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SUMARIO

No controle da operagldo de reatores nucleares,
utilizam—se detectores de nfutrons “in-core” e “out-of-

core” conectados a cabos de isolaglo mineral. 0O sinal
elétrico, pulso ou corrente, €& transmitido pelo cabo em
altas temperaturas, pressdes e radiagbes sen as
interferéncias eletromagnéticas do meio. 0 trabalho

aborda as propriedades meclnicas e elétricas dos virios
modelos de cabos de isolaglo mineral, confecglo, processo
de fabricagio, selagem, “cable-ends” e suas aplicagdes
nos diferentes detectores nucleares.

ABSTRACT

In-core and out-of-core neutron detectors for
reactor and safety control systems are usually connected
by means of mineral insulated cables. The electrical

signal, either a pulse or a current, is transmitted along
the cable at high temperature, pressure and radiation and
should not be influenced by electromagnetic interfereces
from the environment. In this paper it is presented the
results of the analysis of the mechanical and electrical
properties of several types of mineral insulated cables
and also the design, manufacture, sealing, cable-ends and
their applications to nuclear detectors of various types.

(%) ECIL 8.A. Produtos e Sistemas de MedigRo e Controle.




INTRODUCHO

Os cabos de =obsolngio mineral, face he elevadas
propriedades flsicas e eldtricas em ambientes agressivos, sHo
amplamente utilizados na fabricagio de cabos termopares, cabos de
éxtensio e compensaglao € cabos para bulbos de resisténcia. Suas
aplicagdes abrangem as dreas petroquimicas, aeroespaciAis,
nucleares e criogénicas; exploracOes geoldgicas € Processos
industriais envolvendo atmosferas corrosivas, altas temperaturas
e pressoes,

No controle da operagio de reatores nucleares de pesquisa e
poténcia, utilizam-se cabos de extensio e compensacio, conectados
2 detectores de néutrons “in~core” e “aut-of-core”. Na
transmisslo do pulso ou corrente elétrica, empregam—se cabos
coaxiais, coaxiais blindados ou triaxiais de isolagho mineral,
dependendo da natureza do sinal. Temperaturas superiores a 573K,
Pressoes de 4,3E+046Pa e fluxo integrado de 1,0E+24inwvt
inviabilizam a utiliza¢lo dos cabos convencionais em materiais
orgdnicos (1i-5).

Os cabos de isolagdo mineral, desenvolvidos no IPEN-CNEN/SP
¢ ECIL S.A., s80 produzidos pelo processo de trefilagio, devido X
alta produtividade, edcelente acabamento superficial e controle
dimensional (&6).

O objetivo deste trabalho ¢ estudar as propriedades
eldtricas e meclnicas dos cabos de isolagio mineral nacionais,
utilizados em detectores de n@utrons “in-core” & “out-of-core”,
ne controle da operaglo de reatores nucleares.

MATERIAIS E METODOS

A configuragidao do cabo coaxial de isolagio mineral de
extensdo e compensagao € apresentada na figura . Hs  cdlculos
para a constru¢io da matriz foram realizados considerando~se as
dimensdes geomdtricas, materiais, impedincia & capacitfncia db

cabo, visando sua aplicagho especifica, tabela 1.

As bainhas e condutores foram confeccionados em aAco
inoxiddvel austenitico AISI 304L ou em Inconel 600. Tubos de
cobre & ago carbono foram acrescentados A matriz do cabo coaxial

blindado, e condutor de cobalto a outra matriz. Todos os cabos
utilizaram alumina (Aly03) como dielétrico, pureza superior @
9%, baixo teor de sddio e granulometria de A%pum . O isalante

inorgdnico foi densamente compactado nas matrizes ou posicionado
na forma de migangas pré¢-sinterizadas.

As  matrizes, com difmetro sterno de 0,025m & 3,0m de
comprimento, foram trefiladas atingindo-se as dimensoes finais
desejadas. Selecionou-se a velocidade, reducao, tensio de
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trabalho e temperatura de recozimento na trefilagio de cada
matr iz, filgura 2-

Terminada a fabricagio, verificaram—se as dimenstes,
acabamentos superficiais, compactagdes do isolante,
concentricidade & continuidade eleétrica dos condutores.

0s cabos foram cortados e aquecidos em forno tipo mufla. Na
selagem, utilizou-se pd de vidro a base de Pb0 € mMiCromacarico a
hidrogénio. Aval iou—-se a possibilidade de selagem com terminais
ceramicos. Determinaram-s& as resisténcias eldétricas entre
condutor—-bainha dos cabos, com Eletrfmetro Keithley 610C.

Os cabos coaxiais foram isolados com fitas radioresistentes
em fibra de vidro e soldados a conectores MHY, UHF e protecdes.
Utilizando-se CAmaras de Jfonizagio Compensada e nio Compensada
com depdsito de B-10, o0s cabos foram instalados no reator IEA-Ri
do IPEN~CNEN/ZSP, em flux integrado mfximo de 5,0E+id4nvt.

RESULTADOS EXPERIMENTAIS

As figuras 3, 4 € 5 mostram os cabos coaxiais desenvolvidos
€ as aplicacdes em detectores de néutrons “in-core” e “out-—of-—
77
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Os cabos trefilados apresentam densidade uniforme no
isolamento, boa maleabilidade e acabamento superficial, controle
dimensional, concentricidade e continuidade eldtrica.

As resist@ncias elétricas obtidas na selagem s80 superiores
AL OEFL 2 Ohm e 0 projeto para os terminais cerdmicos encontra-—
se na figura 6.

0s cabos coaxiais instalados no reator IEA-Ri apresentam
alta radioresisténcia, impermeabilidade, estabilidade no sinal
elétrico e tensfo de polarizagio, baixo tempo de resposta e
blindagem eletrostdtica. '

DISCUSSAO

0Os cabos de isolag@o mineral desenvolvidos possuem elevado
desempenho em ambientes nucleares. A bainha apresenta excelente

resisténcia A corrosio e oxidaclo. Do NeoRndut or; com  baiya
resistividade e atenuagdo a pulsos eldtricos, facillita ' 'a
i amsmitssam ool 0 isolante, alta capacidade dieldtrica em

temperaturas elevadas devido ao campo de radiacio gama.

Entre os isolantes inorgdnicos Ccomuns, 0 Mgd possui maior
capacidade ddieletrica vem relagRo ® alumina, “mas &0 altamente



higroscdpico. Em condicbes de servig¢o a temperaturas acima de
1{643K, utiliza~se o isolante tdxico Bed (1).

A soldagem de terminais cer@micos na selagem, garante
condicdes estdveis de resisténecia elétrica ao cabo (2).

0s cabos coaxiais blindados, impedéncia 50 Ohms, destinam-se

a detectores nucleares que  operam  ém pulsos eldtilcos,
amplificador de sinais € frequénecias superiores a 30kHz. O cabo
elimina as interferéncias eldtricas, geradas por CAamMpPoOsS

eletromagnéticos e diferengas de potenciais nos aterramentos
da instrumentacio e estrutura metdlica do reator EE U

0s conectores UHF e MHVU apresentam a mesma impeddncia do
cabo coaxial blindado, nio provocando reflexdoes de pulsos
elétricos (3).

Em teste anual de radioresisténcia, os cabos coaxiais serao
conectados a “Self-Powered Neutron Detectors” e submetidos a
1 integrado mdximo de 8,0E+20nvt & dose gama de 2,0E+1ZR.
Ewper imentalmente, determinar-se~% as impeddncias, capacit@ncias
e atenuagoes dos cabos produzidos.

CONCL.USHAO

No dimensionamento dos cabos de isolagdo mineral, deve haver
um COMPromisso entre propricedades elétricas, mecidnicas,
aplicagdes, instalaglo e produgio.

Os cabos desenvolvidos apresentam elevada radioresisténcia,
alta resisténcia elétrica em temperaturas elevadas,
impermeabilidade e estabilidade no sinal g letr ica.

Resultantes do programa de nacional izaglo entre as empresas
IPEN-CNEN/SP e ECIL S.A., o0s cabos de extensdo e COMPENSAGAQ
apresentam a confiabilidade exigida, no controle da operacio de
reatores nucleares.
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FABElLIa i - Eahacoes para inpedincia & capacitincia dos cabos de
ol acioininerail.

f UardiUeiits : Equagdes 8 Consideragbes -
= s s a,bsr raio do condutor H
z 2 - e isolante i
4 5 : u: permeabilidade do :
e Inpedinciniiiide =04 aty o lnobhf isolante H
- Z0 : 2TV e 2 i 91203 = 4TE-7 H/m -
- 4 i el permissibilidade do i
: 4 H isolante H
H] u s & TRl 503 = 7,7 2B 000k Am: o2
TR abaatith Sine i AR R ] b 1% comprimento do cabo 2
: G z 1n (h/a) H o
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FIGURA 1 - Cabo coaxial de isolag3o mineral.
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FIGURA 2 - Esquema de uma mdquina de trefilar com bloco rotativo
e detalhe da fieira empregada.
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FIGURA 3 -~ Cabos coaxiais de isolagio mineral. Bainhas e conduto-
rest aco inoxiddvel AISI 304l.. Isolante: alumina com-
Pactada. Sinal elétrico: corrente. Aplicagdess (a)
“onut—-of-core’”, detectores de néutrons— CAmaras de
Tonizacio Compensada € nio Compensada B~-10 e Cé@mara de
Flissae U=235: (b)), {c), (d) “in-core’”’— “Self-Powered

Neutron Detectore” Ag, Co, Hf, Pt, Rh e Cémara de
lon i CacapnEana Hin et
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TOLERANCIA:0,05mm

FIGURA 4 - Cabos coaxiais de isola¢Ro mineral para “Self-Powered
Neutron Detectors”. Bainhas: Inconel &00. Isolante:
alumina compactada. Sinal eldtricos: corrente. Aplica-
¢Bes: (a) emissor; (b) extensio e compensaglo.

(A) (B)
TOLERANCIA: 0,05mm

FIGURA S ~ Cabos coaxiais de isolaglo mineral para detectores de
néutrons. Bainhas e condutores: ago inoxiddvel AILSI
3041. . Isolante: alumina compactada. Sinal eletricos

pulsos. Impedéncia 50 Ohms. Aplicagdes® (a) “out-—of-
core”, coaxial blindado~ CAmara de Fissdo U-23% ¢ Pro-
porcional B-i0: (b) “in-core”- CAmara de Fissao
Miniatura U-23%.
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FIGURA 6 ~ Terminais cer@imicos, “cable-ends”, para selagem dos

cabos de isolacdo mineral. Aplicacdes: (a) CAmaras de
Tonizagdo Compensada e nfo Compensada B-10: (b) “Self-
Powered Neutron Detectors’”.
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