DETR.PD-OT2/T79

NUCLEBRAS/CDTN

NOTA TECNICA DETR.PD 125 /80(P6 1/ 12

DEPARTAMENTO DE TECNOLOGIA DE REATORES

DATA 16/10 /80

DIVISAO DE TESTES

St 1 123

TITULO
’ CONSIDERAQOES SOBRE FONTES DE NEUTRONS EM
REATOR DE POTENCIA
NOTAS CORRELATAS OBJETIVO
_ Estudo preliminar sobre utilizacao de fontes
de neutrons em Reator de Potencia.
LISTA DE DISTRIBUIGAO RESUMO E CONCLUSOES
SUPED (1)
ASPC.PD 1 -~ } .
(1) Sao agresentados os motivos da necessidade de
DETR.PD (2) fontes de neutrons em Reator de Potencia, os tipos
DITES.PD (1) mais usuais de fontes de neutrons e a possibilidade
de ativagig de fonte secundaria de modo a servir de
AUTOR(ES) (2) fonte primaria.
DIFNU.PD (1)
{NDICE
1. Introducao 2/12
2. Necessidade de Fonte de Neutrons 2/12
3. Tipos Usuais de Fontes de Neutrons 3/12
4. Possibilidade de Adaptacao de Fontes
Existentes 4/12
5. Possibilidade de Ativacao de Fonte
Secundaria 4/12
6. Conclusao 7/12
Literatura Consultada 7/12
Anexo 1 8/12
mab
N2 COPIAS
8
AUTOR (ES) VISTO DATA APROVAGCAO VISTO DATA
4 V4
CHEFE DO
C.A.B.SANTORO % #6.42-& O] |45 oy gRuPO ,
; CHEFE DA
ZILDETE ROCHA ﬁ . /6 /280| owisko C 16 /10/30
= CHEFE DO oo/
DEPARTAMENTO / (7. 10, f2
A TAREFA: 7
CLASSIFICAGAO 11.26




DETR.PD-0T3/72

NUCLEBRAS/CDTN NOTA TECNICA DETR.PD 125/80(p6.2/12

CONSIDERACOES SOBRE FONTES DE NEUTRONS EM
REATOR DE POTENCIA

1. INTRODUCAO

Esta Nota representa apenas uma primeira abordagem refe-
rente 3 necessidade de uso de fontes de neutrons no carregamento e
na criticalidade de um reator de poténcia, e a possibilidade de adap
tagao ou producao destas fontes a curto prazo.
" Dois tipos de fonte sdo necessarias:

. fontes primarias: utilizadas na primeira operagao de

carregamento do nicleo, mas que decaem ou sao queimadas durante a

irradiacgao;

. fontes secundarias: s3o dispositivos que se transfor-
mam em fontes de néutrons por irradiacdo durante o primeiro ciclo

para funcionarem nos ciclos subsequentes.

2. NECESSIDADE DE FONTE DE NEUTRONS

Operagoes econdmicas e seguras com materiais fisseis exi

gem o conhecimento de subcriticalidade de configuragoes.

No carregamento de combustivel num reator e na aproxima
gao da criticalidade, o conhecimento da subcriticalidade € realizado
pelo acompanhamento da evolucao do parametro M, denominado multipli-

cacao subcritica, assim definido:

\l
]\1:.&_
N
0
N = numero de neutrons apos um numero grande de gera-
goes
N_ = nimero de néutrons provenientes de uma fonte artifi

. I - - el -
cial ou natural (cdsmicos e fissGes espontaneas)

por geracgao.
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Como N, natural € pequeno, torna-se necessario uma fonte artificial,
para que a populacdo de néutrons apos multiplicacdo seja monitorada

com seguranca, desde o inicio das operagdes.

Embora seja possivel tecnicamente partir um reator sem
o uso de fonte artificial (método "pull and wait"), seu emprego € ne
cessario para que a partida seja mais rapida e segura. Este método
nao € permitido para emprego em reatores de potencia, como determina
a norma ANSI N 16.3.1969 no item 5.3: "A source of neutrons shall be
present to produce a meaningful indication of neutrons multiplicatior'.
O FSAR de Angra I exige que o canal de fonte indique uma contagem de

pelo menos 2 cps.

3. TIPOS USUAIS DE FONTES DE NEUTRONS

Os tipos de fontes possiveis para aplicagao em reatores

de potencia sao:
. fontes de neutrons produzidos por reagoes nucleares,

. fontes de neutrons por fissao.

Entre as primeiras podem ser citadas as que produzem néu

trons por reacoes (a, n) e (Y, n).
‘ Exemplos de (a, n):

1) Ka - Be: mais utilizada em laboratorios e também como

fonte padrao.

Rendimento tipico 1,5 x 10’n/seg/gRa?2®

Meia-vida: 1,62 x 103%a
2) Po - Be: Rendimento tipico = 2,5 x 10®n/seg/CiPo2!?
Meia-vida: 138,5 d

3) Pu - Be: Utilizada como fonte primaria em reatores de

potencia.
Rendimento tipico = 8,5 x 10“n/seg/gPu?3?®
Meia-vida: 2,4 x 10%a




DETR.PD-OT3/79

pc. 4/12

NUCLEBRAS/CDTN | NOTA TECNICA DETR.PD 125/80

Exemplos de (Y, n):

1) Sb - Be: Muito utilizada como fonte secundaria em rea

tores de potencia.
Meia-vida: 60,9 d

2) Outras fontes sdo: Ra - Be (y, ne a, n) e Th?2%® - Be,

mais raramente usadas.

Fontes de neutrons .por fissao:

Alguns nucleos mais pesados decaem por fissao espontanea.

Como nas fissoes sdo produzidos muitos neutrons, estes nucleos podem

ser utilizados como fontes de neutrons.

Exemplos: .
Pu236 pu2!®, pu2*®, Pu?“?, Cm2“2, Cm2*%, Cf252

0 mais empregado devido ao alto rendimento (2,7 x 10°n/seg/mg) € o

C£252 utilizado em reatores de poténcia como fonte primaria.

4. POSSIBILIDADE DE ADAPTACAO DE FONTES EXISTENTES

A .adaptacao de fontes, tais como as existentes no CDTN e
}PEN (p. ex. fonte Ra - Be), € viavel do ponto de vista nuclear so-
mente para ds operagoes de carregamento, mesmo assim nao sendo possi

vel o fechamento do vaso de pressio para realizacdo dos testes "Post

Core Loading".

5. POSSIBILIDADE DE ATIVACAO DE FONTE SECUNDARIA

Na falta de uma fonte primaria, a fonte secundaria de
Sb - Be pode ser utilizada na partida - do primeiro ciclo, desde que
ela seja previamente ativada em um outro reator, um pouco antes do
comissionamento, devido a meia-vida curta (60,9 dias) do Sbl24, No
campo de neutrons do proprio reator a fonte € novamente ativada e
apenas no caso de interrupcoes muito longas da operagao ela precisa
ser irradiada em um outro reator. (Esta afirmacao consta em litera-
tura , cujos autores sao especialistas da KWU - Livro "Strahlung und

Strahlungsmesstechnik in Kernkraftwerken", ref.[2]).
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Pode-se entdo planejar a irradiacao de uma fonte secunda
ria (exemplo: Angra 1) para se obter a surgencia equivalente a da

fonte primaria.

As dimensoes da fonte foram estimadas a partir de dados
do FSAR, considerando o diametro e a espessura do revestimento iguais

as do veneno queimavel, e sao mostradas na Figura 1.

> Zircaloy

do berilio

ilio e

Ber

Antimonio

0,823 cm
0,843 cm
0,925 cm

0,973 cnm
1,064 cm

Altura total de Antimonio-Berflio: 241,30 cm
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Com base em notas de aula da Westinghouse, considerou-se

um volume de antimonio envolvido por igual volume de berilio.
Massa de antimdnio por unidade de comprimento: 1,78g/cm.

Atividade de saturacgao correspondente ao gama de 1,7 MeV:

2 Ci/g Sb (com ¢, £ 10'? n/cm?s).

Rendimento considerado para a fonte de Sb-Be: 1,3 x 10%n/

seg/Ci.

Atividade do antimdnio necessdria para uma surgéncia equi

valente 3 da fonte primiria (2 x 10° n/seg): 154 Ci.

Irradiacio Planejada (IPEN):

comprimento ativado da vareta: 50 cm
fluxo térmico: = 10!'? n/cm?s
tempo de irradiagao: 10 dias
numero de varetas: 8
atividade por vareta: 19,1 Ci
. -atividade total das varetas: 154 Ci

Consideracoes sobre alteracoes possiveis no plano de

irradiacao:

Altéragéo Fator ganho
a) redugao da surgéncia requerida, a metade 2
b) dobramento do tempo de irradiagao 2
c) irradiagao de apenas uma vareta por Vvez ~1/8
d) redugdo do fluxo para 0,6x10'% n/cm?®s 1/2

e) rendimento: talvez o dobro, devido ao
gama de 2,1 MeV ) 2
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6. CONCLUSAO

Pelo plano de irradiacao e consideragao apresentados no
item anterior, pode-se concluir a primeira vista como tecnicamente
vidvel a irradiagiao das varetas que compoem as fontes secundarias de
um reator tipo Angra I, com um reator com caracteristicas nucleares

como o do IPEN.

A conclusao acima precisa ser reavaliada a luz de infor-

macoes adicionais sobre este ultimo reator.

OBSERVACAO:
Descricdo das fontes de neutrons utilizadas no reator de

Angra I esta apresentada em Anexo.
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ANEXO I
DESCRICAO DAS FONTES
Fentron Souree Asscibly

The pucpose of the neutyon source assenbly is to provide a base nculron
leval to insure Lhat he detectocs are -ooeraticnal and respending
to core : a1rfatienrion nantrons,  Siace there is very little neutron
activiiy wm fngy loading, cefveling, shut«dewn, and anprozch to criticality,
a #oulien seurce is plucad ia the reactor Lo previde a positive neut ron
cot It of at 17 3t 2 areats cer sceond e the sovree range detectors

cheritaebla to cora aontrens.  Tag ndiectors, are used priiarily

L5
when the corve is =-Faoritical and during special subecitical nedes

~ * .-
ol vperlicas.

The scurce asscrdly a1s0 pornits datection of chi-ages in the core
zultiplication factor during core loading tefueling, and approach
to criticalit This ocan be lane siace the nultiplicatiocn {zclor

is related to oan
a chenne in the rmltiplicat
of fuel asscmblics while loa i
positions, and chonges in boro

i Jone

faverie functien of the detector cecunt rate. Therefore
actor can be detected during addition

ng the core, a change in control rod

n 001contrarlon.

Doth pxluar\ and seccadary ncutron sour

poearce tod, containing & radioacti a ¥

neatvons during initial cove loading and reactor startup. Aft

primary scurce rod decavs Leyond the desired neutron flux level, ncutrons
the sceondary source rod.  The secondar: source

VvC W

are then sopplied by
rod, contains a stable raterial, whuich iust Le activated by aautron
beodardnent during reactor operation.  The activatioca results in the
subscquent r@le..c of ncutrons. This becones a cource of nautrons

du g paeriods of low ncatvon flux, such as duriag refueling and the

ci ae
udsequent startups.

e

4]

The reactor core exploys four source assenblies: two primary source :
asserblies and two sccondary source asscrvlies. Each primary source
assc.aoly contains ene primary source rod and beticen zero and niancteen !
burnable poison rods. Each secondary source assembly contains four
secondary source rcds and between zero and sixteen buranable poison

rods. Locatiens not filled with a source or hurnzble poison red centain
a thiible plug. Source asseidblies are snown in Figuras 4.2-14 and 4.2-15.

Neutron source asserblies are.cuployed at dia: ctrically opposite sides
of the core. The assecblies are inserted inte the rod cluster control
suide thimbles in fuel asserblies at selected unvodded locations.

The sourse assecbiios contain a holddown asscmbly identical to that
of the burasable poison assermbly.

The primary and sceodary zouree vods both arilize the same clad
material as the absorber rods.  The sccondary nource rod: contain

Sbh-le pellets stackad 1o a heirit of approxzirately 95 inches. The
priamary source rods contain capsuics of Calitomium (Pu-ie is a nessible
alternate) source cateriaz] and alunina spacer rods Lo pesition the
cource material witain tne clad, Tie rads ia cach arsserbly are
permanently fastencuy at the top cnd to a holddoun assexblv, which

is identical to that of the bummable poison assexblies.

‘The other srfructural mo-bers are constructed of Type 304 stairnless

steel exczpt for the spriines Tae =nrin-~s exased te the reactor
coolant sre wound from 2ntaze nardoncd nickel base allear Jev cerrosion
resistance and uirh streastin. Whe springs, vhen containad within

3
N rod: There Cortvoslta SISISOICe i rof aoeesstary, ora 31 comaaecod

- I

..
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4S - Four Secondary Source Rods

1P - One .-Primary Source Rod

NOTES: Number indicates the number of
Burnable Poison Rods

P,S - Indicate Type of Source Rods

BURNABLE POISON. LOADING PATTERN
AND NEUTRON SOURCE LOADING PATTERN

FIG. 4.3-5
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GONFIDENCIAL

2.2.3 Burnable Poisons

In a chemical shim core, excess reactivity is controlled by boric acid
dissolved in the moderator. Above a certain concentration, the moderator
temperature coefficient will be positive due to the reduction in boron
/ 3 - . 3 - '
associated with a reduction in water density. With no other control the
moderator: coefficient at hot, full power conditions at the beginning of
.life would be positive. The use of burnable poisons for partial reactivity
control results in a lower soluble boron concentration and assures a negative

moderator temperature coefficient.

Borosilicate in the form of Pyrex glass.containing 12.5 w/o 8203 is

used as a burnable poison in Cycle 1 for the partial control of excess
reactivity. A cross-sectional drawing of a burnable poison rod inside

a Zircaloy quide thimble %s shown in Figure 2.4. There are a total of

512 burnable poison rods. The number of burnable poison rods used in each
assembly and the locations of these assemblies in the core, are shown in
Figure 2,5. Three different burnable poison cluster patterns with 8, 10
and 16 burnable poison rods are used, These cluster patterns are shown

in Figure 2.6.

-2.2.4 Sources
. s -

Neutron sources are necessary to provide the required count rate during

startup operations. The sources are located in four assemblies which

also contain burnable poison rods. Their locations in the core are shown

in Figure 2.5. Two kinds of sources are used; primary and secondary sources.

The primary soufces, which contaih Californium 252, provide the minimum

count rate required in the first cycle. The secondary sources, which are

made of about half antimony and half beryllium by volume, are activated
‘during plant operation releasing neutrons in the y,n reactien in beryllim

to provide the minimum required count rate for the startup of subsequent

Cycles.

The locations of primary and secondary sources in the fuel assembly are

shown in Figure 2.7.




