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MAPEAMENTO DE FLUXO TERMICO NO REATOR IEA-R1

Célia Maria Tangari, Jofio Manoe! Losada Moreira e Rogério Jerez

RESUMO

O mapeemento da distribuicBo de fluxo de néutrons de um restor de pesquiss é muito importante pois
siém de definir a dintribuico de poténcia gereda, permite também a realizacBo de expsrimentos em methores con-
digles e fornecer subsidios pers s wlidecBo de métodos de chiculos tedricos. Nesse sentico, reslizou-se 0 mapeamento
do fluxo térmico do reator IEA-R1 em vérios elementos combustiveis com ume cBmars de fisso miniatura WL.-23292,
Para s conducio Jo mepeamento construiu-se um sisteme de guis que permite e introduglo da cBmare miniatura
entre as placas dos elementos combustiveis em 2 posicBes diferantes varrendo 26 posicSes a0 longo do elemento.
Com esse sistema, 0 mapeamento de fluxo térmico no reator 1EA-R1 ode ser feito constantements de uma maneire
répida e eficiente. Os resultados obtidos mostram os efeitos das barras de Jntrole ¢ dos refletores ns distribuiclo
de fluxo térmico evidenciando as caracteristicas do reator JEA-R1. Alguns problemss encontrados durante 0 mepes-
mento slo levantados e possiveis soluches s§o propostas.

MEASUREMENT OF THT THERMAL FLUX DISTRIBUTION IN THE IEA-R1 REACTOR

ABSTRACT

The knowledge of the neutron flux distribution in research reactors is important becsuss it gives the
power distribution over the core, and it provides better conditions to perform experiments and sample irradiatiors.
The measured neutron tiux distribution can also be of interest as a means of comparison for the calculational methods
of reactor analysis currently in use at this institute. The therma! neutron flux distribution of the IEA-R1 resctor has
besn meesurad with the ministure fission chamber WL-23292. For carrying out the mwasurements, it wes built a
guide system that permit the insertion of the mini-chamber in between the fuel plates of the fuel elements. It can
be introduced in two diferent positions of e fuel elament, and in 2ach it spens 26 axial positions. With this guide
system the thermal neutron flux distribution of the 1EA-R1 nuclear reactor can be obtained in e fast and efficient
menner. The measured flux distribution shows cleerly the effects of control rods snd reflectors in the IEA-R1
reactor. The difficuities encountered during the measurements ars mentioned with detail as well as the procsdures
adopted to overcome them,

INTRODUGAO

Um aspecto de crucial importdncia no projeto de um restor é a distribuiclo dos néutrons
em funclo da posicdo (r} e energia (E). O conhecimento dessa distribuicio é essencial para se pro-
gramar experiéncias e para a utilizacfo do reator.



As distribuicoes de fluxo sdo fungdes da posicio no nucleo e da energia do néutron, j& que
néutrons de todas as energias estdo presentes no reator. Essas distribuices sdo fungGes complexas da
geometria do nicleo e dos materiais que o compde. Assim, sO experimentalmente pode-se determinar
8 distribuicdo real do fluxo. A precisio de cdlculos neutrdnicos também pode ser verificada com a
direta comparacdo entre distribui¢Ges calculadas com cbdigos de difusio e distribuicGes medidas.

Duas técnicas sdo normalmente usadas para o mapeamento do fluxo neutrbnico: a ativacdo de
folhas ou fios de Au, ou In, ou outro material'3!, e com detetores miniatura'2!. Ambas as técnicar
permitem medir o fluxo neutrdnico nos pequenos canais existentes nos elementos combustiveis. Nesse
trabalho o fluxo térmico do reator IEA-R1!4} foi mapeado usando uma cimara de fissio miniatura como
detetor. Para se introduzir o detetor miniatura entre as placas dos elementos combustiveis um tubo
guia especial foi construido. Virios elementos combustiveis foram mapeados num espaco relativamente
curto de tempo {2 dias}, indicando a funcionalidade dr, sistema de mapeamento Jde fluxo projetado.
Os perfis de fluxo térmico levantados com a camara de fissdo miniatura sdo apresentadcs nesse traba-
tho juntamente com comentdrios sobre as dificuldades encontradas durante as medidas.

Na secdo 2 descrevemos suscintamente os tipos de detetores usados geralmente para mapea-
mento de fluxo em reatores. Na segdo 3 apresentamos o sistema de medidas e 0 procedimento para se
fazer essas medidas. A sequir na secdo 4, os resultados na forma de distribuicGes axiais do fluxo tér-
mico sdo apresentados juntamente com uma andlise duosses resultados. Finalmente na secdo 5 termi-
namos com as conclusdes e recomendacdes para mapeamentos de fluxo.

TIPOS DE DETETORES MAIS USADOS PARA MAPEAMENTO DE FLUXOS

Devido a0 tamanho dos canais onde em geral sfo localizados detetores no nucleo (in-core)-0,6
8 2cm-muita énfase é colocada na miniaturizacdo e compactacio desses detetores. Tais detetores
tanto podem ser deixados numa posi¢do fixa guanto ser movimentados através do nucleo, possibili-
tando um mapeamento tri-dimensional do nuicleo. Existem dois tipos de de:etores miniatura bastan-
tes usados em reatores:

— as cAmaras de fissdo miniaturizadas'2) podem ser fabricadas para uso :.--~re em qualquer
intervalo de poténcia normalmente encontrado em operacio de rearores. As paredes
da cémara sdo forrada com urdnio altamente enriquecido para aumentar a corrente de ioni-
zacdo. Essas pequenas camaras de fons tem, em geral, paredes e eletrodos de aco inoxidével
¢ 8 voltagem de operagdo varia de 50 a 300 volts. O gds normalmente utilizado é o Argdnio
sob uma pressdo de vérias atmosferas. A pressdo elevada asscgura que o alcance dos
fragmentos de fissdo dentro do gas ndo exceda as pequenas dimensSes da cdmara. Um pro-
blema sério para a operacdo a longo termo dessas cidmaras é a queima do material sensfvel,
335y, aos néutrons. Na Figura1 é mostrada, esquematicamente, uma cdmara de fissdo
miniatura.

— os detetores de néutrons auto-energizados'’’ - {(DNAE) ou {SPND} - estdo ganhando popu-
laridade para usn in-core. O principio de operacdo du tal detetor é simples: o ndutron inci-
dente é convertido em elétrons energéticos no material emissor que penetram no isolante
sendo parados pelo coletor. A deficiéncia de elétrc~< no emissor resulta numa carga posi-
tiva no condutor central do cabo coaxial conectado ao detetor. Uma corrente é gerada quan-
do o coletor e emissor sdo conectados e esta corrente é proporcional 4 taxa na qual néutrons
sfo capturados no detetor. Como essa corrente é medida diretamente, ndo é necessério apli-
car uma voltagem externa ao detetor: dafl o nome auto-energizado. Na Figura 2 encon-
tra-se, esquematicamente, o diagrama de um detetor auto energizado.
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MAPEAMENTO DE FLUXO NO REATOR IEA-R1 COM DETETORES MINIATURA

A fim de se mapear o fluxo neutronico do reator IEA-R1'¥) foi construido um tubo guia
que permitisse a introducdo do detetor através dos elementos combustiveis. Esses so constituidos
de placas de aluminio contendo uranio enriquecido de 93% ou 19,5% espacadas de 2,89 mm. A cama-
ra de fissdo miniatura WL-23292, que tem ~2,29 mm de didmetro, deve varrer longitudinalmente o
elemento entre as placas de aluminio. O tubo guia!®! é feito de aluminio e tem 8,260 m de alhtura.
Esse é encaixado manualmente na parte superior do elemento combustivel permitindo varrer as
elementos combustiveis em dois planos axiais denominados faces sul e norte. Esse sistema permite
medir 0 fluxo de néutrons em 26 posi¢Ges diferentes em cada uma das faces como pode ser visto
na Figura 3. Devido a0 mecanismo de acionar barras de controle, que impedem o acesso 3 parte
central do nicleo, os elementos da linha 5 na Figura 4 nSo podem ser mapeados.

O sinal do detetor R( LY t) é proporcional ao fluxo de néutrons de acordo com a seguin-
te expres.do:

Rirg, =] I, 06, E 0 o

onde . representa a posicdo do detetor no nicleo e X, (E) representa a secdo de choque efetiva
do detetor que depende do material sensivel aos néutrons, da estrutura e da eficiéncia intriseca do
detetor. Para se obter o fluxo térmico de néutrons a partir da taxa de reacdo néutron 275U, que ¢
o sinal do detetor R{ Yo t), é necessrio levar-se em conta a pertubacdo que o detetor causa local-
mente no fluxo, descrita em termos de depressdo do fluxo ao redor do detetor, auto-blindagem e
possivel contribuicio de néutrons epitérmicos e répidos 3s medidas!3.1). Todos esses fendmenos
tisicos devern sstar dévidamente representados na secio de choque efetiva, Z,(E), do detetor.

O interesse principal dessas- medidas ¢ o levantamento da distribuigdo relativa do fluxo de
néutrons térmicos no reator IEA-R1 e ndo no fluxo absoluto. Em vista disso, pode-se assumir que o
detetor perturba igualmente o fluxo neutrbnico nas vérias regiGes do nuicleo, tornando desnecessdric
considerar depressdo local do fluxo, auto blindagem, etc.

A comara de fiss3o miniatura contendo 235U em aha concentracio como material fissil
detecta principalmente r.éutrons térmicos mas, também, um pouco de ndutrons rdpido e epitérmicos.
A contribuicfo de néutrons répicos e epitérmicos depende do espectro dos néutrons no local de
detecSo e esse é muito diferente dentro do nicleo e fora no relfetor. Célculos celulares feitos com
o codigop HAMMER'S! de taxa de reagio com 2?*U resultaram em aproximadamente 25% de néutrons
répidos e epitérmicos reagindo com 235U e 75% de ndutrons térmicos reagindo com 2*SU para uma
célula representativa do nicleo do reator |IEA-R1. Para o detetor localizado no refletor de dgua, a
taxa de reacdo foi de aproximadamente 99% de néutront térmicos com 23*U. Consequentemente,
vé-se que a contribuicdo dos néutrons répidos e epitérmicos as medidas variard de acordo com a posi-
¢do do detetor no reator e essa contribuicdo pode ser ndo desprezivel no caso de se medir o fluxo no
centro do reator.

A determinacdo da contritiicdo dos néutrons ripidos e epitérmicos ds medidas serd feita
em um trabalho futuro. Nesse trabalho, ocupamo-nos basicamente em apresentar os resultados obti-
dos das medidas de fluxo realizadas entre os dias 17 e 18 de setembro de 1984 no reator IEA-R1
com a cdmara de fissdo miniatura WL-23292.

O procedimento para levantar a distribuicdo relativa do fluxo neutrdnico, ou majeamento,
consiste em::

— colocar o detetor a uma certa posico
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— esperar que possiveis transientes do fluxo decaiam (10s).

— contar néutrons por um tempo suficiente para que se tenha boa estatistica. Por boa esta-
tistica entende-se que a contagem de néutrons seja bem maior que o background
(> 100 vezes) e que a variagio entre contagens subsequentes seja pequena {< 1%).

— colocar o detetor em nova posicdo e repetir o procedimento.

— fazer as correcOes necessrias para que, a partir do sinal do detetor, possa se obter o fluxo
térmico (essa etapa ainda ndo foi conclufda).

Os perfis obtidos para vérios elementos estio apresentados na préxima secdo mostrando que
o sistema de medidas funciona bem. As dificuldades que surgiram durante as medidas sBo mencionadas
e também como elas foram contornadas.

RESULTADOS E ANALISES DO MAPEAMENTO DE FLUXO

O fluxo neutrdnico do reator 1EA-R1 foi mapeado com o detector miniatura em vdrias
posices. Os elementos combustiveis mapeados estdo mostradas na Figura 4 onde N e S indicam
a face norte e a face sul, respectivamente. O reator IEA-R1 estava sendo operado com a configuracdo
149, que tem elementos combustiveis enriquecidos a 19,5 e 93%, a3 um nivel de 800W de poténcia man-
tido pelo sistema automéatico de operacio. Como o sistema de mapeamento introduz o detetor en-
tre as placas dos elementos combustiveis, hi uma piora nas condi¢des de remogdo de calor produzido
nas placas devido ao bloqueio de refrigerante. Por essa razéo o nivel baixo de 800W de poténcia &
mantido para garantir que ndo aconteca um sobre-aquecimento do elemento combustivel que posss
causar algum problema de seguranca.

As medidas do dia 17/09 foram feitas com o reator em estado estaciondrio com as barras
de controle nas seguintes posicdes:

Posicdo no Mostrador Insercio da Barra no NGcleo
8s 1 693 18,42 cm
BS 2 ' 651 20,94 cm
8s 3 851 20,84 cm
BC 813 23,22 cm

As medidas do dia 18/08 foram fei‘as também com o reator em estado estaciondrio, com as
Sarras de controle nas seguintes posi¢Ses:

BS 1 640 21,60 cm
BS 2 640 21,80 cm
853 640 21,60 cm
BC 669 19,86 cm

O sistema de dete¢fo consistiu da cAmara de fissfo miniatura WL-23202 e dos instrumentos
associados, que foram operados nas seguintes condicles:

— pré-amplificador ORTEC 109-PC — Polaridade positiva
ganho 10



— amplificador PM-321 — constante de tempo 1
ganho 50
polaridade positiva

— monocanal ORTEC 455

— contador ORTEC 772

- contador de tempo ORTEC 719 (4s)

— fonte de alta tensSfo ORTEC 476 em 100 Voits.

Nas Figuras 5 a 15 encontram-se os perfis do fluxo térmico devantados com o detetor miniatura
para vérios elementos combustiveis. O tempo de acumulagdo de contagem para cada ponto medido foi
de 4s, proporcionando contagens entre 20.000 e 200.000. Esse alto nOmero de contagens permitiu uma
boa estatfstica indicando que as incertezas que existam sdo devidas a variagfo da poténcia do reator du-
rante as medidas, variacio na posi¢fo da barra de controle BC e de variagBes no sistema de dete¢So de
medir o fluxo térmico.

Dois pontos caracterizam o mapeamento de fluxo neutrénico: a face do elemento combust(vel
mais préxima do centro do reator tem um fluxo maior e as barras de controle diminuem o fluxo térmico
na sua proximidade. Esses dois pontos, que estdo bem caracterizados nas medidas de mapeamento feitas,
demonstram a precisio e utilidade dessas medidas para compara¢do com cdlculos. A presenca das barras
de controle na parte superior do reator, inseridas aproximadamente 1/3 da altura do nicleo, faz com
que o fluxo seja maior na parte inferior do reator. Em todas as figuras vé-se que absor¢do de néutrons
térmicos pelas barras de controle é grande. Também pode ser visto os picos no refletor caracter(sticos
dos ndutrons térmicos em regido com excesso de rroderagdo.

O elemento combustfvel n® 82 encontra-se na periferia com a face norte mais préxima da barra
de controle BSI e do centro do reator. Como se vé na Figura 5, o fluxo térmico é ligeiramente mais baixo
na face norte que na face sul, na regifo superior préxima da barra, devido a alta absorcfo de néutrons.
A madida que destanciamos da extremidade da barra o fluxo de néutrons na face norte comeca a aumen-
tar e ficando maior que na fa~e sul. Isto se dd porque o fluxo é mais alto no centro do reator.

O elemento combustivel n? 83 encontra-se longe o suficiente das barras de rontrole, j§ estando
tora do efeito local de depressdo de fluxo. Portanto a face sul, voltada para o centro do reator, tem um
fluxo mais alto que a face norte. A medida feita na altura 8 da face norte apresenta-se m=is aita que a
esperada. De quatro medidas houve contagens de 46800, 50513 e 41884, Essa variacho é devida a osci-
lagdo da poténcia do reator durante as medidas que é controlada por um sistema automdtico. Esse sistema
faz com que a poténcia oscile em torno de um nivel prefixado.

O elemento combustfvel n? 110 estd equidistante das barras de controle BC e RS1, numa posicfo
central do nacleo. Isto faz com que o fluxo nas duas faces dos elementos sejam parecidos. O fluxo na
face sul é ligeiramente menor perto das barras porque a barra BS1 é um pouco mais reativa que a barra
BC, As outras variacBes representam caracter (sticas do nicleo.

Os mapeamentos feitos nos elementos combustiveis apresentam as caracter(sticas de um desses
elementos mencionados acima. A presenca das barras de controle pode ser observada facilmente nas pro-
ximidades dos elementos combustiveis. Variacdes em torno de 5% foram notadas entre algumas medidas
em posi¢Ses perto da extremidade da barra de controle BC. Essas varian3as s8o devido 8 operagdo automé-
tica do reator, que de acordo ~om um sinai de demanda de poténcia, leventa ou abaixa a barra de controle
BC a fim de manter a poténcia do reator num nivel predeterminado. A flutuagio vista no detetor mini-
atura é rdpida e correponde a perturbagdo local do fluxo devido a0 movimento da barra. Medidas feites
na mesma posicio mas em tempos diferentes as vezes mostravam variacBes maicres que as esperadas esta-
tisticamente. Essas variacSes, j§ em um intervalo de tempo mais longo, da ordem de minutos, so devi-
des a oscilacdo do nivel do controle automético.
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Os resuitados obtidos com 0 mapeamento com 0 detetor miniatura mostram bem as caracte-
risticas fisicas do nicleo do IEA-R1. Com esse sist:ina de mapeamento pode-se conseguir material para
comraracio com resultados obtidos com métodos de céiculo de reatores em uso r.o IPEN. Isso propor-
cionar§ maior confianca tanto nas medidas como em céiculo.

Como foi mencionado, a maior incerteza quanto a mediciio é proveniente da incapacidade de
se manter a poténcia do r2ator IEA-R1 num nivel préfixado. Uma maneirs de se evitar tal dificuldade
seria calibrar com o canal linear as medidas do detetor miniatura. Quainuer variagdo na poténcia do re-
ator poderia ser descontada das medidas do detetor miniatura. Para que essa calibraclo seja feita corre-
tamente é necessirio que o detetor do canal linear esteja fixo em uma mesma posico e sua eficiéncia
ndo mude durante 0 mapeamento.

Outra dificuldade encontrada durante as medidas foi a contaminaclio com ruidos externos dos
sinais do detetor miniatura. Esse rufdo é basicamente proveniente da longa distincia entre o detetor mi-
niatura e 0 pré-amplificador. Atividaues corno movimento do elevador, acender e apagar de luzes no
prédio do reator e radiofrequéncia afetam os resultados pois criam sinais espirios no sistema de con-
tagens. Para evitar a contaminacio das medidas por esses sinais algumas precaucSes devem ser tomadas,
como por exemplo, o isolamento dos cabos ligando o detetor miniatwa ao pré-amplificador com ma-
Ihas ou tubos metdlicos e isolamento da rede elétrica que serve a instrumentacio do reator.

Medidas feitas com a cimara de fissSo miniatura 2 0,5m acima do nicleo foram tomadas como
background de radiagSo 7. A essa distincia do nicleo, o fluxo de néutrons, j§ bestante atenuado, é
muito pequeno e a cdmara detecta quase que somente radiacBo . Para evitar a contamiracio dos sinais
medidos pela radiacdo 7 existente no reator o monocanal foi operado discriminando pulsos de amplitu-
de baixas, caracteristicos de radiacio . O background medido foi em geral muito pequeno, bem menor
que 1%, garantindo a pureza do sinal medido.

SUMARIO E CONCLUSOES

O objetivo desse trabalho foi capacitar o reator IEA-R1 de um sistema de mapeamento de fluxo
rdpido e eficiente. Para tal construiu-se um sisterna de guia, que permite a introdu¢do da cimara de
fissSo miniatura WL-23202 entre as placas dos elementos combustiveis do reator IEA-R1. Virios
elementos combustiveis do reator IEA-R1 foram mapeados e os resuitados demonstram a simplicidade
e eficiéncia das medidas. O mapeamento ndo impSe restricio alguma na operacdo do reator, a8 nfo ser
8 sua operacfo em um nivel baixo de poténcia, por razles de seguranca.

O maior problema surgido durante os mapeamentos feitos no reator IEA-R1 foi a flutuaclo
da poténcia do restor durante as medidas. Para resolver esse problems, recomenda-se a calibragfo do
detetor miniatura com um dos canais lineares do reator IEA-RT, a fim de que essas flutuacSes sejam
descontadas dos resultados. Outro problema a ser eliminado é o rufdo elétrico contaminando os sinasis
do sistema de contagem de néutrons. VariacSo de tensfo na rede elétrica que aliments a instrumentacfo
deve ser evitada, pois causam sinais esprios que podem mascarar por completo os sinais neutrdnicos.

Em continuacio a esse trabalho pretende-se determinar a seclo de choque efetiva Z,(E), ds
chmara de fissSo WL-23292. Awim haverd maior precisdo no fluxo térmico, eliminando-se as contri-
buicBes epitérmica e répide nas medidas. Também pretendese compersr as distribuicBes de fluxo
medidas no reamor IEA-R1 com distribuigbes calculadss através dos métodos de sndlise usados ns di-
visdo de reatorss. Essas comperacBes indicarSo possiveis melhoramentos na modelagem do nicleo do
restor 1EA-R1, assim como darBo maior confianca tanto aos métodos de cliculos como 80 mapeamento
com o detetor miniaturs.
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