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RESUMO

Visando estudar aresposta de detetores “ out-of-core” foram colocadas 16 placas de ago de
0,5 mm de espessura proximas ainterface nicleo-refletor do reator IPEN/MB-01. Detetores foram
posicionados além destas placas de aco dentro e fora do tanque de moderador e foram feitas
aquisicdes de seus sinais. Sete posicdes de detetores foram medidas além das placas de aco sendo
umadelas fora do tanque de moderador, de formaasimular um detetor “out-of-core” de PWR.

Célculos para comparagdo com resultados experimentais foram feitos com o programa
TORT de transporte de néutrons utilizando o método das ordenadas discretas. Na modelagem tri-
dimensional em geometria cartesiana, utilizou-se 16 grupos de energia, discretizagdo angular S e
secOes de choque com anisotropia Ps.

Os resultados obtidos mostraram que a concordancia entre as taxas de reacdo medidas e
calculadas para a posicéo 1 é muito boa. A maior discrepancia ocorreu para o caso de 16 placas de
aco com um desvio de 2,2 %. Para aposicao 7, forado tanque de moderador, o fluxo de néutrons é
t&o baixo que ndo foi possivel ativar folhas de ouro para medidas de taxa de reacéo.
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|. INTRODUCAO fonte de néutrons que é o nucleo do reator. Recentemente,
este tipo de problema tem sido estudado para se determinar
a fluéncia de néutrons em vasos de pressdo e doses

A instrumentacdo nuclear da Instalagdo Nuclear a !
acumuladas em capsulas de “surveillances” [1,2]

Agua Pressurizada, INAP, que estd em construcdio no

Centro Experimental de Aramar, foi definida por meio de
calculos de transporte de néutrons em geometria bi-
dimensional. Dadas & caracteristicas especificas de seu
nucleo de reator compacto e a complexidade geométrica e
de materiais existente entre o nicleo e os detetores “out-of -
core”, resolveu-se fazer a verificagdo do projeto por meio
de um experimento no reator IPEN/MB-01. Os canais da
instrumentacdo “out-of-core” da INAP encontram-se
localizados fora do vaso do reator apds o isolante térmico a
uma distancia de aproximadamente 1 m do nicleo. Entre o
nucleo e o detetor ha varias estruturas de agco com funcées
especificas como um baffle para garantir o arranjo
geométrico do nucleo, duas chapas de aco intercaladas por
laminas de agua e, finalmente, o dispositivo de suporte do
detetor que compde o canal. A resposta do detetor out-of-
core depende de sua sensibilidade, do transporte de
néutrons através da regido descrita acima e da forma da

objetivando estender a vida Util de vasos de pressdo de
reatores de poténcia.

Nos célculos de transporte de néutrons realizados
para a especificacdo dos detetores “out-of-core” da INAP
utilizou-se uma modelagem bi-dimensional da regido e
solucéo da equacéo de transporte de néutrons por ordenadas
discretas. A influéncia da altura do reator ndo pdde ser
avaliada com precisdo ficando o refinamento para um
estudo experimental. Assim, 0s principais objetivos deste
trabalho sdo estabelecer a metodologia de calculo de fluxo
de néutrons na posicdo dos detetores “out-of-core” e
determinar  experimentalmente a  precisdo  desta
metodologia.

O experimento “out-of-core” consiste basicamente
na colocagdo de placas de ago carbono junto aface oeste do
nicleo do reator IPEN/MB-01, e aquisi¢do das contagens



de detetores BF; e 1°B, posicionados apds as placas. O
detetor BF3, interno ao tanque do reator, foi  posicionado
em até seis posicdes e o detetor °B foi posicionado externo
ao tanque do reator simulando um detetor “out-of-core” em
condi¢Oes reais. As medidas internas ao tanque visaram o
fornecimento de informag8es mais proximas ao nuicleo para
aavaliagdo dos métodos de calculo.

As atividades relacionadas com o experimento
duraram cerca de 20 dias Gteis, de 14 setembro a 15 outubro
de 1999 [3], desde a colocagdo das placas de aco naregido
do refletor até a remocdo de todas elas. Durante estas
atividades foram efetuadas aquisicbes de dados dos
detetores “out-of-core” com o nucleo contendo entre
nenhuma e 16 placas de ago posicionadas junto a sua face
oeste.

Outras medidas foram realizadas durante os
experimentos como medida de reatividade das chapas e de
distribuicdo de taxa de reacdo de néutrons na regido do
refletor, entretanto, ndo sdo apresentadas neste trabal ho.

[I. O EXPERIMENTO “OUT-OF-CORE”

A Figura 1 mostra esquematicamente as condigdes
do experimento no reator IPEN/MB-01. As medidas foram
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realizadas com o nlcleo na configuracdo retangular (28x26
varetas), na face oeste do nicleo foram inseridas 16 chapas

de aco na interface nucleo-refletor (parte hachurada a
direita do nicleo na Fig. 1), o detetor de BF; foi

posicionado para as medidas nas posi¢des numeradas de 1 a
6 e o detetor de °B na posicdo 7, fora do tanque de
moderador no ar.

O circulo indica a parede de aco inoxidavel do
tanque de moderador com diametro semelhante ao do vaso
do reator da INAP. Os circulos numerados de 1 a 10
indicam a posi¢éo dos canais de instrumentacdo nuclear do
reator IPEN/MB-01 e os dois circulos com indicagdo de
ruido mostram a posicdo dos detetores utilizados para
monitoracdo da poténciado reator pela técnica de ruido.

O experimento “out-of-core” [3,4] consistiu na
insercdo de chapas de aco-carbono (ABNT-1020) na face
oeste do nlcleo do reator. As chapas de aco utilizadas
possuem uma se¢do transversal de 50,8 x 71,6 cm e uma
espessurade 0,5 cm. Estas chapas justapostas na face oeste
e a cada insercdo de duas placas séo coletadas informagdes
em detetores posicionados apos estas chapas a fim de se
acompanhar avariagdo do fluxo de néutrons.

A

Detetor de BF,

@® —» Detetor de 1°B

FIGURA 1 - Diagrama esqueméatico do nucleo do Reator IPEN/MB-01 indicando as posi¢des das placas de aco

carbono e dos detetores utilizado no experimento.



O detetor BF; foi colocado em um tubo de aluminio
(tubuldo) com sua base posicionada em uma altura que
corresponde ao centro do ndcleo. O detetor de °B foi
fixado na parede externa do tanque de moderador na altura
correspondente também ao centro do nucleo. As condicdes
de operacdo de ambos os detetores encontram-se na Ref. 1,
0s equipamentos utilizados na cadeia de instrumentos dos
detetores foram uma fonte de alta tenso Ortec 556 ou
Ortec Acemate, pré-amplificador Ortec PC142IH,
amplificador Ortec 450 ou 460, monocana Ortec 551 ou
Micronal 4010, contador duplo Ortec 778 ou 772 e
contador de tempo Ortec 774 ou 773.

Determinou-se uma faixa de poténcia adequada para
0 experimento de forma que a resposta do detetor néo
saturasse para a situag@o de alto fluxo (nenhuma placa) e
que o detetor ndo deixasse de responder para o caso de
baixo fluxo (16 placas). Os resultados obtidos nesta etapa
indicaram gque o experimento fosse realizado com o reator
operando nas poténcias de 3 W e 7 W. Foram feitas
medidas para verificar a interferéncia da presenca do
detetor de BF; nos sinais do detetor de °B. Os resultados
mostraram que a resposta do Ultimo é independente da
posi¢cdo do primeiro. A seguir foram realizadas as medidas
de sinal dos detetores para as condigdes de 16, 12, 8, 6, 5,
4,3, 2,1, e0 chapas de aco nainterface nicleo-refletor. Os
resultados foram analisados com o programa ORIGIN 5.0,
através de graficos e gjustes que descrevem os valores
experimentais.

A Tabela 1 apresenta as respostas dos detetores
BF; na posicdo 1 e °B na posicdo 7 (fora do tanque de
moderador) em fung&o do nimero de chapas colocadas na
face oeste do reator. As medidas apresentadas foram
realizadas para a poténcia de 7 W, barra de controle BC 2
fixa na posicéo de 59 % retirada e barra de controle BC 1
variando entre 58,1 e 66,8 %, retirada para manter a
criticalidade do reator.

TABELA 1 - Contagens dos detetores BF; na posi¢éao 1
e'®B na posicio 7 em funcéo do nimero de placas
colocadas na face oeste.

Numero| Contagem do | Contagem do
de BF; 1%
Placas (x10%) (x10%)

0 19453+ 1,4

1 1773,1+1,3 686,8 + 2,6
2 1697,1 +1,3 645,6 + 2,5
3 1656,6 + 1,3 625,7 + 2,5
4 1633,3+ 1,3 600,9 + 2,4
5 1615,7 + 1,3 5909+ 24
6 1596,6 + 1,3 5754+ 2,4
8 1579,1 +1,3 540,9 + 2,3
12 15432 + 1.2 494,8 + 2,2
16 15259+ 1,2 470+ 21

Notou-se durante as medidas que a posicdo das
barras de controle altera a distribui¢cdo de fonte de néutrons
no reator o suficiente para ser notada pelos dois detetores.
Outros dois conjuntos de medidas com posi¢des de barras
de controle ligeiramente diferente e poténciade 3 e 7 W
também foram realizados e mostraram comportamentos
semel hantes.

Para facilitar comparacbes entre resultados
experimentais e de calculo foram feitas medidas de taxa de
reacdo de folhas de Au irradiadas nas mesmas posicoes e
poténcias de operagdo que os detetores. Estas medidas,
denominadas intercalibragdo detetor-folhas de Au, visam
construir uma correlagdo experimental entre o sinal do
detetor e a atividade especifica obtida com as folhas de Au.
As taxas de reacdo nas folhas de ativagdo podem ser
calculadas com mais facilidade que a resposta dos
detetores.

As folhas de Au foram posicionadas em uma régua
delucite que permite a variagdo da altura e colocadas em
um tubuldo de aluminio contendo &gua. Depois de
irradiadas nas mesmas condi¢des operacionais que 0S
detetores, as folhas foram contadas em um detetor tipo poco
de Nal e as contagens foram processadas e convertidas em
atividade especifica. Para garantir a qualidade das medidas
um segundo detetor localizado nas posic¢oes laterais, 5 e 6,
foi utilizado durante as medidas. A Tabela 2 apresenta os
resultados de taxa de reagédo no Au, referentes aposicdo do
detetor 1, em fungéo do nimero de placas colocadas naface
oeste do reator paraa poténciade operagéo de 7 W.

TABELA 2 — Taxa de reacdo nas folhas de Au na
posicdo de detetor 1 em fungdo do nimero de placas de
aco naface oeste.

Namero de Taxadereagdono °'Au
placas (reagdes/g)
(x107)
0 2153+7,6
1 1954+ 6,8
2 186,7 £ 6,5
3 1820+ 6,3
4 1793+6,2
5 1773+ 6,1
6 1751 % 6,0
8 173159
12 1689 + 5,8
16 1669 £ 5,7

Foram feitas medidas com o detetor BF; nas
posicdes 2 a 6, entretanto os resultados ainda ndo foram
analisados. Folhasde Au foram colocadas e irradiadas nas



posicBes 2 a 7, entretanto os dados também ndo foram
analisados. Na posicéo 7, fora do tanque de moderador, as
de Au foram irradiadas por mais de 4 horas com o reator
operando em sua poténcia maxima, isto €, 100 W, sem que
se obtivesse uma atividade que fosse medida com
gualidade. Assim, nesta posi¢do ndo foi possivel obter
resultados de taxas de reagdo no Au.

[11. MODELAGEM DO EXPERIMENTO COM O
PROGRAMA TORT

O reator IPEN/MB-01 é constituido por 728 varetas
em um arranjo retangular de 28 x 26 posic¢des, 48 destas
varetas sdo absorvedoras de néutrons e usadas para controle
e seguranca e as demais 680 sdo varetas de combustivel
tipicas de PWR. O enriquecimento das pastilhas de UO, é
de 4,3 %, o revestimento das varetas € de aco inoxidavel e
o nucleo do reator érefletido e moderado por agualeve.

Na Figura 1 é apresentada uma vista superior do
reator onde as posi¢des com denominacdo “S’ sdo de
varetas de seguranga, as com denominacéo “A” e “B” sdo
de varetas de controle e as demais posicdes sao de
combustivel.

O espacamento entre varetas, centro a centro, é de
1,5 cm. As varias regides axiais que compdem o nucleo
com suas respectivas dimensdes sdo refletor inferior (15 cm
de é&gua), placa matriz (2,2 cm de ago-inox), alumina
inferior (9 cm de 4gua e aluminio), ndcleo ativo (54,6 cm
de combustivel), alumina superior (5,4 cm de agua e
aluminio) e tubo espagador (38,6 cm de gua e tubos).

Baseando-se nestas informagdes foi realizada uma
modelagem tridimensional [4] dor reator IPEN/MB-01 com
0 programa TORT [5], em uma estrutura de 16 grupos de
energia com 5 grupos de “upscattering”, discretizacdo
angular S e segdes de choque com anisotropia B. Esta
modelagem consiste em uma geometria retangular X-Y-Z,
com uma discretizagdo espacial total de 103 “meshes’ na
direcdo X, 50 “meshes” na diregdo Y e 81 “meshes’ na
direcdo Z.

O nucleo ativo do reator foi modelado pino a pino
(28 x 26 varetas) com uma distancia entre centros das
varetas de 1,5 cm, ou segja com uma discretizagéo de 28
“meshes” na direcdo X e 26 “meshes’ na direcéo Y. A
altura ativa do ndcleo do reator (54,6 cm) foi discretizada
em 55 “ meshes” correspondentesa direcéo Z.

O refletor radial do ndcleo do reator foi
representado por 30 cm de dgua a menos da face oeste onde
estd montado o arranjo experimental. A discretizagdo
espacial desta &gua lateral (normamente chamado refletor
radial) foi efetuada em 12 “meshes’ tanto na diregdo X
(face leste) como em Y (faces norte e sul). Na direcdo X,
face oeste, (regido do arranjo experimental) foi efetuada
uma discretizacdo de 63 “meshes’, representando com
detalhe a &gua e as placas de aco. Os detalhes da
discretizagéo espacial da modelagem encontra-se na Ref. 2.

Para refletir as condicdes dos experimentos,
modelou-se 0 nucleo do reator IPEN/MB-01 com as
respectivas configuracfes criticas obtidas
experimental mente, isto &, bancos de controle BC 1 e BC 2
simétricos e BC 1 e BC 2 assimétricos. As placas de ago
carbono também foram modeladas junto a face oeste do
nicleo, sendo que a primeira placa dos conjuntos de 4, 8 e
16 placas ficou posicionada a cerca de 5 mm da Ultima
fileirade varetas combustiveis.

Os casos com 4 e 8 placas de ago carbono, foram
executados com o programa TORT com as duas
configuracdes criticas experimentais. Os casos sem placas
de aco e com 16 placas foram executados com o0 programa
TORT com uma Unica configurag&o critica para os bancos
de controle: sem placas com bancos simétricos e com 16
placas com bancos assimétricos.

A Figura 2 apresenta as distribuicdes de taxa de
reagdo néutron-folhas de Au, calculadas com o programa
TORT, paraas situagdes com 4, 8 e 16 placas para a face
oeste e bancos de controle em posi¢des assimétricas. Dois
efeitos fisicos interessantes podem ser observados. Ha o
deslocamento do pico de néutrons térmicos do refletor para
logo ap6s os conjuntos de placas. Ha, também, 0 aumento
da taxa de reagdo na regido dentro do nucleo do reator a
medida que se coloca mais placas de ago no refletor.
Assim, as placas de aco na periferia do reator absorvem
néutrons mas, principalmente, refletem néutrons para
dentro do ntcleo.
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FIGURA 2 - Distribuicdo taxa de reagdo néutron-Au
para os casos com 4, 8 e 16 placas de aco carbono na
regido do refletor oeste

IV . COMPARACOESENTRE OS
RESULTADOS EXPERIMENTAISE
CALCULADOS

As contagens do detetor BF; foram convertidas em
taxas de reagdo néutron-Au, a partir dos resultados de
intercalibracdo apresentados na Tabela 2, realizadas com
detetores de ativacdo de ouro '’ Au, para o detetor colocado
naposicao 1.



Na Tabela 3 sdo apresentadas as razdes de taxas de
reacdo calculadas com o programa TORT e as
experimentais, para os casos da face oeste do ndcleo sem
placas com 4, 8 e 16 placas, para o reator operando a 7 W
de poténcia e paraaposicdo 1 do detetor BF;. Nota-se que
0 maior desvio ocorre para 0 caso com 16 placas de ago e €
de2,2%.

Na Tabela 3 sfo apresentadas as taxas de reacdo
medidas e calculadas com o programa TORT. NaFigura 3
s80 mostradas as taxas de reacdo calculadas da Tabela 3 e
todas taxas de reacdo medidas. Verifica-se uma boa
concordancia entre as taxas de reagdo experimentais sendo
que o maior desvio é para o caso da face oeste com 16
placas, entretanto dentro daincerteza experimental.

TABELA 3 - Comparacéo entre as taxas de reagao Au-
néutron calculadas com o TORT e experimentais.
Medidas para o detetor de BF; na posicéo 1.

Ndamero Medida Calculada
de x10? x10? CIE
placas (reacbes/g) | (reacbes/g)
0 2153+ 7,6 217,4 1,0100
4 1793 +6,2 1774 0,9894
8 1731 %59 175,1 1,0116
16 166,9 + 5,7 1706 1,0222
2,30x10°
2,20x10" Detetor BF,
Posigo 1 (622 am)
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FIGURA 3 - Taxasdereacdo Au-néutron experimentais
e calculadas com o TORT em fun¢do do nimero de
placas para a posicdo 1.

V. CONCLUSOES

Foram realizadas vérias medidas para se estudar a
resposta de detetores “out-of-core” no reator IPEN/MB-01.
Para simular as partes internas, tipicas de um reator de agua

pressurizada, foram colocadas até 16 placas de aco de
0,5 cm de espessura ha face oeste do reator. As medidas de
sinais de detetores BF3; foram feitas em 6 posi¢cbes no
refletor localizado naface oeste do reator; forado tanque de
moderador, em condic¢Oes semelhantes a um detetor “out-
of-core”, foram feitas medidas com um detetor de *°B

Medidas de contagens dos detetores BF; na posi¢&o
1, e'°B, na posicao 7 (fora do tanque de moderador), foram
apresentadas em fungéo do nimero de placas colocadas na
face oeste. Medidas em outras posic¢Bes ainda ndo foram
analisadas e serdo apresentadas em trabal hos futuros.

Os cdlculos para a andlise do experimento foram
feitos com o programa TORT que resolve a equacdo de
transporte de néutrons pela método das ordenadas discretas.
Na modelagem tri-dimensional em geometria cartesiana,
utilizou-se 16 grupos de energia, discretizagdo angular Sj €
secOes de choque com anisotropia Ps.

Os resultados obtidos mostraram que a
concordancia entre as taxas de reagdo medidas e calculadas
paraaposi¢cdo 1 é muito boa. A maior discrepancia ocorreu
para o caso de 16 placas de ago com um desvio de 2,2 %.
Para a posicéo 7, fora do tanque de moderador, o fluxo de
néutrons é téo baixo que ndo foi possivel ativar folhas de
ouro para medidas de taxa de reagéo.

Os resultados de cdlculo com o programa TORT
mostram que as placas de ago deslocam o pico de néutrons
térmicos na regido do refletor para além das placas de aco.
As placas de ago também refletem néutrons de volta ao
nicleo aumentando o fluxo de néutrons térmicos na parte
do nucleo préxima aplaca.

Em continuag@o a este trabalho, seréa feita a andlise
dos resultados medidos de contagens de detetores e folhas
de ativagdo nas posi¢des 2, 3, 4, 5, e 6; serdo estudadas as
alteracBes de reatividade e de distribuicdo de fluxo de
néutrons no nucleo do reator causados pela presenca das
placas de aco no refletor; sera estudado o comportamento
do fluxo térmico naregido do refletor e sera calculado com
o programa TORT a resposta do detetor de *°B na posicéo
7, fora do tanque de moderador, que simula um detetor
“out-of-core”.
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ABSTRACT

In order to study the response of out-of-core
detectors, 16 stainless steel plates, with 0.5 cm thickness,
were placed at the core-reflector interface of the IPEN/MB-
01 reactor. BF3, 1°B and Au foil detectors were localized
beyond the stainless steel platesin 7 different positions, one
of them outside the moderator tank of the reactor for
simulating atrue PWR out-of-core detector.

Calculations were performed for comparison with
the experimental results with the TORT code, a three-
dimensional transport theory discrete ordinate code. The
experiment model utilized 16 energy groups, X-Y-Z
geometry, S;¢ discrete ordinates and P; cross-sections.

The obtained results showed a good agreement
between measured and calculated reaction rates in Au foils.
The larger discrepancy occurred for the case with 16
stainless steel plates with a 2,2 % deviation. For position 7,
outside of the moderator tank , the neutron flux was so low
that it could not activate the Au foils for the reaction rate
measurements.



