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INTRODUCCION:

La funcidn P(t), potencia instantinea generada por el proce-
so de flslon, ca el pardmetro mas importante utilizado en el control

de reactores nucleares.

El funcionamiento del reactor comprende:
a) Un régimen de arranque.
b) Un régimen de marcha.

a) Para el arranque y bajas potencias del reactor, el periodo t, deri-
vado de P(t) y definido como:

1,1 e
T P dt

es el parametro significativo. Esta cantidad cstd relacionada con
la reactividad y se lo utiliza durante el arranque y puesta a criti
COQ .

b) En reglmen de marcha, el reactor estid estable (-—-= 0). Su estado
estd definido por P(t) = PMarcha-

Desde el arranque hasta el nivel de maxima potencia, P(t) puc
de variar en un margen de mas de diez décadas,

El flujo neutrdnico, al ser proporcional a la potencia genera
da por fisidn, es un indicador sensible, de gran rango diniimico, dcl cg
tado dcl reactor.

Interferencia importante proviene del alto fondo de radiacidn
gamma que existe cerca del niicleco. Tos detectores neutrdonicos deberin
discriminar, dentro de lo posible, este fondo.

Ba dificil cubrir, con un solo detector, el amplio margen de
varincidon requerido, siendo conveniente utilizar dos o mas tipos de sen
sores neutrdnicos.  Una combinacidn de contadores de fisidn y clmaras
de ionizacidn permiten cubrir cse margen.

Se lum disciiado, des nrrol]udo procesos de fabricaciin _y cons

truido plotnt1p0h de contadores de fisién y cimaras de ionizacion, anoa

para ¢l control de reactores.  También se han construido una seric (50
digpositivos) en una Planta de INVAP S.E., ubicada en C.AB.  Psta plan
ta Tue especinlmente equipada y acondicionada para vealizar este tipo
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de tarcas.

Los procesos han sido totalmente desarrollados en ARGENTINA,
en facilidades de la C.N.E.A., e INVAP S.E.

Los disefios para contadores de fisidn son propios. Las cama
ras.de ionizacidn se basan en un disefio de J. Duchene, con modificacio

nes y mejoras impucestas por nuestros procedimientos.

CARACTERISTICAS CENERALES:

Contadores.de fisidn y camaras de ionizacidn son dispositivos
utilizados rutinariamente en el control de reactores de media y alta
potencia (RA-3, RA-6, RP-10). Son ubicados a cierta distancia del nii~-
cleo, donde miden una fraccidn de los neutrones que escapan a travis
del reflector. La Fig. 1 muestra, esquemiticamente, su ubicacidn cn el
reactor RA-3.

La interferencia gamma es especialmente importante en el ré-
gimen de arranque: Deben ser medidos débiles flujos ncutrdnicos en pre
‘sencia de la alta actividad gamma residual de los productos de fisidn.
Por su sensibilidad y capac1dad de discriminacidon contra fondo gamma,
se utilizan contadores de fisidn.

A partir de cierto nivel saturan los contadores de fisién.
La evolucidn posterior del reactor es seguida por camaras de ionizacidn
compensadas, con las que es posible un relativo rechazo del fondo gamma
por compensacidn geométrica y eléctrica. Son estos los sensores usados
en el régimen de marcha. La Fig. 2 muestra, esquemdticamente, los flu-
jos neutrdnicos vs. fondos gamma, y el -margen de medicidn tipico de es
tos detecctores.

PRINCIPIOS DE DISENO:

Una breve descripcidn comparativa del funcionamiento de estos
detectores es como sigue. La Fig. 3 muestra, esquematicamente, el prin
cipio de la medicidn.

Contadores de Fisidn Camaras de Tonizacion
~Régimen Arranque y baja poténcia. Media potencia y marcha.
Convertidor U30g (90% 920235) Boro amorfo (90% SBlO).
Reaccidn- de 920235 + gl > (V* 2 FA+FR+ 81O + al o (B o nd'+
deteccidn Ong ™ 590 ~ 200 Mev. ‘SLi7+ o= 4020 ~ 2, 3 McV

.Dcteccién Uno de los productos de la reaccidn ionizardl ¢l gau

del detector. Resulta una sefal eléctrica por 1a co-
leceidn posterior de los electrones (iones) gencrados.

Electrdnica Sistema de espectroscopia Sistema de corriente con
nuclear, + B, tinua + B; - B,

Compensacion Por discriminacidn por al- Por difcrencia de corrien

gamma tura de¢ puluaos,  Los pulsos tes producidag en dos

eléctricon producidos por los camaras peométricamente
producton de la reaceion (U,n) iguales, una de ellas
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son mucho mayores que el fon sin convertidor. Ajuste
do alfa (radiactividad del fino por compensacion
Uranio) y ¢l fondo gamma. Su eléctrica (y/o meciinica).
perposicidn mitltiple de pul-

sos gamma dentro del tiempo

de resolucidn de la electro-

nica, podrén interferir, como

muestra la Fig., 3, para in-

PROCESOS TIPICOS:

tensos fondos gamma.

Una simple. enumeracidn de las caracteristicas constructivas

y procesos de fab

Geometria de
deteccidn
Materiales

Aisladores

Sistema de Guarda

Soldaduras

. Sellos ceraémica-
metal

Gases

ricacidn mas significativos es la siguiente:

Contadores de Fisiodn Camaras de lonizacidn

Cilindrica. Plana

Inox. 304 Aluminio 99.5% (baja
, captura y agtivacidn)

(estos materiales tienen excelentes propicdades e-
léctricas y meca@nicas, baja captura neutrdnica, ba
ja activacidn y alta resistencia en campos de ra-
diacidn). '

No Si
Microplasma Tungsteno con .gas inerte
- -
ceramica metal
. Soldadura Sn 99,97% a
brazing a . . .
ceramica metal - aluminio

tubo de llenado

Proceso de film delgado sobre AI, 04, con multicapa
de metal activo (Cr), metal noble (Cu) y film clec
trolitico de niquel. Soldadura posterior a aloja-
mientos respectivos (Inox. o Aluminio).

A -3% Nz'purificados A purificado 1 Atm.
3 Atm, ' '

Las Fig. 5 y 6 muestran dibujos de estos, dispositivos.

CARACTEFRISTICAS:

Las car
truidos son:

Sensibilidad
- neutronica
Senuibilidand
pamma

acteristicas de estos dispositivos tal como cstin cons

Contador de Fisidn Camara de Ionizacidn

~ 0.5 (c 'seg™l) (n"1 cm? ~ 0.5 x 10714 x (a1
sep.) cm® seg.)
Se utilizd un fondo v 2,5 x 10“11 A (R"lh)
del orden 102 R/H, (cimaras cn paralelo)

Depende de 1o eleetrd

nigu. .
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Margen de Hasta 105 c{s 2 -2.10° 10711 10—4,/\(2.103 -
utilizacidn n cm” < seg” 2,1010 n em™? seg” ™)
Tensidn de opera + 400 Volts, + 600; ~ 400(v) Volts.
cidn tipica
Flanco del pulso 100 nseg. e

. . 10 : 12
Resistencia > 1077 g s> 10+° g

Las camaras de ionizacidn permiten compensar el fondo gamma
mediante un registro mecianico. Sin embargo, se encontrd es mas conve-
niente una compensacidn eléctrica de ese fondo, el que se logra modifi .
cando la tensidn aplicada a la cimara gamma.

La actividad residual de la‘ camara de ionizacidn se asocia al
decaimiento del A128 (2.3 min) y de impurezas de Mn y Cu presentes en
el dispositivo.

MEDICTONES::

Se muestran algunos de los resultados experimentales que dan
idea del comportamiento tipico de los dispositivos:

- Contadores de Fisidn:

Se observaron, sistemadticamente, los espcctros generados por estos dc
tectores, con un sistema de espectroscopla ORTEC y un multicanal HEW

LETT-PACKARD. Se utilizd una fuente de neutrones de 5 Curies de Am-Be.

Se median una fraccidn de los neutrones que escapan del blindaje de
parafina de esa fuente.

Se hicieron determinaciones del efecto del fondo gamma, utilizandosc
como fucnte el irradiador mdvil de Co®0 (n 10 R/H).

Se hicieron también mediciones en el recactor RA-3, y se han sepuido
varios arranques.

Los resultados que se muestran, se tomaron en condiciones poco favo-
rables, ya que entre detector y preamplificador hay aproximadamentc
10 metros de cable de relativamente alta capacidad.

La Fig. 4 muestra el espectro obtenido en campos de 10° R/t de radia
cidon gamma, asi como el de ncuonnes, con diferentes constantes de
tiempo dec la electronica.

La Fig. 5 muestra la deformacidon de un pulso eléctrico por esc campo
de radiacidn goamma,

La Fig. 6 mucstra como sc mejoran las condiciones de coleccidn al uti
lizarse como gas de deteceidn una mezela A ~3% NZ'

La Fig. 7 muestra el fondo alfa del detector, ¢l fondo gamma con ¢l

3 . - . -,
renctor sin funcionar (v 50 em. del niicleo) (neutrones 1) y deteceidn
de ncutrones con ¢l reactor en potencia, pero a varios metros del ni
¢ 1(‘.(’ )
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- Camaras de Tonizacidn:

Dnda 1la menor sensibilidad relativa de las camaras de ionizacidn, las
expericenciag con fuente de neutrones resultan ce poca utilidad, salvo
para comparacidn de sensgibilidades.

Se ha utilizado el reactor como fuente de neutrones y de radiacidn
gamma. Al variar la distancia niicleo-detector (blindaje de¢ apua) se
modificarin las intensidades gamma y ncutrdnicas incidentes. Cuando
el reactor no funciona, la actividad residual de los productos de fi
8idn del niicleo provee una fuente de radiacidn gamma de alta intensi
dad.

"La Fig. 8 mucstra unas curvas de plateu, con fondo gamma (cAmaras en
paralelo) y con neutrones y fondo gamma. El detector estd aqui rela
tivamente cerca del nicleo y el régimen es de altas corrientes. Una
tensidn de 600 Volts es suficiente para lograr la saturacidn.

La Fig. 9 muestra la variacidn de ajuste de compensacidn eléctrico
con fondo gamma. Se observa que los pares de valores (+ B; - B) que
permiten la compensacidn, se conservan al variar el fondo gamma.

La Fig. 10 muestra el seguimiento por una ca@mara de la evelucidn del
reactor. Se nota la perturbacidn introducida en la medicidn por cl
fondo gamma residual. La cimara no lleva blindaje de plomo. FEs usual
blindar, en el reactor, estos detectores con plomo (v 10 ecm) para cvi
tar esa interferencia. :

La Fig. 11 muestra el decaimiento de la activacidn propia de la cama
ra (y contenedor). La medicidn se realiza con ambas camaras en para
lelo y la irradiacidn se realizd cerca al niicleo (v 20 cm.). Hay co
rrelacidn en el decaimiento con activacidn de aluminio (A128) y pre-
sencia de Mn y Cu.
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