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RESUMO

O reator IPEN/MB-01 é um conjunto critico projetado para simular em escala real
pardmetros neutrdnicos, a baixos niveis de poténcia. Para tal, efetuou-se a calibragdo de seus
canais de instrumentagdo nucleares, através do mapeamento do fluxo de néutrons térmicos no
nicleo do reator,com a inser¢do e irradiagio de 210 folhas de ouro, sendo metade delas cobertas
com Cadmio. O fluxo médio de néutrons térmicos no niicleo do reator é de 1,32 x 107 n/em?2.s
correspondendo a uma poténcia de 2,76 + 0,36 watts € a uma corrente de 1,9x10-7 A no canal 5

da instrumentagdo nuclear.
INTRODUCAO

A distribuigdo espacial do fluxo de néutrons térmicos no
nucleo de um reator de poténcia é de fundamental interesse,
pois do seu conhecimento podemos estimar o consumo do
combustivel nuclear (queima) e em conseqiiéncia estimar o
tempo de vida de uma dada configuragio do nicleo. Além
disso, tal conhecimento é importante por aspectos ligados a
seguranga, pois assim podemos conhecer os fatores de pico em
cada elemento combustivel.

A obtengdo experimental numa unidade critica ¢
particularmente importante, pois apesar da queima de
combustivel ser desprezivel, permite conhecer a precisdo da
metodologia de calculo utilizada, em projetos de nucleos de
reatores, além de permitir a obtengdo do fluxo médio de
néutrons térmicos no nicleo ¢ a correspondente poténcia
gerada no mesmo.

Assim ¢ necessdria a utilizagdo de um tipo de detetor capaz
de realizar medidas absolutas do fluxo neutrénico com boa
precisdo.

O detetor utilizado ¢ espalhado ao longo do nucleo ¢ o
detetor de ativagdo, que nada mais ¢ do que uma diminuta folha
metilica de ouro de alta pureza. No caso utilizamos folhas de
ouro de didmetro de 8 mm, espessura de 0,0125 mm e pureza
de 99,999 %.

Essas folhas de ouro sdo fixadas em suportes de acrilico
(apresenta mesmo comportamento neutrdnico que a agua) €
inseridas dentro de canais entre varetas combustiveis do nucleo
do reator.

A metodologia utilizada para analise dos dados ¢ a da
técnica da razio de cadmio que consiste na irradiagdo, sob
idénticas condigbes (tempo de irradiagdo, poténcia,
posicionamento de barras de controle, etc.) no nicleo do reator
{1].

A poténcia gerada no nicleo de um reator nuclear (P) pode
ser obtida através da expressio [2]:

pz'G.z,.Em F.RV (1)

O valor da energia recuperavel por fissdo (G) é de 3,2x10"
11].

A se¢do de choque macroscépica de fissdo X¢ no
combustivel é calculada através do codigo celular HAMMER-
TECHNION, sendo que o valor obtido para 0 mesmo foi de
0,3494 cm™1,

O fator de corregdo F nos di a razéo entre os fluxos no
combustivel ¢ no moderador. Tal fator é importante, tendo em
vista serem as medidas de distribui¢do de fluxo neutrdnico
realizadas no moderador e nio no combustivel que € onde se
processa a geragdo de poténcia. O fator F obtido para a célula
representativa do Reator IPEN/MB-01 ¢ de 0,769.

O fator R leva em conta a parcela de fissdes que ocorrem
com néutrons rapidos. O valor obtido para a célula
representativa do reator € de 1,155.

O volume total de combustivel (V) no nucleo do reator ¢ de
21019 cm3.

O fluxo médio de néutrons térmicos no moderador do

nicleo do reator (Pnz) ¢é obtido através da integragio de todos
os perfis de fluxo neutrdnico medidos ao longo das diregdes
radiais e axial do nicleo [3].

O fluxo de néutrons térmicos em cada ponto do reator
mapeado € obtido a partir da diferenga das taxas de reagio
induzidas nas folhas irradiadas de ouro nuas (ativagdo devido a
néutrons térmicos e epitérmicos) em relagdo as folhas de ouro
cobertas com cadmio (ativagdo devido a néutrons epitérmicos),
seguindo metodologia amplamente utilizada [1,4,5].

DESCRICAO DO EXPERIMENTO

Foram irradiadas 210 folhas de ouro inseridas ao longo do
comprimento ativo do nucleo do reator, em sete cotas axiais as
varetas combustiveis, de tal forma a possibilitar 0 mapeamento
de metade do nucleo do reator. Na Figura 1 podemos visualizar
as cotas mapeadas (direg3o axial).

Para tal, foram inseridas na dire¢do radial (sentido Leste-
Oeste) em cada uma das cotas axiais citadas, duas placas, uma
contendo cinco (5) folhas de Au nuas € a outra cinco (5) folhas
de Au cobertas com cadmio (Figura 2).

Para garantir a condigao de simetria da distribuigdo
espacial do fluxo de néutrons térmicos procurou-se manter
fixas as posi¢des das barras de controle do reator durante a
irradiagao das folhas nos diversos niveis de poténcia em que as
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mesmas foram irradiadas. Assim, as barras de controle 1 e 2
(BCle BC2) foram retiradas 59% do comprimento ativo axial
do nucleo do reator.

O mapeamento completo do nicleo foi realizado com os
canais 5 e 6 da instrumentagdo nuclear (cAmaras de ionizagdo
ndo compensadas) indicando respectivamente, correntes de
0,19x10°7 A e 0,21x10°7 A. Assim, para se completar o
mapeamento do nucleo, foram realizadas um total de 42
operagdes de irradiagdo. Também foram realizadas operagdes
em outros niveis de corrente para se obter a curva de calibragdo
de poténcia, bem como verificar a linearidade da mesma.
Nestas condigdes, procedeu-se um mapeamento apenas parcial
no canal de irradiagdo central do niicleo do reator na cota de
364 mm (ver Figuras 1 e 2), nos seguintes niveis de corrente
do canal 5 da instrumentagdo nuclear: 1,9x10°9 A, 1,9x10-6
Ael19x108A

As folhas de ativagdo foram irradiadas por 2 horas e
posteriormente contadas numa bancada de lodeto de Sodio
(Nal), devidamente calibrada em energia para a contagem do
fotopico do radionuclideo formado (198Au) na reagdo de
captura radioativa 197Au(n,y)198Au. (energia de 411,8044
keV). A calibragiio em energia da bancada de Nal se deu a
partir da contagem de folhas de Au na mesma e posterior
medigdo da Atividade Absoluta no sistema de contagem
absoluta 4nBy do Laboratorio de Metrologia Nuclear do IPEN
(NPI).

RESULTADOS OBTIDOS

A atividade de saturagdo da folha (A®) ¢é obtida através da
expresséo [1]:
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sendo

A a constante de decaimento do radionuclideo
contado,

C a contagem liquida do fotopico,

te tempo de espera para contagem,

ti tempo de irradiagdo,

tc tempo de contagem,

E eficiéncia global de contagem para o fotopico
considerado,

I a abundancia gama do fotopico.

Obtida a atividade de saturagdo de cada folha nua e coberta
com Cadmio, obtemos o fluxo de néutrons térmicos em cada
ponto mapeado, através da expressdo [1]:
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A Razdo de cadmio (R¢y) € obtida a partir da razdo da taxa
de reagdo induzida nas folhas de Au nuas e cobertas.

Na expressdo (3) P, ¢ o peso atdmico do ouro, m a massa
da folha nua medida em balanga de alta precisdo (10-5 g), FP o
fator que leva em conta a pertubagio do fluxo neutrdénico
devido aos efeitos de depressdo de fluxo e auto-blindagem na
folha [1].

A segdo de choque média de ativagédo da folha de ouro no
espectro térmico é obtida através de calculos celulares para a
célula representativa do Reator IPEN/MB-01. Para tal, foi
processado o médulo XSDRNPM do AMPX-II pelo grupo de
neutronica da Supervisdo de Tecnologia do Nucleo (RTF) do
TPEN/CNEN/SP, sendo o valor obtido de 73,64 bams [6].

Os valores do fluxo de néutrons térmicos obtidos em cada
um dos pontos mapeados pode ser visualizao na Tabela 1. Um
dos perfis de fluxo de néutrons térmicos obtido na posigdo
central do nucleo do reator pode ser visualizado na Figura 3.

Tabela 1- Valores medidos do fluxo de néutrons térmicos
(x109) o nucleo do reator IPEN/MB-01. A incerteza associada
aos valores de fluxo s3o de 5% ao nivel de confianga estatistica
de 95%.

POS COTA AXIAL (Z)- MM
91 182 | 273 | 364 | 455 | 546 | 637
A |886 (119 |139 {154 |12,2 {821 |5,32
B {911 {102 {145 {133 |11,1 {930 |551
C |983 {123 184 |155 |9,78 3,42 |5,95
D |744 (11,1 [ 158 {134 |7,22 | 1,61 |3,29
E [568 [881 |14,0 |11,0 {745 2,09 |3,11
F 13,8 | 18,0 (27,6 | 23,9 | 19,7 | 11,1 }5,98
G 16,7 | 153 (16,6 | 19,9 172 | 8,72 |538
H 179 [ 16,5 [22,5 | 17,0 | 18,2 | 10,1 |6,00
I 143 1150 [232 |16,2 |797 |3,26 |2,37
J 9,01 12,4 (124 |153 {119 |792 |422
K 139 | 175 |254 (268 [21,8 |12,7 | 7,03
L 13,2 | 14,9 |21,9 (20,5 | 13,5 |9,97 | 6,44
M 141 (179 [243 |22,7 |16,7 | 11,7 | 9,26
N 12,7 (14,8 (157 [18,2 | 12,0 | 10,9 |8.,42
O 10,2 | 19,8 1200 {223 |16,0 |9,79 |6,26
17
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Figura 1- Posicionamento das placas de lucite contendo as
folhas de ouro na diregdo axial (Z) ao nucleo do reator
IPEN/MB-01.
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Figura 2: Posicionamento das folhas de ouro em cada um

dos planos (cotas) na diregdo radial.
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Figura 3 - Distribuigdo espacial do fluxo de néutrons
térmicos na diregdo axial central do mucleo posigdo M, cota
364, corrente no canal 5: 1,9 x 107 A,

Basicamente o procedimento adotado pelo grupo de
medidas de pardmetros nucleares na obtengdo do fluxo médio
de néutrons térmicos foi baseado em trabalho andlogo realizado
em um reator de pesquisa holandés tipo MTR [3]. Tal
procedimento ¢ descrito a seguir:

1. Para cada linha axial as varetas combustiveis, ajusta-se
sobre o perfil de fluxo neutrdonico medido, um polindmio de
grau 4, conforme pode-se ver na Figura 3 dos anexos;

2. Calcula-se o fluxo médio de néutrons térmicos ao longo da
diregdo axial Z (®z), a partir da integragdo do polinémio
citado no item 1. Esse procedimento € utilizado ao longo
das 15 linhas axiais mapeadas (vide Figuras 1 e 2),

3. O fluxo médio de néutrons térmicos nas linhas (canais de
irradiagdo - vide Figura 2) KO, FJ e AE ao longo da diregio
x ¢ obtido a partir do ajuste de um polinémio aos valores de
®:, obtidos para cada um dos pontos da linha e a
consequente integragdio do mesmo ao longo do
comprimento ativo do combustivel na diregdo x;

4. O fluxo médio de néutrons térmicos no micleo do reator

(Dxyz) é obtido a partir da integragdo dos valores de fluxo
médio no plano xz (dxz) ao longo da diregdo y.
Assim, o valor obtido do fluxo médio de néutrons térmicos

no nucleo do reator correspondente a corrente de 0,19x10°6 A
no canal 5 da instrumentagdo nuclear é dado a seguir:

@, =(1,32+0,13).10"n/cn?’ s
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Aplicando-se a expressdo (1), podemos entdo determinar o
nivel de poténcia de operagdo do reator IPEN/MB-01 ao nivel
de corrente no canal 5, anteriormente citado. Assim, o valor de
poténcia ¢ dado a seguir:

P = (2,76 £0,36)watts

As incertezas associadas ao fluxo médio de néutrons
térmicos e a poténcia gerada no nucleo do reator IPEN/MB-01
foram obtidas para um nivel de confianga estatistica de 95%.

A razio enire o fluxo médio de néutrons térmicos no
nicleo do reator e o fluxo de néutrons térmicos no centro do
reator (posigdo M, cota 363) foi obtida e seu valor é dado a
seguir:

Dy

@,

=(0,581+0,064)

Esta relagio é valida para todas as irradiagdes efetuadas
nos diversos niveis de poténcia do reator (correntes do canal 5),
tendo em vista que o mesmo posicionamento das barras de
controle BC1 e BC2 foi observado em todas as operagdes de
irradiagdo. Assim, nas demais operagdes a niveis diferentes de
poténcia, mediu-se apenas o fluxo de néutrons no centro do

nucleo (35 )} correlacionando-o aos demais niveis de corrente
no canal 5 da instrumentagdo nuclear e consequentemente a
partir da relagdo experimental entre fluxos acima citada, ao
fluxo médio de néutrons térmicos no niicleo do reator. Através
da expressao (1) podemos entdo obter o nivel de poténcia de
operagdo do reator IPEN/MB-01. Os valores obtidos podem ser
visualizados na Tabela 2.

Tabela 2- Relagdo obtida entre os sinais de corrente nos
canais de poténcia 5 e 6 e a poténcia de operagio do Reator
IPEN/MB-01.0 nivel de incerteza associado a poténcia é de
13% a um nivel de confianga estatistica de 95%. '

Corrente (o) | Fluxg de Néutrons P((::’irtltzi)a
canal 5 | canal 6 | @, @, P
1,9.109 [2.1.109 [142105 |245105 |296.102
1,9.108 [2,1.108 131106 |226.100 |2,73.10-1
1,9.107 21107 [ 1,32107 227107 |27
1,9.1006  [2,1.106 {131.108 1225108 |27,34

A principal fonte de incerteza na obtengdo da poténcia esta
na avaliagdo da se¢dio de choque de fissdio a ser utilizada na
expressdo (1). O grupo de neutrénica avalia a incerteza de tal
parametro em 10% ao nivel de confianga estatistica de 95% [6].

CONCLUSAO

Os resultados obtidos permitem operar o Reator IPEN/MB-
01 com seguranga dentro dos limites de poténcia estabelecidos
em projeto e licenciamento, através da calibragio de seus
canais de poténcia 5 e 6.

Através da Tabela 2, pudemos obter, graficando-se os seus
valores (poténcia x corrente no canal), as retas de calibragio de
poténcia nos respectivos canais.



Assim, a reta de calibragio de poténcia do canal 5, obtida
através de um ajuste dos valores experimentais é dada a seguir:

P,(watts)= A1(A)+B

Sendo I (A) a corrente em amperes.
Os coeficientes do ajuste A e B sdo dados a seguir, bem
como a incerteza a eles associadas (2c).

A = (1,440,11)x107

B= (2,2414,50)x10-3

A reta de calibragio de poténcia do canal 5 da
instrumentagdo nuclear (canal de poténcia), pode ser
visualizada através do grafico da Figura 4.
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Figura 4: Reta de calibragdio de poténcia do Reator
IPEN/MB-01. ( Poténcia em watts x corrente do canal 5 em
Ampére).

Finalmente, cumpre salientar que a poténcia obtida via
técnica de analise por ativagio obteve 6tima concordincia com
a técnica de calibragdo de poténcia, recentemente utilizada e
em fase de testes, de analise por ruido neutronico [7]. Além
disso, mostrou que os valores estimados de poténcia via célculo
se encontravam subestimados, pois previam uma poténcia no
reator de 1,9 watts com o canal 5 a um nivel de corrente de
1,9x10°7 A [8].

Cumpre também destacar, embora o objetivo deste trabalho
seja apenas o de apresentar a metodologia empregada na
obtengdo da poténcia, a discrepancia encontrada entre o fluxo
médio de néutrons térmicos no niicleo medido e o calculado,
utilizando os programas computacionais da Supervisio de
Tecnologia do Nucleo do IPEN/CNEN-SP (antiga Divisdo de
Fisica de Reatores) [9.10]. A discrepancia encontrada entre o
valor medido e o calculado foi de 3,6 %, o que pode ser
considerado um bom resultado, tendo em vista que a
especificagdo técnica para o projeto nuclear da Unidade Critica
avalia os erros nos calculos de fluxo neutronicos em 10% [8].
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ABSTRACT

This work presents the procedure used to obtain the
calibration power for the IPEN/MB-01 Reactor.

Ratios among average thermal neutron flux in-core,
thermal neutron flux in center of core, and ionization chamber
signal (number five), were determined to obtain the equation
power calibration.
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