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RESUMO -~ O conhec1mento da distribuicao de fluxo de neutrons e a
reatividade do reator sao importantes para a determlnagao de para
metros de fisica de reatores, A dlstrlbulgao de fluxo neutronico
& necessiaria para determlnagao da dlstrlbulgao de potencia geradm
e a quelma de combustivel., Neste trabalho sao apresentados OCern
cipais meétodos de medida da dlstrlbulqao de fluxo de neutrons, ci
tando os tipos de detectores mais utilizados e os respectivos em
basamentos tedricos para esses metodos de medida. A seguir sao
apresentados os principais efeitos de reatividade em reatores nu
cleares como de barras de controle, calor nuclear , vazio ,etce.
As bases teoricas de varias tecnicas de medidas de valor de bar-
ra e coeficientes de reatividade também sao apresentados. Em par
ticular detalha-se as téecnicas de medidas de reatividade com um
reatimetro digital, por periodo estavel e por queda de barra.

INTRODUGAO

0 conhecimento da distribuigao do fluxo de neutrons no 1inte
rior de um reator, em fungao da poslgao (r) e energia (E), e de
fundamental importancia para a deLermlnagao de outros parametros
em fisica de reatores. Ela define a dis trlbulgao da densidade de
potencia gerada, das temperaturas e da queima de combustivel, além
de ser essencial para o planejamento de experimentos em.melhores
condigoes, para a producao ‘de radioisotopos, bem como para geren
ciamento do combustivel do reator.

A distribuicao do fluxo de neutrons pode ser obtida por meilo
de calculos computacionais, conforme exposto na palestra da Dra.
Nanami Kosaka e Dr. Joac M. L. Moreira, ou por meio de medidas.
.Essa distribuicao & fungao complexa da geometrla do nicleo e dos
materiais que o compoem, sendo descrita matematicamente a solugao
da equacgao de transporte de neutron . E dificil a solucao exata
dessa equagao para as situagoes reais, sendo normalmente obtidas
solugoes ‘aproximadas devido aos motivos expostos na palestga aci
ma citada. Em vista desses fatores, medidas da distribuigao. de’
fluxo de neutrons tambem sao importantes para avaliar a adequagao
das bibliotecas de seccoes de choque e a metodologia de calculo
utilizado.

Existem metodos experimentai para medidas do espectro de
energia e da dlstrlbulcao de fluxo de meutrons num reator. Trata
remcs apenas da medida da dlStleulgaO, expondo os tipos dedetecto
res empregados e o embasamento teorico envolvido.

A reatividade de um sistema e um parametro fisico fundamen -
tal para uma opekagao segura de um reator nuclear. A cada nova
partida & necessario a medida de varios paranetros de reatividade
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tais comoj a concentragao de boro, calibragao de barras de contro
le, coeficientes de reatlvldade e outros como parte dos testes f1
sicos inicials necessarios para operar o reator.

Existem varias tecnicas para medida de reatividade envolven-
do sofisticados equlpamentos e embasamentos teorlcos, que deman -~
dam longos tempos de analises,  Para medidas pratlcas ou rotinei-
ras, a tecnica mais apropriada envolve a solugao da equagao de ci
netica inversa produzindo resultados de medida de reatividade em
tempo real. Nesta tecnica o sinal oriundo da instrumentaggo ex
terna ao nicleo, que monitora a poteéncia nuclear, e utilizado pa
ra alimentar um computador de reatlvldade, 0o qual resolve a equa
cao de cinetica inversa. -

Detectores utilizados para mapéamento do fluxo de neutrons

Existem ba%icamente dois metodos de mapeamento do fluxo de neu
trons: utilizacao de varios detectores nas p051goes mnquede eja—
se medir a distribuigao de fluxo ou a utilizacao de um tunico de -
tector e varrer essas posicoes fazendo medidas com ele. Os tipos
de detectores mais adequados a esses dois métodos de medidas sao:
detectores de ativacOes, detectores a gas e detectores auto-ener-
gizados ("Self-Powered-Neutron Detector" — SPND).

Detectores de Ativagao

Medidas de fluxo de neutrons podem ser feitas indiretamente
atraves da radioatividade indu=zida pela 13Lera§ao de neutrons com
alguns materiais, chamados detectores de ativagao. Uma amostra de
tal material pode ser exposta a um fluxo de neutrons por um certo
tempo e entao removida, de modo a medir-se sua radloat1v1dade in
duzida utilizando-se um detector sensivel ao. tlpo de radiacao por
ela emitida; normalmente detectores de c1n‘1]agao (por exemplo
Na I (Tl) ou detectores semicondutores. (german1o hiperpuro ou do
pado com 1itio) no casoc de se querer detectar raios gamas e, de-
tectores Geiger—-Muller no caso de particulas Beta . A radioativi
dade induzida pode ser usada para deduzir-se. informacao sobre a
lnLens;dade e ou o espectro de energia de neutrons no campo Orlgl
‘nal de neutrons. Normalmente desejam—se detectores com boa gensi
bllldade, por isso escolhem-se como detectores de atlvagao mate-
riais com alta secgao de choque para uma dada reagao (atlvagao)
que leve a uma radiocatividade mensuravel. Materiais, dealta mmgao
de choque possuem um pequeno caminho livre medio para neutrons ,
assim sendo, para evitar perturbagao no campo neutronico que sede
seja medit, o detector de ativacao deve ter pequena es pessura -
dai normalmente utilizar-se folhas ou fios de ativacao.

Os detectorns de ativagao sao detectores 1ntegrals, portanto,
nao fornecem informagao sobre qualquer variacao do fluxo de neu -

trons durante o tempo de exposigao do detector, Eles tambem nao
sao de resposta imediata pois necessita-se de um certo tempo para
irradia los e determinar a atividade induzida. O0s detectores de
ativagao apresentam uma serle de vantagens que favorecem o seu uso,
tais como: sao insensiveis a radiagao gama, possuem pequenas di-

mensoes causando assim pouca pertuFagao no campo neutronico origi
nal, nao necessitam de conexoes elétricas com outros equipamentos,



custam pouco e sao pouco sensiveis ds condigoes ambientais (pres
550, temperatura e umidade) Essas qualidades tornam-no recomen-—
davel para algumas apllcagoes nas quails seria dificil ou ate im-
possivel a utilizacao de outro tipo de detector,

A escolha do tipo de detector"de ativaggo e do formato. ( fo-
lha ou fio), depende da resposta a energla desejada, magnitude do
fluxo de néutrons, tempo de irradiacao, campo de lrradlagao,tecnl
cas de contagens e proprledades de fabricacgao.

Um detector de ativaggo para as regiao-termica onde ocor-
rem preferencialmente reagoes do tipo captura radloatlva (n, Y) de
ve ter alto wvalor de secgao de choque de atlvagao paraa,reacao de
interesse e essa secgao de choque deve possulr uma dependenc1a do
tipo 1/v , para poder se expressar a dependencla energetlcachameq
ma no.espectro termico em fungao da seccao de choque a energia
mais provavel da dlstrlbulcao termica ( Op ), Ou seja: o= Jo Vo /Vp=
0,886 gy , sendo gr a segao de choque média no espectro termico ,
VT a velocidade média no espectro termico e Vg a Veloc1dadeaAener
gia mais provavel (2200 m/s),

Na regiao intermediaria do espectro, a maioria dos detecto -
res de ativaggo apresentan ressonancia na seccao de choque. 0
fluxo a energia de ressonancia deve ser medida utlllzando a tecnl
ca de sanduichamento de folhas /1/.

Algumas reagoes necessitam de um mlnlmo de ‘energia para ocor
rerem (reacoes limiares), tais como as reagoes (n,p), (n,a) e (n ,
2n) . Materiais em que tais reagoes sejam as predomlnantes e te
nham energia de limiar elevado sao utilizados como detectores de
ativacao para neutrons rapidos.

Nas tabelas 1, 2 e 3 sao apresentados os principais detecto-
« ~ . . . ol ~ .
res de ativagao utilizados na medigao de fluxo neutronico, bem co
mo suas propriedades, em todo o espectro de energia.

Tendo se um conjunto apropriado desses detectores, para as
regioces termicas intermediaria e rapida, expostos a um campo de
‘neutrons, O conheclmento das diferencas nas dependéncias energetl
cas das seccoes de choque servem de base para um desdobramento (
deconvolugao ) do espectro de energia dos néutrons. Codigos com
putacionais foram desenvolvidos para realizar esse tipo de calcu-
lo, com consideravel sucesso, dentre os quais destaca-se o siste-
ma SAIPS /5/ distribuido pela Agencia Internacional de Energia A-
tomica (IAEA).

Em varios experimentos tem sido utilizados esses detectores,
sendo de destaque o uso deles em medidas de fluxo dentro de rea-

tores nucleares /2,3,4/.

Detectores a Gas

Os detectores 4 gas consistem de c8maras preenchldas com gds
nas quails existem dois eletrodos metalicos coletores de ions eelﬁ
trons, Para detectar neutrons, 0s gases mais utilizados sao BF,



Tabela 1 - Detectores de Ativacao Utilizados para Medigao de
Fluxo de Neutrons Termicos.
Half-Life of Typical Elemental
Neutron Element Product Available  Purity Cross-Section
Energy of Interest  Nuclear Reaction Nucleus Forms (Percent)  Notes (Borns)
' THERMAL NEUTRON REGION
Thermal . :
(.025¢V)  Dysprosium Dyl64(n,y)Dy165 139 m Dy,Dy-Al  99.946 920
u Cobalt Co®?(n, ¥)Co®0 527y = Co,Co-Al  99.995 37.4
¥ Copper CuB3(n, y)Cub4 12.8 h Cu 99.998 4.5
- Gold Av197(n, y)Au198 2.69%8  Au,Au-Al 99.995 100
indium in! ls(n,y)in] 16m S54m in 92.99 170
t Lutetiom  Lu173(n,y)Lul76m - 3.67 h Lu-Al 99. 963 84
" Manganese  Mn99(n, y)Mn>¢ 2.57 h Mn=Cu 99.722  (3) 13.2
" Sodium Na23(n, y)Ne24 15.06 h  NaCl 95.99 0.54
s Scondium  Sc45(n,y)sc46 _85d Sc 99. 954 26.5
n Uranium U235, f)FP 1.2 U 99.9 ) 575
(enriched) '



Tabela 2 - Detectores de Ativacao Utilizados para Medigao
de Fluxo de Neutrons Intermediarios.

Half-Life of Typical Resonance
Neutron Element Product Available Purity Integral
Energy of Interest Nuclear Reaction Nucleus . Forms (Percent) Notes (Barns)

INTERMEDIATE NEUTRON REGION

0.142eV  Lutetium Lu!76(n, y)Lu177 6.71d  Lu-Al 99.963  (4) 900
1.457eV  Indium In115¢n, y)inl16m 54 m n 99.99 (4) 3243
4,28eV  Tantalum Tal81(n,y)Tal82 11d Ta 99.979 (4) 720
4.906eV  Gold Aul9 (n, y)Au198 2.69d Au 99. 995 (4) 1565
5.20eV  Silver Agl'0%(n, y)Agi10m 2524 Ag 99.997 (4) 750
6.7eV Uranium U238(n, y)u239 23.54m. U 99.942  (1)(5) 278
(depleted) . :

18.8eV  Tungsten w15 (n, y)W187 24.1 h v 99.96 (4) 350
24eV  Thorium Th232(n, ;)Th233  23.3m Th 99. 959 86
132 eV Cobalt Co>%(n, y)Co®0 5,27y Co,Co-Al 99.896  (4) 77
230 eV ron © FeS8(n,y)Fed? 45.1d  Fe 99.643  (4)  1.58
337 eV Manganese Mn35 {n,y)Mn56 2.57 h Mn-Cu 99.722  (3)(4) 14
480 eV - Molybdenum  Mo78(n,yIMo?? 67 h Mo 99,985 (4) 25
580 eV Copper  Cub3(n,y)Cub4 12.8h  Cu 99.998  (4) 5.6
1000 eV Plutonium  Pu239(n, F)Bal40 12.8d Py 99.9 ) 304
1710 eV Sodium Na23(n, y)Na24 15.06 h  NaCl 99.99 (4) 0.35
5000 eV  Scandium $c45(n, y)5c46 85 d Sc - 99.954  (4) 11.3
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Tabela 3 - Detectores de Ativacdo Utilizados para Medigao
de Fluxo de Neutrons Rapidos.
& Half-Life Typical Cross=
’ * Neutron Element of Product Available Purity Section
Energy of Interest Nuclear Reaction Nucleus Forms (Percent) Notes (millibarns)
&
FAST NEUTRON REGION
0.6 MeV  Neptunium  Np237(n,f)Bal40 12.8d Np 99.9 ) 1312
0.8 McV  Rhodium RR103(n,n"RRIO3M 57 m Rh 99.685  (4) 733
1.2 MeV  Indium In115(n, n")In115m 4. 5h In 99.99  (4) 170
1.4 MeV  Thorium Th232(n, f)Bo 40 12.8d Th 99. 959 &9
1.5MeV  Uranium U238, fBat4d  12.8d U 99. 942 h )5) 296
: (depleted)
2.2 MeV  Titanium Ti47 (n, p)Sc’ 3.43d T 99.876 21.4
2.8 MeV  Zinc 2064 (n, p)Cu®4 12.8 h Zn 99.99  (4) 30
2.8 MeV  Nickel Ni58(n, p)Co>8 72 d Ni 99.981 -(2)(4) 109
2.9 MeV  Sulfur © §32(n, p)p32 14.3d S, (NHgL504  99.977 64
3.1 MeV  Iron FeS4(n, p)MnS4 310d Fe 99.643  (4) 78
3.9 MeV  Titanium Ti46(n, p)Sc46 85d Ti 99.876 10
4.4MeV  Aluminom A2 (n,p)Mg?’ 9.45 m Al 99.999 4.12
6.0 MeV  Chlorine  + CI%9(n,a)p32 14.3 d NaCl 99.99  (4) 3
6.0 MeV  Sulfur $34(n,)5i%! 2.62h  S,(NHg)p50, 99.977 3
6.0 MV Iron  Fe95(n, p)Mn0 2.57 h Fe  99.643. (&) 105
6.8 MeV  Copper Cu®(n,a)Co®P 5.27y Cu 99.998  (4) 0.35
6.8 MeV  Mognesivm  Mg?4(n,p)Na24 15.06 h Mg 99. 781 1.52
6.8 MeV  Cobalt Co¥(n,a)Mn>® 2.57 h Co 99.995 0.143
\\




Tabela 3 - Continuacao
Half-Life Typical Cross=-
Neutron . Element of Preduct  Available Purity Section
Energy of Interest Nuclear Reaction  =Nucleus Forms (Percent) Notes (millibarns)

FAST NEUTRON REGION
(Continved)

7.2 MeV  Aluminum Al27 (n,0)Na24 15.06 h Al 99. 999 0. 693
7.6 MeV  Titanium Ti48(n, p)5c48 44 h Ti 99.876 0.303
11.5 MeV  Vanadium Vol(n,a)5c48 44 h Y% 99.975 (4)  0.08
11.6 MeV  Manganese  Mn>2(n, 2n)Mn>4 310d " Mn=Cu 99.722 (3)(4)  0.244
12.4 MeV  Copper Cub3(n, 20002 10.1m | Cu $9.998  (4)  0.0%15
13.0 MeV  Zirconium 2t99(n, 2n)2r8% 79.3 h Zr 99.739 0. 087
13.5 MeV  Nickel Ni*€(n, 2n)Ni%7 36h Ni 99.981 (2)(4)  0.0056
NOTES

(1) Can be shielded by Boron-10.

(2) Low cobalt content desircble.

(3) Pure manganese is not availeble os foil or wire because of
extreme britileness.

(4) Generally used with codmium covers to eliminate thermal
neuvtron interference.

(5) Highly depleted to approximately 350 to 400 ppm U-235.

(6) Enriched in U-235 isotope to approximately $3%.

e




e JHe ] que na presenca de neutrons sofrem respectivamente as rea
coes: 'OB(n,q) Li e “He(n,p) *H. As particulas o e P respecti-
vamente liberadas das reacOes, ionizam o gas, sendo estes ions e
eletrons coletados nos eletrodos metalicos, devido i diferenca de
potencial aplicada aos eletrodos. Essa coleta provoca uma queda
na diferenga de potencial aplicada aos eletrodos que & sentida por
um instrumento eletrOnico, Existem tambem detectores a gas onde

o gas e substituido pPor gases inertes ds reagoes com neutrons e
™

em compensagao e colocado no eletrodo externo, em geral por depo

sigao, 238 ou 238py que sofrem reacao de fissao, sendo os pro

dutos destas, responsaveis pela ionizacao do gas (camaras de fis-
sao). Dentro desse principio existem diversos tipos de detecto -
res quanto a geometria da camara (em geral cilindrica ou parale -
la), 2 pressao do gas, as dimensoes, a tensao de operagao, a re-
giao de operagao (camara de ionizagao ou detector proporcional) e
‘a0 tipo de sinal gerado (corrente ou pulso), apresentando
caracteristicas distintas quanto ao tempo de vida Gtil do dete -
tor.

Os detectores dos canais de controle e segurang¢a dos reato -
res sao sempre desse tipo. Teém dimensoes grandes e podem ser de
tectores proporcionais do tipo BF; , camaras de fissao ou camaras
de ionizagao compensada ou nao, colocados externamente ao nucleo
do reator,

Detectores miniatura sao utilizados para mapeamento do fluxo
de nGutrons dentro do reator, . Eles sao introduzidos por tubos
guias especiais dentro dos elementos combustiveis. Um exempio e
a camara de fissao miniatura WL-23292, apresentada na figura 1
utilizada para mapeamento de fluxo de neutrons no reator IEA-R1 /6/.

Os detectores a gas tem a grande vantagem de formnecerem indi
cagao direta do fluxo neutrOnico, possibilitando medidas em tempo
real, sendo por isso utilizado para a monitoragao do fluxo neutro
nico, :

Detectores Auto-Energizados (SPND) *

Estes detectores utilizam o mesmo principio da ativacio, po
rem o radioisatopo deve emitir radiaggo B de meia vida curta.
Os elementos mais utilizados sao radio, vanadio , prata, cobalto
e platina., Estes elementos em forma de fios, sao montados de ma
neira semelhante a um cabo coaxial, com o fio na regiao central |,
um isolante revestindo-o e uma cobertura metalica de aco inox, por
exemplo. Como o fio central (emissor) se torna B radicativo apos
a absorcao de néutrons, torna-se eletricamente positivo em rela -
¢ao a cobertura externa (coletor) que coleta as cargas negativas
geradas no detector (8 e eletrons). O conjunto entao forma uma
fonte de corrente eletrica, a qual & proporcional a taxa de captu
ra de nutrons no detector. Como essa corrente e medida direta -
mente, nao e necessario aplicar uma voltagem externa ao detector,
dai o nome auto-energizado. Na figura 2 encontra-se, esquematica
mente, o diagrama de um detector auto-energizado (SPND).

Os detectores SPND sao constuidos com pequenas dimensoes, de

&E
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Figura 1 — Esquema da Cémara de Fissd0 Miniatura WL-23292

F -3
Coletor

o, ELLR S LRI LTS TS OS Tl LSS s é///
“ L ; e
’ - (4
7 1solonte / € v
é‘ *‘ < BN i N \
ﬁ e ey AN A
1/ Voo
7 £ g
7 , A ,
Y e

'f////"a; //z//.w/,,’z,«z"// / L / s

) Captura de neutron seguida por decaimentc 8 no emissor
2) Captura de neutron seguida por decaimento f no material isolante

3) Neutron produzindo faios 7 € esses, elétrons compton

&) e 5) Rzios 7 produzindo elétrons {sina! esplrio)

Figura 2 — Esguema de um Detetor Auto Energizado com oS Possfveis Eventos que Possam Ocorrer



modo a poderem ser utiljzados no interior do nucleo de reatores de
pes qulsa ou poténcia, visando uma OthLngaO do gerenciamento de
combustlvcl bem come seguranga na operacao do reator. Para moni
toragao continua de fluxo, o detector indicado @ o SPND, devido a
diminuta queima do material emissor, alem do pequeno tamanho para
evitar pertubagoes de fluxo, bem como a capacidade de resistir a
intensos campos de radiacao e altas temperaturas do nucleo. Os
detectores usados para a determinacgao da distribuicao do fluxo de
n€utrons nao precisam ter uma resposta particurlamente rapida, ja
os utilizados na monitoracao de seguranga devem ter uma resposta
extremamente raplda, de modo que alteracgoes repentinas nas condi-
coes de operagao do reator possam ser imediatamente detectadas.
Neste contexto podem ser utilizados detcctores SPND, chamados a-
trasados e rapidos, respectivamente, para mapeamento de fluxo e se
guranga. ' -

Tecnicas de Medida de Fluxo Neutronico

A seguir trataremos dos principios tebricos que embasam 0 mé
todo de medida de fluxo utilizando folhas de atlvagao e caZmara de
fissao miniatura, extraidos basicamente das refer®ncias /2,6/.

Detector de Ativacao

Submetlao um detector de atlvagao num campo neutronico em es
tado estacionario durante um tempo de 1rrad1avao t' (vide flgura
3), a taxa de produgao ‘de atomos radicativos e dada por,
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onde n e o numero. de dtomos de radionuclideo formado N e o nUme
ro de atomos alvo no detector, Ozt € Oa Sao Tespec ctivamente
as uecgocs de choque de atlvagao e de absorgao medla no espectro
de energla do campo mneutronico, para o atomo alvo e para o radio-
nuclideo formado e A a sua constante de decaimento.

0 fluxo de neutron ¢ , ‘tambeéem chamado de "fluxo ‘integral"

.(nCutrons/cm?.s), @ definido como,

¢ = I ¥ () (2)

. - . . - - hed
onde Y (E) e o fluxo diferencial de nButrons (neutrons/cm~.s.Mev).

As secgoes de choque medias no espectro de energia dos neu -
trons (Ogct e 0,) sao definidas pela expressao,

/7 G(EYU(E)E :
6o = 0@ : (3)
[ Y(E)dE

o™

~ -

onde 0(E) e a dependencia energética da secgao de choque.

/0



A taxa de consumo dos atomos alvo ("Burn-up") no detector e
dada por,

g - " No, ¢ ' | ’ (4)

onde U e a secgao de choque media total no espectro que leva em
conta todas as. pOSSlVQlS reagoes de consumo dos atomos alvos. A
solucao da equagao ( 4) @& dada por,

N = Ny e OT 9t (5)

onde Ny @ o nimero de atomos alvo no inTcio da irradiacao. Subs
tituindo (5) em (1) obtemos,

dn -0p ¢t

—_— e 4 R T

Tt n(Oa 0} A) Gact NO e (6)
Resolvendo a equacao (6) pela tecnica do fator integrante que

consiste em multiplicar ambos os lados da igualdade da equacao
(6) por e(X + 0a-®)t | temos,

| o -0 ¢+ A+ o ]t
é% n.atls ¢ B OE Caer Mo e [’ a ¥ ] (7)

Integrando a equagao (7) , sabendo que G b << A e GT‘b << A obte
mos a expressao final que nos permite relaclonar o numero de ato-
mos do radionuclideo formado com o tempo de irradiacao (ti), da-
da abaixo pela expressao,

v _TAt
_ . _act o No . et % Gact(bNV<l g (8)
n. = "“_—jr"‘"“(l - e ) = N
"Sendo Ag = n A a at1v1dade ao termino do tempo .de 1rrad1a§ao
‘e XLaet = N Oact & secgao de choque macroscoplca de atlvagao me -

dia no espectro, N o numero de atomos alvo por cm?® e V o volume do
detector, reescreve-se a equagao (8) tal que

Ao = B, 0V(L - &M : (9)
Da expressao (9) verifica-se que ao irradiarmos o detector num
tempo grande, © termo e~ At tende a zero, de tal forma que Ap ten
deria a um valor maximo que e igual a Zact¢V conhecida como ativi
dade de saturagao do detecror (A®). Por tempo grande, se entende
um tempo de irradiagao varias vezes maior que a meia-vida do mnu -
clideo formado. Para quaﬁtlflcarmos o que foi dito, verifica - se

que tempos de 1rradlagao equivalentes a 4 vezes a meia- -vida do nu
clideo formado sao buflclentec para induzir uma atividade 67 lnfb

rior a atividade de saturagao. Do expos to, reescrevemos aequagao
anterior de tal forma que,

/1
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[o - t :
A = AT (- e A (10)
sendo,
A = ZaCt oV . i (11)

Na pratica n3o se irradia o detector de ativacao até atingir
a sua atividade de saturacao, mas ate um valor de A, suficiente pa
ra ser medido num sistema de detecgao, Obtido A, , a atividade de
saturaggo A e calculada atraves da equaggo (10) obtendo-se o flu
xo de neutrons da expressao (l1) rearranjada, -

AOO
¢ = —— . (12)
Bssp ¥

e o A v . .

Retirando o detector de ativacao do campo neutrOnico, sua ati

vidade comeca a decair, sendo que esta e determinada por meio de
um sistema de detecgao apropriado para a radiacao emitida.

A figura 3 apresenta a variacgao da atividade do detector de
‘ativagad em funcao do tempo, sendo que ate t = ti o detector e ir
radiado, quando e retirado do campo neutronico. Entre os instan -
tes t; e tp, o detector de ativacao & contado num sistema de de -
tecgao que apresenta uma eficiencia global de contagem €.

ace) §

-

Figura 3 - Variagao da atividade do detetor de ativacao em fan

c2o do tempo de irradiacao ty e de contagem (tz’tq)-



Assim, a contagem acumulada entre os instantes t; e t, , num
sistema que realiza espectrometria gama, e dada por, '

to-ty - - At
=g T 52 -} A, e A, ke . (13)
ti—t;
sendo I a abund3ncia gama do fotopico contado (y/100 desintegra -
oes) e BG a radiacgao de fundo entre os instantes t; e tj .

¢

Resolvendo—-se a equagao (13 ), obtem~se

G, = S__é_o___}_ (emx(tl—ti) - e"‘)\-(_‘tz“t]‘_)) (14)

- A(t1-t; . .
Colocando e (ey-ti) em evidencia obtemos,

¢ = Eho T~ A(E1mi) | 7 A (tamty)

\ BG ‘ (15)
sendo t4 O/Eempo de espera para contagem (t,) e tz2-t; o tempo de
contagem tc . Assim, na equaqao (15) obtemos,

¢ = ol o7 Mo (1~ e Mey 4o (16)
. Substituindo (10) em (16), obtemos a étividade de saturaggo

A da expressao,

A = AmEd O — (17)
I (1 - e (1 - &7 '

Inserindo a equaggo (17) em (12), obtemos a equaggo que 1nos
da o fluxo de neutrons obtido experimentalmente pela contagem de
detectores de ativacao irradiados, dito idealmente finos, ou seja
suficientemente finos para serem desprezados efeitos de perturba-

cao do fluxo neutronico. Assim, temos
: A _(C - BG) e te
b = : (18)
o _ At =Ate
NO O, et € I (1 e Y(1 ~ e )

Medidas do Fluxo Termico e Epitéermico

Para medidas na faixa Lérmica e gpiLEfmica do espectro, uti-
llzam se detectores-de atlanaO cujas secgoes de choque de ativa
¢ao seguem a lei 1/v na regiao térmica e apresentam ressonancias
isoladas na regiao epitérmica. Nesses detectores, como por exem-—
plo o ouro e cobalto, prevalecem reag@es de captura radioativa
TP 0 ‘

13
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Assim, ao irradiar~ce, por excmplo, uma folha de ouro nua, par
te de sua atxvgdade sera devida a neutrons termicos e parte a neu
trons epltermxcos, de tal forma que a atividade de saturagao da fo
lha nua (Arma) sera dada pela equagao,

@ [ee] o«

Apua = A 7 Aepit , : (19)

sendo At a atividade de saturagao devida aos neutrons termlcos e
Aeplr a atividade de saturagao devida aos neutrons epltermlcos. Pa
ra se csaber QUdl parcela da atividade total da folha nua e devida
aos neutrons termicos, utiliza-se a teécnica da razao de cadmio. A
referida técnica consiste em irradiar em identicas condigdoes num
mesmo ponto do reator, alem da fo ha nua, uma folha coberta com ca
dmio, de tal forma a obter a razao de cadmio (Rcd) definida como,

m .
nua
fed = T - (20)
cd
sendo A% cd a atividade de saturacao da folha de ouro coberta com ca
dmio. O cadmio _age-como um filtro para neutrons termicos, devido
a sua alta secgau de choque de abhorgao termica. Todav1a,c)c§dmio

nao e um filtro ideal, ou seja ele nac e totalmente transparente
aos neutrons epitermicos, absorvendo uma pequena fracac destes, de
tal forma que, -

o)

[ee] - [ee]
Bepie s Ted  ° , (21)

sendo Feq o fator de cadmio, dependente da espessura da cobertura
de cadmio, bem como das caracteristicas da folha ativada

Rearranjando as expressoes (19), (20) e (21), obtemos,

[es} _ o] o C d . ’
Ap T Awa O m g (22)
e8] (=] F
Aepit = Anua Rcd , (23)
: cd
substituindo a relagao citada na equacao (12), obtemos 0

fluxo de neutrons termicos (d¢) e epitermicos (¢ep1t) como

TSN & /
nua ( ch Rcd)
b, = :
s T ‘7' W
ho Tact I‘t:

(24)
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[ee}

Anua ch
b ip = ' - (25)
epit. N I_R K .
o R cd epit
sendo K. a perturbagao do fluxo térmico, Kepit a-perturbacgao do flu
X0 epitermico, assunto tratado no item seguinte, e IRzzintegral de
ressonancia, definida por

Ip = J 9. (B & (26)

dando o comportamento da seccao de choque de atlvagao acima da ener/
gia de corte do cadmio (Ecd} O valor de E.q e fungao da espessura
da cobertura de cadmlo, da espessura e geometris da folha, bem co
mo do espectro neutronico. Os valores de Ecq e Ir podem ser obti-
dos da literatura

A secgao de choque media termica de atlvagdo (Cact) e obtida
da expressao, :

- /T
o - A o (E_)Y 53 g(T )

act 2 act ’ (27)
. n

sendo Cact {(Eq) a secgao de cnoque ‘de ativacgao térmica a energia

mais provavel da dlstrlbuléao termica (EO = 0,0253eV), Ty, a tempe-
ratura corlespondente i energla mais plovavel (Ig & 293,6K): Tpn a
temperatura efetiva dos neutrons que nos da o desv1o da distribui-
gao termica em re]agao a dlstrlbulcao Maxwelllana e g(Tp) o fator

de Westcott que 1€Va em conta o desvio da secgao de choque da for
ma 1/v, Tal fator e definido como -

“ - i
g(T ) = f{ Vs 7 I e R E 28

m Za (EO) _ n Kﬂl

e se encontra tabelado né‘liferatura(l), sendo K a constante de
Boltzmann, A partir das expressoes (16), (26), (24) e (25), pode-
mos obter experimentalnente o fluxo de neutrons termlcos e epiter-

micos, atraves da ativacao de detectores de ‘ativacao termlcos ( vi
de tabela E.)-

Fatores de Correcao para Perturbacao do Fluxo de NEutrons

Qualquer instrumento de medida ao ser introduzido num meio ,
produz neste perturbagoes que poderao afetar significativamente ou
nao, a grandeza fisica que se deseja medir.

As folhas de ativacao devxdo as suas pequenas dimensoes produ
zem perturbagoes no campo neutronico bem menores que os detectores
convencilionais. No entanto, quando deseja-se obter o valor absolu-
to do fluxo neutrOnico e necessdrio conhecer os fatores de corre -
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cao de fluxo, a fim de se determinar o valor do mesmo sem os efei-
tos de perturbaggo. Segundo Beckurtz , @ perturbagao no fluxo
neutronico provocada por um detector de ativagao pode ser despreza
da quando, ’ ' :

fZ‘a (E) + &g (i,E)] d << 1 X ‘ (29)

onde d @ a espessura da folha, Xz (E) e Zg (E), respectivamente a
seccao de choque macroscopica de absorgao e espalhamento. Assim ,
para detectores de limiar, devido a pequena magnitude da secgao de
choque (mb), pode-se desprezar tais fatores de correcao.

Os fatores de correcao de depressao de fluxo e autoblindagem
para uma folha absorvedora num meio moderador, pode ser visualiza-
do na figura 4. '

(2
A
x ]
BAoderstor BAoderztor
&
Figura ¢ - Depressao de fluxo e auto-blindagemr numa folha de

ativacao no moderador.

0s fatores de perturbagcao de fluxo podem ser separados emdois
fatores: auto-blindagem (F;) e depressao de fluxo (Fy).

0 efeito de auto-blindagem se deve a atenuagao do fluxo neu -
tronico das camadas externas da folha para as internas, provocando
uma distribuicao de fluxo nio homogenea no detector, tendo como cen
sequeéncia uma diminuigao na ativagao da folha causada pela diminui
¢ao do fluxo neutronico..

Recorrendo a figura 4, o fator de auto-blindagem T1 pode ser
definido como
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9 : ‘ | (30)

sendo ¢ o fluxo médio de nButrons ao longo do volume do detetor e
g o fluxo de n€utrons junto a superficie do detector,

Para um detector de ativagao. 1nserxdo num campo isotropico de
neutrons que apresenta uma dlstrlbulgao energetica, o fator de auto-
blindagem termico & dado por

1.1 :
F_o(z, ) = —— | 5 - E; (a d)] (31)
it a v.od .
a
onde L, e secgao de choque macroscoplca medla de absorgao no es
pectro e E3 a funcao exponencial de terceira ordem. A referldafun

gao se encontra tabelada na literatura e pode ser dada pela rela -
cao de recorrencia

] 2

Es (X) = = ['<_1 - X)e * 4 x* E; .(X')] (32)

sendo que a fungao exponencial de primeira ordem E; pode ser expan
dia em serie ,
Z. . X2z x 3

1._11 - 2‘2|.+ 3‘3§ + emees . (33)

E; (X) =-vy- 28X +

onde Yy e a constante de Euler (0,577215...).

Um graflco para estlmar os valores de auto-blindagem termico
podem ser visualizados na figura 5, tanto para feixes neutronicos
colimados ("beam") como para um campo isotropico.

Na regiao epitermica a secgao de choque de atlvacao pode ser
dividida na componente 1/¥ e, em uma ou mais ressonancias descri -
.tas pela formula de Breit-Wigner. A auto- blindagem da parte 1/v
e desprevlvel quando comparada com a auto-blindagem termica o mes
mo nao acontece com o valor da auto- blindagem ressonante, tendo em
vista os altos valores da seccao de choque na ressonancia.

o fator de auto-blindagem epltermlco F,

: num campo iso
troplco e dada por epLt : -

foo]

r

o =B = » '
Frepit (0) = = y eV 1 (9)+11(y) dy (34)

4
—
2

onde 0=1=.,d, I, e I, sao as fungoes de Bessel modificada de grau
zero e grau um, de primeira ordem.

Avarlagao da fungao Flepit (o) com 0 , levando em conta osefei
tos de alargamento Doppler na ressonancia, podem ser visualizados

na figura 6 , -onde o par3ametro que leva em conta o efeito Doppler
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e dado por

4LRTE
g = — % (35)
A2
I K :
R4 -
08 ‘ : T FEIXE -
Y
w
0.7 iy
0e TAONCO
osl__ | | ! 1 |

.Figura 5 - Fator de auto~blihdagem de um detetor 1/v em relacgao

a neutrons térmicos: .

. » - .
sendo T a temperatura do absorvedor, E, a energia de ressonancia do
: . Lo - . -~
material, A a razao das massas dos atomos do absorvedor e do neu-
tron, I a largura total de ressonancia e K a constante de Boltzmann .

Ima fungao de aproximacao simples para o fator de auto-blinda
gem epitermico, valida para quaisquer espessura e dada por Bensch,

lepit 75, 4+ 1 : (36)
onde %, = Ny 0, , sendo O, © valor maximo da secgao de choque de res

o « : -
sonancia, N, o numero de atomos alvo e d a espessura do detector.

0 efeito de depressao de fluxo se deve ao fato da folha de ati

vagao ocupar um espago anteriormente ocupado pelo meio moderador ;
0 ~ ~ - . -

com isso, alem da folha nao permitir no local a mesma taxa de espa

lhamento, ela absorve neutrons, provocando ao seu redor uma depres
sao no fluxo neutronico.
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1] e tzw $80¢
Ficura § - Fator de auto-blindagem ressonante para folheas es
pessas considerando o alargamento Doppler

Recorrendo a figura 4, o fator de depressao de fluxo Fo pode
ser definido como,

Ro= 5 (37)
sendo ¢g o fluxo de neutrons junto a superficie do moderador e ¢y
o fluxo nao perturbado no moderador.

0 fator de depressac de fluxo dada prela teoria de transporte
pode ser escrito como
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1
Ty (y,q) 1 (38)
1 +[3 - E3to) Jer,y)
onde Yy = X/X @ a razao entre o livre caminho médio tOtdl e o 1li

vre caminho medlo de espalhamento e g(R,Y) o fator de Skyrme modi
cado por Kitch e Eldridge para uma. folha na forma de um disco de
rajo R tal que '

sendo L o comprimento de dlfusao, rg o fator de corregao de Skyrme-
Ritch-Eldrige, S a funcao de Skyrme, e dada por

SE) = 1 - (4 /x)r/l e Xt Vi-t24¢ (40)
sendo X = 2RJL, podendo ser aproximada em serie por

S()()>= ...._....4 X _. __1_ X2 % .._.._4._ X3 - ,.}_(__[: + (41)

= 3 8 45 ° 192 s

A funcao de Skyrme S(X), bem como o fator de corregao rg' po
dem ser obtidos graficamente das figuras 7 e 8. A funcao
K (2R/A),Y pode ser obtida de graficos, ou mesmo desprezada, em
virtude de S(2R/L) ser de magnitude muito maior. Contudo ela po

de ser aproximada por K = 1/15(2R]X ) para 2R<XAg ou K = 0,15 pa
ra 2R >>-Ag .

Assim, o fator de perturbacao de fluxo termico K¢ e dado por

K = - (42)
T ‘

e o fator de pcrturbagao epitermico Keplt e dado basicamente pelo
fator de auto- blindagem ressonante Eieplt .

Existem outros fatores de corregao, como © efeito de borda
que leva em con51deragao a contibuicao na ativacao da folha devi-
da a incidéncia de nGutrons na borda da folha, bem como o fator
~de corregao para espalhamento. Todavia Mestinik (4) em seu trabalho
mostrou serem absolutamente desprez1ve1s em relagao aos fatores de
auto-blidagem e depressao de fluxo, razao pela qual nao foram con__
siderados neste trabalho, Existem codigos computacionais para
avaliagao dos fatores de perturbacao de fluxos.
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CiAmara de Fissao Miniatura

0 sinal do detector R(r,,t) € proporcional ao fluxo de neu -
trons de acordo com a seguinte expressao:

R(roo©) = [7 Iy (B) ¢ (rguB,t) dE (43)

onde r, representa a p051§ao do detector no nicleo e Zd(E) repre -
senta a secgao de choque efetiva do detector que depende do mate -
rial sensivel aos neutrons, da estrutura e da eficiencia intrinse-
ca do detector. Para se obter o fluxo téermico de meutrons a par-
tir da taxa de reagao de neutrons com 23°U, que & o sinal do detec
tor R(ro,t), e necessario levar—-se em conta a perturbagao que o0 de
tector causa localmente no fluxo, descrita em termos de depressao
do fluxo ao redor do detector, auto- bllndagem e possivel contribui
gao de neutrons epitermicos e rapidos is medidas. Todos ess es £ &
nomenos fisicos devem estar devidamente representados na secao de
choque efetlva, %q(E), do detector,

O interesse principal de medidas com a camara de fissao minia
tura € o levantamento da distribuicao relativa do fluxo de néutrons
térmicos no reator e nao no fluxo absoluto. Em vista dlSSO, pode-
se asoumlr que o detector perturba igualmente o fluxo neutronico
nas var]as regioes do ntcleo, tormnando desnecessario considerar de
pressao local do fluxo, auto-blindagem, etc. Medidas do flux oabsg
luto podem ser feitas com esse detector, desde que calibrado com

medidas realizadas com detectores de atlvecao posicionados de modo
apropriado.

A c3amara de flssao miniatura, contendo 2359 em alta concentra
¢ao como material. fissgil detecta pr1nc1palmente néutrons termicos
mas, tambem,'um pouco de neutrons rapido e epitermicos. A contri-
bulgao de neutrons rapidos e epltermlcos depende do espectro dos
neutrons no local de detecgao ¢ esse e muito diferente dentro do ng
.cleo e fora no refletor. Calculos computacionais, baseados na teg
ria de transporte de neutrons (codigos de neutronica), ou medidas
experimentais com detectores de ativacao devem ser utilizados para
‘determinar essas contribuigoes para a resposta do detector.

EFEITOS DE REATIVIDADE EM UM REATOR NUCLEAR

As barras absorvedoras de néutrons sao um dos mais importantes
meios de controle de um rea ator nuclear. Por serem construidas com
materiais 'de alta secao de choque de absorcao de nmeutrons a retira
da ou insercao dessas barras podem alterar substancialmente a cri
ticalidade de um reator. Devido aos mecanismos de acionamento das
barras absorvedoras de n@utrons permitirem um movimento rapido ou
lento, de acordo com a necessidade, as barras sao um eficiente meio
de controle de reatores, 0 efeito de uma barras de controle den -

tro do nucleo e avaliado em termos da reatividade que ela introduz
no reator.

- . . -~ < .
Num reator nuclear existem ainda outros fenomemos flslicos que
causam mudancas de reatividade no nicleo. A variagao de temperatu



ra tem efeitos fortes na reatividade do nucleo. A expansao do mo
derador (agua) diminui a segao de choque de: espalhamentq, o que
diminui a capaC1dade de moderagao, Como o IEA-R1l e um reator ter
mico, a diminuigao de moderagao acarreta um efeito negativo de rea
tividade. No combustlvel o aumento de temperatura causa um alar
gamento das ressonancias na falxa intermediaria de energia acarre
tando em uma maior absorgao de neutrons. O sxmples aumento de po
tencLa no reator pecde trazer, com o aumento da temperatura do com
bustxvel reatividade negativa ao nticleo, Esses efeitos de res -
posta Lnerente do reator devido mudangas no campo de temperatura
no reator, sao chamados efeitos de realimentacao, Estes efeitos
sao quantltatlvamente mensurados em temros de coeficientes de rea
tividade de temperatura. No reator IEA-R1 esses coeficientes de
temperatura sao negativos,

Outra causa inerente de reatividade no nlcleo e proveniente
da queima do combustivel (burnup). Além da queima do material fis
sil U~235, Pu-239, etc, surgem no ‘interior dos elementos combustl
vels os produLos de fissao. Muitos deles sao 1sotopos de altissi
ma secao de choque de absorg¢ao ey 4o surgirem mno nucleo, introdu-
zem reatividade negativa. Devido a esse efeito, contrarlo a manu
tencao de criticalidade, esses produtos de fissao sao chamados de
venenos, Um desses venenos, o xenonio tem uma meia vida de 9.17
horas e uma segao de choque de absorgao de 2.64 E+06 barns a 0.025
eV, -A variacao de sua concentragad no niclec afeta significativa
mente a crltlcaljdade e seus efeitos reativos devem ser con51dera
dos em medidas que demoram alguams horas. :

A existencia de uma fonte externa ‘dentro do nicleo também in

troduz uma reatividade ficticia no reator. A fonte externa permi
te que o reator seja operado em um nivel de poLenc1a constante no
tempo, mesmo estando subcritico. A partir da Equagao de cinetica

pontual com uma fonte externa, pode ser mostrado que a populacgao
neutronica n(t) fica estabilizada em presenca de uma fonte exter-
na de intensidade S (numero de nButrons/s egundo) de .acordo com:

n(I) =% " T n, : (44)
onde - p € a reatividade negatlva do reator SUbCthlCO. Portanto,

a subcriticalidade do reator e compensada pela presencga da fonte
externa S,

A'reat1v1dade total de um reator em qualquer instante tem en
tao as. seguintes componentes:

- reatividade do nlicleo devido aos elementos combustiveis;
- reatividade devido aos efeitos de temperatura;

- reatividade do xenbnio;

-. reatividade dos produtos de fissao;
- reatividade das barras de controle.

Ao se medir a reatividade das barras de controle deve-se ter
o' cuidado de eliminar as outras comnonentes, e ainda levar em-.con
lderagao que o reator possa estar subcritico e sustentado com uma
fonte externa.



ADICAO DE CALOR NUCLEAR

Os efeitos de realimentagho. termo-~hidrdulicas em um reator nu
clear afetam seu comportamento e consequentemente a medida dos pa
rametros da planta, Para se medir a reatividade de uma barra de
controle @ necessario induzir um pequeno transiente no reator. A
partir de sinais de instrumentacao externa ao nucleo proporcio
nais a potencia,.estima- se a reatividade. Entretanto se neste
transiente ocorrer variacoes na temperatura do combustivel e do mo
derador havera efeitos de reatividade incorporados a medida devl
do a realimentacgao termo-hidraulica.

A reatividade medida a partir da resposta do reator consti -
tui a reatividade 1liquida englobando todos os efeitos de realimen
tacao. Para uma melhor visualizaggo do que ocorre, suponha que um
pequeno transiente positivo de poteéncia seja causado em um reator
nuclear para se medir a reatividade dlferenclal da barra. O com
portamento da reat1v1dade em - fungao do tempo e mostrado na flgura
9. A barra de controle & mov1mentada durante 2 (dois) segundos e
logo apos mantlda na nova p051ga0 imovel. A resposta em funraodo
tempo do reator e mostrada na figura 10. A figura 1 mostra também
as componentes de reat1VLdade externa devido a movimentagao da bar
ra e de realimentacao termo-hidraulica devido ao aumento das teﬂ
peraturas do combustivel e do moderador.

Nota-~se na figura 9 que apo0s o movimento cessar a reativida-
de externa introduzida por elas permanece constante. A reativi-
dade de reallmentagao termo- hidraulica cresce com o tempo acompa
nhando o aumento da potencia, mostrado na figura 10, contribuindo
negativamente para a reatividade 1iquida do reator.

Voltando .ao obJetlvo inicial que nos 1evdu ao transiente des
crito acima, ve-se que a reatividade liquida nao pode ser conside
rada como a reatividade da barra. Ve-se tambem que quanto mais
_tempo demora-se para realizar a medida, maior sera o erro em con-
siderar a reatividade 11qu1da como a reatividade da barra, devido
ao aumento da contrlbulgao das realimentac¢Oes termo-hidraulicas.
A reatividade 1Iiquida neste caso, portanto, engloba os efeitos da
barra de controle e da realimentagao termo-hidraulica.

Para eliminar os efeitos de reallmentacao termo- hldraullcana
medida de reatlvldade da barra, busca-se operar o reator em um nl
vel de poténcia tal que nao se gere calor nuclear no. rran31entcde
potencxa.,.Co stuma-se operar o reator em um nivel de potenc1a duas
decadas abaixo do nivel onde os efeitos de reallmentagaosac signi
ficativos. Este nivel & conhecido como "Ponto de Adigao de Calor
Nuclear"

CALIBRAGKO DE UMA BARRA DE CONTROLE

A calibragao da barra de controle ¢ feita em fungao de sua
poslgao dentro do nicleo, Embora a barra seja normalmente consti
tulda de um mesmo material distribuido de maneira unlformc, fel
to dela na rgatLVdede do nicleo depende de sua posigao. Existem
regioes que sao mais importantes que outras no que tange a reati
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vidade do nicleo, e uma perturbacao nessas regices obyiamente te
ra um efeito maior, GComo exemplo tem-se que a insgercao de 1 cm
de uma barra-de controle no centro do nucleo absorve mais neu -
trons que uma inser¢cao semelhante “em um refletor localizado na pe
riferia do reator. .Claramente 1 cm de barra no centro do nucleo
insere mais reat;vldade que 1 cm de barra na periferia. A taxa
de absorgao de n€utrons na barra de controle depende tanto da se
cao de choque . a da barra quanto do fluxo de nE€utrons incidente
na barra. Portanto, numa regiao de maior fluxo (centro do nicleo
do reator), havera uma maior absorgao de neutlons e consequente -
mente uma maior insergao de reatividade negativa. Nas: secoes se
guintes sao descritas as teorias e métodos de se medir reativida
de de uma barra de comntrole.

Reatividade de uma Barra de Controle

0 parametro de reatividade num dado instante & definido da
seguinte forma /7/: '

o(t) = —Sbo (L), (8M-8L) ¢(I,E,t)> (45)
: + .
<¢0 (E,E) M(~£3Eat) q)(_}:’E’t)>
onde:
¢(r,E,t) = fluxo de‘nEutrons na posicgao r, na energiakE e no
. instante ts

¢d(£,E) = fluxo adjunto que "da 2 1mportan01a de um neutron
na posigao r e de energia E para a criticalida-
de; ’

M(x,E,t) = 'opelador representando a produgao de neutrons

por fissao mno reator;

L(r,E,t) = operador represen ando a devfruiggo de neutrons
por absorgao, fuga e espalhamento no reator;

= representa a variagao em M e L devido a pertur-
bagoes de materiais, de temperatura, etc.

A reatividade devido a um movimento de barra de controle no
reator pode ser repxesentada por uma varldgao do operador L, mais
precisamente na segao de choque de absorcao a na regiao do nicleo

onde houve a movxmentagao. Portanto, a reatividade produzida pe
la movimentagao de uma barra sera:

<$9,05(r,E) $(r,E,t)>
<¢(r,E), M ¢(xr,EB,t)>

Parra - (46)

onde;

AL{x,E) = varlagdo da secao de choque de absorgao na re-
giao de movimentacao da barra;

0, fora da regiao de movimentagao da barra.
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Examinando a Equagao (46) podemos
nos paragrafos anteriores, Embora, AL
ra qualquer posic¢ao da barra, Sabemos
neutrons e a fungao importancia variam
& justamente esse fato que determina a

verificar o que foi dito
possa ter o . mesmo valor pa
que os valores do fluxo de
espacialmente no reator, e
diferenga de reatividade

inserida, As curvas dlferenCLal e 1ntegra1 de reatividade caracte
rlzam claramente as posigoes onde a barra e mais reativa e por is
so sao utilizadas em controle de reatores.

A reatividade diferencial de uma barra & definida como:

-

(variacao de reati vidade~no nugleo ?evido
9p  _ a 1nSE¥C30°da bafra y
dz (variagao de posigao da barra Az) (47)
A curva diferencial & levantada com valores de em fun
-¢ao da posigao z da barra.
A reatividade integral & definida como:
z  9p
z) = [T —%— dz 48
p(z) / 3z (48)
ou seja, a reatividade inserida no nicleo pela barra desde compie
tamente retirada, posicao de insercao 0, atée-a posicao de inser -
cao z. ‘

A figura 11 mostra stquemetalcamente um reator com sua bar-
ra de controle inserida ate a posicao h. A dlStrlbulng axial de
fluxo e as curvas de reatividade diferencial e integral correspon
~dentes em funcao da posigao da barra h tabem s3ao mostradas. No-
ta-se que nas posicoes de maior fluxo tem-se uma maior reativida-
de por comprimento de barra inserida.

MEDIDA DO COEFICIENTE DE POTENCIA

0 mais comum parametro que caracteriza os efeitos de reali
~ . e ' s - . .
'mentacao de uwm reator nuclear e o coeficiente de 1cat1v1dade de po

™ «
tencia, op(P), que engloba todos os efeitos de rﬁallmentaga cau
sados por variacoes de temperatura dos materiais constituintes do
nucleo.

Assim, o coeficiente de poténcia pode ser definido como:

' dp dp  3T4
G, (P) = =5 = L =
p(P) ap ~ ¢ 9T 3P (49)

onde T; corresponde a temperatura do material i (combustivel, mo-

derador, etc). Assim ap(P) leva em consideracao as dlferentestem
peraturas existentes em um reator, durante a operagao em potenc1a.
A reatxvxdade ne cessarla a introduzir no reator para elevar sua
potencia de 0 a P & dada pors:

p(P) = {P a(P) dP (50)



A perda de reatlvldade em consequencla da variagao do nivel

de potencxa desde a potencxa zero ate a potencia nominal e denoni

nada de Defelto de Poténcia,

MEDIDA DE COEFI‘CIENTE;,:’J_)_Q REATIVIDADE DE VAZIO

0 coeficiente de reatxv;dade de vazxo,-av , e definido como
a razao entre a varlagao de reatlvldade, Ap , no nlcleo do reator,
em consequéncia de uma Lnsergao de volume vazio,AV, no moderador.
Assim,

9p
%y dVE (512
onde Vf e a fragcao de volume vazio, .i. e., a razao entre o vVoLu

me vazio e o vo1ume de moderador existente na parte ativa do nu-
cleo.

A determlnagao do coeficiente de reatividade de vazio do mo
derador @& 1mportante para reatores PWR pr1nc1pa1mente no que diz
respelto ao nivel de seguranga e estabilidade do nicleo, em excur
soes de potencia, onde ha formacdo de bolhas (vazios) no modera =
dor. Com a formagao de volumes vazios no nlicleo do reator, uma
falha de moderagao 1ocal e sentlda e os neutrons localizados nas
vizinhangas dessas regioes nao sao moderados o suficiente para in

duzirem novas flssoes. Devido a esse fato, geralmente a reativi-
dade global do reator diminui com a presencga de volumes vazios no
moderador.»'Lntretanto, no caso de formagao de volumes vazios pro

Xximos de barxas de controle, pode-se observar uma situacac inver-
sa, em consequencla da diminuicao da eficiéncia da barra abosrve-
dora. Tambéem, pode-se ter coeficientes de reatividade de vazio
positivos em reatores onde ha sobremoderacao.

TECNICAS DE MEDIDA DE REATIVIDADE

< ~ o L » ’ ) . . . .
EXLStem‘varlas tecnicas para se medir a reatividade emum rea
tor nuclear. As tecnicas mais conhec1das sao as de perlodo esta—
vel, de queda de barra e de cinetica inversa, sendo que tambem sao

utilizadas com menos frequenc1a as tecnlcas baseadas em neutrons

pulsadoo e teoria de ruidos. Estas tecnlcas de medida de reativi
dade sao normalmente baseadas na equagao de cinetica puntual e tem
suas vantagens de acordo com as condigoes em que as medidas sao

realizadas,

Medida de Reatividade com Reatimetro

A medida de reat1v1dade baseada na equacao de cinética inver
sa pode ser feita continuamente ao longo de um. transiente. Por
isso quando se implementa a solugao da equacgao ‘de clnetlca inver-
sa de forma computacional ou eletrdnica o que se obtem & um medi-
dor de reat1v1dade ou reat1metro. A equagao de cinetica inversa
nada mais e que as equagoes de cinetica puntual escrlta para a rea
tividade e tendo as equacoes de precursores de neutrons atrasados
integrados no tempo:

A
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p(t) = B +A

6 ‘ ; ; '
L MiBj I Ence ) MEE g (52)

Desta forma, os parﬁmetros cineticos B e K devem ser obti -
dos a partir de integrais envolvendo a energia do neéutron e o volu
me do reator, para se produzlr resultados corretos de reatividade.

Detalhes sobre a valldade da Equagao (52) para a obtencao da
reatividade e sobre a influéncia da 1oca1lzagao do detector nos re
sultados podem ser encontrados mna Referéencia 7,

yedida de Reatividade Via Periodo Estavel

A técnica do periodo estavel, para_ medida de reatividade, ba
seia-se na observacao da populagao de neutrons do reator quando es
ta evolui como uma exponenclal pura. Nesse ponto- diz-se que o rea
tor atingiu um perlodo estavel, Como a evolugao exponencial dorea
tor depende diretamente da reatividade 1nserlda no reator utiliza-
se desta técnica para inferi-la,

Considere que o reator Ja tenha atlngldo um perlodo estavel
depois de uma pequena reatirada de barra, isto &:

~ t
n(t) e ¥
onde w e ¢ inverso do perfodo estavel. Substituindo a Equagao
na Equagao ( ) e efetuando a integral, obtem—se a chamada equacao
Inhour: '
G .
: Bi w
W = A + X e
p( ) w P21 )\i+m (53)

que da a reatividade em funcgao do inverso do periodo estavel .

Para que o reator atinja este estado de periodo estavel e ne-
cessario que a reatividade ja nao varie e que.os percursores de
neutrons atrasados ja tenham decaido e atingido sua ‘distribuicao
espacial final. Portanto, & necessario sempre que se espere um
tempo suficiente logo apos cessar o movimento para que haja a aco
modacao dos pervurs ores de neutrons atrasdos . 0 que determina
o tempo de espera sao as meias vidas de decaimento mais longas dos
percursores de nButrons atrasados,“em torno de 22 e 57 segundocs.
As variagoes na dlstrlbulgao do fluxo de nE€utrons também podemate
tar essas medidas. Para que se obtenha bons resultados e nccessa
rio que a forma do fluxo ja tenha estabilizado e isso ocorre qua
se que instantaneamente pois 99.3% dos neutrons sao prontos e es
ses se ajustam a nova forma prontamente. Na referencia encon -
tram-se maneiras de inferir o erro que se comete na estimativa da
reatividade ao se medir o periodo do-reator antes que este tenha
atingido a situagao de perfodo estavel.

. < 9 ~ = - e
Na figura 12 pode ser visto como a populagao de neutrons Vva
ria em fungac do tempo em transientes de medida de reatividade.
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Se a bdrra for retirada devido a insercao positiva de reatividade,
a poten01a Suera com o tempo. Se a barra for 1nser1da, signifi
cando insercao de reatividade negativa, a populagao de néutrons
baixara cam o, tempo. Logo apos o movimento da barra tem-se osefex
tos transientes dos néutrons rapldo e atrasados,

Medida de Reatividade Integral por Queda de Barra

Esse metodo consiste em inserir rapidamente ou deixar cair
as barras de controle no nicleo do reator. A reatividade pode ser
estimada atraves de um medidor de reatividade, monitorando-se o
sinal oriundo de detectores de neutrons localizados no nicleo.

A reatividade tambem pode ser obtida pela tecnica do perIodo
estavel, estretanto, uma analise da’ oqua3ao Inhour mostra que gran
des Lnsergaes de reat1v1dade negativa nao ao medidas com preci
sao por esta técnica., A falta de precisao é devida em parte a
efeitos de redistribuicao do fluxo de neutrons, mas tambéem ao fa
to de que um amplo intervalo de grandes reatividades negativas
fornecem pequenas mudancas no periodo estavel. Por exemplo, o pe
riodo para uma inserggo_de reatividade de -1,0 dolar e 82,9 segun
dos, enquanto o periodo para uma insercao de reatividade de -10,0
dolares e 80,3 segundos.

A beleza desta téecnica, entretanto, vem de que pode-se obter
a reatividade por meio da razao entre os niveis de potgnciach>re§
.tor antes e depo1s da queda da barra ., Considere © reator ini -
cialmente critico em uma potencia P; quando e introduzida a barra
de controle rupidamente. A variacao da poténcia & governada ini
c1almentc pelos nceutrons prontos, seguido posteriormente por uma
varlagao mais suave, governada pelos neutrons atrasados. Logo a
pos a queda da barra o nivel de poténcia & P, . Se a . reatividade
inserida & muito grande, pode-se utilizar a aproximagao "Prompt
Jump", a qual considera que a potencia vai de um nivel a outro ins
tantaneamente e despreza a derivada temporal dP/dt depois da que.
da de barra. Assim

6
0 = (p()-Bdp () + A T X; C; (¢) (53)
i=1
dei(e) . B P (t) - AP C.(t), i=1,....6 (54)
dt A &

Depois de alguma manipulagao, demonstra"se que um pulooe Eég
tividade de para acarreta em uma mudan¢a instantanea na po
tencia do reator de P; para P2 dada por

P B - p
. L (55)
P, B -0

, Monitorando-se com um registrador x-t a potencia em funcgao
do tempo durante a queda da barra, pode~se obter a razao entre P,
e p, . Cocnhecendo-se a fragao efetiva de neéutrons atrasados Ppo-
de-se estimar a reatividade integral da barra.
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Figura 11 Perturbacoes no Fluxo Devido & Inserciao de Barra
e as Curvas Diferenciais e Integrais desta.
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