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Reaumn

Este trabalho descreve uma versio alternativa do reat!metro digital do
IPEN-CNEN/SP. Essa vemsiio utiliza um eletrimeiro programavel para realizar a
aquisigho de dados e um microcomputedor PC para o calculo de reatividade. Par
reatividade se entende a medida do afastemento da condigio de criticalidade do reator. A
versiio anterior utiliza wm moédulo eletrénico, desenvolvide no préprio instituto, para
realizar as transferéncias de dados. O objetive de se desenvolver um reatfmetro alternativo
& o de se ter disponivel um equipamenic de medida de reatividade no caso da primeira
versiio aptementar problemms, quande da realizagio de um experimento que envolva

medidas de reatividade.

Abstract

This work describes a alternative version of the IPEN-CNEN/SP
reactivity=sneter. This new version utilines a programmable electrometer (to realize the
data acquinition) and a IBM-PC microcomputer to procesa the roactivity calculation. The
aim of development of this alternativo reactivity~meter is t0 have availahle a squipment
of meanurements of reactivity in the case of the later version show any problem during &
experiment.
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1.Intraducis

Reatividade é ums grandesa fisica fundamental para operagiio megurs de um
reator nuclear. A cada novo infcio de ciclo combustivel, se faz necessario a medida de
varion parametros de reafividade, tmin come Concentragio Critica de Bore, Calibragio de
Barras de Controle e Cosficienten de Reatividads [1]. A maioria das medidas de
reatividade em um reator de poténcia é realivads no programa de testes niciam, durante o
ligamento da usina Em reatores de pesquisa e unidades criticas, eniretanto, a medida de
reatividade pode vir a ser rotineira.

Existern variss técnicas pars medidas de reatividade [2-3], daa quais a grande
maioria requer equipamentos sofisticados o bases teérieas que demandam longo tempo de
protessamento & anilisa da dados.

Para medidas praticas e robineiras, & técnica mais vantajosa & a qua envolve a

£
solugio da equacin de cinética inversa [4], que possibilita o cAloulo de reatividads em
tempo real. Nessa técnica, um sinal oriundo da instrumentagiio fora do midee ¢ utilizado

para alimentar um computador de reatividade, o qual resolve a equagho ds cinética
inversa. . .

No pamsado, a solugho da equagiic de cinétics inverss era realizads em
computadores analégicos. Entretanto, com o desenvolvimento de microcomputadorss
digitais, os computadores analégicos foram eendo substitufdon.

2 Pequana Dexcrighio do Calculo de Reatividade «
Arranjo Exparimental Necansrio para a
Medida da Reatividada

A equagio de cinética inversa é derivada a partir das equagies de cimética
pontual, dadas por;
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Integrando—ea & equagio de precursores, equagic (2), substituindo—a na
equagio da populagiic neutrénica, aquagio (1), a mxplicitande—es a reatividada da squagio
resultants, tam—se a aquagio de cinética inversa, dade por:

trat
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que fornece a reatividade instanténea do sistema, p(t). © pardmatro p(ta) correaponda.a
reatividade inicial do reator (condigSo inicial). Normalmente p(t ) é nulo para reatores
que.inicialmente ee encontram no estado de erilicalidade.

Desenvolvendo—se um programa computacional que venha a aolucicnar a
aquagho (8) e tendo-es um equipamento. qua pessibilite o envio do sinal de corrente do
detector, que & proporcional a n(t), para o microcomputador, tem—se um Reatimetro
Digital. O equipaments de transmissio de dados citade acima deve, para tanto, possnir
um converser Analégica/Digital (A/D). Eese conversor se faz nacesshrio para transformar
on minais oriundos dos dstectores, sinais snaldgicos, em einais que ¢ micocomputadar

poesa identificar, sinais digitalizadcs.

A partir do exposto acima, para s ter um oquipamenta de medida de
reatividade deve-se ter: lg) um equipamento que possua um convemsor AfD) para
poemibilitar a leitura dos sinais des detectores fora do nficleo & 2) um microcomputador
que contenha um programa que sclucions a equagho (8). Com essas cansideracSes, um
arranjo experimental esquematico para a medida da reatividade de um =mistsma nuclear
seria coma o aprauentndorna figura 1.
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3.Primsira Versio do Reatimetro Digital do IPEN-CNEN/SP

A primeira versio do reatimetro digital do IPEN utiliza um médule eletrénico,
desenvolvide no préprio instituto, para transferéncias de dados enbra o detector e o
microcomputador & também entre o microcomputador & o regintradores graficos x—y ou
x—t, conforme pode ser observado na figura 2.

Fese médulo eletrénico é compeste por um picoamperimetro interne de axcals
nutcmatica, um converser AfD de 12 bits, para conversio da corrente do detector de
analégico para digital, um eonversor DfA de 10 bits, para conversiin dos sinais gerados do
microcomputador e enviados para o registrador grafico, um multiplexador, para leitura de
até trés sinain independentes, e uma interface R8232C, que 4 a via de comunicagio entra o

médulo eletrénico e o microcomputador.

O programa para o calenlo de reatividade esta escrito em Basic, apmaentun&o
algumas limitagdes em termos de tempa da processamento de dados, para o cilculo deo p(t)
em tempo real.

4 Versio Alternativa do Reatimetro Digital

A grande diferenca entre s nova verako do teatimetro e 8 antiga refere-ee a
substituigio do médulo eletrénica por um eletrémetra programéivel. Pader—ee—in também,
a0 invéa do eletrdmetro programavel, utilizar umn placa A /D inserida diretamente em um
dos "elota" vagos da placa mie do microcomputador, Entretanto, atuslments eoments o
eletrémetro programivel da Keythley ng 6§17 se encontra disponivel em noszes
laboratérios. B por eama rasio que a Bava .vetﬁa do reaifmetre foi desenvolvida

utilizando-se emne tipo de equipamaento.

Assim, o eletrémetro digital vem a substituir 0 médule elstrémico desenvolvido
no IPEN, na fungic de conversor A/D de 12 bits. A interface de comunicagio entre o
eletrémetro e o microcomputador é a GP-IB ou IEEE-488. Atravée dema interface, o
microcomputader programa o eletrémetro da Keythley e realisa a squisigio de dados pars
postsrior calculo de reatividade. -
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Qs renultados fornecidoa pelo reatimetro, que sdo normalmente a corrente lida e
r rentividade calculads, sio apresentados vin monitor de video e impressora do
microcomputador. Safdas para registradores graficos também 580 possiveis se esses
registradorss possuirem uma interface de comunicagio. Nemsa nova versbo do reatfmetro,
utilizou-ss o registrador. grafico programivsl da Linseis, modelo TPY 2046, que pode
operar tanta como um registrador x-y, como um registrador x—t. A interface de
comunicagio disponivel nesss equipamento é a R§232C. Mesmo que o equipamento tivesse
& intsrface padrio GP-IB ni@o haveria problemas, jA que esta interface posmui uma
canexilo que posmbilita inserir ¢ comandar mais de um dispositive a0 mesmo tempo. Q
diagrama esquematico ds figura 3 apresenta o nova arranjo experimental para a medids

de reatividade de um sisteina nuclear.

Apts n) um estude de ulilizagho e manuseis dos dois tipos de interfaces
utilizados (R5232C e GP-IB) para ema nova configuragho = b) de um estude de aperagho
e programagio dos squipamentos programaveis {Registrador Grafico e Eletrémstra),
desenvolveu—se um programa para a comunicagio de dades entre o microromputader ¢
esnes instrumentos, o qual foi anexado ac algoritima original de cilculo de reatividade.
Decidiu-ee ainds reescrever o programa final na linguagem C. A mudanga de linguagem
poembilitov um processamento de dades mais rhpide e introdugio de menus de exibigho e

extragio que contribuem pare uma apresentagio maiz profissional do programa.

4
5.Testes Realizsados com n Nova Vemio do Reatimetro

Apés o término do desenvolvimento ds nova versic do reatfmstro digital, uma
eérie de testes foram realizadoa para verificagio do dessmpenho do equipamento.
Inicialmente testou-sz o slgorilimo de cileulo ds reatividade. Para tanto, utilizou—ge o
cédige CINETHICA, o qual para uma dada reatividade, Piin(t), calcula a respectiva
populagho neutrémca, n(t). Asmm, gerou-ee uma fungip irapezoidal parn pm._n(l;) e
obteve—se o comportamento do fluxo de nfutrons nft). Esses valorea ds n{t) eram entio
inseridos no microcamputador, simulando-ee o minais ds dstectores de néutrons, Q
programa de reatividade, entio, caleulava a reatividade Pre at{tJ' consaqiiente das
variagoea de n(t). On valores de 'Pciu(t) ep aat(t) foram comparadoz, apresentando denvios
relativos da ordem ds 0.1%. Na tabela 1 encontram—ss alguns valores de reatividade
pcin(ﬁ) {(dados de entrada do Cédigo CINETHICA), os respectivos valores de fluxe ds
néutrons, oft) (dados de salds damse cédigo), @ s valores de reatividade prent(t) obtides
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pele Reatlmetra Digital Alternativo, tendo—se coma dados de antrada a safda do Codigo
‘CINETHICA, u(y).

0 segundo teste foi realizado com a utilizagho dos sinaia de detectores de
néutrons, utilizando=se um arvanjo experimental semalhants ao apresentado na figura 3.
Agora as variagdes de nft) eram feitas através da perturbagio na eniticalidads do reator,
perturbagées conseguidas movimentando—se as barran de controle. A reatividads fornecida
pelo reatimetro, o (), e a rentividade obtida pela técnica do perfodo estavel, p er(t),
faram comparadas e os desvior relativos encontrados foram da ordem de 3%. Na t-iela 2
encontzam-se alguns resultados obtidos nesse segundo teste.

8.Conclusio

A versiip alternativa do reatimetzo digital do IPEN-CNEN/SP & duacrita nests

trabalho, A nova varsho porsui as eeguintes diferencas com relaghs & primeira:

i} substituiu=se o médulo eletrénico que tinha como principal fun¢io servir como
interface entre os equipamentos microcomputador, detector e registradores graficos,
colocande em seu lugar um eletrémetro e um registrador gréfice digitais e
programaveis via soft warg;

ii) Adaptou—se o programa de célculo de reatividade, originalmente escrito em Basic,
para a linguagem C.

A primeira alteragio visa a possibilidade de e ter um outro squipamsuto de
madida de reatividads difsrenciado do até entio utilizado pelo instituto, para no caso de
um gventual problema técnice de um dos equipamentos ter-se o outro disponfvel. Com
relacho & alterngic do software conseguiu—se nma maior velocidade no tsmpo de
processamento de dados mo céleula da reatividade e também de posmsihbilitar uma
apresentagio do programa de uma forma mais profissional. ma seqiiéncia de testes

funcionais comprovaram o bom desempenho do nove reatimetro,
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Figua 1. Fluxo de Dados na Determinagio da Reatividade do Sistema.
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Figura 2. Fluxo de Dados da Primeira Versio do Reatimetro.

7LD




Reator

Detector

o Eletromatro Digital

L

Mictocomputuﬂul" i

Impresaora

1

Monitor de Video

y

Ragiztrador

‘Figura 3. Fluxo de Dados da Nova Verséo do Reatfmetro Digital.




TABELA 1. Teste do Reatimetro Digital Alternativo Utilisando o

Cédigo CINETHICA.
Tempo Fluxo oft) Pein (t) Preat (t) Deavio
(seg) (%) (pem) (pcm) (%)
0.60 96.690 =24 853 =24 999 (.59
100 93.178 =49.821 =49.998 -0.36
1.560 B9.587 =74 788 =74.998 ={.28
200 85982 =99.763 =100.001 =024
2.50 82.405: - -124.733 =125.001 =}.21
3.00 78.588 =149.708 =150.000 -{).19
3.80 76452 =174 683 -174.999 ={).18
400 6b6.769 =249 647 ~250.002 =014
6.00 §69.879 =209 644 =300.000 ={}.12
6.60 67.121 =324 661 =324 999 =0.11
700 54485 -349.666 =340 999 ={.10
7.60 51.969 =374.605 =375.001 =0.08
B.00 49.570 =399.723 ~400.002 =007
8.60 47.286 -424 767 -4325 001 =.06
9.00 45.113 =449 801 =45(.000 =0.04
960 43.048 ~474 847 ~474.999 =0.03
10.00 41.086 =409.899 ~499.999 ={.02

TABELA 2. Teste do Reatfmetro Digital Alternativo Utilizando
a Técnica do Parfodo Estavel.

Rentividade Tempo de Rentividade Desvio
Reatimatro Dobramento Perfoda (%)
(pom) (seg) (pom)
104 4 455 107 .4 279
103.3 47.0 104.9 1.53
102.0 43.0 1034 1.36
B4 62.0 Bb.0 1.76
76.0 730 76.3 0.40
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