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PATENTE DE INVEKRCIOR

por 20 alios

A favor de THE BABCOCK & WILCOX COMPANY, razbn
social norteamericana, domiciliada en NEW YORK,
N.Y. 10017 (U.S.A.) 161 East 42nd Street, - - -
Por: "PERFECCIONAMIENTOS EN LOS CONDUCTQRES
ELECTRICOS", = = = = = = = = = = = = = &= = =

IMEMORIA DESCRIPTIVA

Esta invencidn se refiere a unos perfecciona-
mientos en los conductores eléctricos, y mds especialmente
a un método y aparato para reducir las corrientes eléctri-
cas de radizcidn inducida que se generan en los cables
que transniten sefiales desde los detectores de neutronee
de un reactor nuclear y similares,

Para hacer funcionar un reactor nuclear a la

méxima seguridad y eficiencia debe cumplirse fielmente
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la distribucidn de neutrones dentro del niicleo del "
reactor. Para tener informacidn con respecto a estas
particulas nucleares los detectores se colocan en
lugares especificos dentro del ndcleo del reactor.
Bsta agrupacidn de detectores debira generar sefiales
eléctricas que facilitardn un "mapa" o indicacidn casi
instantdnea de toda la distribucién de neutrones dentro
del ndcleo, asi como cuaiquier variacibén local de esta
distribucidén en intensidades previstas,

Tipicamente, esta clase de detector automotriz
tiene un "emisor" dispuesto en el centro que responde
a la radiacidén neutrdnica emitiendo electrones de energia
relativamente elevada ("particulas beta"). La energia de
estos electrones es suficiente para atravesar un manguito
0 anillo de materigl aislante que incluya al emisor dispues-—
to en el centro para permitir a estos electrones chocar
con un "captador" o funda exterior eléctricamente conductor.
Por regla geﬂeral, la intensidad de los neutrones inciden-
tes esta relacionada con la produccidén de particulas beta.
En consecuencia, la corriente eléctrica, que es una forma
de expresar la circulacidn electrdnica por un conductor
en una unidad de tiempo ofrece una medida de la poblacidn
neutrdnica en el lugar de medicidén dentro del reactor.

En cualquier caso, para sacar la sefial del detector
del nicleo del reactor, se acopla el detector a los instru—
mentos de un cuadro de control por medio de un cable
coaxial. Generalmente, estos cables tienen un hilo conductor
dispuesto en el centro que estad aislado eléctricamente o
aislado de una funda circundante eléctricamente conductora.

Al objeto de immedir la produccidén de electrones inducidos
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por neutrones y por tanto convertir toda la longitud
del cable en un detector de neutrones se eligen los
materiales del cable de un grupo de aguellos que no
posean sensibilidad neutrdénica y poca probabilidad de
reacciones electrén-neutrdn. Sin embargo, ciertas partes
importantes de este cable coaxial de conexidn quedan expues-
tas a la radiacidén gamma que se genera dentro del nicleo,
Naturalmente esta radiacidn produce otras corrientes no
deseadas y no relacionadas con la poblacidn neutrdnica en
los respectivos puntos de medida mediante el mecanismo de
generacibn electrdnica "Compton" y otros fendmenos electrdn-
-rayos gamma de los cuales son tipicos los fendmenos de
emisidén termoidnica y "fotoeléctricé".

Se han originado una serie de técnicas para
exteriorizar o contrarrestrar estas seiflales falsas que
se inducen en los cables. Por ejemplo, en un caso, la
agrupacibén de detectores que se aloja en un ndcleo de
reactor estd provista como minimo de un cable que no
se conecta a2 un detector de neutrones. Este cable no
conectado produce una corriente que se detrae de las
otras seflales del detector de nidcleo dentro. Esta
respuesta del cable deducida manualmente o mediante
cédlculo automatico de cada una de las sefinles del
detector observadas, elimina aproximadamente esta parte
de la sefigl del detector no corregida atribuible g las
.corrientes eléctricas inducidas por rayos gamma en el
cable del detector,

Otra de las téenicas para compensar estas
corrientes de cable inducidas utiliza un solo cable que

tiene dos hilos conductores aislados, mutuamente entrela-
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zados. Uno de los hilos conductores estéd conectado

a un detectdr de nevutrones para tener ung sefial de
fcgble" y un detector de neutrones combinado. Bl otro
hilo conductor no estid conectado a un detector y por
tanto 9610 genera una sefial de "cable" de fondo. Ia
resta algebraica de estas dos sefiales debe ofrecer

un resultado que sea esencialmente una indicaciébn de la
poblacidn neutrdnica en el lugar de medida dentro del
nficleo del reactor. Todos estos sistemas de correccidn
exigen como minimo un hilo conductor mds y la previsidn
de una resta algebraica o su equivalente.

Estos intentos de resolver el problema de la
compensacién de 1la sefial de fondo exigen mds materiales,
mano de obra y capacidad de computador. Al introducir
estos factores, el sistems de medida de la poblacidn
neutrbénica se hace algo mds vulnerable al fallo. Claremente
existe entonces la necesidad de una técnica compensadora de
la sefial de fondo del cable que sea més eficiente y segura.

Segin la inveneidn se han resuelto en gran parte
las precedentes dificultades que han caracterizado la
practica anterior. ¥ mids particularmente, mediante una
seleccidn adecuada, segin los principiosde la invencidn,
de las medidas y materiales de la funda y del hilo conduc-
tor a utilizar en el cable detector, se gnulan esencialmente
las corrientes de cable inducidas por radiaciones gamma,

La sefial de un detector de nuetrones acoplado
a un cable construido segin estos principios refleja ge-
neralmente la poblacidén de neutrones en el nicleo del
reactor y en el lugar de medida con la exclusidn de

cualesquiera corrientes pardsitas inducidas en el cable
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por medio de las interacciones de los rayos gamma
con los nmateriales de la funda y del hilo conductor.
Y mds concretamente, los electrones liberados de la
funda y que van del aislador interpuesto al hilo
conductor producen una corriente negativa neta. Los
electrones que circulan en direccidn opuesta desde el
hilo conductor a la funda producen a su vez, una
corriente positiva neta al medirla en los terminales
del hilo conductor y de la funda. Segin una caracteristica
de la invencidn, se ha observado que esta emisidn de
electrones de radiacidén gamma inducida es casi proporcional
a la zona de 1la superficie emisora. También se ha observado
gue estas emisiones de electrones son proporcionales a cierta
potencia del nimero atbémico (Z) del elemento que estd
sujeto a la irradiscidn de rayos gamma. En este dltimo
caso, las reacciones fotoeléctricas son proporcionales
a la gquinta potencia de Z2 y los electrones "Compton"
son s6lo proporcionales a %. Asi pues, la emisividad
electrdnica estd relacionada no solamente con las zonas
superficiales de la funda y del hilo conductor sino
también con cierta potencia entre 1 y 5 de los respectivos
nimeros atdmicos de estos elementos del cable.

En consecuencia, por medio de una aplicacién
de la invencibn, se elige un material relativamente bajo
en 2 para la funda que ‘tenga mayor zona superficial y un
material de mayor valor Z para el hilo conductor que
tenga menor superficie. En estas circunstancias, las
corrientes eléetricas inducidas por los rayos gamma de
sentido opuesto terminan en un equilibrio esencialmente

igualado o cancelacidn mutua que se asemeja a una corriente
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de fondo neta cero.

Como estos efectos de los rayoé gamma son
mas notables en los materiales densos - acero, niquel
y similares, las interacciones de los rayos gamma con
el material aislante de baja densidad (por ejemplo,
6xido de magnesio, aldmina) son relativamente infrecuentes
y su aportacidn es despreciable con respecto a la produccién
de electrones de fondo dentro del cable. En esta situacidn
1la corriente que se observa en el terminal del cable
constituye una medida de la poblacidn de neutrones en
1la proximidad del detector con respecto a la exclusidn
automitica de las corrientes pardsitas o de fondo que se
hubieren inducido por medio de las “interacciones de los
rayos gamma con los materiales del cable,

Pueden hacerse toda una serie de cables que
especificamente cubran estos principios de la invenciédn
tomando una funda Inconel 600 que tenga un didmetro
exterior de unos 1'575 mm., y un didmetro interior de
1 mm, Se ha visto que el hilo conductor de Zircaloy-2
con didmetro 0.28 mm. dispuesto en el centro y coaxial
con la funda Inconel 600 en una matriz aislante de
6xido de magnesio, por ejemplo, produce una corriente de

—25 amperios por neutrdén por

fondo no superior a 7 x 10
centimetro cuadrado por segundo por 2,54 cms. de cable
(7 x 10722 amps/nv-2,54 cms.) en un flujo medio de
electrones de unos 1.6 x 1013 nv, en donde la unidad
nv represenia el flujo de neutrones en términos de
neutrones/ (cm?-seg). Esta corrients es menor por un

factor de 20 que la corriente inducida en un cable de

idénticas caracteristicas (salvo el hilo conductor
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Inconel 600) en un flujo de neutrones similar.

También se ha observado una reduccidn de
corriente de fondo o pardsita similar en los experi-
mentos realizados con fundas Inconel 600 didmetro
exterior unos 1.346 mm. (espesor de pared unos 0,178 mn.),
un aislador de éxido de magnesio compacto y un hilo
conductor coaxial de Zirconio de unos 0.19 mm, de
didmetro. |

Del resultado de los expnerimentos realizados
para comprobar los principios de la invencidn, puede
deducirse que para determinado material y medida de la
funda debiera existir un hilo conductor de didmetro
determinado de material de mayor nmimero atdémico que
condujera a la cancelacidn de la corriente de fondo
inducida por radizcidén gamma. Naturalmente, también
debiera ser verda 1o opuesto a esta observacibn, En
consecueéncia, parece ser que para cualquier material
y didmetro del hilo conductor que sea, debiera existir
una funda de medida determinade de material de menor
nfmero atémico que condujera a una cancelacién mutua
de la corriente de fondo inducida por radiacién gamma.

Los distintos elementos de novedad que
caracterizan la invencién se destacan especificamente
en las reivindicaciones anexas ¥y que forman parte de
esta memoria. Para comprender mejor la invenciédn, sus
ventajas de funcionamiento y objetos esnecificos consegui-
dos con su utilizacidn, conviene acudir a la descripeidn
y dibujo adjuntos, en los cuales se ilustra y describe
una realizacidn preferida en la invencidn.

La Unica figura del dibujo ilustra una seceidn

L erzers (8
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fragmentada de una parte de cable segin la invencidn.

Para una comprngibén mis completa de la
invencidn se recordari que las dos caracteristicas fisicas
predominantes que inciden en la produccidn de corrientes
de fondo inducidas poﬁ radiacidn gamma en el cable'del
detector de neutrones son:

1) Las zonas de las superficies mutuamente opuestas
de 1la funda y del hilo conductor.

2) Los respectivos ndmeros atémicos de los materia-
les del hilo conductor y funda.-

Desde el punto de vista analitico, el nimero
de electrones inducidos por radiacibn gamma emitidos
desde un hilo conductor dispuesto "en el centro dentro

de un cable coaxial es proporcional a:
Z‘F-gl, I

en donde el sub-indice 1 identifica al hilo conductor,
d representa el didmetro del mismo ¥ el exponente n
depende de la aportacidén relativa de los efectos "Compton"
y fotoeléetricos a la corriente de fondo. En este caso,
el exponente n debe ser cierto nimero entre 1 ¥y 5.
Naturalmente 2 es el nUmero atdémico del hilo conductor.

Ademis, el nimero de electrones que abandona
a la funda del cable también es proporcional a:

m
2 544 i1

H

en donde el sub-indice s identifica a la funda y m
depende de las aportaciones relativas de los efectos
"Compton" y fotoeléctricos hacia la emisidn de

electrones.
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Para establecer el equivalente matemidtico de
las corrientes de circulacidén igual y opuesta entre 1lg
funde y el hilo conductor se han igualado las expresiones

IyII:

o=zja4~z§as, III

En estas circunstancias, es evidente que puede
producirse una condicidn cero para el caso de un hilo
conductor necesariamente de pequefio didmetro dentro de
una funda de mayor didmetro mediante cierta manipulacidn
de los respectivos numeros atémicos (Zp, 2s8) y los .
exponentes correspondientes (n, m). Mas concretamente,
el efecto neto del nimero atdémico y del exponente de la
enisién de electrones que caracteriza al material de la
funda debe ser bajo en relacidén al nimero atdémico y
exponente de emisidén de electrones del hilo conductor
a2l objeto de anular mutuamente las corrientes de fondo
que se generan en respuesta a la radiacidén gamma.

Comn sucede en casi todos los perfeccionamientos
practicos, exiatén otros fendmenos que tienden a modificar
la simple relacidn fisica que se expresa en la ecuacidn
IITI, Por ejemplo, es casi seguro que se produzcan algunos
electrones como resultado de las interacciones de los
neutrones con los meteriales del cable, Los electrones
generadog mediante las reacciones de los neubrones,
sin embargo, estdn fuera de las condiciones de los fend-
menos de le radiacidén gamma que se describen en la
ecuacidén III. Asi pues, segin una caracteristica adicional
de la invencidn, los materiales del cable deben elegirse

no sélo para cumplir lz ecuacidn IIT sino tembién con
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vistas a aquellos materizles que gozan de pocas
probabilidades para las reacciones electrén-neutrdn.
Puesto que, después de alcanzar las condiciones de
equilibrio en el cable, las reacciones neutrdnicas ea
casi seguro que aporten glgo a la emisién total de
electrones o pesar de la mds cuidadosa seleccidn de
materiales, 'Pon tanto, es conveniente. utilizar un
didmetro de hilo conductor que sea zlrededor de unos
0.025 mm. mayor que el didmetro Optimo tedrico previsto
mediante la ecuacién III, Si el cable debiera utilizarse
a temperaturas mayores de las que caracterizan la potencia
en los sistemas de los reactores por ejemplo 315°C los
electrones emitidos termoiénicamente también suplementan
la corriente de cable no deseada. Para compensaf esta nueva
fuente de error, debe afiadirse otros 0.025 mm., a2 las
unidades del didmetro del hilo conductor. Este ligero
incremento en el didmetro del hilo conductor producirad
vha corriente de electrones inducida por redimcibén gamma
directa que tenderd a compensar la corriente negativa de
flujo opuesto de los electrones termoidnicamente emitidos
desde la funda.

Ademés de la necesidad de apartarse de la
relascidn ideal que se define en la ecuacidn IIT por
razén de las caracteristicas nucleares inherentes de
los materiales potencimles del cable, existe otra
necesidad de seleccionar los materiales pars que =ean
metaldrgica y mecdnicamente compatibles, Por e jemplo,
las propiedades de los materiales del hilo conductor
y de la funda pueden ser tan diferentes que entrafle

gerias dificultades poder recocer el cable estirado
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. em2en

0 recalcado,

Al objeto de comprobar ;os principios de
la invencién,‘se construyeron varios cables en los
cuales se utilizd una funda 10 formada de Inconel 600,
(el Inconel 600 tiene una composicidén tipica por peso,
de 76.5 partes de niguel; 14.5 partes de cromo; 8.2
partes de hierro; 0,19 partes de cobres 0.26 partes de
silicio; 0.007 partes de-azufre; 0.25 partes de manganesos
¥y 0.03 partes de carbono., De preferencia debiera reducirse
la concentracidn de manganeso a 0.1 partes por peso o
menos y el cobalto, aun cuando no figure en la composicidn )
ilustrativa anterior, debiera también evitarse para
reducir al minimo la fuente mds importante de emiéiones
de electrones inducidos por neutrones no deseados.
Naturalmwente, pueden existir también indicios de otros
elementos), con un didmetro exterior de 1 mm. junto con
un hilo conductor 11 formado de Zirconio(Zircaloy-2)
(el Zircaloy-2 comprende tipicamente Zirconio con un
resto de 1,57 de estafio; 0.12% de hierro; 0.11% de cromo;
0.06% de niquel y otros tantos.10 elementos mds en
indicios, de los cuales son ilustrativos el aluminio,
el boro, el carbono, el cobre y el hafnio), y con
didmetro en el margen de 0,216 mm. a 0.635 mm. Se intro-
dujo un aislador compacto 12 de 6xido de magnesio en el
espacio anular entre el hilo conductor 11 y la funda
circundante 10, Naturalmente, también deben evitarse
lo mas posible las reacciones neutrdénicas en el material
aislante. As{ pues, frecuentemente se eligen los
materiales en los cuales son tipicos la aliuming (A1203)

y el 0xido de magnesio (MgO) para este fin porque entre
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otras razones la probabilidad de agbsorcién neutrdénica
("seccidn macroscdpica") es pequefia, respectivamente.
del orden de 0,011 em™ ! y 0.0034 cm"1, al basarse en las
densidades tebricas de estos materiales.

Cada uno de los cables, del cual la dnica
figura del dibujo es ilustracidn, se probaron en el
ambiente de neutronss y rayos gamma establecido dentro
de un reactor tipo piscina de 1 megawatio a menos de -
149%¢, Se observaron durante un periodo de unos 15 minutos
las corrientes de fondo producidas en cada uno de los
cables probados como resultado de esta exposicidn a los
neutrones y rayos gamma., Se observd que el cable del
hilo conductor de 0.28 mm, de didmeiro expuesto a un

O13 nv dentro

0—25

flujo medio de neutrones de unos 1.6 x 1
del amﬁiente del reactor generaba no mds de 7 x 1
amperios/nv~2.54 cms. Esta corriente inducida es un
factor de unos 20 menos que la corriente de fondo generada
en un cable convencional que contenga un hilo conductor
Inconel de 0,23 mm, de didmetro., Como se ha dicho antes,
se suceden g mgyores tempersturas, nuevas fuentés de
generacidn electrbénica no deseadas de las cuales son
tipicas la emisidn termoidnica y las reacciones inducidas
por neutrones. Asi pues para compensar fodoVello y también
la generacidn electrénica inducida por neutrones, deberin
afladirse otros 0.05 mm. al didmetro del hilo conductor.
En este caso, resultd apropiado un didmetro de hilo
conductor de 0,33 mm,

Claramente los principiosde la invencidn son
aplicables a otros materiales y formas de cable asi como

a otras combinaciones de medidas del hilo conductor y de
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la funda. Como =e ha dicho antes, para un determinado
conjunto de materiales del hilo conductor y de la

funda hay un conjunto determinado de didmetros de hilo
conductor y de funda que conducen g una cancelacibn

mixina de la corriente de fondo., A este respecto, es
ilustrativo insistir en uno de los ejemplos descfitos

en el predmbulo, en el cual un cable coaxisl con una

funda Inconel 600 de 1,346 mm. didmetro exterior y

espesor de pared de 0.178 mm. con un hilo conductor de
Zirconio de 0,19 mm, de didmetro estd aislado de la funda
con éxido de magnesio compacto. Este cable fué probado

y demostrd uns sensibilidad electrdnica de fondo inducids
por radiacidn gamma similar al cable con el hilo conductor
de 0,28 mm. descrito anteriormente. Como se ha dicho ya,
pzre compensar 1los efectes de los neutrones en condicciones
de equilitrio dentro del cable en relacién con su ambiente,
debe gfiadirse C.025 mm. a este didretro de hilo conductor.
Igualrente si” gse ha previsto trabajar a mayores temperaturas,
debe afiadirse otros 0.025 mm, al didmetro para contrarrestar
le influencia de los elcctrones termoidnicamente emitidos,
En consecuencia, en estas circunstancias ceric ayropiado
un hilo conductor de ©.241 mm, de didmetro,

Conviene otservar torhidn que ce probeble se
produzcan efectos de corriente de fondo menores de segundo
y tercer orden de diverso significado con distintos
flujos de nuetrones y actividades correspondientes de
los rayos gemma, Sin embargo, la relacidn general que
se describe en la ecuacidén III ofrece la relacidn basica
y amplia entre los materiales y medidas de la funda y

del hilo conductor sometidos a cierta optimizacidn
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identificable por medio de pruebas relativamente de
menor importancia, Con respecto a las formas de
conductor distintas a la configuracidn coaxial descritas
anteriormente, el factor d en lg ecuacidn III en lugar
de relacimarse especificamente al didmetro, se refiere
mds bien a una caracteristica de la medida del elemento
del cable por ejemplo, ancho, longitud diagonal o simi-
lares. Ademds, el nimero atdémico 2 aun cuando sea \nico
para cada elemento de la tabla peribddica, en el caso de
de las aleaciones descritas asi como de las otras compo-
siciones, representa un nimero ponderado que se basa en
los nimeros atdémicos individuales y en las proporciones
relativas de todos los componentes de la composicidn
considerads.

La invencibn, dentro de su esencialidad, puede
ser llevada a la préctica en otras formas de realizacidn
que difieran s6lo en detalle de la inéicada tinicamente
a titulo de ejemplo, a las cuales alcanzard igualmente
la proteccidn que se recaba. Podrs, pues, fabricarse
estos perfeccionamientos con los medios y materiales
mas adecuados y con los accesorios mis convenientes,
por quedar todo ello comprendido en el espiritu de las
siguientes reivindicaciones,

A todos los efectos pertinentes se hace constar
con la presente solicitud de la patente de invencidn que
se invoca la prioridad U.S.A. de 5 Abril de 1.974 Ser., No
458.152.
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HoTA

Se reivindica como objeto de la presente
patente de invencién:

1.~ Perfeccionamientos en los conductores
eléctricos, caracterizados por comprender una funda con
un materigl que tiene una probabilidad pequefla de reaccioﬁes
electrén—neqtrén, un hilo conductor dentro de dicha
funda, estando formado dicho hilo conductor de otro material
que también tiene una probabilidad pequefla de reacciones
electrén-neutrdn, dicho material del hilo conductor tiene
también un nimero atémico que es mayor al numero atémico
del material de la funda al bojeto de satisfacer de modo
general la ecuaciédn )

0=sz£'.—Z§ds,

en la cual £ identifica dicho hilo conductor, s repre-
senta a dicha funda, 4@ es una caracteriética de medida,
2 es el nlmero atémico y n y m son exponentes que reflejan
les emisividades electrdénicas respectivamente de dicho
hilo conductor y de dicha funda con respecto a los
fenémenos "Compton" y fotoeléctricos,

2.— Perfeccionamientos en los conductores segin
la reivindicacidn 1, caracterizado porque se interpone
un aislador eléeirico con baja seccidn de absorcidn de
neutrones entre dicha funda y dicho hilo conductor.

3.~ Perfeccionanientos en los conductores,
segin la reivindicacidn 2, caracterizado porque dicho
material de la funda se compone de Inconel 600,

4 ,- Perfeccionamientos en los conductores, segin

la reivindicacién 3, caracterizado porque dicho hilo
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conductor se compone de Zircaloy-2.
5.~ Perfeccionamientos en los conductores,

segin la reivindicacién 4, caracterizado porque dicha

funda de Inconel 600 presenta un didmetro interior de

1 mm.

6.~ Perfeccionamientos en los conductores,
segin 1a reivindicacién 4, caracterizado porque dicho
hilo conductor presenta un didmetro entre unos 0.28 mm.
y 0.33 mm,

7.— Perfeccionamientos en los conductores,
segin la reivindicacidén 4, caracterizado porque dicha
funda Inconel 600 presenta un didmetro exterior de unos
1.346 mm y un espesor de pared de unos 0,178 mm., y dicho
hilo conductor tiene un didmetro entre unos 0.19 mm. y
0.24 mm,

8.~ "PERFECCIONAMIENTOS EN LOS CONDUCTORES
ELECTRICOS™",

Consta la presente memoria descriptiva de
dieciseis hojas mecanografiadas y de una lémina de

dibujos,

Madrid, s ©0 FEB. 1975

THE BABCOCK g QX COMPANY
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