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Resumo

Com a crescente importincia gue se vem dando ao uso de detecte
res de ndutrons auto-alimentados {Self-Powered} na instrumentagao
do nicleo de reatores de poténcia, tanto para medidas de distribuj
¢io de fluxo de ndutrons ne nacleo, de modo que eficiéncia da gera
cAo de poténcia possa ser otimizada, guanto como um sistema de res
posta rapida que mega o fluxo de néutrons local, servindo como mo
nitor de seguranga para detecgio de queima excessiva de combusti
vel, foi iniciado no IPEN-CNEN/SP o projeto de construgac, testes
e utilizagao de detectores "Self-Powered" com emissores de Cobalto
¢ Platina que fardo parte da cadeia de um sistema de medidas "in -
core" no Reator IEA-R1. Para se avaliar a performance dos detecto
res fabricados, foram realizadas varias medidas no nicleo do rea
tor obtendo-se os valores das sensibilidades,linearidade,respostas
as variacoes de poténcia e, a contribuicdo do sinal de corrente de
vido ao cabo de compensagio na corrente total medida. Os resulta
dos obtidos foram comparados aos existentes na literatura.

Abstract
The use of self-powered neutron detectors (SPNDs) for in-
core instrumentation is steadly gaining impertance for nuclear
reactor operation and control. At IPEN-CNEN/SP an experimental
program to design,built and test several spnd protoetypes with

cobalt and platinium emitters has been initiated. These detectors
will be take part of a in-core detector system of the IEA-R]
Reactor.

To investigate the performance of these spnd detectors an
experiment was developed to irradiated the detector in the IEA-RL
core. The thermal sensivities, linearity,response and contribution
of the corrent signal due to the compensation cable to the total
current were obtained.

* Departamento de Aplicagac na Engenharia e na Industria/Projeto
de Detectores Nucleares (IPEN-CNEN/SP) .-
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1. 1Introducao

0Os detectores auto-alimentados (Self-Powered) sio correntemen
te utilizados como instrumentacaoc do niicles em reatores nuclea
res de pot@ncia tanto para mapeamento de fluxo quanto para monito
ragao de seguranca contra o excesso de queima no combustivel.

Em ambos os casos, anteriormente citados, & conveniente que
estes detectores sejam colocados e deixados permanentemente no
reator ou retirados e trocados na recarga de combustivel. Isto im
plica de imediato que se escolha detectores que tenham uma vida
longa (baixo valor de queima) dentro do nficleo, que sejam de tama
nho pequenc para ndc perturbarem o fluxo no local de posiciocnamen
to, isto &, que a perturbacgdc causada seja a menor possivel,e que
possam operar a altas temperaturas e altas doses de radiacao.

Os detectores usados como monitor de distribuicdo de fluxc
neutrdnico ndo necessitam ter uma resposta rapida uma vez que
eles trabalham em regime de equilibric de fluxo. Entretanto, um

tempo de respostas razoavelmente rdpido se torna necessario quan
do se quer detectar uma alteragdc no estado de equilibrio. Neste
caso estes detectores s8o utilizados como sistema de seguranga de
modo que as mudancas sUbitas nas condigdes de operacioc do reator
possam ser chservadas. ’

Dois tipos de detectores sdo utilizados para atender as neces
dades anteriormente citadas: os detectores prontos e os atrasados.
Entre 0s primeiros incluem-se os de emissor de cobalto, gadolineg
platina, érbio, hafnio e cidmioc e, entre os segundos, vanddio, rd
dio e prata ([1].

De um modo geral, as principais vantagens dos detectores au
to~alimentados sao: o baixo custo, a simplicidade de operacao e
instrumentacao de leitura, a baixa queima e longa vida, podem ser
utilizados em operacac continua em ambiente de alto fluxo e tempe
ratura, e reprodutibilidade das caracteristicas de saida do detec
tor.

Neste trabalho serdo descritas as medidas realizadas no Rea
tor IEA-Rl com varios protdtipos de "SPNDs" {self-powered neutron
detectors) fabricados no IPEN/CNEN-SP.

2. Principio de Funcionamento dos Detectores

Se dois condutores separados por um-isolador sio expostos a
um campo de néutrons térmicos, entio elétrons poderdoc ser emiti
dos pols a captura de um néutron por um atomo do material emissor
pode resultar na formacao de um nicleo radiocativeo que decai para
um estado estavel, emitindo particulas beta que constituiric uma
corrente elétrica fluindo de um condutor para outro através do
isolador [l]. A grande vantagem dos $PNDs & gue nao necessitam
de tensdc de alimentacdo e a corrente produzida pode ser detecta
da facilmente por um picoamperimetro.

0s detectores -aqui utilizados possuem emissores de Cobalto e
de Platina. No caso do condutor de Cobalto, a corrente é devido
essencialmente aos elétrons originados por Efeito Comptom e Foto
elétricoc a partir da autoabsorcio de raios gama de captura de néu
trons do 5%-Co. Visto que estas interagdes sidc instantineas o
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tempo de resposta do detector & somente limitado pelo sistema de
medida. Tais detectores s3o chamados de "resposta prenta®. Os de
tectores gue usam a Platina como emissor sao também considerados
de "resposta pronta" pois as reagoes devido aos raios gamas e néu
trons com o emissor produzem elétron diretamente [11.

A magnitude da corrente elétrica, em equilibrioc, € proporcic
nal a intensidade do fluxo de ndutrons. A corrente total do detec
tor contém varios componentes tais como:

- ginal pronto devido a néutrons (ip);
_ gsinal atrasado devido a néutrons (ia):

- sinal gama (ig);

- sinal devido aos diversos efeitos das interagdes dos néu
trons e gamas no condutor de sinal do cabo (ic);

- sinal devido aos diversos efeitos das interagdes des néu
trons e gamas no condutor de sinal do cabo de compensagao
(icc)' -

A corrente total & dada por:
i

i =i + i_ +

o
tot p a g T e Tt

cc 1

3. Descrigao dos Detectores

Os detectores de néutrons auto-energizados (SPNDs} fabricados
no IPEN-CHEN/SP sdo do tipo rigidos, de respostas rapidas, sensi
veis a néutrons térmicos e a radiacdo gama. Estes detectores foram
especialmente projetados para utilizacgdo "in-core" em reatores nu
cleares tipo piscina [2].

Na construgio destes detectores sic utilizados materiais de
gqualidade nuclear, garantindc uma resposta estavel sob fluxo de
néutrons e campo gama elevados, permitindec também sua utilizagao
em alta fluencia. A tabela 1 apresenta as caracteristicas mecani
cas destes detectores.

TABELA 1

Caracteristicas mecanicas [2]

Detector Pext Pemis Ligt Lsens Emissor Coletor Isoclante
(mm) {mm}) (mm)  (mm)

: , ¢ inox ,
Platina 2 0,98 177 127 platina :%SI304 alumina
Cobalto 2 0,98 177 120 cobalto " sint.
Cabo 1,5 - 12000 - - - sint

365



A figura 1 apresenta o esquema do prototipo agui utilizado
Ainda nesta fase do projeto, os detetores possuem apenas um cabo

de sinal (unifilar) o que requer um outro cabo ddiciocnal, durante

as medidas, para se avaliar a corrente produzida no cabo
te de compensacao).

EMISSOR © FLATINA

CONECTOR BNC [famag)

CABO DE ISOLAGAD MINERAL

COMPRMENTO . SENS(Y,

2Y,

DETECTOR

Figura 1 - Detector SPND

(corren



4, Arranjos Experimentais

A irradiacio dos detectores SPNDs foi realizada com um arranjo
especialmente construido (fig.2) de modo que cada detetor fosse
fixado juntamente com o cabo de compensagdo. Este arranjo foi in
troduzido no canal 13 do elemento combustivel do Reator IEA-RL (fi
g.3) de modc que se situa na meia altura do citado elemento combus
tivel .

Para se avaliar a distribuigae do fluxo de néutrons térmicoes
na regido de irradiaglo dos SPNDs, foi utilizado uma régua de luci
te de 2mm de espessura para fixacdc das folhas de ouro nuas {sem
cobertura) e cobertas com cddmio, posicionadas na mesma localiza
¢ic de operagio dos detetores SPNDs [3], para postericrmente sg
rem irradiadas.

F—» cabo do detector

cabo de compensagao -

SPND

envelope
suporte

Figura 2 - Arranjo experimental para fixagao dos SPNDs
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5. Resultados Experimentais

5.1 - Medida Absoluta do Fluxo de Neutrons Térmicos ao Longo do
Comprimento Ative do SPND.

A fim de se medir a sensibilidade dos detecteores SPNDs hd a
necessidade de se conhecer o fluxo de néutrons térmicos nc local
de cperacgdc dos detetores desta forma, utilizando a técnica de aqé
lise por ativacao se obteve a distribuigao espacial do fluxo de
néutrons térmicos nc canal 13 do EC94. Para tal, foram irradiadas
folhas de ocuro nuas e cobertas com cddmioc por 15 minutos em duas
operagoes distintas de 50kW, reproduzindo o mesme posicionamento
de barras e poténcia (através da monitoragdo continua do valor de
corrente da ca@mara de ionizagdo compensada do canal linear do rea
tor) utilizada pelos detetores SPNDs.

Nas figuras 4 e 5 sap apresentadas as medidas da distribui
cao espacial do fluxo de ndutrons térmicos. A tabela 2 apresenta
os valores dos fluxos médios ao longe do comprimento ativo dos de
tetores SPNDs.

TABELA 2

Resultados Experimentais

Det. Pot. Fluxo Itot Icabo Lspna Sensib.
' (kW)  (n/cm2.s)  (pA)  (pA) {pA)  A/n.v.om  FEF°
{x1E + 11) (x1E-22)
Col 50 2,875 -973,1 -104,3 -8638,8 2,70 3,1
Co2 50 2,675 -1050,6 -129,4 =-921,2 2,886 2,9
Pt2 50 2,515 491,0 -118,4 372,68 1,17
Pt3 5¢ 2,515 504,8 ~118,4 386,4 1,21 L 2,6

5.2 - Medidas Com os Detetores SPNDs.

5.2.1 - Sensibilidade a néutrons térmicos
A sensibilidade de um detetor spnd & dada por:

S =1I/(9 .L)
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Gndes

I - corrente elétrica (Ampére)
¢ - fluxo de néutrons térmicos (n/cm?.s)

L - comprimento do emissor (cm)

As sensibilidades dos detetores disponiveis (quatro), sen
do deois de cobalto e dois de platina, foram medidas levando-se em
consideracio a corrente do cabo de compensagao. A tabela 2 apresen
ta estes resultados. Os valores de correntes apresentados sao valo
res médios obtidos na poténcia de 50kW do Reator IEA-R1. Os valo
res dos desvios medios quadraticos apresentados foram calculados
a partir das correntes medidas.,

5.2.2 - Linearidade

A linearidade "dos detectores SPNDs de Cobalto e Platina
foi medida em trés niveis de poténcia: 20kW, S50kW e 100kW. As cur
vas para os dois tipos de detectores sac apresentadas nas figuras
6 e 7.

5.2.3 - Resposta dos detectores

Varios testes foram realizados para se avaliar as respos
tas dos detectores as varia¢des de poténcia do Reator IEA-RI. As
correntes dos detectores, do cabo de compensacdo eram reglstradas
num reglstrador grafico x-t e comparados com o sinal da cdmara de
ionizacac compensada (CIC) do canal linear do reator. O comporta
mento das respostas dos detectores (variag¢do da corrente total com
o tempe) foi obtido durante o desligamento do reator (Scram). Os
resultados s8o mostrados nas figuras & e 9. O valor de 100% corres
ponde a corrente total medida com o SPND a 100kW.

5.2.4 - Estabilidade

0Os testes de estabilidade dos detectores foram realizados
durante curtos intervalos de tempo (30 minutos) onde os sinais da
CIC do canal linear e do cabo de compensagfio também eram regastra
dos.

6. Conclusdes

De acorde com os cbjetivos propostos para este experimento,que
2ra o de realizar testes dos protdotipos disponiveis observando o
comportamente dos mesmos gquandc submetidos a um campo neutrénico
ronhecido, consideramos, com base nos dados de resultades experimen
tais gue:



1=00 (qNdS

1018330 Op °PEPTIBAUTT - ; ®In31g

(M) 103w@l op mIVuUalod
08 09 oY 0¢ 0

001
" ———0

00¢

008

0011

00%1

R . N 0041

(vd) QNds @p @3usllon

7z-1d QNdS 1038190 op @pepliveur] - g ®Ind1y

0zl

(M%) 1o3e21 op p12uUd30d

001

08

09

V)

02 0

o0

co9

008

0001

0021

(vd) anNds op 3iuarios



0s

1-0D (NS op eisodsay - g BINdTL

oY

(s) odual

07 0

Qs

001

(z) QNds ©op 23usiio?

7-1d (Nd§ op e3sodsay

(s) cduwai

- g BXndTg

(%) QNdS op 23us110D



a) As sensibilidades medidas sdo compardveis, a ordem de gran
deza aos valores existentes na literatura, [4,5].

b} Verifica-se uma boa linearidade com as medidas de potencia
& as correntes registradas nos detetores SPNDs.

c¢) Os detetores apresentam boa estabilidade nos sinais ao lon
go das irradia¢oes realizadas.

d) Os detetores SPNDs apresentam respestas apropriadas as va
riagdes de poténcia.

e} Os resultados das respostas apresentados pelos detetores ,
quando do “"scram" (desligamento} do reator demonstram que
0s detetores de platina respondem mais rapidamente do que
os de cobalto.

Com base nestes resultados preliminares diversas sugestdes fo

ram levantadas com o objetivo de se melhorar os resultados aqui
apresentados e com isso investigar melhor a contribuicdo do campo
gama na ceorrente total do detetor durante a realizagac das medidas

(11
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