniciou-se
no ano de 1984 um programa em conjunto com a Diretoria de Materiais Hucleares
(1) no sentido de se fabricar, no proprio IPEN-CNEN/SP, os elementos  combustl
veis para a substituigao dos importados e assegurar assim, a continuidade da
operagaoc do reator.

Dentro do programa de fabrlcagao houve a necessidade de se estabelecer uma
sistematica de irradiacao dos elementos combustlvels no reator IEA-R1 para ava
liar o seu desempenho nas condigGes de operagao deste reator.

Para iniciar o programa, foram montados em cariter experimental dois eles
mentos parciais, os de numero 128 e 129. O TC$-128 ¢ formado por 2 pl“cas com
bustiveis nas posicdes externas do elemento ou seja na 1 e 18% p051rno confor—
me a Figura 1. O restante das placas sao de aluminio. O EC#=129 & constituido
por 10 placas combustiveis assim enumeradas: 1, 3, 5, 7, 9, 10, 12, 14, 16 e
18. O restante das placas sao de aluminio a exemplo do EC{=128
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Figura 1 - Elemento Combustivel Padrao
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PROCEDTMENTOS UTILIZADOS NA IRRADTAGAO DOS ECH 129 E EC‘F129

Duas etapas principais estido sendo usadas na avaliagao da influencla e com
v - . 2 7 TA
portamento destes dois clementos combustivels no nucleo do reator IEA-RL.

Ha primeira etapa foram realizados os cilculos neutronicos para avaliar a
infludncia destes elementos nos parametros nucleares tais como: excesso de
reatividade e pertubagio do fluxo de neutrons térmicos. Foi feito ainda uina
analise prévia sobre a prov5v91 queima destes elementos nos primeiros meses de
irradinggo. Na segunda etapa, esta havendo um acompanhamento destes elementos
durante a irradiagao. Uma serie de procedimentos sao seguidos periodicamente e
estao relacionados nos itens posteriores.

CONFIGURAQGES ESTUDADAS E METODOLOGIA DE CALCULO

A configurnqgo estudada @ a de numero 150, formada por 28 elementos com
bustiveis assim distribuidos (Figura 2):

- 18 elementos combustiveis padrao com 93% de enriquecimento em U-235;
-~ 05 elementos combustiveis padrao com 207 de enriquecimento em U—235;..

b .
- 04 elementos combustiveis de controle;
- 01 elemento combustivel vazado.
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Figura 2 - Configuragao 150
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Inicialmente foram realizados os calculos neutronicos para esta conflgura
¢do. Determinou-se o excesso de reatividade e os fluxos nas diversas posigoes.
A partir de entdo, foram estudadas mais quatro configuragao que denominaremos
de 150A, 150, 150C e 150D,

Todas as novas configuragdes estudadas sao idénticas a configuragao origi
nal de nimero 150 com pequenas alteragoes a saber:

~ na configuragao 150A foi introduzido o elemento combustivel de namero
128 produ71do no Departamento de Metalurgia Nuclear (1) do IPEN na posi
¢ao numero 15;

~ na conf1gur1§ao 1508, além do elemento combustivel 128, foi introduzido
o elemento 129 tambem produzido no Departamento de Metalurgia Nuclear
na posicao 16;

- na con[lguragao 150C e 150D estes 2 elementos sao remanejados na placa
matriz, Na configuragao 150C o EC#=128 passa ocupar a _posigao 33 e na
configuragao 150D o EC4=129 & remanejado para a posigao 37.

METODOLOGTA DE CALCULO

Os calculos foram realizados atraves dos codigos HAMMER e CITATION [3,1]

e 0s resultados aprCSLntados e mostrados mais adiante. anoalno anterior H;'
Lrou graiae dproximagao eatre os caleulos tecricos ¢ 08 resultados praticos i

As secgoes de choque utilizadas pelo cddigo CITATION para calculo do Keff,
mapeamento do fluxo e queima de U-235, foram utilizados a partir do HAMMER
SYSTEM. Por sua vez o cadigo HAMMER foi usado no calculo dos parametros de uma
rede infinita de celulas un:tarlao, para resolver a equacao de transporte e de
£orneLcr os parametros de difusio do reator, através da solugao da equa;ao de
difusao, Portauto, a sua uLLleagao requer uma analise na escolha das células
unitarias e na homogeneizagao do nicleo do reator [2] .

PROCEDIMENTQS DFE INSPECAO

Mo procedimento de inspegio sao consideradas as placas 1 e 18 contadas a
partir da face que contem a canaleta (Figura 3). Na folha de inspegao sao  ano
tadas as condigoes de irradiagdo e os resultados de inspegao visual e da anilz
se dimensional (Tabelas 1 e 2).

As condigoes de irradiagao sao: PIi, condutividade, teor de iodc, vazdo, po
téncia, fluxo térmice, tempo de irradiagao e temperatura.
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Figura 3 - Elemento Combustivel
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A inspegao visual para placas externas cousiste na verificagao dos seguin
tes itens: camada de oxido, estrias, risccs, empenamento, descoloragae, perfil
do niclec nitido, manchas, inchamento e desprendimento de bolhas.

Ha analise dimensional o importante & a verificagac periodica do espagamen
to entre as placas. O espagamento minimo de 2,64mm e verificado por meio de um
gabarite introduzideo no elemento a ser verificade.
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As condigoes de irradiagac foram fixadas conforme os dados abaixo:

- pli: (entre 5,5 a 6,5)
- condutividade: = 1lpu Q/cm
~ teor de iodo: 300uCi/cm?
- vazio: 14,5 m3/h
- potencia: 2UW
- fluxo: 0,8 x 1013 a 2 x 10!3n/cm?,
- tempe de irradiagao:
- EC n® 128: 1) 60 dias na posi¢ao n? 15 da placa matriz
2) apos 60 dias, continua a irradiagao na posigac n? 33
da placa matriz até atingir o "buruup" desejado (3% de
queima de U-235 por ano) '
- EC n? 129: 1) 60 dlas na posigao n? 16 da placa matriz
2) apds 60 dias, continua a irradiagao na posigdo 37 da
placa matriz até atingir o 'burnup" desejado (37% de quei
ma de U-235 por ano).
-~ Temperatura: - £ 75°C no nicleo da placa combustivel,

‘RESULTADOS

. . 0 0 . -~ . -~ -+ .
Reatividade inserida devido a introdugao dos elementos combustiveis 128 e 129
na placa matriz

Todos os calculos levaram em consxdcragao a presenga de produtos de fissao
¢ actinideos, conforme a Tabela 3. Nao foi considerado nos calculos a presenga
das barras absorvedoras.

Tabela 3 - Produtos de fissio e actinideos no reator apos 1 mes de

operagao

! ELEMENTO | CONCENTRAGAO
Pu-239 ) 2,771 - Q7
Pu-240 3,90 - 10
Pu-241 1,18 - 12
Pu-242 1,14 - 15

U -236 4,92 - 07
Wp~-237 3,81 - 11
Am-243 3,15 - 19
Xe-135 6,04 ~ 09
Sn-149 2,54 - 08
Produtos de fissao 2,61 - G6

0 excesso de reatividade apresentado pela configuragdao 150 foi de 5808,54
pcm. A configuracdo seguinte, ou seja, 150A (elemento combustivel 128 na pcsi
gao 15) apresentou um excesso de reatividade igual a 5809,02 pem. A terceira
configuracao, 150B (elementos combustiIveis 128 e 129 nas posigoes 15 e 16, res
pectivamente) apresentou um excesso igual a 5634,73 pem enquanto a confloura
¢ao 150D ( dois elementos no nucleo ), apresentou um excesso de reatividade
igual a 6026,84 pcm, conforme tabela 4. . »
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A diminuigao do excesso de reatividade da conflvuragao 150C em relagao

outras, deve-se ao fato de que ao se colocar o elemento combustivel na
15 do nucleo, fol necessario remover um refletor acarretando uma perda de
tividade de 356 pcm da configuragao 150.

as
posigao
rea

Tabela 4 - Excesso de reatividade das diversas configuragoes devido
presenga dos elementos combustiveis 128 e 129
CONFlGURAQKO EXCESSO DE REATIVIDADE VQRIAQKO DA REATIVIDADE EM REL&
p.c.m. ¢AO AR CONF. 150
Configuragao 150 58083, 54 —
Configuracao 150A 5809,02 0,48
Configuracao 1508 5855, 56 47,02
Configuragao 150C 5634,78 - 173,76
Configuracao 150D 6026,84 218,30
Fluxo de Neutrons Termicos e Densidade de Poténcia Maxima (w/cc) nos Elementos
combustivels 128 e 129
0 fluxo de ncquons termico nos elementos experimentais apresentou varia

gdo conforme a posigao dos elementos na placa e altura em relagao a linha an
tral do nicleo. Ao ocupar a p051gqo 15 da placa matriz, o fluxo de neutrons ter
micos e a densidade de potencla maxima do elemento combustivel 128 foi respectl
vamente, de 1,165E13 n/em?.s e 15,21 w/cc (conflguragao IJOA). Na conflguragao
1508 os valores de fluxo termico e densidade de potencia maximas sdo, respecti-
vamente, de 1,203E13 e 15,73 w/cc para o elemento 128 e.de 0,825EL3 e 6,59

w/ce para o elcmento 129, Na configuraqao 150C, os valores 550 de 2,00F13 e
23,9 w/cc para o EC =128 no niucleo e de 1,00E13 e 7,5 w/cc para o EC4129. Por
fim, para a configuragao 150D temos 2,00E13 e 23,9 w/cc para o EC3E128 e

1,56E13 e 17,54 w/cc para o EC4#=129.

= S . x s i
Fluxo de neutrons termicos e densidade de potencia maxlma nos
elementos combustiveis 128 e 129

Tabela 5 -

CONFIGURACAO T FLEMENIO |FLUXO TERMICO MA |DENSIDADE DE POTENCTA HAXKIMA

XTMO (x 1013) (w/cce)

150A EC 128 1,165 ! 15,71

1508 EC 128 1,203 15,73

EC 129 0,825 6,59

150¢C EC 128 2,00 23,90

EC 129 1,00 7,50

1500 EC 128 2,00 23,50

EC 129 1,56 17,54
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. = =
ocasionadas no fluxo de ndutrons tarmico devido a presenca dos
129 no nucleo

As deformagoes ocasionadas no fluxo de nlutrons térmico sio mostradas nas
Figuras 4, 5 e 6 abaixo.
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Calculo de Burn-up para os clementos combustiveis 128 o 129

A queima de U-235 dos elementos combustiveis 128 e 129 pode ser vista na
Tabela 6. Como se observa, os valores sao muito baixos, ou seja, 3,07 de  quei
ma para o ECﬁ:lZS e 1,0% para o EC1F129, apos 1 ano de irradiagao no reator
TEA-RL.
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Tabela 6 -~ Buru-up dos LEC4-128 e 129 apos 1 ano de irradiagdo

FLIEUENTO CONRLGAD TEMPO BURN=-UP (gr) , ‘
128 Fora do Hicleo 2 meses 0,10
. Limites do Hicleo 10 meses 0,50
129 Fora do Niecleo 2 meses 0,20
Limites do Micleo 10 meses 0,80 I

RESULTADOS DAS TNSI‘IZQGIZS VISUAIS

An innpugScs visuais sao realizadas de 15 em 15 dias por ocasiao da many
g . . 1 o R —
tengao do reator. Vamos registrar aqui os resultados da 1= ingpegao do elemeﬂ
to combustivel 128 realizada em 21/10/85 e a ultima em 13/03/86. .

Relatorio n? 1: Tuspegio Visual FG128
Tempo de irradiagao: 540 25 min

Posigan na placa matriz: 15

Fluxo: 1012 nGutrons/cm?,s

Potenciar 2 Ny

A face A da placa 18 csta perfeita e a face B da placa 19 que esta expos
ta frontalmente ao fluxo de 101%i/cm?. s apresenta algumas manchas escuras JAue
parecem provocadas pelo fluxo local d'agua uma vez que as placas de aluminio
tambem apresentam estas manchas (Figura 7).

Figura 7 =~ Condigoes das placas do EC}}= 128 em 21/10/85

L
2f '}l { - Mancha escura
: i
1
RN (57375 o
l > .
Placas: 3 19 l.aterais de aluminio

1¢
Face: A B

Aprescntamos agora os resultados do Ultimo relatorio antes da  realizagao
deste trabalho:

Relatdorio n? 8. Inspegao visual EC{-128

Tempo de irradiagao na posigao 15: 384h 10 min,
Tempo de jrradiagao na posigao 33: 128k 48 min,
Tewpo de irradiagao total : 512h 58 min.
Posigac atual na placa watriz t33
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Cow relagio ac relatdrio n? 1 observou-se o aparecimento de alguns Trisco
longitudinais na face A da placa 18 situados aproximadamente no centro da pl
ca. Observou-se o aumento das manchas pretas e o aparecimente de uma mancha e5
branquigada no centro da face B da placa 15.

Nas placas laterais de aluminic as manchas escuras deram lugar a uma  man
cha esbranquigada e riscos lougitudinais.

Figura 8 - Couligaes das placas do ECY128 em 30/03/36

! ! —2 #Q- 1, Mancha escura
i !l . 2. Mancha esbran
“ LJ quigada

3. Riscos

Al
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I'lacas: 18 19 Laterais de aluminlo
I'ace A B

CONCLUSOES
S c N iehats
Como se pode observar, sob o aspecto neut*onxxo, os resultados apresenta

dos com a 1nt1udug19 dos elementos Comnu>r1vots ﬂxpc*:montaj em muito poLco

aletou os paramelios nucleares do nacleo do reator IEA-R1. O coxcesso de
vidade do niicleo permancceu praticamente inalterado ja que a reatividade
duzida atravas dos elementos combustiveis 128 e 129 foi compensado pela

de reatividade do nicleo com a retirada do elemento refletor da posigas 15
placa mateiz,

Com velagao as inspegoes visuais podemos dizer que as wanchas e r1scos

: ‘ carecondo quale sC

existentes nas placas externas sao superficiais nao oferecendo qualquer — ¥isco
a continuidade de irradiagao destes elementos.

@, . . ot 5 BTN . LI | o
Quanto as condigoes de irradiagao como pli, condutividade, teor de 1au? e
outros, os relatorios demonstram que estes valores tew-se mantido, nestes 5 me
\ . = . - : . : Ao
ses de irradiagao, dentro dos limites accitavels e descritos nos jitens  anterlio
res.
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