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RESUMO

Noe IPEN fol desenvolvido um instrumento para indicar a
peténcia do reator 1EA-RI, cujo projeto esta baseado na medicfio da
atividade do nijtrogénio-i6 na agua de refrigeracio gque provém do
nucles.  Este instrumento consiste principalmente de uma camara de
jonizagio egpeciaimente projetada e construida para medir no
circuite primario de refrigeracgfo, a radiag3o gama de aita energia
enttida pelo N-156.

Ox primeiros resultados mostram gue o ingtrumento
desenvolvide fornece uma indicac3o de poténcia com um desvio de *
~% do  wvalor da poténcia determinada  por balango térmico,
e também ¢ independente da . configuragio do nlGcleo e da
temperatura da refrizeracdo primaria.

ABSTRACT

At IPEN, & reactor power indicating instrument has been
developed for the nuclear reactor JEA-RI, whose design is based
upon the measurement of the nitrogen-16 gamma activity in the
Ught. water cgoolant frem the core. This instrument I1s mainly an
jonizatlon chamber specially designed and constructed to measure
the high energy gamma radiation from nltrogen-i6 In the primary
coolant. circult.,

The first results with thiz measuring instrument shows that
it gives an Indicatlion within * 2% of the power g
determined from the rmal measurements, and alsce is Independent
of core confifuration and temperature of primary coolant.
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1. INTRODUC KO

A monttoragdo de poténcia utilizando a medida da atividade
da Nid na agua & utidzada com frequéncia em reatores nucleares de
pesquisa e de poténecia. A principal caracteristica da monitoragio
de poténcia global do reator, pela medida da atlvidade do N16 ,» &
que esta medida ndoc & afetada pelas deformacBes locals do fluxo de

néut.rons, provenientes da variag3do das posigtes das barras

absorvedoras, introdugio de dispositivos experimentals de
irradiagio, queima de combustivel, variag@es de temperatura, etc.
[o] N‘16 & formado a partir de uma reaciSo <n,p) com o 016 da

4gua que atravessa o nicleo do reator. O lHmlar de energia' desta
reagio é excepcionalmente eievado X i1 MeV) o que faz com que a
formacio do N16 dependa unicamente do fluxo de néutrons de fiss3o,
e =e processa em todo o volume do nlaclea, sendo portanto,
dependente da poténcla global.

o N“' tem meia-vida de 7,13 5, sendo sua desintegragdo felta
através de emissSio de particulas 2 e radiagBio p de 6,13 MaV (68%)
e 7,12 MeV, Esta energia 4 consideravelmente mals elevada que a de
outros radiclsétopos encontrados na Agua,

A atividade do N'© representa 99% da atividade total da #gua
que sal do nuacleo, sende a atividade restante resultante .da

ativagio de impurezas, de produtos de corrosiio, produtos de rissdo

e de reagdes menos Importantes, que d3o origem a Nf?, 019, Ar‘u,
Mgz'?, Atzs e Naa4.
A meta-vida do Nié & L3p pequena que sua atividade

praticamente desaparece quando a Agua retorna ao hucleo, apés a

passagem pelo circuito primario.

2. MEDICXO DA ATIVIDADE DO NITROGENIO-16

A medigio de atividade do Nm ¢ realizada, medindo a
radiagio gama emitida pelo N16 cont.ido Agua, quando passa pelo

local de medigdc no circulto primartio. Esse local deve ser
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escolhide de maneira que o Lempo decorrido entre a salda da Agua
do nucleo =) sua passagem pelo local de medigis, seja
suficientemente curto. A figura 1 mostra o© esquema geral da
instalagio.

0 =istemza de medida ¢ formado pela camara de ionizag3o gama
desenvolvida, um eletrémetro, uma fonte de alta tensSo e um
registrador,

A intensidade da radlagic gama proveniente do N16 em um

carto volume de aApua é dependente dos seguintes fatores:

a) - 0 nivel de ativagio que este volume de aAgua sofreu ao
ser submetido ao fluxo de néutrons do nicleo.

b> - O decaimento durante a irradiag3o.

c) = O decaimento apés a saida do nucleo até o detector.

d> - A constante de desintegragdo do Nm.

e) - A forma e o volume do segmento de Agua medido.

0 fator mencionado em a) ¢ diretamente proporcional a
poténcia; nos itens b) e c) os fatores est3oc relacionados com a
vazdo do circuite primario de refrigeragBo; & nos itens d* e ) o=
fatores sHo constantes.

Sendo o detector uma camara de ionizag&o, a leitura no

eletrémetro ¢ expressa por:

I-KP[i-e A]e B . id>

1 = corrente da cAmara de lonizagio.

K = constante de proporcionalidade, que combina a secglo
de choque de ativagBc com a sensibilidade e geometria
do detector.

P = poténcia do reator (MWD

* = constante deo dasintegrlag'éfo do ]"l16 (s_i).

t’A = tempo para um segmento de Agua atravessar o nGcleo (=)
LB = tempo para um segmentc de Agua deslocar-se do nucleo

ao detector (s5.

329



At A -Z»\tB
Oz dltimos fatores da equagdoc [1 - e ] e e s dependem
da vazZo do refrigerante. Se a vaz3c for constante, estes termos
serdo constantes, e poder3p ser éombina&os com K para dar uma

proporcionalidade direta entre a leitura do Niﬁ'e a poténcia do

reator. Assim, com a vaz3oc constante, ©o monitor ‘do- N16 ter.
resposta linear, similar ao=s controles do nivel de pot#ncis, com
a5 sezulntes excessies:
ay -~ Os= nivels de poténcia diferenciais através do nucieo
foram integrados e incluidos na indicagdo do Nlé.
b) - O detector ests localizadeo numa érea Uvre de fiuxo de
néut.rons.
e - A leitura do N16 indica um nivel de poténcia que
ccorreu alguns segundos antes, quando © segmento de
Agua medido se achava ne nGcleo. -~

£ Importante extudar o efeito das varlacBex da vazBo
sobre I, porque, mesmo que o restor opere com a vaz3c nominal

constante, ax flutuagBes nesse valor podem alterar a medida.

VA VB
L, = - e ty = e @
B
A o Q

onds:
VA = volume de ativagdo do nGcleo.
VB = volume da tubulag3o compreendde entre a saida de
niclec ¢ o detector.
Q = vazfic de Agua no circuito priméario de refrigeragSo.
Ent o
AV, Q “AVpQ
I = KP [1 - e ] e . @

Assim o detector deve =Ser colocado e um dos segmentoz do
circuito,de modo a operar em um patamar, para evitar que variagBes
na vazidc alterem a medida. Come o reator IEA-Rif opera com uma

! vazBo de iw,+ x 104 cm3/s, o ponto escolhido foi numa pesigBo onde

LB = 14,8 &,
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Outros fatores podem infiuir na monitorag3c da poténcla pela

atividade do Nia. Os mais importantes 530 as atividades do Alzs,

MeZ7, NaZ?, o art!
Todos estes Isétopos tém meia-vida grande em relag3o a do

Ni‘s e podem =er acumulados em diverseos ciclos de operag3o. Por

exemplo, o equilibrio do Naz4 é atingido depols de 60 horas de
operagico em poténcia constante.

Uma variag3c na densidade do refrigerante pode também afetar
a monitoragBo. A atividade instantAnea & também alterada pela
turbulénclia, que provoca variaglies no volume real do refrigerante.
Es=a influédncia ¢ desprezivel porque as variacles em média se
antilam.

A rigor a resposta da cAmara de ionizag3o seria dada pela

express&o:;
I = 18 + 16019 + 1ar®®) + 1?4+ 1Na? 4 “>
Para que a medida n3o represente a atividade de outros

nuclideos, que n3dc o N“', a cAmara de ijonlzagie foli otimizada para

a energia da radlaglo gama emitida pelo Nm.

3. DESENVOLVIMENTO DO DETECTOR.

G detector fol projetado levando-se em consideragl3o os
segulntes requisitos: alta sensibilidade a radiag8c gama emitida
pelo Niﬁ, linearidade de resposta em toda a faixa de medigio de
poténcia e establlidade de calibra¢cBac por longo perioda de uso sob
condigBes normais "de operagio. Teve-se também a preoccupagic em Se
obter um modele compacto e com tens8c de coperagHo balxa A figura
2 maostra um desenho esquematico da caAmara de lonizagia
desenvolvida.

As dimensdes da caAmara, os materials utilizados, nat.ureza

e press8o do gas de enchimento s3o as segulntes:



Bimensional:

Didmetro Externo: 70 mm
Comprimento Total: 360 mm
Comprimento Sensivel: 235 mm
Yolume Sensivel:. 730 ml

Matertais:
Corpo Externo:! Ago Inox AISI 304
Eletrodo de Sinal: Aluminio 1050
Eletrodo de Alta Tens3o: Aluminio 1050
Isoladores: Alumina <99.7% em A1203)
Conectores Internos: Alumina-Kaovar
Conectores Externos: Sinal , UHF

Tens3a, MHEV
Jdas de Enchimento:
Natureza: Xe + Ar
Pressso: 30 bar

Durante a construgio tLeve-ge o cuidado especial com a
Umpeza, portanto cada pega foi culdadosamente submetida a um
desengraxamento por ultra-som. A montagem foi executada em
ambiente com contaminag8c atmosférica controlada <(gsala Llmpa
clag=se 1003 =endc em =eguida acoplada a um sistema conjugado de
vacuo-pressio para desgaseificagdo, a uma ter&perat.ura de 120 graus
Célslus , vacuo de 10-Smbar por 4 dia=s, e posterior enchimentoc com

a mistura ga=sosa.

4. TESTES EXPERIMENTAIS.

As caracteristicas elétricas e fisicas foram determlnadas
utilizando o laboratério de caracterizacio funcional do IPENATE e
Q poento de medigio escolhido no circulto primérle do reator
IEA-R1.

A curva de saturacdo da cAmara foi determinada no local de

medicdo do circuito primério, com o reator & uma poténcia de 2 MW.
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A Ffigura 3 [2) mostra a curva de saturagio obtida.
Finalmente a figura 4 [3) mostra a correlag3o entre a
potédncia do reator e a corrente fornecida pela cAmara de

lonlzag3e testada.

5. CONCLUSUOES,

Da anallse dos testes realizados, conclue-se gque o© projeto
do detector e sua localizagBo ne circulto primario, possibilita a
monltoragdc da poténcia térmica do reator na faixa de 10 kW até 2
MW, com um desvic mfvdmo de * 2% em toda a falxa de madigoc, Deve

ser notado, por dltime, gque em virtude do detector estar medindo

uma atividade no local da medig3oc proporcional a atividade de H“'
que f‘o.i cerada no niclee aproximadamente 15 = antes, nfio &
posgivel utilizar este detector no canal de meguranga e/0u

contréle do reator, entretanto por causa de =er uma medigiio de
peténcia Integral - ¢ de grande AuLH:ldach para anailise operacional

do reator.
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Figura 1. Esquema Geral da Instala¢@o
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