DETR.PD-0OT2/79

NUCLEBRAS/CDTN

PG. 1/ 37

NOTA TECNICA

DETR.PD 134/s0

DEPARTAMENTO DE TECNOLOGIA DE REATORES

DATA

09/12/80

DIVISAO DE TESTES/LARORATORIO DR FISICA DE REATORES

1 472

4 e -

TITULO

VERITICACAC DA LINEARIDADE DOS CANAIS DE POTENCIA

DO REATOR TRIGA MARK I DO CDTN

NOTAS CORRELATAS

PAR/GNA 012/76

SUPED
ASPC.PD
DETR.PD
AUTORES
SEDOTE.PD
LABFRE.PD
DITES.PD
DEAT.PD
LABRE.PD

*

*

LISTA DE DISTRIBUIGAQ

(1)
(1)
(2)
(2)
(1)
(2)
(1)
(1)
(1)

* Apenas folha

OBJETIVO

Verificar em cada canal de potencia do Reator
TRIGA MARK I, a linearidade de sua resposta.

RESUMO E CONCLUSOES

As respostas dos tres canais registradores de
potencia do TRIGA foram comparados a resposta de de

tetores independentes da instrumentacao normal do
Reator, em todo o "'range' de potencia.
0 canal Linear responde linearmente em toda

AR B}

faixa de potencia, encuanto os canais LOG N e '"Per-
cent Power' s6 apresentam lincaridade até 50 kW. Ve
rificou-se ainda grande discrepancia entre as leitu
ras dos 3 canais.

Algumas sugestdes sao dadas no trabalho.
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VERTFICACAO DA LINEARIDADE DOS CANATS DE POTENCIA
DO REATOR TRIGA MARK I DO CDTN

1. INTRODUGAO

Durante os testes de partida do TRIGA, apos a colocacao do
tanque de aluminio no poco, foi detetada uma falta de linearidade na

leitura dos canais de poténcia, para potencias acima de 60 kW 1.
A fim de se verificar a existéncia desta falta de lineari-
dade e tentar determinar as possiveis causas foram realizadas virias

séries de medidas que sao aqui relatadas.

As respostas dos canais Linear, LOG N e "Percent Power"
foram comparadas as respostas de diversos detetores independentes da
instrumentacao do Reator. Nada foi verificado em relacao ao canal
de partida que opera somente na regiao de subcriticalidade e estagios
iniciais de criticalidade e cuja faixa de resposta & coberta tamhém

pelo canal Linear.

Tomou-se a indicacao do canal Linear como referencia de po

tencia, conforme recomendado em 1.

2. PROCEDIMENTO LXPERTMENTAIL
2.1 Detetores UUtilizados

Supondo que as respostas das camaras de ionizacao compensa

da e nao compensada que estao ligadas aos canais Linear, LOG N e

"Percent Power'", respectivamente rossam ser influenciadas pelos movi-

mentos das harras de controle "shim" e reguladora, utilizou-se nos
experimentos detetores cujas respostas dependessem somente do fluxo

global de neutrons.

Estes detetores foram:

1) Detetores de ativacao, os quais foram colocados na mesa
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giratoria, conforme mostrado na

sejadas.

Devido a alta seccao
foi utilizado nas irradiacoes a
potencias utilizon-se discos de

2) Concomjtantemenre
cobalto (a altas potencias) foi
foi colocada dentro de

reator e deixada

LEsta posicao axial 4

que neste ponto as taxas de contagem sio

bortanto

de contacens.

bequenas as perdas devido

-1 47

Figura 1 ¢ irradiadoesnas poténcias de

de choque de ahsorcao do ouro, ele

baixas poténcias. Na faixa de altas

cobhalto.

com as irradiacdes dos detetores de
utilizada uma camara de [issao que
urm tubo seco encostado na parede do poco da

a 3 metros do fundo do tanque (Figura 2).
a camara de fissdo foi escolhida por -
suficientemente haixas e

a0 tempo de resolucao do sistema

2.2 Medidas
Sendo o canal Linear © que fornece leituras mals precisas
foi tomado como referencia rara fixacao da notencia desejada e entio
feitas as leituras das potencias nos canais LOG N e "Percent Power',
O canal LOG N forrece leituras hastante imprecisas, Pois

sua principal
evolucao da notencia.

meca responder na

As amostras de ouro foram

mesa giratoria (Figura 1) e irradiadas enm potencias

0,8 e 1,0 kv

O mesmo procedimento

to e neste caso foram realizadas

rentes,

60, 80 e 100 kw € na segunda detalhou-se mais,
kw,

cias de 10, 20, 30, ... e 100
Em ambas as

tagens simultaneas com a camara

funcao € possikilitar
Quanto ao canal

faixa de potencias altas, oy

durante 10 minutos.,

series de medidas com

& avaliacao rapida do valor e da

"Percent Power", eje S0 co-

s€ja, na recoiao de kW,

colocadas, uma de cada vez, na
de 0,2, 0,4, 0,6,

foi seguido com as amostras de cohal-

duas series de nedidas em dias dife-

Na primeira série irradiou-se somente 3 poténcias de 20, 40,

irradiando-as en potén

cobalto foranm feitas con

de fissio.
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Levantou-se o espectro de OURDO-198 e do (0] JALTO-60G,  atra-
ves do cristal de NaJ (T2), 3" x 3", acoplado a um analisador de pul -
S0S mono-canal Hewlett Packard. A posicao axial utilizada, para colo
cacao das amostras foi a 3 cm do detetor. Foran escolhidos vnlorec de
alta tensao apropriados para deslocar os picos de absorcio total do
ouro e do cobalto para o fim da escala do mono-cana] (1225 Ve 1050 v,
respectivanente).

Ed

Os valores de F . e E - | ou seja, os limites dos picos
min max - )

foram entao determinados como mostram as Figuras 3 e 4. No caso do

cobalto considerou-se as contagens nos dois picos com os limites mos-

trados na Figura 4.

Para cada disco foram feitas 10 medidas, integrando-se as
contagens no intervalo escolhido, acumulando em cada uma 105 conta-
gens. Ap6s o término de cada medida tirava-se e recolocava-se ga amos
tra no arranjo exprerimental aleatoriamente para verificar-se a repro
dutibilidade das contagens.

3. PROCESSAMENTO DOS DADOS

A analise dos dados para os discos de ouro e cobalto obede

cem a seguinte seqliencia:

Das taxas de contagem das amostras corrigidas pelas perdas
devidas ao tempo de resolugao do cristal acoplado ao sistema de conta
gem (T = 8,5 yus, conforme |2 1), foram subtraidas as taxas de conta
gem de "background" e os valores resultantes referidos ao instante

final das irradiacdes.

A contagem especifica corrigida pelo fator de "self-shiel-
]

ding" [ 31 € dado por:
N
CE=———
G (T)m
onde:
N = taxa de contagen corrigida
G(t) = fator de ”self~shieldjng”

m = massa do disco
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0 desvio & dado por:

a.. [¢]
op = CE | Lz o+ (e

CE \ N n
onde o desvio na massa foi estimado em 0,05 mg.
4, RESULTADOS

Neste item sao apresentados os resultados obhtidos nas medi
- . . ~
das a baixa potencia com discos de ouro e as duas séries de nedidas a

alta potencia realizadas com discos de cobalto (Tahelas 1, 2 e 3.

Devido aos pequenos desvios dos resultados, os pontos tra-
¢ados nos graficos os englobam.

As retas tracadas nas Figuras foram obhtidas do ajuste, por
minimos juadrados, dos pontos experimentais

4.1 Medidas 4 Baixa Poténcia - Discos de Ouro-198

Na Tabela 1 sao apresertados os resultados destas irradia-
coes.,

Na Figura 5 estio representados os valores das contagens
especificas dos discos de ouro em funcao da poténcia registrada no ca
nal Linear. Fsta figura mostra 0 comportamento linear da resposta des
te canal na faixa de haixas poténcias. Nota-se que a reta ohtida pe-

lo ajuste dos pontos nio passa pela oricem.

O comportamento da contagem especifica em funcao da potén-
cia lida no canal LOC N & mostrado na Figcura 6. FEn poténcias baixas
© registrador do canal LOG N responde linearmente a poténcia. Neste

grafico a rcta ajustada também nio passa pela origem,

4,2 Medidas a Alta Poténcia

4.2.1 Discos de Cobalto-60 (Trradiados en 26/02/80)
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Os dados numéricos deste experimento estao na Tabela 2.

Na Tigura 7 tem-se contagen especifica enm funcao da potén-
cia registrada no canal Linear. 0s pontos estio alinhados e a reta

ajustada se afasta ligeiramente da origem.

N P Ty 03 . Q . Tl . -
Os valores da Figura g, cortagem especifica versus poten -
cia no canal LOG N, nao apresentam linearidade, mas mesmo assim foi

feito ajuste por minimos quadrados com todos os pontos.

Pela observacao desta figura, e da Tabela 2 verifica-se que
na passagem de 40 para 60 kW (no canal Linear tomado como referencia)
a leitura de poténcia no LOG N variou somente de 40 a 45 kY. Este e-
feito foi provavelmente causado pela insercao da harra reguladora que
esta majs proxima ao detetor do canal LOG M (Figura 1).

A Figura 9 mostra a contagem especifica em fungao da poten

t

cia no canal '"Percent Power'. Os pontos parecem nio alinhados e a re

ta ajustada, com todos os pontos, nao passa pela origem.

Na Figura 10 tem-se a taxa de contagem da camara de fisssio
em fungao das poténcias registradas nos canais Lirear, Log N e "DPer-

cent Power'".

Os comportamentos destas curvas sao semelhantes aos ja des
critos das contagens especificas em funcao dos respectivos canais de
potencia.

A Figura 11 mostra estarenm alinhados os valores da taxa de
contagem da camara de fissio em funcao da contagem especifica dos dis
cos de cobalto, como era de se esperar. Ambos os detetores, portanto,
respondem ao fluxo glokal do reator (ou ambos "enxergam" igualmente
perturbacoes, o que & altamente improvavel devido a suas posicoes re-

lativas ao ricleo).
4.2.2 Discos de Cobalto-60 {frradiados em 15/04/80)

Os dados obtidos neste experimento estao resumidos na Tabe
la 3,

Ma Figura 12 tem-se contagens especificas dos discos de co
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balto em fungao das poténcias registradas no canal Linear.

A observacao desta figura mostra que, para poténcias ate
80 kVW,os pontos estio bem\alinhados, afastando-se um pouco da lineari
dade a partir de 90 kI, sendo o desvio miximo da ordem de 3% para
100 kW. A reta ohbtida pelo ajuste dos 8 Primeiros pontos per minimos
quadrados nao passa pela origem.

A Figura 13 mostra o comportamento das contagens especifi-
cas em funcao dos valores de poténcias lidos no canal LOG N.

Os valores de potencias registrados neste canal sio sempre
menores que os correspondentes no canal Linear, ficando maior a dife-

renca a medida que a poténcia aumenta.

Ate a poténcia de 38 kW (corresponde a 50 kW no canal Li -
near) existe linearidade entre O0s pontos, nao passando a curva ajus-
tada pela origem. A partir de 40 kw (equivale a 60 k¥ no Linear) os
pontos fogem totalmente desta reta.

Na Tabela 3 e Figura 13 nota-se 0 mesmo comportamento do
canal LOG N visto anteriormente na Tabela 2, ou seja, na passagem de

50 kW (no canal Linear) retirou-se um pouco a barra "shim" e a regula
dora foi bastante inserida. Isto provocou na regiao da reguladora um
aumento de absorcao de neutrons causando perturbacodes (diminuicao) no

fluxo "visto'" pelo detetor do canal LOG N,

Na Figura 14 tem-se contagen especifica versus poténcia re
¢gistrada no canal "Percent Power'. Neste canal, como anteriormente
(Tabela 2), os valores das leituras de poténcia sio maiores que  scus

equivalentes no canal Linear.

Ate a poténcia de §7 k¥ (equivale a 50 kW no canal Linear)
0S pontos estac hem alinhados e a curva ajustada passa proximo da ori
gem. Acima de 66 kY (60 k¥ no canal Linear) os pontos se desviam pro

gressivamente da linearidade.

Aparentemerte o canal "Percent Power'" nio sofre grandes

perturbagoes com movimentos de barra de controle.

A it e g s
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Na Figura 15 estio representadas as taxas de contacen da

camara de fissio em funcao dos valores das potencias registrados nos

tres canais.

Nesta figura, a resposta do canal linear até 70 kY mostra
0s pontos alinhados, fugindo entio, a partir de 80 k¥, hem mais da 13
nearidade que os'pontos correspondertes mostrados na Figura 12, onde
tem-se contagen especifica do disco de cobalto enm funcao da poténcia’

neste canal. 0 desvio da lirnearidade para 100 kW e da orden de 89%.

A camara de fissao en funcao dos valores de potencia nos
canais LOG N e "Percent Power" apresentam o mesmo comportamento das
curvas de contagen especifica en funcao das respostas dos respectivos
canais de poteéncia (Figuras 13 e 14), ou seja, no capal LOG N ¢ "Per-
cent Power'" os cinco Primeiros pontos estio alinhados, mas fugindo de

pois bem mais da linearidade do que nas figuras mencionadas acima.

Finalmente, vé-se na Figura 16 as variacoes da taxa de con

tagem da camara de fissao em funcao da contagem especifica dos discos

de cobalto para as diversas poténcias.

A observacio desta figura mostra que, até‘a potencia de
70 kW os pontos estio alinhados, sendo a reta tragada obtida do ajus-
te destes. J3 os valores experimentais para potencias a partir de

80 kW desviam-se dg linearidade.

Este comportamento levou-nos a verificacao da linearidade
da resposta da camara de fissao através do napeamento radial do fluxo

de neutrons e medida do tempo de resolucao do detetor L2 ],

Tambeém foi feita uma série de medidas independentes (no
TRIGA) com a camara de fissao em tres posicoes axiais (para diversas
potencias) com a barra reguladora nas duas posicoes extremas, ou seja,
toda inserida e toda retirada (ver Tabela 4). 0 objetivo destas med i
das foi testar o comportamento das respostas da camara com as posicoes

das barras de controle e 0 sistema de contagem associado a ela.

As Figuras 17 e 18§ mostram os resultados obtidos com a ca-
mara de fissdo nas Posicoes Z = 2,0 m e 2.5 M, respectivamente, sendo
as poténcias os valores registrados no canal Linear (tomado como refe
rencia).




NUCLEBRAS/CDTN | NOTA TECNICA DETR.PD 134/80|pc. 9/37

DETR.PD-OT3/7O

... 1 480

As Figuras 19, 20 e 21 apresentam os resultados para
Z =3,0men funcio das potencias registradas nos trés canais.

Finalmente, calculou-se os valores medios das taxas do_cog
tagem da camara de fissao, a partir dos resultados com a reguladora
"IN" e "OuT", para cada potencia e posicao particular. FEstes dados
foram entfo normalizados no ponta ohtido para poténcia de 20 kW e
Z = 3,0 m.

Na Figura 22 colocou-se estes valores médios em funcao das
contagens especificas das amostras de cobalto. Com esta figura ten -
tou-se obter informacdes que explicassem a falta de linearidade a par
tir de 80 kW na Figura 16,

A Figura 22 mostra Que para Z = 2,0 m os pontos <4 estao
alinhados até 60 kW, acima desta potencia parece haver perdas nas con
tagens da camara de fissio. Para Z = 2,5 m os pontos obtidos, para
todas as potencias, estio hem alinhados e finalmente para 7 = 3,0 m
pode-se considera-los alinhados, pois a oscilacao existente em torno
da melhor reta & devida 3 flutuacao estatistica.

Estes resultados e os dados da Figura 11 .confirmam a supo-
sicao feita anteriormente que a perda de linearidade da Figura 16, a
partir de 80 k¥, foi um problema intrinseco do sistema de contagen aco
plado a camara de fissio.

Como esperado,vé-ce que as respostas da camara de fissao
nao sao influenciadas por movimertos de barras de controle (Figuras
17, 18 e 19), sendo as flutuacoes dos pontos experimentais de nature-

za estatistica.

As Figuras 17, 18, 19 ¢ 22 mostram que, a partir da posi -

cao axial Z = 2,5 m, as perdas nas respostas da camara de fissio devi

das ao tempo dec resolucao (1t = 11,5 yus _ 2 1) sdo despreziveis.

5. CONCLUSOES

Na faixa de potencias haivxas (de 0,2 kW a 1,0 kW) as res -

postas dos canais Linear e LOG N sao lineares, havendo porenm pequenas
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discrepancias entre as leituras dos dois canais.

Ja em poténcias altas os tres canais tem o seguinte

compor
tamento:

a) O canal Linear responde linearmente em toda faixa de
poteéncias;

b) As respostas dos canais LOG N e "Percent Power" sio 1i-
nares ate 50 k¥, fugindo depois totalmente da linearidade. Ag dife -

rengas entre os valores de potencias nos canais LOG N e "Percent Power"

em relacao as poténcias registradas no canal Linear vio aumentando 2

nedida que aumenta a poténcia do reator.

Constatou-se a enorme influencia de movimentos de harras

de controle, principalmente da reguladora, na. resposta do canal LOG N

para poteéncias altas. Na resposta do canal '"Percent Power' a
cia & menor.

Deslocamentos de barras de controle nao sio os Unicos res-
ponsaveis pelas diferencas nas leituras de poténcia nos diferentes ca

nais. Istas discrepincias no valor lide da poténcia tém acompanhado

o TRIGA ha temnpos e nao causam grandes problemas para seu func

to a 100 kW, mas razdes de seguranca pedem que a questio seja examina

da, principalmente tendo em vista o aumenrto de potencia.

Possiveis causas das discrepancias deverio ser verificadas,

como funcionamento das camaras de ionizacao e do sistema eletronico

associado, posicdes de camaras, etc.

A nao passagem de varias retas ajustadas pelo zero e a fal

ta de linearidade dos canais LOG N e '"Percent Power" tambem su

que sejam testadas as Trespostas dos amplificadores do painel e

nica associada. Deve- s¢ notar que a falta de linearidade das camaras”

modificou-se nos Ultimos 4 anos F1].

Apesar da boa linearidade da resposta do canal
nao se pode afirmar, a Priori, que sua informacdo de potencia

correta.

Sa0 necessarias calibracgoes de potencia termica en.

1

1 481

influen

ioname

gerem

elctro

linear

seja a

pelo
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menos, dois valores de poténcia, por exemplo, a 20 e 100 kw. Esta ca-
libracao deveri ser feita somente depois que se verificar as causas da
falta de linearidade das respostas dos dois canais.
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