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SUMARIO
0s detectores “in-core” SAD utilizados

principalmente na mediglo de fluxo de néutrons no ndcleo
do reator. Nos reatores de poténcia, onde o ndcleo & de
grandes dimensoes, € importante medir nRo apenas o valor
médio do fluxo de néutrons, mas também a sua distribuigio
espacial. Também podem ser utilizados para a confecgio
de mapas de fluxo e para fornecer uma informagio geral do
reator ou sobre o desempenho dos elementos combustiveis
e/ou controle. Os detectores “in-core” sfo0 utilizados em
um ambiente severo, onde a exposicio a altos fluxos de
néutrons e gamas, € A altas temperaturas provocam
mudancas na estrutura dos materiais constituintes do
detector, afetando as propriedades eldtricas e mécanicas.
0] presente trabalho mostra o desenvolvimento de
detectores “in—core” no IPEN-CNEN/SP.

ABSTRACT

In-core detectors are mainly used in the neutron
£1ux measurements in the reactor core. In power
reactor ,whose cores have a big size, it is important to
measure the average value of the neutron flux as well as
its spacial distribution. They can also be utilized in
order to measure the flux distribution and provide a
general information on the reactor behaviour or in the

performance of the fuel elements. These detectors are
utilized under a severe environment, where its exposure
to high neutron and gamma fluxes and high temperatures,
which can give rise to changes in the structure of the
materials used in their construction affecting both its
mechanical and electrical properties. This PAapeEr
describes the development of in-core detectors at TRPEN-

CNEN/SP .




INTRODUGAO

0s detectores “in-core” sio utilizados para a medigio do

Flu de nlutrons e do campo da radiagio gama no mnicleo do

reator. Nos reatores de poténcia, onde o nifcleo € de grandes
dimensdes, aldm da medi¢lo do flux médio de néutrons, €&
importante conhecer a distribuigio espacial do fluxo de néutrons
e da poténcia no ndcleo. Desta forma os detectores “in-core” sao
utilizados para o levantamento de mapas de fluxo, o0s quUais
fornecem uma informaglo geral sobre o funcionamento do reator, ou
para permitir a verificagio dos cdlculos neutrénicos. Em certos
CAs0s, por razbes de seguranga, servem para proteger (a}
combust fvel de danos causados por problemas locais de escoamento
do fluido refrigerante ou por transientes da densidade de
poténcia.

As medicdes “in-core” sio universalmente feitas por meio de
detectores de néutrons. Porém a transformagdo da distribuiglo do
f1luxo de nlutrons para a distribuig¢lo de poténcia local no nifcleo
nio € simples, precisa de fdrmulas de transferéncia adequadas
onde os pari&metros nl3o sko sempre conhecidos com precisao. De
fato, a wvariagio do enriquecimento do combust fvel ao longo do
tempo de funcionamento do reator, @& evolucio do espectro de
néutrons em funclo da queima do combustf{vel, a variagdo da
sensibilidade do detector em funglo do consumo do material
sensfvel e a perturbaglo gerada pela presenga da " detechor R
distribuicio do fluxo de néutrons, s3o parametros que dificultam
a interpretagio do sinal fornecido pelo detector . Por este
motivo, =a medi¢lo da radiacldo gama parece ser mais diretamente
representativa da poténcia local, sé que neste caso, esta mediglo
n30 deve ser muito perturbada pela radiaclo gama proveniente dos
elementos combustiveis vizinhos agquele onde estd localizado o
detector, ou ainda pela radiaclo gama emitida pela absorgio de
néutrons nas barras de controle.

0 programa de desenvolvimento de detectores “in-core” no
IPEN-CNEN/SP tem por finalidade desenvolver detectores de
néutrons e detectores gama.

CONDIGUES DE UTILIZACAO

0s detectores “in-core” encontram-se localizados em um
ambiente extremamente severo. A elevada exposicao gama, fluxo de
ndutrons, temperatura e Pressao, Pprovocam transformagcies nas
caracterfsticas do detector e mudancas estruturais nos materiais
Gtilizados, afetando as propriedades elétricas , mec8nicas €
funcionais.

A dearadacio das caracteristicas elétricas e mecdnicas noOs
isolantes provocam uma diminuigio da resistividade, gerando &
apari¢cio de correntes de fuga ou microdescargas.
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A mudanga das caracteristicas mecnicas dos metais €
revest imentos metdlicos produzem a uma fragilizacgio das soldas
provocando microvazamentos.

A liberaclo de gases adsorvidos pelos materiais e a produgdo
intensa de produtos de fissi3o gasosos podem provocar mudangas nas
caracter (sticas do gds de enchimento.

A queina do material sensivel €& considerdvel,provocando
diminuiclo da sensibilidade.

CARACTERISTICAS DO PROJETO

"

As caracteristicas principais do projeto dos detectores in-
7’ e "
core” sao-r

2) natureza dos materiais e tdcnicas de montagem, permitindo
limitar os efeitos da forte produclo de calor devido & absorgio
da radiacio gama na estrutura do detectors

b) dimenstes reduzidas,poscibilitando a sua instalag@do nos
elementos combustiveis causando um minimo de perturbagio na
distribuigio do £l de néutrons e no escoamento do
refrigerantes;

c) funcionamento prolongado sob flumxo de néutrons superior a
{E+14 nv e exposicio gama da ordem de iE+% R/h. Para um detector
fivo durante um ciclo anual, o flux integrado pode ser da ordem
de 1E+24 nvt e a dose gama de iE+i2 R, valores para os quais
importantes mudancas de estrutura podem ser produzidas nos
componentes do detector;

d) funcionamento prolongado sob condigoes de temperatura e
pressio elevadas e contato direto com fluidos corrosivos.

PRINCIPIOS DE DETECCAO

Nos detectores “in-core” desenvolvidos, a resposta do
detector estd baseada em dois princlipios diferentes: a ionizagao
gasosa na cémara de fissio e na clmara de ionizagldo gama, € &
colec3o direta dos elétrons emitidos pelo elemento conversor ou
emissor nos detectores SPND sensifveis a néutrons e A radiagio
gama .

CAMARA DE FISSA0

A clmara de fissio € um detector de néutrons que funciona no
regime de clmara de ionizagiAo, O0Ou SEJA’, SEM multiplicagio
eletr8nica, onde apenas os elétrons e os fons positivos criados
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inicialmente pela particula incidente sAo coletados.

Como o néutron nio € ionizante, a cémara de fissao possui
um depdsito de material fissil que na interaglo com os néutrons
produz fragmentos de fiss’o que sio fortemente ionizantes devido
a causa de sua elevada energia e carga elédtrica.

A clmara de fissido “in-core” desenvolvida no IPEN-CNEN/SP,
funciona em pulsos e possue cabo de isolag3o mineral integrado. A
figura 41 mostra um desenho esquemdtico do detector.
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Figura 4 & C&mara de Fiss3o “in-core”.

As caracteristicas fisicas e funcionais, determinadas a
partir de testes realizados no nicleo do reator IEA-Ri, sio:

Mec&nicas

Didmetro externo : 3mm
Comprimento sensivel : i5mm
Didmetro do cabo de isolagdo mineral : 2mm

Materiais

aco inox AISI 304
aco inox AISI 304
alumina

Eardaea - tedbodo)
Eletrodo central (&nodo)
Isolante

BT B EE

Gds de enchimento

argdnio + 4%
nitrogénio
O, SMP s

Natureza

Pressao

Depdsito sensivel

U308 enrigquecido
a 93%Z em U-235
O,img/cme

Nature=a

Massa superficial



Eldtiriicas

>iE+12 Ohm
150V

Resisténcia de isola¢iio
Tenslo de polarizagao

Nucleares

1E=05 cps/ny
IE+0é6nv ~ {E+4iinv

Sensibilidade a néutrons térmicos
Faixa de operagdo

CAMARA DE IONIZACAO GAMA

Simplificando, pode-se dizer que a cdmara de ionizaglo gama
“in—core” & semelhante a uma clmara de fiss3o sem o depdsito de
materizl fifssil. Considerando o baixo poder ionizante dos
elétrons gerados pela interaglo entre a radiaglo gama e as
paredes do detector, a carga recolhida no &4nodo por cada fdton &
insuficiente para poder ser discriminada do “background”, por tal
mot ivo a c@mara de ionizaglo gama funciona apenas em corrente.

A figura 2 mostra um desenho esquemdtico da clmara de

ionizaclo gama”in-core” com cabos de isolaglo mineral integrados
desenvolvida no IPEN-CNEN/SP.
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Figura 2 = CA&mara de ionizacfo gama “in-core”.

Suas caracteristicas fisicas € funcionais, obtidas a partir
de testes realizados com irradiador de cobalto-&0 (150TBag) dsaos

Meclnicas

Didmetro externo : 4mm
Compr imento sensivel : 50mm
Didmetro do cabo de isolagfo mineral : 41,5mm



Materiais

Carcaga ! aco inox AISI 304
Eletrodos : ago inox AISI 304
Isolante : alumina

Gds de enchimento

nitrogénio
100kPa

Nature=a
Pressao

Elétricas

YLE+12 Ohm
ioov

Resisténcia de isolagio
TensAo de polarizaglo

Nucleares

Sensibilidade a radiaglo gama iE-14 A/R/h

DETECTORES “SELF-POWERED NEUTRON DETECTORS” (SPND)

Os detectores SPND representam um novo & diferente conceito
de detector. Sua originalidade consiste no funcionamento sem
polarizacido elétrica. A idéia inicial e a descrigio do mét odo
de medicdao foi estabelecida pelo russo M.G.MITELMAN em 1964, e
tornou—-se operacional em 1964 pelo trabalho do canadense J.W.
HILBORN.

ISOLANTE EMISSOR CABLE — END CABG DE I1SOLAGAO
CERAMICO MINERAL 0 I,5mm
SINAL
€
E R e e e e T _ ‘ ey
g B R A X T e e 3
T e
100 mm 3
LCOLETOR COMPENSAGAO
Figura 3 i Detecter SPND.
Como mostra a figura 3, o detector SPND & formado por dois
eletrodos em geometria coaxial separados por um isolante. 0

eletrodo central ou emissor & formado por elemento com elevada
secgl0 de choque para captura de néutrons térmicos ou para
absor¢io de radiaglo gama. 0 eletrodo externo ou coletor
configura o envelope externo ou carcaga do detector. 0 isolante
& formado por Al203 ou Myo.
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Guando um detector SPND estd exposto a um campo de néutrons
tdrmicos, haverd a emissao de elétrons no emissor causada pela
captura de néutrons. Ent T finsae do tipe de emissor e
consequentemente sua  sec¢lo de choque de captura, =a emissio de
elétrons poderd ser instantfnea ou atrasada.

No primeiro caso & devido 3% emissic de radiagdo gama de
captura pelo emissor, que serd total (Fotoelétrico) ou parcial
(Compton) absorvido no prdprio emissor, emitindo em consequéncia
elétrons. Os detectores SPND que possuem um emissor com estas
caracterfsticas s3o classificados como de resposta rdpida ou

pronta.

No segundo caso os elétrons sio emitidos pelo emissor devido
an decaimento beta do nucleo radioativo nele formado, segundo sua
constante de decaimento caracteristica. Estes detectores sio
chamados de resposta lenta ou atrasada.

Em ambos os tipos de detectores, uma parte dos elétrons
emitidos pelo emissor possue energia suficiente para atravessar o
isolante & ser recolhida no coletor. Dessa forma a intensidade da
corrente eldtrica medida entre o coletor € o emissor serd
proporcional a intensidade do fluxo de néutrons no detector.

No SPND sensivel a radiag¢io gama o funcionamento estd
baseado na emissao de elétrons pelo emissor, como resultado da
interaglo direta da radiagao gama externa. Neste caso prefere-se
utilizar como emissor um elemento de nudmero atdmico elevado.

Na prdtica todos os emissores sao sensiveis em menor ou
maior graua X radiacio gama e aos néutrons térmicos. Da mesma
forma, no coletor sdo também gerados elétrons pelos mesmos tipos
de interagtes. Por isso cada tipo de detector SPND deverd ser
cuidadosamente calibrado para a correta interpretacgio da resposta
quande utilizado num campo misto (gama e néutrons) como o
normalmente existente no nicleo do reator.

0O cabo de isolacfio mineral integrado ao detector configura
uma extensio do prdprio detector, mudando apenas a natureza do
emissor. Jd gque wuma parte do cabo estd dentro do campo de
radiagio gama € neutrdnico, hd também a geracio de uma corrente
que & somada a corrente elétrica principal fornecida pelo
detector SPND. Para eliminar o erro na interpretaclo da corrente
medida, introduzida pela corrente gerada no cabo, foi
desenvolvido um cabo de isolagfo mineral bifilar, onde apenas um
dos condutores estd ligado ao emissor. Dessa forma o fio de sinal
conduz a corrente gerada pelo emissor e a gerada pelo prdprio
fio, e o fio de compensacio, idéntico ao de sinal, conduz apenas
a corrente gerada no fio. Mediante a subtragio da corrente medida
no fio de compensacao a corrente medida no fio de sinal, obter-—
se—-d a corrente 1iquida gerada apenas no emissor do SPND.

As caracteristicas gerais a todos os detectores SPND
desenvolvidos sio as seguintes:t

e irE, S P A R T T A age e
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Meclnicas

Didmetro externo : 2mm
Comprimento sensivel t 100mm
Didmetro do emissor : imm
Difdmetro do cabo de isolaglo mineral 4, Smm
Comprimento do cabo : 12m

Materiais

Carcag¢a ! ago inox AISI
304 ou Inconel 600
Isolador alumina sinterizada

ACO inox AISI
304 ou Inconel &00
alumina compactada

Bainha e condutores do cabo

Isolante do cabo

As caracter fsticas funcionais dos detectores SPND
desenvolvidos, foram determinadas a partir de testes realizados
no nicleo do reator IEA-Ri. A figura 4 mostra a correlaglo entre
a resposta do SPND com emissor de platina e de cobalto, em fungao
da poténcia do reator IEA-Ri. As caracteristicas funcionais
especificas para cada tipo de emissor sho:

Emissor de Prata

Sensibilidade a néutrons térmicos : 3E-20A/nv

Tempo de resposta a 63% : Sis

Queima anual sob fluxo 1E+1i3nv : 2,4%
Emissor de Rddio

Sensibilidade a néutrons térmicos : 7E~204/nv

Tempo de resposta a 63% i 68Bs

Queima anual sob fluxo de 1E+4i3nv SR

Emissor de Cobalto

Sensibilidade a néutrons térmicos 0,7E-21iAa/nv

Tempo de resposta ! pronta
Queima anual sob fluxo de 1E+i3nv i 1%

Emissor de HfZfnio

0,2E-20A/nv
pronta
e

Sensibilidade a néutrons térmicos
Tempo de resposta
Queima anual sob fluxo de 1E+413nv

=% BER 8%

Emissor de Platina

Sensibilidade a radiaclo gama PE-~16A/R/h
(80% da resposta total)

Sensibilidade a néutrons térmicos 1,3E-21iA/nv

Tempo de resposta : pronta
Queima anual sob fluxo de {E+4i3nv 0, 2%

COMISSAD NACIEN/L CE ENERGIA NUCLEAR/SP - IPEN
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FIGURA 4. CORRELAQKO ENTRE A RESPOSTA DOS DETECTORES
SPND E A POTENCIA DO REATOR I|EA-RI



CONCLUSAO

Pela andlise das caracteristicas funcionais obtidas nos
testes com os detectores “in-core” desenvolvidos, pode—se
concluir que os materiais escolhidos, o projeto e a tecnologia de
construglo wutilizada, ogarantem =a adequada utilizacio destes
detectores no campo de aplicagio proposto.

Para wuma avaliagldo dos detectores, que leve em conta a
degradaclo de suas caracteristicas funcionais pela aclo dos altos
niveis de radiaglo, estio sendo iniciados testes de longa duragifo
no nudcleo do reator IEA-Ri, onde serd registrada a resposta dos
detectores durante todo o teste, permitindo avaliar dessa forma a
qual idade dos componentes € a variagao de suas caractersticas em
fun¢3o do fluxo integrado até 1E+2invt.
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