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Resumo — Este trabalho apresenta os resultados e a metodologia utilizada para calibrar a poténcia térmica do
Reator de Pesquisa TRIGA Mark I IPR-R1 do Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear (CDTN) em
Belo Horizonte, Brasil. Os Reatores TRIGA Mark I sdo do tipo piscina refrigerados por convecgdo natural. O
método utilizado na calibrag@o consiste no balango de energia, em estado estaciondrio, dissipada através do
circuito primdrio de refrigeracdo do reator. Para isso mediram-se a vazao e as temperaturas de entrada e saida do
circuito de refrigeracdo. As fugas de calor do pogo do reator sdo estimadas e adicionadas ao calor dissipado no
circuito primario da refrigeragdo. As perdas térmicas do circuito de refrigeracdo ndo sdo consideradas, pois as
medidas da temperatura de entrada e saida deste circuito foram tomadas logo acima da superficie da agua do
pogo, de forma que no balango térmico considera-se o calor dissipado em todo o circuito primario e ndo s6 no
trocador de calor. A temperatura da dgua do pogo, assim como a temperatura da sala do reator, foram colocadas
o mais proximo possivel da temperatura do lencol freatico, para minimizar as perdas de calor. Estas fugas séo
devidas principalmente a condugdo através das paredes de concreto e metal do tanque e também devido a
evaporagdo e convecgdo na superficie do poco do reator.

1. INTRODUCAO

O Reator TRIGA IPR-R1 do CDTN ¢ um reator nuclear de pesquisa do tipo piscina, refrigerado por
convecgao natural. A circulagdo ¢ mantida pela diferenga de densidade da agua entre o fundo e o topo do
nucleo, devido ao calor gerado nos elementos combustiveis pelas fissoes nucleares. A remogado de calor
por este processo ¢ mais que suficiente [1, 2] no nivel atual de poténcia do reator (maximo 250 kW).
Entretanto, a agua do poco pode ser resfriada por meio de um circuito de refrigeragdo que bombeia a agua
através de um trocador de calor. A agua do pogo ¢é coletada junto ao fundo do mesmo e retorna a uma cota
de 417 cm acima do ponto de succao (Fig. 1). No trocador de calor, a d4gua do circuito primario ¢ resfriada
transferindo seu calor ao circuito secundario, o qual cede calor para o ar atmosférico na torre externa de
arrefecimento [3].

A medida da poténcia fornecida pelos reatores nucleares, tanto os de geracdo de energia, como os de
pesquisa, ¢ feita normalmente pelos medidores de néutrons e varios métodos sao utilizados para aferir
esta poténcia. O nivel de poténcia do reator pode ser determinado medindo-se a distribuicdo do fluxo de
néutrons térmicos através do nucleo nos planos horizontal e vertical. A distribuicao do fluxo ¢ medida
através da irradiagdo de folhas de ouro com e sem blindagem de cadmio com a poténcia do reator fixa [4].
Este método ndo é muito preciso e sua utilizagdo ¢ recomendavel somente em reatores de poténcia zero
[5]. As metodologias mais empregadas baseiam-se em processos térmicos. Esses métodos variam, mas
sempre sdo tomados como padrio para aferi¢do da poténcia [6, 7].

Resistores elétricos sdao utilizados para simular os combustiveis em reatores TRIGA [8]. Estes
resistores, cuja poténcia dissipada esta calibrada, sdo confeccionados com o mesmo formato do
combustivel nuclear e colocados no lugar de alguns deles no ntcleo. As temperaturas da agua do pogo, do
ar da sala e da blindagem de concreto do reator, devem ser colocadas o mais proéximo possivel e a
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Fig. 1. Circuito de refrigeragdo com distribui¢do da instrumentacao.

refrigeracdo forcada deve estar desligada. A energia desprendida pelos resistores ao longo de algumas
horas ¢ a da taxa de aumento da temperatura da agua do pogo sdo monitoradas. Apds a retirada dos
resistores, 0os combustiveis nucleares sdo colocados em seus lugares e o reator € operado para se ter a
mesma taxa de aumento de temperatura. Sendo assim, tem-se a poténcia fornecida pelos combustiveis
nucleares. Os resistores utilizados tém valores de poténcia da ordem de 10 a 15 kW para reatores TRIGA
do tipo Mark I e Mark II, sendo que o maior valor de poténcia encontrado foi de 90 kW usado no reator
TRIGA de 1 MW da Armed Forces Radiological Research Institute (AFRRI) [9]. Na calibracao do reator
TRIGA de Viena de 250 kW [10] foram utilizados 5 aquecedores elétricos de 4 kW cada, distribuidos no
nucleo e encontrou-se o valor de 19,2 kWh de energia para cada aumento de 1 °C na temperatura da agua.
Este método ¢ utilizado principalmente na calibracao inicial do reator. Passados hoje mais de 30 anos
depois da criticalidade inicial da maioria dos reatores TRIGA, o método apresenta varios inconvenientes.
A remocao dos elementos combustiveis e sua substitui¢do por resistores elétricos ¢ trabalhosa, devido ao
grande numero de equipamentos ji posicionados no pogo do reator, acima do nucleo. Neste tipo de
calibracdo ¢ necessaria a realizacdo de uma boa homogeneizacdo da agua do pogo, para aumentar a
precisdo dos resultados. Na maioria dos casos a poténcia dos resistores ¢ somente uma pequena fracdo da
poténcia maxima do reator (1,2% a 5%), faz-se assim a extrapolag@o para encontrar o valor maximo. Esta
extrapolagdo ¢ feita linearmente, o que nem sempre € o correto.

Nas experiéncias de mapeamento das temperaturas do Reator TRIGA IPR-1 [11], observou-se que, com
o reator trabalhando com conveccao natural em poténcias de 100 kW, o fluxo de agua quente formada no
nticleo sobe em uma coluna quente até cerca da metade do poco e se curva expandindo-se e retornando
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para o fundo do tanque abaixo do nicleo. Esta mesma observagdo foi descrita pela General Atomic [9]
para poténcias entre 100 kW e 200 kW. Como se pode notar a taxa de aumento da temperatura ¢ diferente
nos varios locais do pocgo. Sendo assim ¢é necessaria a agitacdo da agua acionada por um motor, para que
toda agua do tanque participe das medidas. Naturalmente a coluna de agua imediatamente acima do
nucleo ird permanecer sempre mais aquecida que a agua do resto do pogo. A taxa de energia adicionada
pelo motor ¢ tipicamente da ordem de menos de 1 kW e pode ser desprezada para calibragdes de poténcia
da ordem de 250 kW.

Conhecendo-se a capacidade térmica do sistema, que € devida principalmente a contribui¢do do grande
volume de 4gua do pogo, pode-se encontrar a poténcia, sem a utilizagdo de resistores elétricos para
produzir calor. O aquecimento serd devido aos proprios combustiveis nucleares. Colocando-se o reator a
funcionar com uma poténcia constante, a taxa de aumento de temperatura pode ser medida. A capacidade
térmica dos outros componentes presentes no tanque ¢ desprezada e utiliza-se somente o valor da
capacidade térmica da 4gua. A maior imprecisao deste método de calibrag@o esta na estimativa do volume
exato de agua do sistema. A temperatura nos varios pontos do pogo deve ser homogénea. Utiliza-se um
agitador ¢ desprezam-se as perdas de calor para o ambiente. Neste tipo de calibragdo os erros sdo da
ordem de £5% [9]. A vantagem deste método é permitir a calibra¢do até a maxima poténcia do reator.

No relatério de calibragdo do Reator TRIGA da Eslovénia (250 kW) [6], pelo método calorimétrico,
encontrou-se cerca de 2% de perda de calor. Neste mesmo trabalho ¢ citado que as calibragdes de
poténcia nos reatores de poténcia assim como nos de pesquisa as incertezas sdo em torno de 10 %.

A metodologia utilizada para o levantamento da poténcia térmica do reator TRIGA IPR-R1, aqui
apresentada, consistiu-se na medicdo da poténcia dissipada pelo circuito primario de refrigeracdo do
reator e no calculo das perdas de calor para o ambiente. A poténcia dissipada pelo circuito de refrigeracao
sera mais proxima da poténcia gerada no reator, quanto mais proximo o nucleo e o meio ambiente
estiverem do equilibrio térmico. Assim, mantém-se a temperatura da d4gua do pogo proxima a temperatura
ambiente, ou seja, do ar atmosférico na sala do reator e do lengol fredtico em torno do pogo [12],
minimizando-se as trocas de calor entre o0 pogo € 0 solo e entre 0 pogo e o ar ambiente. Este equilibrio s
se obtém apds algumas horas de operagdo do reator, preferencialmente a noite, quando sdo menores as
flutuagdes da temperatura ambiente. A poténcia dissipada no circuito secundario foi também monitorada
para se fazer uma avaliagdo da mesma.

A poténcia do reator TRIGA IPR-R1 é normalmente indicada na mesa de controle por mostradores que
recebem os sinais dos canais nucleares de monitoragdo de poténcia. Sdo quatro canais independentes
cujas indicacdes vém de cdmaras detectoras de néutrons, cujo sinal é proporcional a poténcia. Estes canais
sdo denominados: de partida, logaritmico, linear ¢ percentual. A indicacdo fornecida pelos tltimos trés
canais foi ajustada em funcao da calibragdo térmica.

2. CALCULO DA POTENCIA

2.1. Poténcia dissipada no circuito primario de refrigeraciao
A poténcia de refrigeracao ¢ dada pela equagao:

P

refrigeracdo

=q,,C,AT (1)

onde: g, = vazdo do refrigerante do circuito primario, em [kg/s]; C, = calor especifico do refrigerante em
[J/kg/°C]; obtido por interpolagdo de valores nas tabelas que fornecem o calor especifico da dgua em
funcdo da temperatura [13]; e, AT = diferenca de temperatura entre a entrada e saida (7,75, ) do circuito
primario de refrigeragéo, em [°C].

O programa de coleta de dados utilizado mede e registra, a cada 1s, a vazdo de agua no circuito
primdrio de refrigeragdo e as temperaturas dos seguintes locais: poco, lengol freatico, atmosfera, entrada e
saida da 4gua dos circuitos primario e secundario.

Com os dados coletados e utilizando-se a Eq. (1), com os valores de g,, € C, corrigidos em fungdo da
temperatura do refrigerante, o programa calcula as poténcias dissipadas no circuito de refrigeragao.
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Fig. 2. Revestimentos do poco do reator TRIGA IPR-R1.

2.2. Perdas entre o poco do reator e o meio ambiente

A troca de calor entre o pogo do reator e o meio ambiente da-se por condugdo para o solo pelas paredes
laterais e pelo fundo do poco. Pela superficie superior para o ar atmosférico por convecgao ¢ evaporagao.
O Reator TRIGA IPR-R1 [3] tem o nticleo situado abaixo do piso da sala, no fundo de um pogo cilindrico
de 6,625 m de profundidade e 1,92 m de diametro, cujo topo se encontra 25 cm abaixo do nivel da sala.

O pogo do reator ¢ formado por cinco cilindros coaxiais: dois cilindros de chapa de ago separados por
uma camada de 20 cm de concreto, e um cilindro interno de liga especial de aluminio AA-5052—-H34,
separado do cilindro de aco por uma camada de 7,1 cm também de concreto. A Fig. 2 mostra, em
destaque, as camadas de revestimento do pogo.

2.2.1. Troca de calor entre o po¢o e o lencol freatico
A troca de calor pelas paredes laterais ¢ dada pela equacao abaixo [14]:
T, —T

- int ext (2)
Ral + Rci + Rag: + Rce

01

onde: T, = temperatura média da parede interna do pogo, em [°C]; T,,, = temperatura média do solo em
torno do reator, em [°C]; R, = resisténcia térmica a condugdo de calor pelo revestimento de aluminio;
R.; = resisténcia térmica a conducdo de calor pela parede interna de concreto; R, = resisténcia térmica a
condugdo de calor pela parede de ago inoxidavel e R, = resisténcia térmica a condugdo de calor pela

parede externa de concreto.
As resisténcias térmicas & transmissdo de calor por condugdo, em [K/W], sdo obtidas da seguinte

equacdo, para paredes cilindricas [14]:

_ 1 T,
R= Sk ln( . J )
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onde: / ¢ a profundidade do pogo (6,417 m); K ¢é a condutividade térmica do material, em [W/(m'K)]; 7,
e r; sd0 os raios internos ¢ externos de cada camada de parede, em [m]. Assim, sdo encontradas as
resisténcias térmicas para valores tabelados de K.

A troca de calor através do fundo do pogo € dada por:

7’;1’! _Te’c
02= e )

Ra12 + RciZ + RacZ + RceZ

Os valores das resisténcias térmicas a transferéncia de calor por condugdo na superficie plana, sdo
obtidas da seguinte equagdo [14]:
L
R=—> &)
AK

onde L ¢ a espessura de cada camada de parede, em [m], ¢ A ¢ a area de sua segdo média, em [m’].

2.2.2. Troca de calor entre o poco e o ar atmosférico

A troca de calor devido a evaporagéo na superficie do pogo foi calculada pela expressdo [15]:
q., =mLA (6)

onde: A é o calor latente de vaporizagdo da agua a temperatura de bulbo timido do ar atmosférico, em
[J/kg]; m ¢ ataxa de transferéncia de massa do poco para o ar, em [kg/s], dado por:

m= hD [H war (Csat - COO) (7)

onde: A = superficie do pogo, em [m’]; 0, = densidade do ar, em [kg/m’]; Cy, = concentragdo de
saturagdo de vapor no ar a temperatura ambiente, em [kg/kg de ar seco]; C. = concentragdo de vapor no
ar na sala do reator, em [kg/kg de ar seco]; hp = coeficiente de transferéncia de massa, em [m’/(m’s)],

dado por:
h, Pr %
hy =—(—j ®)
par ijar Sc

sendo: Pr=numero de Prandtl, igual a 0,708 para o ar a 25 °C; Sc = numero de Schmidt, igual a 0,60 para
vapor d’agua difundindo no ar a 25 °C; Cp,, = calor especifico do ar, em [J/(kg'K)]; /. = coeficiente de
transferéncia de calor por convecgio, em [W/(m°K)], dado por:

k
h == N 9
L ©)

c

onde: k= condutividade térmica do ar, em [W/(m'K)]; L = comprimento caracteristico da superficie de
troca de calor, equivalente, no caso, a 0,9 vezes o didmetro do pogo, ou seja, 1,728 m; Nu = numero de
Nusselt, dado por:

Nu =0,14(Gr Pr)"? (10)
sendo. Gr = o niumero de Grashof, dado por:

Gr=gm[ﬂTsz2_Tm)E3 (11)

onde: g = aceleragdo da gravidade, em [m/s’]; B= coeficiente de expansdo volumétrica do ar; em [K'];
Ty, = temperatura da dgua do poco na superficie, em [K]; 7., = temperatura do ar na sala do reator, em
[K]; v ¢é a viscosidade cinematica do ar, em [m?/s].

A troca de calor por convecgdo térmica na superficie do reator foi calculada por [15]:
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Fig. 3. Evolugdo das temperaturas durante a estabilizagdo.
q.=htal(r,, -1,) (12)

3. INSTRUMENTACAO

Para medir a poténcia dissipada no circuito primario, posicionaram-se dois termoresistores (PT-100) na
tubulacao de refrigeracdo do poco, sendo um na entrada e outro na saida deste circuito. Trés termopares
do tipo K foram distribuidos em trés furos do piso da sala do reator, para medir a temperatura do lengol
freatico em torno do pogo. Dois termopares ¢ um termoresistor (PT-100) foram posicionados em alturas
diferentes, dentro do po¢o. Um outro termopar foi colocado acima do poco para medida da temperatura
do ar atmosférico. As linhas de medida de temperatura foram calibradas de forma integral, incluindo
sensores, cabo de extensdo, placa de aquisicdo e computador, e as equacdes encontradas para cada linha
foram adicionadas ao programa de coleta de dados.

A vazdo do circuito primario de refrigeracao foi medida por meio de um conjunto placa de orificio e
transmissor de pressdo diferencial. O transmissor de pressdo foi calibrado e a equacdo ajustada foi
adicionada ao programa de coleta de dados.

Para a avaliacdo da poténcia dissipada no secundario, utilizaram-se dois termoresistores PT-100
posicionados na tubulagdo de entrada e saida deste circuito. A vazdo da dgua do secundario ¢ medida por
um rotametro e foi mantida constante.

Os sinais dos sensores de temperatura ¢ do transmissor de pressdo foram enviados a uma placa
condicionadora, que também faz a compensagdo da temperatura ambiente (para os termopares), €
direciona os sinais a uma placa conversora analogico/digital, instalada em um computador, que registra,
calcula e grava os dados [16]. Cada registro correspondeu a média de 120 leituras, tendo sido registrados,
ainda, os desvios padrao destas 120 leituras, em relagdo a média. O programa de coleta de dados registra e
armazena os dados a cada 1 s, além de mostrar, em tempo real, no monitor de video do computador a
evolugdo das temperaturas (Fig. 3) e da pressao, assim como o valor da poténcia que esta sendo dissipada
no sistema de refrigeragdo, naquele momento.

4. RESULTADOS

Inicialmente, realizou-se uma avaliacdo da poténcia térmica do reator, com o nucleo contendo 63
elementos combustiveis. Com o canal linear de poténcia indicando 250 kW, a poténcia térmica medida
atingiu cerca de 220 kW. Ajustaram-se as posi¢des das cAmaras de ionizagao, mudando suas posi¢des em
relacdo ao nucleo do reator e realizou-se nova avaliagdo da poténcia, cujo resultado é aqui apresentado. O
reator ficou critico durante um periodo do cerca de 6 h, com a indicacdo de poténcia no canal linear da
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Tab. 1. Dados e resultados da calibragdo do reator.

Vazao média do primario

32,26+ 0,05 m’/h

Temperatura média na entrada do primario 38,7 £0,3 °C
Temperatura média na saida do primario 322 0,2 °C
Poténcia dissipada no primario 244 kW
Condugcao pelas paredes 3,04 kW (89,4%)
Perdas Condugcao pelo fundo 0,25 kW (7,3%)
térmicas do Evaporacao 0,03 kW (1,0%)
poso Convecgao 0,08 kW (2,3%)
Total 3,40 kW (100%)
Poténcia total do reator 248 kW
Desvio padrao das leituras 3,7 kW
Incerteza na medida da poténcia 14 kW (£5,7%)
Poténcia dissipada no secundario 237 kW
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mesa em 250 kW. Monitorou-se a poténcia dissipada no circuito primario de refrigeracdo durante todo o
periodo de teste, obtendo-se um periodo de estabilizacdo das temperaturas entre 21:00 h e 22:30 h,

conforme mostrado na Fig. 4.

Os dados da calibragdo, assim como as poténcias dissipadas pelo reator para o periodo de maior

estabilidade, sdo mostradas na Tabela 1.
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5. ESTIMATIVA DA INCERTEZA

A poténcia, conforme foi calculada pela Eq. (1), estd sujeita aos erros provenientes das medidas de
vazdo e temperatura, da estimativa do calor especifico da agua, obtido em funcdo de sua temperatura,
além do erro devido a oscilacdo na propria medida da poténcia. Sendo assim, a incerteza no valor
poténcia ¢ resultado da combinacdo da incerteza devido a vazao (¢,,) [17], da incerteza no valor do calor
especifico (C,) e da incerteza devido a diferenga da temperatura de entrada e saida do refrigerante no
trocador de calor (A7), conforme equacdo a seguir [18]:

S:\/(aPXS.)%(
om m

oP . P )
xS. ) +(——xS8 (13)
oc, c,) (GAT ar)

A incerteza no valor da poténcia apresentada na Tabela 1, foi calculada pelo programa de tratamento
dos dados coletados, levando-se em consideracdo todos os pardmetros que influenciam esta medida,
conforme a Eq.(13).

6. CONCLUSOES

O valor o mais exato possivel da poténcia do nucleo € importante ndo so6 para a correta avaliacdo do
fluxo neutrdnico, como também para o calculo da energia dissipada no reator. A energia dissipada, por
sua vez, é essencial para o calculo da quantidade de U™’ queimado e caracterizagdo do combustivel, ou
seja, determinagdo da massa dos diferentes is6topos que sdo criados e destruidos, dos produtos de fissdo,
da atividade, do calor de decaimento e radiotoxicidades. O método de calibragdo por balanco térmico aqui
descrito esta sendo utilizado atualmente como padrdo de calibragdo da poténcia do reator TRIGA IPR-R1.
O método tem-se mostrado bastante pratico e preciso, mas s6 pode ser utilizado em condigdes
estacionarias. O acompanhamento de transitorios de poténcia deve ser feito pelos detectores de néutrons,
que por sua vez sao calibrados pelo processo térmico aqui descrito. Os valores de incerteza encontrados
sdo da ordem de grandeza de outras calibragdes por processo térmico descritas na literatura.
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POWER CALIBRATION OF THE TRIGA
IPR-R1 NUCLEAR RESEARCH REACTOR

Abstract — This paper presents the results and methodology used to calibrate the thermal power of the IPR-R1
TRIGA Mark I Research Reactor at the Nuclear Technology Development Centre (CDTN), in Belo Horizonte,
Brazil. The TRIGA Mark I Reactor is a pool type reactor, cooled by natural convection. The method used in the
calibration consisted in the steady-state energy balance of the primary cooling loop of the reactor. For this
balance, the inlet and outlet temperatures and the water flow in this primary cooling loop were measured. The
heat transferred through the primary loop was added to the heat leakage from the reactor pool. The thermal
losses from the primary loop were not evaluated since the inlet and outlet temperatures were measured just
above the water surface of the reactor pool. The temperature of the water in the reactor pool as well as the
reactor room temperature were set as close as possible to the soil temperature to minimize heat leakages. These
leakages are mainly due to the conduction through the concrete and metal walls and also due to the evaporation
and convection through the water surface of the reactor pool.






