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SOBRE A MONITORACAO DA POTENCIA DO REATOR
NUCLEAR IEAR-1 PELA ATIVIDADE DO N'®

Josl Alvarenga de Sousa

CAPITULO |

INTRODUCAO E OBJETIVOS

1.1 — Introdugiio

A poténcia de funcionamento de reatores do tipo IEAR-1 é geralmente monitorada através de

camaras de ionizagBo compensadas, fixas em posi¢ies acima e lateralmente em relacdo ao nicleo do
reator.

Em geral esta informacdo é ligeiramente deformada devido as flutuagdes locais de fluxo de
néutrons térmicos, proveniente das movimentacSes das barras de seguranga e controle. Essas
movimentagbes sdo efetuadas para contrabalancar os efeitos de envenenamento pelo Xenon, temperatura,
etc. As indicacdes das camaras nos registradores a0 serem mantides no mesmo nivel, provocardo
consequentemente alteracdes no fluxo médio de néutrons térmicos.

As tentztivas que 1ém sido efetuadas para reduzir esses efeitos s30 a3 sequintes:
a) desenvolvimento de detetores mais sensiveis e mais afastados do nicleo do reator;

b) localizacio de 4 a B cdmaras de ionizacso compensadas em diversas faces do nicleo do

reator; as indicacSes seriam, portanto, somadas para fornecer dados mais condizentes com
o fluxo médio de néutrons térmicos;

c) utilizagio de sistemas que medem atividade de fluidos circulantes, como é o caso de N'e,
produzido na reagdo 0' ¢ (n,p)N'®,

1.2 — Objetivos

A técnica de monitoracdo da poténcia do reator pelo N'® é bem conhecide, tendo sido aplicada
em diversos reatoru'eJ'B'1

A caracteristica marcante da monitoraciio de poténcia global do restor pela medida de atividade
do N'® & que esta ndo é afetada por deformacdes locais de fluxo provenientes das variacBes de posicDes
das barras que variam para compensar os efeitos Xenon e Samarium, o efeito de "burn-up”‘ ) ¢ 0 efeito

dos dispositivos experimentais e de irradiacdo. Este método é também utilizado no 1EAR-1, onde se
inttalou um sistema nos moldes do existente no reator francés Melusine'S’,

{*} "“burn-up’”’ = queime do elemento combustivel do reator.



S3o objetivos deste trabalho:

i) Estudar o posicionamento 6timo da camara de ionizacdo, para medida de atividade do
N'; por posicionamento étimo entendese um. ponto onde a atividade do N'°® depende
muito pouco da vazdo da dgua através do circuito primério de refrigerac#o do reator.

i) ldentificar, nesta posicdo, a presenca do N'°©.

No capitulo I daremos uma descrigdo do reator IEAR-1 e dos métodos de medida de poténcia
nele utilizados com énfase no método da ativagio do N'°.

No capitulo 11! sio descritos o método experimental utilizado para identificar o N'® na posigic
da c3mara de ionizagdo, 0 arranjo experimental e as medidas realizadas.

No capitulo iV ¢é feita a interpretacdo dos dados experimentais do capituio H1. Os espectros de
energia dos raios gama sdo interpretados qualitativamente, e as curvas de decaimento da atividade
detetada s@ao analisadas or método de minimos quadrados.

CAPITULO I}
O REATOR IEAR-1 E METODOS DE MEDIDA DE POTENCIA

1.1 — O Reator IEAR-1

O Reator IEAR-1 é do tipo piscina, projetado e construido pela Babcock & Wilcox Co. para
operar continuamente em 5 Mw''/.

O caroco consiste de um arranjo de elementos combustiveis e refletores colocados na placa
matriz. O carogo do reator pode ser deslocado, e operado em duas posicdes distintas. Na primeira
posico a placa matriz estd localizada acima do “he~der"!") do circuito primario de refrigeragio. A
circulagdo da dgua de refrigeracdo se faz na direcdo vertical, de cima para baixo. A segunda posigio é em
frente & coluna térmica, gue ¢ constituida de biocos de grafite colocados no interior de um recipiente de
aco e alumfnio, cujas dimensdes sdo 1,80 m nor 2,40 m, e provida de seis canais de biocos de grafite
removfveis. Nesta posicdo a mdxima poténcia de operagdn ¢ 200 Kw, isto porque acima deste vator, hé
necessidade da circulagdo forcada da 4gua de refrigeracdo e ndo existe dispositivo para iste nesta posigSo.
Neste caso a refrigeragio do carogo é feita somente por conveccdo natural.

A piscina estd dividida em dois compartimentos. Um dos compartimentos é aquele em que ¢
restor pode ser operado até a poténcia méxima de SMw em operagio contfnua. No outro
compartimento situam-se Os armazenamentos para os elementos combustiveis queimados e material
radioativo em garal. O caro¢o pode ser deslocado até este compartimento, no caso de ser necessirio
alguma manutencdo no compartimento de operagdo. Neste caso, o compartimento de operacdo pode ser
esvaziado, com a colocagdo de comportas especiais de aluminio.

Os elementos combustiveis sdo do tipo MTR, com 10 placas para os enriquecidos a 20% e
18 placas para os enriquecidos a 93%. Cada elemento combustfvel nurmal, enriquecido a 20%, contém
em média 160 g de U*>*. Os elementos enriquecidos a 83%, contém, em média, 185 ¢ de U** para o
elemento combustivel e 90 g de U*** para os elementos de controle. Os elementos de con:role s3o os

t*}) “header’’ = junil colimador ds fluxo d'sgua para o circuito primario.



elenentos onde correm as barras de seguranga e controle Destes elementos sio retiradas algumas placas
centrais de modo a fornecer um canal para passagem das barras. O carogo do reator consta atuaimente
de 26 elementos combustiveis, assim distribu/dos: quatro elementos de contro.e enriquecidos a 20%, sete
elemenios combustiveis normais, enriquecidcs a 20% e, 15 elementos combust,veis normais, enriquecidos
2 93%.

O reator é moderado e refrigerado a dgua leve.

2)

Os elementos refletores sdo de grafita’2! colocados na periferia do carogo.

Os dados fisicos do carogo sdo os seguintes, referidos ao inicio de uma configuracio:

excesso de reatividade a 20°C = 2.100 pem.

massa operacional, aproximadamente =3.980 g de U***®

valor total das barras de seguranca, aproximadamente = 8,5% Ak /k
valor total da barra de controle, aproximaiamente = 0,45% Ak/k
fiuxo térmico médio de néutrons = 1,6 x 10'° p/em?s. a 2 Mw
pico do fluxo térmico de néutrons = 2,5 x 10" niem’s

coeficiente negativo de temperatura (20°C) = - 20 pcm/°C

Em relaglio ao sistema de refrigeracdo do carogo do reator(z), pode-se dizer que existe um
sistemna primdrio de refrigeracdo, cuja fung¢do e remover o calor gerado no carogo do reator pels fissdo
nuclear nos elementos combustiveis. O sistema tem seis componentes: a8 piacz matriz, "hopper"(') e
“header’”, bomba-trocador de calor, tubulagio e instrumentacdo. Quando o sistema estd sob circulacdo
forgada, a égua da piscina é bombeada .ara passar entre as placas e ao redor dos elementos combustiveis
que transferem seu calor para a agua de refrigeracdo. A dgua passa através dos elementos combustiveis
com a vazdo de 158 x 10° cm’/s. A agua entra a 30°C aproximadamente e sai a 32,3°C para 2 Mw. No
trocador de calor, parte do calor conduzido pela dgua através do circuito primario de refrigeracdo é
wansferido para o sistema secunddrio de refrigeragdo, cuja agua estd a temperatura mais baixa. Hé
instrumentos neste sistema para informar o operador do reator sobre as condicBes do sistema primdrio
de refrigera¢do.

O sistema secundédrio tem como objetivo dissipar na atmosfera o calor gerado pelo carogo do
reator .

Um sistema para d-.mineralizagdo da dgua da piscina, faz com que sejam removidos materiais
dissolvidos nesta dgua e deixd-la com uma impureza de duas partes por milhdo no méximo.

A instrumentag3o nuclear fornece um meio de manter a seguranga e controle do reator. Isto é
feito pela monitorago, registros, manuaimente ou sutomaticamente, controfando o fluxo de néutrons
térmicos que é linearmente proporcional a poténcia do reator. Esta instrumentagdo pode ser considerada
como constituida de dois grupos de instrumentos: de seguranga e de operagdo. A informagdo principel
de interesse de ambos os grupos é o nivel de fluxo de néutrons e a razdo de mudanga do mesmo. O
fluxo ce ndutrons e o nivel de poténcia s3o fornecidos através de trés canais, que operam em intervalos
que vio desde o nivel minimo de dete¢do do fluxo de néutrons até 300% da poténcia global. Os canais
s3o: canal de partida, candl do iog N, cane! linear. O canal de partida é usado para mos:'torar o fluxo de
néutrons desde o nivel da fonte até a entrada dos canais log N e linear, 8 uma poténcia mais elevada. O
detector é uma camara de fissdo que fornece um sinal ao pré-amplificador, amplificador e discriminador.
A safda do sinal & para o “scaler’’ e registrador LCR. Para contagens menores que 3 cps, um dispositivo

(") "hopper”’ = suporte do "'header”



de seguranca faz com que caiam as barras de seguranca. O canal do log N monitora a poténcia do reator
desde 10°* até 3 vezes o nivel de poténcia projetado. O smplificador do logN também fornece um sinal
para o amplificador de periodo: o sinal de saida deste amplificador alimenta um dos amplificadores de
seguranga. No evento de um periodo curto, o ampliticador de seguranga atua diretamente, reduzindo as
correntes que almentam os magnetos das barras de seguranca. O detector ¢ uma cimara de ionizagio
compensada. O canal linear é capaz de monitorar poténcia de 1 milliwatt até 10 Mw. O detetor & uma
cimara de ionizagio compensada, acoplada a 1 milicromicro amperimtro. Os cansis de seguran¢a sio
dois, cada um utilizando uma cdmara de ionizacdo nao compensada que envia um sinal diretamente aos
amphificadores de seguranca. Estes canais fornecem um “scram™!"! do reator de proteg3o 3 poténcia
acima do vaior projetado ou preé-fixado. A Figura 2.1-1 é uma vista do carogo do reator.

11.2 — Métodos de Medidas de Poténcia

A poténcia dissipada por reatores nucleares do tipo IEAR-1 & geralmente determinada por um
ou por uma combinagdo dos seguintes métodos:

11.2.1 — Fluxo Médio de Néutrons Térmicos

Neste método, s3o dispostas uniformemente no nicleo do reator vérias (cerca de 500 no caso
do {EAR-1) folhas de Au +folhas de Au recobertas com Cidmio. Essas irradiacdes s3o feitas am vérias
operacdes durante as queis é mantida uma poténcia nominal previamente fixada. Apés a determinagdo
do fluxo de néutrons térmicos que & feita através das medidas absolutas das atividades dessas folhas,
procede-se 3 determinagdo do fluxo médio de néutrons térmicos do reator naquela poténcia nominal.
Conhecendo-se 3 massa total de U-2356 durante essas operacdes, determina-se facilmente a poténcia real
de funcionamento'?! do reator e ajusta-se, portanto, as escalas dos diversos canais através dos quais era
lida a poténcia nominal anterior.

Este método é quase sempre usado nas primeiras operagdes de qualquer reator e geralmente, se
se fratar de reatores de funcionamento em poténcias maiores que alguns watts é compardvel com
métodos colorimétricos No caso do reator IEAR-1, determinou-se pelo método do fluxo médio de
néutrons térmicos, uma poténcia da ordem de 50 watts. Como poténcia de operacdo chega até 5 Mw,
usa-se o sistema de operacdes em poténcias crescentes durante as quais, sempre em uma mesma posigdo &
irradiada uma folha de material cuja atividade absoluta é medida para se verificar a linearidade de
respostas dos instrumentos. Caso ndo haja distorgdes ou discrepdncias, atinge-se uma poténcia, digamos
2Mw. Nesse nivel de poténcia o método da determinagdo da poténcia dissipeda através do balango
térmico j& possui um certo grau de precisdo.

11.2.2 - Balango Térmico

Conhecendo-se, entdo, a razdo do acréseimo de temperatura Ja 4dgua através do nicleo,
determina-se em seguida a potédncia térmica que poderd ser comparada entdo com o primeiro método.
Rigorosamente nessa comparacdo a poténcia térmica dissspada devers ser pouco inferior a potédncia
determinada neutronicamente devido ao fato de que nos 200 Mev por fissdo utilizados por este método

sdo inclufdas parcelas devido uma parcela de néutrons rdpidos e aos neutrinos que n3o dissipam energia
no nucleo do reator.

11.2.3 — Envenenamento pelo Xenon'?

O método de envenenamento pelo Xenon desenvolvido no 1EA'3), compara o envenenamento
causado teoricamente pelo Xenon com os efeitos que se mesdem pela movimentac3o de barras

{*} “scram’’ = desligamento
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absorvedoras de néutrans previamente calibradas em termos dJe reatividade. Este métoou serve,
portanto, para uma verificacdo acurada dos meétodos anteriores quando se tratar de poténcias altas. O
efeito do Xenon cresce com o quadrado da elevaclo da poténcia do restor e é desprezivel em
poténcias da ordem de watts ou mesmo de dezenas de kilowatts.

11.2.4 — Atividades de Fluidos Circulantes

Outro método consiste em se medir a atividade de fluidos que atravessam o nicleo do reator e
sko af ativados. Na maioria dos casos utiliza-se o proprio agente refrigerador do reator, no caso do

IEAR-1, a égua leve.
A formagio do N'® ¢é devida, justamente, a uma reacdo {n,p) sobre 0 O'® da igua, que

atravessa o carogo do reator. Esta reagio possui um limiar elevado (11 Mev) que faz com que a formag3o
do N'® dependa unicamente do fluxo de fissio localizado em todo o volume do carogo e, portanto, da

potdncia global do reator.

O N'® tem meia-vida de 7,37 s e se desintegra emitindo betas e gamas, sendo que 68% dos
casos sdo gamas de 6,14 Mev.

A atividade em N'® representa 99% da atividade total da gua, saindo do caro¢o'®’; atividade
restante é deviZa 3 ativagdo de impurezas, de produtos de corrosdo, produtos de fissdo, de reagdes menos
importantes que d3o a formagdo do N'7, 0'°, A*', Mg? 7, AI*® e Na?*.

A meia-vida do N'® & tal que sua atividade desaparecerd completamente quando a dgua retornar
20 caroco do reator apos a passagem pelo trocador de calor, e se difundir na piscina.

A secgio eficaz média de ativacdo do N'® sobre o espectro de fiss3o (3 = 18,5 ub). O principio
de monitoragdo consiste em medir a dgua ativa apés sua saida do carogo hum ponto onde o tempo para
atingi-lo seja suficienternente curto em relag3o & atividade presente no carogo. Apés sua passagem pelo
dispositivo de medida a sgua retornard 3 piscina do reator. O esquema da instalacio é dado na

Fig. 2.2.4-2,

Um monitor de poténcia através do N'¢, consiste em: um medidor {ou registrador) e os
circuitos associados a um detetor gama que monitora a 4gua ¢ frigeracdo em uma posigdo
determinada ao longo do circuito de refrigeragdo. A intensidade dos raius gama do N'® proveniente do
segmento de dgua observado é determinada por:

1) A quantidade de ativagdo que o volume recebeu o passar pelo fluxo de néutrons no
caro¢o.

2) O decaimento durante a irradiag3o.
J) O tempo de decaimento entre o0 caroco e o detetor,
4) A constante de desintegracdo do N'®.
5) A forma e o volume do segmento de dgua medido.
A leitura do monitor de poténcia é determinada pela sensibilidade do monitor e pelos cinco

fatores mencionados acima. O fator mencionado em 1)} é diretamente proporcional & poténcia; nvs
ftens 2) e 3) temos fatores relacionados com vaz3o do circuito primidrio de refrigeracdo e nos (tens 4} e

5) termos constantes.

Sendo o detetor uma cadmara de ionizagdo, a leitura do monitor & expressa matematicamente por:



A= KP{1-e M) e X m

sendo:

>
1]

corrente da cimara de ionizagio

K = constante de proporcionalidade de poténcia, que combina a seccio de choque de
ativacdo com a sensibilidade e geometria do detetor

v
[}

poténcia do reator (megawatts)

b
1}

constante de desintegragdo do N'® (s7')
t, = tempo para um segmento de 4gua atravessar O Carogo

t, = tempo para um segmento de dgua se deslocar do caroyo 30 detetor.

Os Gltmos dois ‘atores da equacio (1-e A1) e e M1 dependem da vazio de refrigeracdo.
Se a vazdo for constante esses termos serio constantes e poderdo ser combinados com K para Jar
uma proporcionalidade direta entre a leitura do N'® e a poténcia do reator. Assim, com a vazdo
constante o monitor do N'® & um aparelho linear, similar aos controles do nivel de poténcia, com
excecin de que:

1) Os niveis de poténcia diferenciais através do carogo foram somados e incluidos na
indicagdo do N'®,

2) O detetor ests localizado numa érea livre de fluxo de néutrons.

3) A leitura do N'® indica un nivel de potdncia gu. ocorreu alguns segundos antes,
quando o segmento de &gua medido e achava no caroco.

Cevemos, portanto, estudar a influéncia das variaches da vazdo sobre A, porque, masmo para
um reator que funcione com vazio nominal constante, qualquer que seja o nivel de poténcia, existem

sempre flutuagdes em torno do fluxo normal adotado

A partr da equagdo (1):

A = Ki(1 - e Mijg-At (M

ou

Av AV
A=KP(1-e V0 " 2/0 (2)

onde:

Jy

volume de ativagdo do caroco

i

V; = volume compreendido entre a salda do caro¢o e o detetor

Q

G

vazdo da dgua no circuito primario da refrigerag8o

A madida da atividade é eritdo uma fungdo simples da vazéo.



A fungio A=f{Q) foi calculada pelo programa ATN 16 em linguagemn Fortran Il (vide
Apéndice |} e o resultado é dado na Figura 2.2.4-1.

Nesta Figura vemos que, para uma dada vazdo existe um ponto ideal de funcionamento
definido, para 0 qual uma variagdo na vazdo tem pouca influéncia na monitoragio da poténcia.

Vemos ainda na Figura 2.2.4-1 que para o IEAR-1 onde a vazdo & de 158 x 10* cm*/s o
posicionamento 6timo da cimara de ionizagdio é tal que t, =893,

Outros fatores podem influir na monitoragdo de poténcia pela atividade do N'® os mais
importantes s%o as atividades do AI*®, Mg?7, Na** e A%'.

Todos estes isdtopos tém meia-vida grande em relagio & do N'® e podem ser acumulados em
diversos ciclos de operag3o. Por exemplo, o equilibrio do Na’* ¢ atingido depois de 60 horas de
operacdo em poténcia constante.

Uma variagdo de densidade do refrigerante pode também ser uma fonte que afeta a
monitoracdo.

A atividade instantinea no local da cimara varia devido 3s flutuacSes na mistura do
refrigerante provocadas pela turbuléncia; essas variaches s8o despreziveis porque em média elas se
anulam.

A rigor a resposta da camara de ionizacdo para N'° seria dada pela expressio:

A = AIN'®) + A(D'®) + A[AI2®) + (Mg*7) + (Na%*) + ...

Para que a medida ndo represente a atividade de outros nuclideos, que njo o N'®, a camara
de ionizagio é otimizada'5-®) para a energia emitida pelo N'¢.

Esta camara de ionizagdo mostrada na Figura 2.2.4-3 tem o eletrodo interno de grafita
isolado por um suporte de teflon; o eletrodo externo também de grafita tem 9 mm de espessura. O
volume da cdmara ¢ de B70 cm®, A ionizacdo do ar é devida aos elétrons origindrios da grafita a
partir da incidéncia da radiagdo. A alimentacdo é feita por alta tensdo e fixa em 270 voits; o
funcionamanto desta cimara é descrito em detalhe na referéncia'®’,
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CAPITULO Il

O METODO EXPERIMENTAL

11).1 — Detalhes sobre Espectrometria Gama

Virios detetores usados em estudos nucleares produzem pulsos cujas aituras dependem da
energia neles depos:tada pelas particulas ou radiacdes.

A energia da radiacio gamas emitida por um radioisdiopo ¢ caract vistica dele e pode ter um ou
mais velores distintos. A intensidade da radiacio em cada energia pode ser determinada com um
espectrometro gama ¢ constitui o que se chama espectro da fonte.

Os principais processos de intera.do de raios gama com a matéria, sho trés: efeito fotoelétrico,
espslhamento Compton e produciio de pares cléuon-positron‘"'"":”. Todos estes processos sio
funcbes continuas da energia do foton, através dos quais os fotons cedem tods ou parts de sus energia

em eventos simples.

No efeito fotoelétrico, o féton gama transfere toda a sua energia z um elétron ligado a um
#tomo. Este elétron ¢ ejetado com uma energia que ¢é igual a diferenca entre a energia do féton e a
energia de ligagdo do elétron.

No efeito Compton os fétons incidentes sdo espalhados por elétrons com perd2 parcial de
energia. Os elétrons sdo gersimente considerados liwas a a energia do f6ton incidente é repartida entre o
elétron e o novo fAton. Este tipo de interagdo dé origem a uma distribuigo continua da energia nos
elétrons secunddrios 8 portanto, um espectro similar das amplitudes de impuisos.

A produgdo de pares elétron-positron é possivel quando o féion incidente tem uma energia
superior 8 1,02 Mev., ¢ ie é a energia de repouso de dois elétrons. Neste processo, que ocorre na
presenga do campo Coulombiano do nicleo, o raio gama desaparece com a criscio de um per
elétron-positron. A energia totsl do par de particulas sers igual 3 energia do féton primdrio e sua energia
cinética serd igual a diferenca entre a enrgia total e a energia ds rapouso das duas particulas. Este par
elétron-positron perde logo sua energia por ionizaco e por excitagdo, até parar. Em seguida o positron
interagr com um elétron e ocorre o fandmeno da aniquilagdo, que consiste na emissdo de 2 fotons de
energia 0,511 Mev cada um.

Para @ medida dos raios 2ema no circuito primério de refrigeracio (no ponto onde esté
localizads & cimars de ionizeclio pers o N'°) seré utilizado corno detetor um cristsl de lodeto de Sadio
ativado com Télio, acopledo 2 uma vélvuls fotomultiplicadora''4’.

O N'6 emite raios gema com as energias de

887 Mev ( 1%)
7,11 Mev { 5%)
6,14 Mev (68%)

tendo uma meia-vida de 7,36 17,

Neste caso, o processo dominsnte de interacBo com o cintilador seré 8 producdo de pares.
Esperamos entdo encontrar nos espectros de energia dos raios gema de N'® um pico corraspondente &
energin de 6,14 Mev (fotopico) s dois outros nas energias de (fotopico) 6,14-0,11 =563 Mev ¢
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6,14 — 1,02=5,12 Mev, correspondendo a0 escape de um ou de smbos os raios gama de 0,511 Mev
produzidos na sniquilsgio do positron. Os picos correspondentes is energias de 7,11 e 8,87 Mev
dificilmente serfio vistos, devido #s pequenas porcentagens de ocorrincias das transicSes correspondentes.

111.2 — Descriglio do Arranjo Experimental

O wranjo experiments! pars 3 obtenciio dos espectros de snergis ¢ de tempo para 3 atividade
observads, foi instalado no trocador de calor, a0 lado do arranjo experimental existente, que acomoda a
cimars de ionizacko ques maede a atividade devids 0 N’ *. O disgrama de bioco do sistema de contagens
& dado na Figura 3.2-1 ¢ 0 detslhe ds localizacio dos detetores pode ser visto na Figura 3.2-2.

O arranjo experimental consta da blindagem de chumbo contendo no interior o cintilador de
Nal(T!) acoplado 3 vélvuia fotomultiplicadors.

Com » blindagem de chumbo virios objetos sfo visados:
) colocar o detetor na situacio da cimara de ionizagio;

b) colimar a radiagdio que vem do trocador de calor, pava melhorar a resoluclio do espectro

de energia dos raios gama. O cintilador v& a radiagio stravés de uma fenda de
aproximadamente 5 mm;

¢) limitar as taxas de contagem no detetor, para evitar 0 empilhamento de pulsos.

O sistems contagem consiste de um detetor de cintilagdio, vilvula fotomultiplicadora 6342A
{RCA), pré-smpliticador, alimentacdo de alta tensdo, amplificador linear ¢ anslisador multicanal. Este
altimo foi ussdo com duas funcBes: analisador de altura de impulsos (provido de discriminador inferior)
e analisador em tempo {com canais de 0,1 segundo de duraciio). Em ambos os casos, 1024 canais eram
disponiveis para a coleta de dados. No caso dos espectros de tempo, os 1024 canais forem somados dois
a dois, a fim de que os dados pudessem ser processados no computador digital IBM 1620 do IEA. A
informagio do analisador, obtida em fita impressa, foi transferida pera cartdes perfurados para o
processamento de dados. O analisador multicanal e amplificador, foram colocados em lccal que ndo
oferece riscos de radiacio, no 1° andar do reator.

A lsrgura dos canais em tempo do analisador multicanal foi aferida utilizando-se um pulsad-.
controlado a cristal, verificou-se que a largura dos canais empregada para a sndlise das curvas de
decaimento é correta a menos de 0,1%. Na Figura 3.2-3 vém-se o analisador multicanal e o equipamento
eletronico auxiliss.

111.3 —~ Madidss Reslizadss
As medidas experimentais foram realizades em diferentes condiges:

a) Na potincia de 500 Kw o reator foi Jesligado, 8 bomba do circuito primdrio de
refrigeracBo permaneceu ligada. Com o cintilador Nal{TI) 2" x 2, linha de base do

analissdor em aproximadamente 3 Mev., foi obtide s curve de decaimento da atividade
observada. Figura 3.3-1.

b) Na poténcia de 1 Mw, o reator ¢ a bomba do circuito primério de refrigeraclio foram
desligados simultaneamsnte. O dispero do analisedor toi feito com » bombe do circuito
primério completamente parads, isto s& deu apds 13,6s. Com o cintilador Nal(TI)
2" x 2", linha de bass do snalisador em aproximadamente 3 Mev, foi obtids @ curva de
decaimento da atividade observade, Figura 3.3-2,
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Disgrama de bloco do sistema de contagens
Figurs 3.2.9 ~ Diasgrama do bioco do sistema de contagens.



Figura 3.2-2 — Vista do detetor e parte do circuito primario do sistema de refrigeraciio.
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Figura 3.2-3 — Anaslisador multica.al e equipamento eletrdnico auxiliar.
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Figura 131 —~ Decaimento da atividede observada com Reator 8 500 Kw. Bomba do circuito primédrio de refrigeracio permanecs ligada apds o “‘scram” do
Reator.
Cintilador Nal (T)) 2 x 2
< ‘nhg de bas3 do snelissdor em aproximadaments 3 Mev.

4}
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FReura 332 - Decaimento da stividade observada com Restor 1 Mw. Disparo do analisador 13,6 seg apds “scram” do Reator (Bomba do circuito primiério
completaments parada).
Cintilador Nal (T1) 2° x 2
Linha de base do snalisador de aproximadaments 3 Mev.

(]}
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¢) Na poténcia de 1 Mw, com o cintilador Nal(Tl} 3" x 3", foi obtido o espectro de aitura
de impulso. Figura 3.3-6.

di Na poténcia de 1 Mw, o reator ¢ 8 bomba do circuito primério de refrigeragio foram
dasligados simultaneamente. Com o cintilador Nal(T1) 3" x 3”, ’inha de base do analisador
aproximadamente 3 Mev, foi obtida a curva de decaimenty da atividade observada.
Figura 3.3-3.

e} Na poténcia de 2 Mw, com o cintilador Nal(T]) 2" x 2, foi obtido o espectro de altura
de impulso. Figura 3.3-5.

f) Na poténcia de 2 Mw, o reator ¢ a bomba do circuito primdrio de refrigeraciio foram
desligados simultaneamente. Com o cintilador Nal(Tl) 2 x 2”’. linha de base do anelisedor

aproximadamente 3 Mev, foi obtids & curva de decaimento da atividade observade.
Figura 3.34.

CAPITULO IV
INTERPRETACAO DOS RESULTADOS

V1.1 — Espectros de Energia dos Raios Gama

Os espectros de energia das Figuras 3.3-56 {espectro completo) e 3.3-8 (energias acima de 3 Mev
aproximadamente) sdo caracteristicas do N'® ¥ Os picos referidos nas Figuras acima mencionades
podem ser identificadas como sendo:

— 6,14 Mev fotopico do N'®
— 5,62 Mev pico de escape

—~ 5,12 Mev pico de duplo escape

Como ja vimos na seccio 111.3 estes espectros foram obtidos com cintiladores de dimensdes
diferentes 2" x 2" e 3’ x 3”’. Como era de se esperar o cintilador 3"’ x 3” permite uma melhor resolucdo
do fotopico e mostra indicios na presenca do pico 7,1 Mev. Em nenhum dos dois casos aparecem
indicios do pico correspondente & energia de 8,87 Mev. As elevadas taxas de contagem com que foram
obtidos esses espectros e o uso de uma geometria de contagem ndo otimizada, mascaram a possivel
prle:encf ldos isdtopos emissores de radiacdo gama, com energias menores que 3 Mev (AI*%, Mg?7, Na?*,
o'% A%, . )

1V.2 ~ Espectros de Tempo

Com o espectro de tempo é possivel, também, reconhecer o isétopo N'®.

Vérias condigdes foram impostas para a obtenciio destes espectros, como foi dito anteriormente.
(Figuras: 3.3-1, 3.3-2, 3.3-3 ¢ 3 3:4).

O grético da Figura 3.3-1 mostra que foi acompsnhado, de fato, o decaimento da poténcia do
reator, e ndo o decaimento do N'®; isto é conseqUiéncia de nlio ter sido desligads a bomba do circuito
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Figura 3.36 - Espectro de altura de impulso obtido com cintilador 3" x 3". Poténcia do Reator 1 Mw.
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Figwa 3.3-3 — Decaimento da atividade observada com o reator em 1 Mw. Reator @ bomba do circuito primério desligados simuitanesmente.
Cintilador Nal {T1} 3 x 3"
Linha de base do analisador aproximadamente 3 Mev.
Disparo do analisador aproximadamente 10 seg. antes dos desliggmentos do reator ¢ bomba simultinea.
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Figura 3.35 — Espectro de aitura de impuiso obtido com c:atilador 2 x 2. Poténcia do Reator 1 Mw.
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Figura 334 -~ Deca.nento da atividade observada com o reator em 2 Mw. Reator e bomba ao circuito primdrio desiigados simultaneamente
Cintilador Nal {T)) 2" x 2"

Limite superior de energia aproximadamente 3 Mev.
Disparo do analisador aproxiinadamente 4,5 seg. antes dos desligamentos do reator ¢ bomba simultaneamente.
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primério de refrigeracio, quando o reator foi desligado. Por outro lado nesta Figura, o tempo decorrido
entre 0 desligamento do reator e 0 inicio da queda da atividade fornece uma estimativa bastante razoével
de 1;{ =9,2 s) que pode ser utilizada para se determinar a vazio do circuito primério.

Decidiu-se entio que seria interessante o desligamento simultineo do restor e da bomba do
circuito primdrio, e o disparo do analisador fosse feito com a bomba do circuito primério
completamente parada. Obteve-se a curva de decaimento da 4gua parada e o ajuste dusta curva por
minimos quadrados forneceu o valor A =0035s~}.

Os gréficos das Figuras: 3.3-3 e 3.34, foram obtidos em condigGes diferentes das anteriores.
Desligou-se o reator ¢ 8 bomba do circuito primério, simuitaneamente, sendo o analisador disparado
segundos antes do desligamento. Dai o fato de estas Figuras apresentarem uma parte plana no seu inicio.

O transiente da bomba certamente interfere no decaimento da atividede do N'®, na regifo de
desligamento. Além disso hd a possibilidede imediata a0 de algum outro is6topo radioativo estar
decaindo juntamente com o N'¢. EntSo, ndo se pode precisar a partir de que canal se tem um
decaimento puramente exponencial. Por esta razlio, os decaimentos das Figuras 3.3-3 e 3.34 foram
ajustados diversas vezes por minimos quadrados retirando-se sucesiivamente dez pontos do inicio das
curvas. Obtivemos assim uma curva que d4 a constante do decaimento em fungdo do inicio da andlise.
Este resuitado é apresentado na Figura 4.2-1. De fato, para os primeiros pontos desta Figura, temos u.na
variagdo da constante de decaimento em fungSo ao inicio da andlise. Esta variacdo ¢ possivelmente
devida aos transientes da bomba. Em seguida temos uma regido onve as duas curvas coincidem e em que
a constante de decaimento ndo varia, indicendo que apenas um isGtopo radioativo estd presente ou pelo
mernos ¢ altamente dominante. Para explicar 3 divergéncia entre essas duas curvas, 8 regifio acima de 35 s,
lembremos o caso (3) da Figura4.2-1 corresponde a energias menores que 3 Mev. Nesta regido o O'°
que tern uma meis-vida de 28,4 s poderia estar concorrendo com o N'® fazendo com que a constante de
decaimento determinada pelo método de minimos quadrados se tornasse menor. Entretanto ndo se pode
excluir a possibilidede de se tratar apenas de uma flutuagdo estatierica dos . esultados.

A diferenca entre os casos (2) e (3) para o caso (1) de mesma Figura ndo foi bem
compreendida.
IV.3 —~ Anélise das Curvas de Decaimento

As curvas de decaimento foram analisadas com auxflio do programa MGCLE 9. Este programa

ajusta uma combinaglo linear de exponenciais pelo método de minimos quadrados. A expressdo
minimizada ¢ do tipo:

n
F= 2 wly@)-vip)p

iz

onde:

; é o peso de cada medida, w, = 1y ()
y'(t,) = contagem observada no canal i

W,

K -Bjt,
yit) = A, + I Aje ' = valor calculado da fungfio ajustada por minimos

c
=1 quadrados.

No nosso caso, todes as curvas foram ajustadas para uma expressio contando uma Unice
exponencial mais um termo-constante.
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Figura 4.2-1 — Variagio da constante de decaimento em fun¢do do instante do inicio da andlise. Casos:
(1) cintilador 2" x 2", £ > 3 Mev, disparo do analisador apds parada total do refrigerante;
poténcia do reator 500 Kw.
(2) cintilador 3" x 3, E > 3 Mev, reator ¢ bomba do primario desligados simultaneamente;
poténcia do reator | Mw.
(3) cintilador 2° x 2, € < 3 Mev, restor ¢ bomba do primdrio desligados simultaneamente; )
poténcia do reator 2 Mw. %
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CAPITULO V

CONCLUSOES

Foi calculada uma posicio para a cimara de ionizagdo que monitora a poténcia do reator
IEAR-1 pela atividede do N, onde as flutuagBes de vaziio praticamente ndo interferam com a atividade
medida. O tempo necessério para que a dgua presente no caro¢o do reator num dado instante se
desloque até o detetor foi calculado em 8,9 s. Experimentaimente este intervalo foi estimado 9,210,2 s
(Figura 3.3-1). Temos entdo como informagido suplementar uma medida da vazdo, desde que se conheca
o volume da tubulagio compreendida entre 0 caroco do reator e o detetor. Ao mesmo tempo é preciso
observar que 3 monitora¢o da poténcia pela atividede da N'® & um método que responde s flutuacSes
do fluxo de néutrons do reator com atrasos da ordem de 10s, e portanto, nio pode prescindir da
existéncia de outros canais, de resposta répida.

Nio hé divida que a radiacio gama predominante na posiciio escolhida para a cimara de
ionizagdo provém do N'®. O valor médio observado da constante de decaimenio dessa radiagdo difere de
4% do valor geralmente aceito para esse parimetro que & 0.094 s~! 7 o5 espectros de energia obtidos
também s3o compardveis com os encontrados na literatura'®’, Como neste trabalho, o detetor foi
colocado diretamente junto ao trocador de calor do circuito primdrio de refrigeragio, as taxas de
contagens extremamente elevadas prejudicaranm a resolucBo para energias menores que 3 Mev. Seria
desejsvel obter um maior namero de espectros de tempo da atividade detetada, para melhorar a precisdo
na determinacdo da constante de decaimento, e a obtengio de espectros de energia com melhor
resolugio na zona abaixo de 3 Mev.

APENDICE |

ATN 16

Atividade em N'® no circuito primdrio de refrigera¢3o do IEAR-1,

FINALIDADE

O programa fornece a atividede em N'® no circuito primdrio de refrigeragio do IEAR-1, que
foi dividido em cinco volumes distintos. Através do conhecimento dessas atividades, estudamos o
posicionamento de uma cimara de ionizagdo. O alto limiar da reacSo O'4(n,p)N'® (11 Mev) garante que

a formacdo do N'® depende unicamente do fluxo de fissSo. A medida de atividade do N'® fornece,
entio, uma indicagdo da taxa de fissSo, ou seja, da potincia global do reator.

RESTRICOES

O valor do expoente ndo deve uitrapassar de -227.

TEMPO DE PROCESSAMENTO

Para compilag@o e execucdo 3 minutos, inclusive entre compilagio e execugdo,
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POSICOES REQUERIDAS

Programa principal 1876.

uTiLIiZAGAQ

O programa é escrito em FORTRAN 11-D. N¥io utiliza sub-otinas, apenas funcBes de biblioteca.
O célculo da atividade nos citados volumes pode ser estendido @ outros nuclideos, para isso basta que
substituamos o valor da constante de decaimento (C) na férmula dada.

Foi considerada somente uma parte do circuito primdrio de refrigeracio do 1EAR-1, devido a
meia-vida dos nudideos considerados ser curta (para volumes maiores n3o mais existem). Significado dos
coeficientes e das varidveis:

Cosficientes:
B = produto N onde N = nomero de nicleos/cm’ do isdtopo pai.
7 = secgde dficaz média de ativacdo.
¢ = fluxo médio no caroco do reator.
C = a constante de decaimento do nuclideo.
D = o volume de ativacdo do carogo do reator.
Varidveis:

V (1) = volume da entrada do primério no pordo até a bomba do primério.
V {2} = volume da bomba do primério até o cabegote do trocadnr.

V {3) = volume do cabecote até a entrada do trocador.

V (4) = volume da entrada do trocador até a saida do trocador de calor.

V {56) = volume da safda do trocador até o fim do cabegote.

Q) Jd=1,2,.,.,12 = vazlo do circuito primério de refrigerago.

Formula Utilizada;

A =B [t~ EXP(-CD/Q) ] EXP (-CV/Q)

ENTRADA DE DADOS

Os dados entram por cartdes perfurados |IBM. Total de § cortdes, sando que o primeiro cartlio
contém 3 dados que sic os coeficientes, o segundo cartdo contém 4 diferentes volumes e trés cartdes,
contendo cada um 3 dados que sdio as vaz8es.

Os cartdes de dados tém que entrar nesss ordem no computados.



U tonmato ntibzado pare os cartoes oe dados e (1 (3D

SAIDA DOS RESULTADOS

Os resubionhos sem pela unpressony ho conpatabu L fwneie de sinda ¢ (6 1300

CONDICOES DE CHAVES

Ndo ha condwoes de chavis,

PROBLEMAS AMOSTRA
Foram obtidos:

17 valrer de Atividade em &' ring o volume VO VN

12 valores e Atividade em M'™ para o volume VO VEL ¢ Y(2)

V7 valnies de Atividade em N'® para o volume V- V{1) + V{2)} + V{3)

17 valouns Je Atividade em N'® para o volume V. VY 1 ID) 1 V(3) ) Vi4)

12 vaiones de Atividate em N'7 para o volume V. V1) 5 V(2) 1 Vi3 ¢ V(B) * WiB)

Refatorio 3
Listagens 1
t. Amoswra 4

Cwmenaanrt ey AFNRe ol e o

OIMENSTNIN VESY,u(l?)
PEATY 7048, 0 0D
REANDGO, IVEL ) pl=ty™)
READ Sn.{0td) o210 T,
PRINT 10
PRINT 0By f oD
D3 1st,h
PRINT /A0, V)
po 3 J-1.02
ARl -EXPEE=()PD/ 0000 taved vt /nlag)
) PRINT BheA0ED)
10 FOPMAT L Z)spRTYSI0ADG I oo vy i g T Ll e bt [y
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JERM A 00 o AR T 20 i SO ey A By A
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