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RESUMO

Este trabalho apresenta os resultados obtidos na avaliagdo do canal
de partida do reator IEA-R1m do IPEN-SP, com a utilizagdo de um cartdo
desenvolvido para este fim, que simula um sinal exponencial puro, de periodo
variavel, e realiza a aquisi¢iio dos dados gerados para uma analise “off line”.
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1. INTRODUCAO

Reatores nucleares de pesquisas sdo
bastante utilizados ndo apenas em pesquisas
envolvendo estudos da neutrfnica e termo
hidraulica, mas também na produgio de
radioisétopos com aplica¢des na agricultura e na
medicina no diagnéstico e tratamento de varias
doengas.

Ao contrario dos reatores de poténcia,
reatores de pesquisa apresentam uma grande
versatilidade, podendo ser ligados e desligados
a qualquer instante. Porém esta caracteristica,
que a principio é uma vantagem, é compensada
com uma desvantagem, ou seja as operagdes de
ligar e desligar o reator, que em reatores de
poténcia ocorrem em média uma vez por ano,
num reator de pesquisas ocorrem dezenas de
vezes por ano, podendo chegar a centenas.
Desta forma, os canais nucleares, que
monitoram as variagdes de fluxo neutrdnico, sdo
muito mais exigidos em reator de pesquisas do
que no reator de poténcia.

2. CONCEITOS TEORICOS

Em geral um reator nuclear possui
basicamente trés canais nucleares para
monitorar a sua poténcia, a saber, o canal de
partida, o canal intermediario ¢ o canal de
poténcia.

O canal de partida monitora o fluxo
neutrdnico no reator desde a condigio de
desligado até a poténcia atingir o nivel do canal
intermediario, isto é quando a populagdo de
néutrons é baixa

O canal intermediario possui a sua
faixa inicial coincidente com a faixa final do
canal de partida, operando até que o reator
atinja cerca de 10% da poténcia nominal,
quando ja se encontra em operagio o canal de
poténcia.

O canal de poténcia, comega a operar
quando a poténcia do reator é da ordem de 1%
do valor nominal e opera até cerca de 110% da
poténcia nominal.

Alguns reatores, como o reator IEA-
Rim do IPEN, possuem uma configuragéo
diferente, possuindo um canal nuclear tUnico,
chamado canal de faixa ampla, que permite
monitorar o fluxo neutrénico desde a condigdo
de desligado até a condigdo de 110% da
poténcia nominal. Independentemente do tipo
de canal nuclear, na faixa de partida, todos eles
medem a taxa de pulsos gerados no detector
nuclear, como resultado da interagdo entre o
fluxo de néutrons existente no interior do nicleo
do reator e o material sensivel colocado no
interior do detector. No caso do reator IEA-
Rlm, o detector utilizado para monitorar a
partida do reator € uma cdmara de fissfo, que
possui urénio enriquecido no isétopo U em
seu interior.
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Uma das exigéncias dos Orgdos que
regulam a operagéio de reatores nucleares € que,
por questdes de seguranga, Os canais que
monitoram a poténcia do reator sejam
calibrados periodicamente, e que os canais que
monitoram as operagdes de partida, sejam
verificados com relagdo as suas caracteristicas
dindmicas, de forma a assegurar que eles
consigam acompanhar as variagdes de poténcia,
sem colocar em risco o reator. Para tanto, sdo
desenvolvidos  instrumentos e  métodos
especificos, que permitam a simulagio de
transiente, sem que seja necessario o uso do
reator.

Para a avaliagdo do comportamento do
canal de partida do reator IEA-Rlm, foi
desenvolvidlo um cartio que simula as
condi¢des de operagdo do reator, tanto em
regime estacionario, como em transiente.

Da teoria da cinética de reatores, sabe-
se que o pardmetro chamado reatividade p €
utilizado para avaliar as condi¢Ges dindmicas do
reator. O p é definido como sendo:

p=(c1)k

onde, k é definido como sendo o fator de
multiplicagdo do reator e possui a seguinte
relagdo:

k=(quantidade de néutrons produzidos numa
gera¢do)/ (quantidade de néutrons consumidos
na mesma geragio).

Portando quando k € menor que 1,
consequentemente p € menor que zero, O reator
estda diminuindo a sua poténcia. Nestas
condi¢bes dizemos que o reator estd subcritico.
Quando k € igual a 1, p é igual a zero, e o reator
esta mantendo a sua poténcia constante, nesta
condi¢do o reator estd critico; e quando k for
maior que 1, p é maior que zero, e a poténcia
esta aumentando no tempo. Nesta condigdo
dizemos que o reator esté supercritico.

Num transiente a equagdo que rege a
populagdo dos neutrons no nucleo do reator é
dada por um conjunto de termos do tipo:

n(t) onetmO+Aletml +. .+ Anetcon

onde os temos ®, s30 os auto-valores do sistema
de equagdes que regem a dindmica do reator, e n
¢ o nimero de grupos de precursores adotado no
sistema. Precursores s30 isotopos resultantes da

fissdio do *°U, em geral radioativos, e que
decaem emitindo néutrons que sdio aproveitados
no reator para gerar novas fissdes. Em geral sdo
classificados em grupos, de acordo com a sua
meia-vida. (T1/2).

O primeiro termo da equagdio estd
associado aos néutrons prontos ou seja, aqueles
que sdo produzidos diretamente no processo de
fissdio e os demais termos, ®; até s sdo
associados aos néutrons atrasados, que se
originam dos decaimentos dos produtos de
fissio existentes no nicleo do reator. O sinal
dos termos ®; até wg é sempre negativo, ja o
termo ®, pode ser positivo ou negativo dependo
se o transiente gerado provoca um aumento ou
uma diminuicdo na poténcia do reator. Para
pequenas variagdes de poténcia, os demais
termos ao longo do tempo tendem rapidamente
para zero, e desta forma, pode-se aproximar a
equagdo de n(t) para:

n(t) =Age”™®

onde o pardmetro Tp ¢ denominado de periodo
do reator.

Este parimetro fornece a indicag@o de
como a poténcia estd variando com o tempo, € €
um pardmetro muito importante pois, se for
muito pequeno significa que a variagio de
poténcia € muito rapida, e pode pdr em risco a
seguranga do reator. Esta € a razdo pela qual os
canais nucleares que monitoram a partida dos
reatores possuem circuitos que além de fornecer
a poténcia do nucleo, informam como esta
poténcia esta variando no tempo.

Conforme ja mencionado, este trabalho
descreve os resultados obtidos com a utilizagio
de um sistema, desenvolvido especialmente para
avaliar as condi¢des de funcionamento do
circuito  eletrdnico dos canais nucleares
utilizados para monitorar a partida do reator
IEA-RIm, tanto em condigdes de regime
estacionario como em condigdes de transiente.

O circuito desenvolvido gera sinais
com um comportamento exponencial, que
aplicado a entrada de teste do pré-amplificador
do canal nuclear, simula os pulsos provenientes
do detector nuclear em qualquer condigéo.

Na Figura 1 ¢é apresentado um
diagrama de blocos tipico de um canal de
partida de um reator nuclear.
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Figura 1 - Diagrama de blocos de um canal de
partida tipico utilizado em reatores nucleares.

Na Figura 2 apresentamos um detalhe
do bloco medidor taxa de contagem e medidor
de periodo, como o utilizado no canal de partida
do reator IEA-R1m.
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Figura 2 - Diagrama de blocos de um circuito
tipico utilizado para medir a taxa de contagem
(poténcia) e o periodo de reatores nucleares.

Para que o medidor de taxa de
contagem possa operar de forma satisfatoria
alcangando varias décadas operacionais, ele ¢
construido utilizando-se circuitos logaritmos.

Desta forma ao se aplicar a sua entrada
um sinal de caracteristicas exponenciais, 0
medidor de taxa de contagem ira realizar
logaritmo do sinal de entrada, apresentando
sua saida um sinal de caracteristicas linear.

Se realizarmos a diferenciag@o do sinal
resultante, teremos o valor do inverso do
periodo, conforme ilustrado na Figura 2.

O sinal de saida do medidor de periodo
é enviado para o indicador existente na mesa de
controle e para os circuitos biestaveis que
podem ser ajustados para acionar os circuitos de
protegdo do reator, se valores de seguranca pré
ajustados forem ultrapassados.

O sistema desenvolvido neste trabalho
consiste basicamente de um circuito gerador de
pulsos, com capacidade para produzir pulsos
segundo fungBes especificas, por exemplo uma
exponencial, e varias entradas. Uma vez
colocado em um s/of de um micro computador o
mesmo permite gerar pulsos para o pré-
amplificador do canal nuclear, ¢ a0 mesmo
tempo, coletar os sinais em varios pontos do
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canal de forma a permitir a andlise das
caracteristicas dindmicas do canal nuclear.

A Figura 3 mostra um esquema das
ligagdes efetuadas na mesa de controle, quando
o sistema esta em uso.

E importante observar que para
permitir uma avaliagio adequada do canal de
partida, o circuito desenvolvido, além de
simular os pulsos do detector nuclear, que séo
aplicados a entrada de teste do pré-amplificador,
realiza a aquisi¢do de varios sinais, em alguns
pontos da mesa de controle, a saber: os sinais
sob forma de pulso, que chegam a entrada do
medidor taxa de contagem, o os sinais de
corrente continua, que saem do medidor de taxa
de contagem e do medidor de periodo.
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Figura 3 - Diagrama de blocos mostrando as
ligacdes das entradas e saidas do cartdo
desenvolvido, as entradas e saidas da mesa de
controle, onde:

S: saida de pulso para o pré-amplificador.

C: pulsos para o medidor de taxa de
contagem.

V1: tensdo de saida do circuito medidor da
taxa de contagem.

V2: tensdo de saida do circuito medidor de
periodo.

3. CARACTERISTICAS DO SISTEMA
DESENVOLVIDO

As principais caracteristicas do sistema
desenvolvido sdo:

Cartfio conectavel em um slot de um
microcomputador compativel com a linha IBM
— PC, com capacidade para gerar pulsos com
amplitude ajustavel de 0 a 3V para cabo coaxial
de 50Q) e largura de pulso de 500ns ou 200ns
ajustaveis por jump interno. Faixa de operagdo
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de 1Hz até 300kHz, entradas e saidas
eletricamente isoladas com tensfo de isolagio
de até 2,5kVac. Como a gerag3o dos sinais ¢
totalmente  digital, o sistema dispensa
calibragdes. ‘

Para aquisigdo de dados, o sistema
possui trés entradas sendo uma de pulso e duas
de tensfo.

O controle do hardware é efetuado por
meio de um soffware residente no
microcomputador, ¢ que é dividido em trés
partes distintas. Uma realiza o ajuste de
pardmetros para a geragdo de pulsos, a partir de
informagdes fornecida pelo operador (faixa de
freqiiéncias e periodo desejado), gerando uma
tabela que seré utilizada pelo segundo software,
o software de controle do cartgo.

O software de controle do cartdo além
de controlar o funcionamento do cartfo, gera os
pulsos segundo a tabela fornecida pelo primeiro
software, e também salva os dados adquiridos
em um arquivo na forma binaria.

Um terceiro software, converte o
arquivo bindrio em um outro em modo texto
(.TXT) para que possa ser lido mais facilmente
pelos softwares comerciais existente, para uma
analise detalhado dos dados obtidos.

A seguir s80 apresentado os resultados
obtidos com o sistema desenvolvido.

4. RESULTADOS

Na Figura 4 sfo apresentados os
resultados obtidos para uma fungio de
comportamento exponencial com um periodo de
30s. Podemos observar que o medidor de
periodo apresentou uma reta de valor constante,
proxima dos 2V e o medidor de taxa de
contagem uma taxa de crescimento constante.
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Figura 4 - Comportamento dos medidores taxa
de contagem e periodo x tensfio de saida dos
respectivos medidores, para um periodo de 30s.

Na Figura 5 sfo apresentados os
resultados obtidos para um periodo de 12s.
Nesta figura é possivel se observar que a taxa de
contagem apresentou uma reta com uma
pequena flutuagio no inicio e uma variagdo no
final da curva que, em uma primeira analise,
deve-se ao inicio da operagdo da faixa do canal
faixa ampla, e com relagdo ao periodo, se
observa que os circuitos apresentaram uma
flutuagdo no inicio da escala e depois se
estabiliza ao redor de 3,3V
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Figura 5 - Comportamento dos medidores taxa
de contagem e periodo x tensdo de saida dos
respectivos medidores para um periodo de 12s

Finalmente, apresentamos os resultados
obtidos para um fungéo exponencial de periodo
4s. Este periodo ¢ quase a indicaggo de fundo de
escala do medidor de periodo e é uma condig¢o
onde o reator ndo opera. Este teste
simplesmente demostra que a instrumentagdo
nuclear mesmo no final de escala opera de
modo satisfatorio. Pelo Figura 6 se verifica que
o indicador de taxa de contagem apresentou



alguma flutuagfo no inicio da faixa e uma outra
flutuagdo no final da faixa, pelo motivo ja
descrito. O indicador de periodo em funcéio de
sua constante de tempo teve alguma dificuldade
para estabilizar-se porém nota-se que este
acomodou-se na tensdo de aproximadamente
7,9V.
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Figura 6 - Comportamento dos medidores taxa
de contagem e periodo x tensio de saida dos
respectivos medidores, para um periodo de 4s.

5. CONCLUSOES

Conforme os resultados das figuras
apresentadas, embora algumas ainda se
encontrem sob analise, verifica-se que o canal
de partida do reator estd operando de modo
satisfatorio. Nota-se que na partida, em fungfo
das contagens iniciais serem bastante baixas,
ocorreram flutuagdes no inicio da escala do
medidor de taxa de contagem e periodo, porém
com o aumento da taxa de contagem (poténcia),
esta flutuacdo é reduzida, apresentando valores
bastantes satisfatorios, indicando que o canal de
partida estd funcionando e de forma adequada, e
que as suas caracteristicas dinimicas estdo
dentro das especificacdes estabelecidas para
garantir a operagio segura do reator, e
consequentemente permitir principalmente, a
continuidade na produgdo de radioisotopos que
sdo utilizados em medicina nuclear
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ABSTRACT

This work presents the results of a
system developed to test the dynamic
characteristics of start up channel of IEA-R1m
research reactor. The developed system
simulates the nuclear pulses from a neutron
detector, applies the pulses to the pre-amplifier
of the star up channel and allows the aquisition
of some analog signals of the channel. The
acquired data is used to evaluate the behavior of
the channel during transient conditions.



