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MODIFICACAO DO SISTEMA DE PROTECAO DO REATOR IEA-R1m PARA OPERACAO A 5 MW
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Este trabalho apresenta, de forma sucinta, as modifica¢cdes implementadas no sistema de
protecdo do reator IEA-R1m, visando o aumento da poténcia de operagdo para 5 MW. O
aumento da poténcia tem por finalidade incrementar a produgdo de radioisétopos e de novos
experimentos, assim como ampliar a capacidade de fornecimento de novos radioisétopos.
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I. INTRODUCAO

No Brasil, o uso da energia nuclear e de seus
subprodutos em beneficio da sociedade ainda ndo ¢ devida
e convenientemente explorado.

Como subprodutos da energia nuclear destacam-se
os radioisotopos, elementos radioativos que tém inuimeras
aplicacdes na medicina, na indistria, na agricultura e na
pesquisa cientifica, entre outras.

Estes eclementos sdo obtidos por irradiacdes de
materiais em reatores nucleares e, um destes reatores é o
IEA-R1m, localizado no IPEN, que € do tipo piscina,
resfriado e moderado a agua leve, com refletor de grafita. O
reator foi projetado e construido pela Babcox & Wilcox
Co., tendo atingido a primeira criticalidade em setembro de
1957.

O reator IEA-R1m tem como finalidades principais

[1]:

e Producdo de radioisétopos para as varias aplicagdes na
medicina, industria, agricultura e pesquisas;

e Servir como fonte de néutrons em experimentos
cientificos;

e  Proporcionar treinamento e formagéo de operadores;

e Permitir a realizagdo de analises radioquimicas de
amostras;

o Possibilitar treinamento de pessoal em fisica e
seguranga de reatores, projetos e desenvolvimento de
instrumentac¢do nuclear.
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Apesar de ser um reator de pesquisas com multiplas
finalidades, o IEA-R1m tem se tornado um importante
instrumento para produgdo de is6topos radioativos
utilizados na 4rea de medicina nuclear, para diagnosticar
disfun¢des do organismo humano e em terapias alguns tipos
de céncer. Estes sdo chamados de radiofarmacos.

Para suprir a crescente demanda de radiofdrmacos e
fabricar outros tipos de radiois6topos como o sam4rio € o
molibdénio, foi necessério aumentar a poténcia de operagdo
do reator de 2 MW para 5 MW. Para isso, o reator passou
por uma série de reformas estruturais e operacionais. Assim
sendo, foi necessario modificar o sistema de protegio do
reator, adequando-o as novas condi¢des operacionais, para
executar fungGes ndo disponiveis no sistema original. Estas
modificagdes consistiram em rearranjar as variaveis ja
existentes, inclusdo de novas variaveis de protegdo € novos
intertravamentos, por meio da adi¢do de uma légica a relés
eletromecanicos.

IL. SISTEMA DE PROTECAO DO REATOR

O Sistema de Protecdo do Reator tem por fungéo
principal, desligar o reator em situagles operacionais
anormais. Ele realiza, também, a monitora¢do e indicacio
das variaveis de prote¢do e aciona alarmes quando limites
sdo ultrapassados.

O Sistema de Protecdo do Reator atua, basicamente,
no circuito de desligamento do reator, interrompendo,



quando necessario, a corrente de alimentag@o dos magnetos
que mantém as 3 barras de seguranga e 1 de controle
acopladas aos mecanismos de acionamento, impedindo a
sua retirada ou provocando sua insergio por gravidade.

O Sistema de Protegdo do Reator é constituido de
todos os canais que monitoram pardmetros relacionados
com a seguranca da instala¢@o, identificando situacdes que
exigem o pronto desligamento do reator. Estdo incluidos,
também, dispositivos de sinaliza¢do e alarme e dispositivos
para desligamento manual.

As diversas variaveis do sistema de protecdo sdo
associadas de forma a garantir o desligamento do reator. As
variaveis criticas sdo configuradas em logica 1 para 1
(16gica OU), provocando o desligamento imediato do
reator. Qutras variaveis, entretanto, sdo combinadas de
maneira que o desligamento s6 ocorra se determinadas
condi¢des forem satisfeitas (logica E).

As condigdes logicas OU sdo implementadas por
contatos de relés eletromecanicos ligados em série,
enquanto que as condigdes logicas E sdo implementadas
por contatos de relés eletromecanicos ligados em paralelo.

As varidveis monitoradas pelo sistema de protegdo,
denominadas variaveis de protecfo, sdo classificadas em
dois grupos: varidveis analdgicas e varidveis digitais.
Varidvel analdgica é aquela que varia continuamente no
tempo, podendo assumir qualquer valor dentro de uma faixa
de varia¢do permitida. Uma varidvel digital pode assumir
apenas dois valores ou estados distintos (por ex: ligado/
desligado, aberto/fechado).

Um tratamento diferenciado é dado a cada um destes
tipos de variaveis. Uma variavel analégica tem seu valor
(sinal) gerado por um sensor/detetor, o qual passa por um
condicionador de sinal, é comparado com um valor de
referéncia, que quando atingido ou ultrapassado, provoca a
mudanca de estado do comparador, sinalizando uma
condi¢do de anormalidade. A saida do comparador aciona
um relé, cujo contato pode atuar diretamente na cadeia de
desligamento ou estar associado a uma combinagio légica
de contatos, cuja saida atua na cadeia de desligamento.

Uma variavel digital ¢ monitorada por meio de
sensores tipo chaves, que acionam diretamente os relés do
sistema de prote¢ao do reator. A cadeia de desligamento &
representada pelos contatos de relés que conduzem a
corrente para os magnetos. Cada contato é acionado pelo
seu respectivo relé e este, por um comparador (biestavel) se
relativo a varidvel analdgica, ou por uma chave ou contato
se relativo a variavel digital. A maneira como estes relés
sdo acionados e como os seus contatos s3o interligados
representa a implementagdo da logica do sistema de
protegao.

A Fig. 1 mostra a cadeia de contatos de relés para
desligamento dos magnetos das barras de controle e
seguranca do reator.

A corrente elétrica que circula pela cadeia de
contatos € gerada por uma fonte de alimentagdo de 24
VDC, que também energiza, em paralelo, os magnetos que
sustentam as barras de controle e seguranga. Ocorrendo a
interrup¢do da corrente nos magnetos devido a abertura de
algum contato ou de uma associagdo deles, cessardo os
campos magnéticos que mantém as barras acopladas.

Assim, estas barras caem, por gravidade, no nucleo do
reator, desligando-o.
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Figura 1. Cadeia de Contatos para Desligamento dos
Magnetos das Barras de Controle e Seguranca

Uma representacdo esquematica do tratamento
diferenciado dado as variaveis analdgicas e digitais de
protegdo € apresentada na Fig. 2.

A Fig. 3 mostra uma representagdo esquematica
simplificada da l6gica utilizada pelo sistema de protegdo do
reator IEA-R1m para gerar o sinal de desligamento.
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Figura 2. Diagrama Esquematico para Tratamento das
Variaveis do Sistema de Protegéo.

III. MODIFICACOES

Para operag@o na poténcia de 5 MW foi mantido o
sistema de protegdo original do reator [2], com a inclusdo
de sinais adicionais para evitar operagdes em poténcias
superiores a 200 kW com vazo no circuito primario abaixo
de 90% da vazdo nominal e, para desligar o reator no caso
de nivel baixo de 4gua na piscina. Além disso, foram
realocadas algumas varidveis ja existentes, para satisfazer
as novas condigdes de operacao.

No sistema de instrumentagdo de processo, foram
instalados sensores adicionais para fornecer os sinais
necessarios para o sistema de protecdo. Assim, foram
instados medidores de nivel de 4gua na piscina do reator e
chaves de fim de curso nas véalvulas de isolamento do
circuito primario, localizadas nas tubulagdes de entrada e
saida da piscina.

Para implementar as alteragGes necessarias, foram
acrescentados os contatos de relés correspondentes ao
trecho AB na cadeia de desligamento da Fig. 1. Na logica
de protecdo, estas modificagdes correspondem aos sinais
delimitados pela area tracejada na Fig. 2.

A implementagdo das modificagdes resultou na
modificagdo de um dos armarios da sala de controle,
denominado de “rack B”, no qual foram acrescentados um
bastidor da Unidade de Relés e um bastidor de
Comparadores e Isoladores, ambos associados as novas
variaveis introduzidas no sistema de protecéo.
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Figura 3. Loégica do Sistema de Prote¢@o do Reator

As varidveis de prote¢do e condigdes de

desligamento introduzidas ou realocadas sio [3]:

- Nivel de 4agua na piscina do reator < -350 mm: sinal
analégico do tipo 4 a 20 mA, gerado por um transmissor
de nivel instalado na piscina do reator.

- Nivel de 4gua na piscina do reator < -350 mm: sinal
digital gerado por uma chave de nivel instalada na piscina
do reator.

- Vazédo no primario < 90%: sinal analdgico detectado por
uma placa de orificio tipo bocal que mede a diferenca de
press@o nos dois lados do bocal, a qual é convertida num
sinal do tipo 4 a 20 mA equivalente.



- Baixa vaz3o para poténcia > 200 kW: sinal digital gerado
sempre que a poténcia do reator superar 200 kW e a vazdo
no circuito priméario for inferior a 90% do valor nominal.
Este sinal é também gerado quando a queda da vazdo
resulta de falha na alimentagdo elétrica das bombas do
primario.

Valvulas de isolamento da piscina do reator fechadas:
sinal digital gerado por chaves de fim de curso associadas
a cada uma das quatro bombas (duas na entrada e duas na
saida da piscina do reator)

Sinal de desligamento do experimento CAFE: sinal digital
previsto para ser ativado quando da instala¢@o do circuito
de 4gua fervente (atualmente bloqueado).

Modo de teste ativo (TESTE): sinal digital gerado sempre
que a unidade de relés for colocada na condigdo de teste,
para ajuste, nos comparadores, do nivel de atuagio das
variaveis analogicas.

IV. CONCLUSOES

Foram implementadas varias modificagdes no
sistema de prote¢do original do reator IEA-R1m, com a
inclusdo de varidveis adicionais para satisfazer os requisitos
de seguranga compativeis com a nova poténcia de operagao.

Os testes de comissionamento e a retomada das
operagdes regulares mostraram que as mudangas efetuadas
foram adequadas e n#o introduziram interferéncias
indesejaveis no processo operacional.
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ABSTRACT

It is presented modifications on reactor protection
system to upgrade the power os the Brazilian Research
Reactor IEA-R1 from 2 MW to 5 MW. Power upgrading of
the IEA-R1 reactor allow to increase the radioisotope
production.



