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Resumo

Este trabalho trata da calibragio da instrumentagic de monitoragdc do
nivel de poténcia e a medida da razae B/A da WUnidade Critica 1PEN-MB~-01
utilizando técnicas de ruide. 0O método para a obtenchio desses parameiros foi
a determinacfo da densidade espectral de poténcia auto e cruzada dos sinais de
duas chmaras de lonizacio colocadas préximo ao nucleo do reator. Cs
resultados de calibragio de poténcia obtidos para oS canais 5 e 6
encontram-se na Tabela 2. Para uma fragdo efetiva de neutrons atrasados de
0,00788 o tempo de geragdc de neutrons prontos obtido fol de B5 microsegundos.

Abstract

The ratic B/A and power level for the the IPEN-MB-01 critical facility

are obtained experimentally through the noise analysis technigque. This
technique is based on the determinmation of the auto and cross-power spectral
density of two ionization chambers. The power measurement results obtalned

for channels 5 and 6 are shown in Table 2. For an effective neutron fraction
of 0.00788 a prompt mean generation time of 65 microseconds was obtained.
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1. Introdugao

Sendo o©s processos nucleares gque ocorrem num reator nuclear de hatureza
estatistica, as flutuagbes da populagfo neutrénica ocu outras fungdes de estado
do reator podem fornecer informagdes sobre o comportamento e caracteristicas
do reator. A técnica de anidlise de ruido estuda estas variagdes permitindo a
obtengfio de parémetros nucleares basicos de reatores nucleares. A técnica de
ruide apresenta uma vantagem intrinseca, comparada com outras técnicas, de nio
necessitar perturbar ¢ reator ou provocar transientes. Ela fornece resultados
com o reator operande em seu estado critlco de operagio.

O conhecimento de parémetros basicos de reatores nucleares é necessario
para uma cperag@o segura dos mesmos, como também & uma norma de licenciamente,
Entre eles encontram-se os parfmetros cingticos que devem ser calculados e,
se possivel, medidos. Uma das técnlcas possiveis de se medir a razfio B/A &
baseada na andlise do ruido neutrénico proveniente dos processos nucleares que
ccorrem no nuclec[1-3].

A calibragfo de poténcla de um reator _nuclear ¢ necessaria para se
cenhecer o nivel de fluxc neutrénice de reator, taxa de calor gerado, etc.
Varias técnicas sfc utilizadas para a calibragic de poténcia, normalmente
baseada na ativagfc de folhas ou em balangos térmicos. Em um reator de
poténcia zero, como é a Unidade Critica IPEN-MB-01, o nivel de fluxo é muito
balxo ndo gerando calor sensivel suficiente para medidas baseadas em balango
térmico e tornando dificil]l a ativagic de folhas. Esta técnica baseada na
analise de ruido neutrénice torna-se bastante interessante para se medir
poténcia neste tipo de instalac8o{1-3}, principalmente devido a inexisténcia
de ruidos de origem mecénica e termo-hidréulica.

Com ¢ objetivo de calibrar ¢ nivel de poténcia e de obter a razio S8/A da
Unidade Critica IPEN-MB-01 feram realizadas medidas de ruido com camaras de
lonizagio, que fornecem sinais proporclonals a populagfo neutrénica. o]
presente artige descreve o embasamento te6rico, as medidas realizadas e os
resultados obtidos para a Unidade Critica IPEN-MB-01.

2. Analise de Ruido em Reatores Nucleares de Potencia Zero

Para uma analise correta dos dados experimentals, precisa-se inicizlmente
estabelecer um modelo matemdtico que descreva [} slstema
reator-detetor-instrumentagfo[1-3]. Consideremos o esquema da Fligura 1 que
ilustra um experimento de medida de ruido em um reator de poténcia zero. Seja
g{t) a funcdo impulso .que representa o reator nuclear que esta sendo
perturbado com uma -entrada representada por s(t). 0O sinal de saida,
proporcional & populagBo neutrénica, estia sendo medido per uma chmara de
ionlzag@o com um sistema eletrénico assoclado. 0 sinal x(t), respesta da
camara, € amplificado, filtrado e finalmente gravado para posterior analise em
um analisader Fourier. 4 fungdc impulso da cémara de ionlzagie e da
eletrénica asscclada a ela sfo representadas, respectivamente, por h(t) e
k(t).

Considerando cada sistema linear, a sua resposta pode ser escrita como a
integral de convolugdo entre a entrada que perturba o sistema e a fungho
impulse que representa o sistema. Ne dominio da frequéncia, ¢ quadrade do
mbdulo da transformada de Fourier da fungfio impulsc do sistema, isto &, a
fungac de transferéncia[l], relacicna as densidades espectrais de poténcia da
entrada e da saida de sistema. Para o reator tem-se
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onde a terminclogia segue o corrente em publica¢des da area.

A relaglio entre os processos hucleares que occorrem em um reator e os
sinais gravados por detetores pode ser obtida encadeando todes os processos
intermediaries(i]. A auto-densidade espectral de poténcia do sinal gravade do
detetor relaciona-se com a perturbagio s(t) da seguinte forma:

{2

3 (0) = IK(w) H(w) |? 1Gl)1? ° () {2

onde K{w)} e H(w) representam as fungbes de transferéncia da instrumentacioc
associada.

A flutuagfic estatistica apresentada pela resposta dos detetores nfio se
deve somente as flutuagdes dos processos nucleares que ocorrem no reator mas,
também, ao proprioc processo def detegfio que & estocastice[1-3]. 0 ruido da
resposta do detetor €& formado por uma componente correlacionada proveniente
dos processos nucleares do reator e outra "branca" nfe correlacionada
proveniente do processe de detegio. Portanto, um termc a mais deve ser
adicionado & Eq. (2} que se torna:

& (w)= (X(w)[® {mmnz G120 (w) + @ (w)} (3)
XX ES dd

onde @dd(wl é a auto-densidade espectral de poténcia do ruide branco

proveniente do processo de detegi@o de néutrons. Nas segdes segulntes cada um
dos termos da Eq. (3) é definido matematicamente de acordo com a teoria de
fislca de reatores.

2.1 Fungdo de Transferéncia do Reator

0 comportamento dos néutrons no reator nuclear pode ser aproximado pela
equagdo de cinética pontual. Para se levar em consideragdo as flutuagdes
estatisticas dos processos nucleares que ocorrem no reator deve-se escrever a
equacio de cinética pontual em termos da taxa liquida da produgfio de néutrons
no reator

Do - BN - s +Za1 c (t) (a)
dC  _ _ B
- = ?«j C:“'] + - N{t) (5)

onde S(t) representa a produgico liquida de néutrons no reator devlda acs
processos de flss#io, absorgfo, espalhamento e fuga do reator, Em termos da
cinética pontual tradiclonal S(t) é dada por

_ P
s(t) = - N(t) (B)

onde p €& a reatividade do micleo,
Para um reator criticc encontrariamosz para S(t} um valor nulc pels a
reatividade ¢ nula. Entretanto, ceme os processcs nucleares que ocorrem no



reator sfc de natureza estocastica, a populagio neutrdnica é varidvel no
tempo tendo comc médla um valor constante, Pode-se, portanto, escrever:

N(t) = N+ n(t) (7)
c(ty =C _+ ¢ (1) (8]

1 10 1
S{t) = S0 + s(t) (a)
onde No. C10 e So s8c os valores médios no ten-ipo e nl(t), cl(t) e s(t) sio
varlages em torno desses valores médies, devidas ac comportamento estocéstlco
dos processos envolvidos. Com estas consideracdes obtém-se a fungéo de

transferéncia do reator G{w) que esta sendo perturbade por um sinal de entrada
s(t) cujla auto-densidade espectral de poténcia é @sslw]:

Glw) = (10)

T

2.2 Ruido dos Processos Nucleares

A autc densidade espectral de poténcia da fonte de ruide s(t), que no
nosso caso ¢ proveniente dos processos hnucleares, depende da natureza
estocastica dos processos envelvidos. A densidade espectral de poténcia do
sinal s{t) pode ser obtida per meio da férmula de Schottky[4]. No caso de um
reator nuclear a densidade espectral da fonte de ruido aparece na forma

_ 2
3 (w) =2 );q1 m {11)
onde q, ¢ o nimero de néutrons produzidos em uma reagfo nuclear do tipe i, m

¢ o numerc médio de reagdes do tipo i ocorrendo per segundo no reator. A
somatéria ¢ realizada para todos os tipos de reagféo que ocorrem ne reator. A
Tabela 1 apresenta as reagdes que contribuem para a fonte de ruide s(t) no
escopo da cinética pontual. Uma reacBo de absorgio ou fuga do reator absorve
um neutron, uma reagdo de fissdc retira um neutron e introduz v néutrons no
reator e uma reagfic de espalhamento ndo altera o nimero de néutrons no reator.

Substituindo os valores da Tabela 1 na Eq. {4), levando emconsideragic gue
¢ reater encontra-se no estado critice e depois de alguma manipulagéo
algébrica, encontra-se para a auto densidade espectral de poténcia do ruido
s(t)

viv-1) -

=2
v

B o(w) =2z
A

(12)

2.3 Ruido de Detec¢@io de Neutrons nfio Correlaclonados

0 ruido de detegfo de neutrons ndo correlacionados pela camara de
ionizagd3o é branco devide a aleatoriedade com que os néutreons a atingem. A
corrente produzida pela clmara de ionizaglo pode ser escrita como



I=Qe ;i— (13)
v A

Tabela 1. ContribuigBes das Reagdies Nucleares ao Ruido da Fonte

Natureza do Taxa Médla de Numero Liquido de
Processc Ocorréncla Néutrons Produzldes
Captura N A -1

e Fuga A A+F

Fisséo' N F Plv)

produzindo —_ v -1
A A+F

neutrédns

P(v) & a probabilidade que na fissdc surjam v néutrons
A representa a sdtgdo de cheque de captura mais fuga
F representa a secgdc de choque de fissdo

A ¢ o tempo de geracgdo de néutrons e

N ¢ a populag8o neutrénica de reator

cnde € [néutrons detetados por fissdo], €& a eficiéncia da camara de icnizagae
e Q [Coulombr/detecfioc]l & a carga produzida na camara por neutron detetado.
Utilizando novamente a formula de Schottky obtem-se para a auto-densidade
espectral de poténcia deste ruido[4,5]

_ 2 N
@dd(w) =2Q ¢ TR Y (14)

onde ¢ N/{(v A) é o nimero médio de néutrons detetados por segundo pela cémara
de ionizacgho.

2.4 Fungdes de Transferéncia da Instrumentagio

Assume-se neste trabalho que a instrumentagdc ndo altera o espectro do
sinal sendo medide ou processado mas, apenas, sua maghitude[7]. Desta forma,
a fungBo de transferéncia da eletrédnica associada ¢ dada por

[k(w)]® = a° (15)
onde a & o fator de amplificagfio de toda a instrumentagéo.

Similarmente, a cimara de lonizagio altera a amplitude da populagdo
neutrdnica sende medida. A fung8io de transferéncia da céAmara ¢ portanto dada
por

P ——— (16)
(v A)
onde € Q/(v A) & o fator de conversic entre populacic neutrédnica e corrente
da cémara de lonizagdo.

3. Calibracao de Poténcia
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A poténcia do reator pede ser obtida de

P = (17)

onde ¥ [Joules/fissio) & a energia liberada por fissfic e (N/Ar)[1/s] ¢ a taxa
total de fissBes no reator. Substituinde na Egq. (3) as Egs. (10), (11),
{12), (13) e (14) obtém-se @xx[w) em fungdo da poténcia do reatorl5,6]

2
= 2 Iy z p(w-1}
Qxx(h’) =2 a { ﬁz |G(U)| —;2— +1Q } (18)

Realizando medidas absolutas de dix () em frequénclias malores que B/A e
x
entre ;\l e B/A, isto &, nos patamares inferior e superior de Om(w), pode~se

obter a potenci'a do reator. A fungic de transferédncla do reator para altas
frequéncias & nula e na faixa dc patamar superior seu médule reduz-se a
(B/A)°. Portanto a poténcia do reator pode sér obtida de

2 1%y (wly = 11/ 72)
Ez[ @ (A <w<B/M) -0 (0 = )]

P = (19}

onde Gxx{m) fol dividida por a para ter unidade de (A% s).

Uma expressdc semelhante pode ser obtida para a poténcia a partir da
densidade espectral cruzada de dols detetores:

EIxIa’viv—li/u_2
p=—_ Y — (20)
B ¢xy(al < w < B/A)

onde lx e Iy sic as correntes das cAmaras de ionizagio e Qxy(w] & a densidade

espectral de poténcia cruzada dos sinals das duas cémaras, O valor do fator
de Diven conslderado & para fissfes no U-235
p = 20D _ g 7gs, (21)
v 72
Para a fragéo efetiva de néutrons atrasidos considercu-se © valor calculado
para a Unidade Critica, 0,00788.

4. Medida da razaoc §rA

A razfio /A ¢ a frequéncia de corte da fungio de transferéncia de um
reator de poténcia zero critico. A auto-densidage espectral de poténcia do
sinal de uma cAmara de ionizagic pode ser ajustado em torne da fregquéncia
de corte B/A =a & uma funcio do tipo

¢ () =A+ —B (22)
X

2 2
a o+t

tendo comc parhmetros de ajuste A, B e txz. A fungic densidade espectral da



equaglo (22) é um aproximagfo da equagdo (‘18) vAlida ne regifio onde w = B/A.
Sendo a Eq. (22) nfo linear em & realiza-se um ajuste iterative por minimos
quadrados. Do melhor ajuste obtém-se a razio B/A

5. Aparato e Condigdes Experimentais

O diagrama em blocos do equipamento usade para medir as densidades
espectrais de poténcia auto e cruzada estd mostrada na Figura 1. Foram
utlllzadcs 2 cAmaras de lonizagic posicionadas ne ndicleo conforme mostra a
Figura 2. Foram realizadas 3 horas de gravagdes des sinais das cémeras de
ionizagio dos canais 5 e 6 da Unidade Critlca. Esta encontrava-se critica
durante toda a gravacgdio. A fonte de néutrons externa fol retlrada do nucleo.

(—— [DETETOR 1] -—[ELETROMETRD 1)~ [FILTRO AMPL. 1]
REATOR ) CRAVADOR

L .[DETETOR 2|— ELETROMETRO 2|—[FILTRG aMPL. 2]——!

—— {ANALTSADOR | — MICRO
GRAVAIOR| FOURIER |-—|COMPUTADOR
Figura 1. Diagrama Esquematico da Instrumentagfc utlilizada no
Experimento de Analise de Ruido nc Reator IPEN-MBO1.

¥
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: B, | BS |
3 . 12 X
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Figura 2. PosigBo dos Detetores em Relaglio ao Nicleo do Reator.

0s sinals dos detetores sfo convertidos de flutuagdies decorrente para
flutuagdes em tensfio nos eletrémetros Keithley modelo B14. Os sinais de saida
dos eletrometros passam pelos anplificaderes isoladores que sio responsaveis
pelo corte da componente dc dos sinais e pela amplificagio dos mesmos. Os
sinais amplificados sio gravados nc gravader Hewllet-Packard modelo HP em
canais separados. Os sinais gravados sf@o analisados no instrumento Dynamical
Signal Analyzer madelo HP.

Os amplificadores isoladores apresentam uma resposta de frequéncia
uniforme na regiic de interesse para o experimento, 1 Hz a 1000 Hz. Nesta
falxa, a fungfio de transferéncia dos amplificadores & igual ac quadrado de suz
amplificacio. Deve-se observar que as expressBes obtidas no item anterioer
relacionam as fungBes densidade espectral com o sinal de corrente.
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Entretdnto os sinals gravados, para posterior andlise sdc sinais de tensso.
Portanto, torna-se necessaric conhecer os fatores de conversio dos
eletrometros e ganhos dos amplificadores caracterizados no parametro a.

As principals condigdes de operagiic do gravador para este experimento
foram: modulagdo do tipo FM, velocidade ‘de gravagic de 4,59 cm/s e intervalo
de frequéncia com respesta uniforme até
1000 Hz.

As condigBes de coperagfic do analisador de Fourier neste experimente foram
intervalo de frequéncia de 1Hz a 1kHz, 3000 nmédias, media do tipo estavei,
alisamento Hanning e resolugBo linear. A calibragfio do analisader Fourler &
necessaria para se medir as autc-densidades espectrais de poténcia absciutas.
A callibragéo foi realizada wut!lizando um gerador de sinal senoidal com
amplitude conhecida conectado ao analisador Fourier.

Alguns culdados sdc necessarics para a obtengfio de bons resultados: i)
detetores de alta eficiéncia de modo que torne pessivel uma boa diferenciagic
entre os eventos correlacionados e nfo correlacionados. Este fater & muito
importante em medidas de densidade espectral de poténcia; i1) um cabe terra
eficiente de maneira a evitar interferéncia de sinais externos ac sistema em
estudo; iil) instrumentagio de boa qualidade com resposta bastante
estavel. Para a medida de densidade espestral cruzada a Instrumentacto

assoclada a cada detetor deve operar de maneira idéntica.

&. Resultados e Analises

As Figuras 3 e 4 mostram as curvas obtidas para as densidades espectrais

de poténcia de cada um dos detetores e a Figura 5 mostra a curva obtida para a
densidade espectral cruzada. Os valores dos patamares, requeridos pelas Egs.
(19) e (20), foram determinados diretamente das figuras acima.

A Tabela 2 mostra cs resultados obtidos para a calibracic de poténcia da
Unidade Critica. A medida de poténcia apresenta um erro de 18 % baseadc no
desvio que os resultades apresentam em relagfic a média de 17 mW obtida. 0]
canal 6 apresenta um nivel corrente 13 % inferior ac valor apresentado pelo
canal 5 devido ac fato de os detetores ndc estarem localizados em posigdes
simétricas em relagiio ao nicleo do reator. 0s erros nestas medidas estio
associados a fragdo de néutrens atrasados, ds medidas de corrente das camaras
de lonizagdo, e A amplificaglo da instrumentacfio. FErros nestes parametros sio
elevados ac quadrade na determinagfio de poténcia e devem ser minimizados.

A Tabela 3 mostra os resultados obtidos para a razic #/A a partir dos
ajustes as curvas mostradas nas Figuras 2 e 3. As medidas da razdo B/A é
cotade um errc de 10 % proveniente do ajuste de minimos quadrados. Erres de
calibrag@o da instrumentagio nio afetam esta medida pois requerem apenas o

valor relative de @xx(m). Com um valor calculade 0,00788 para a fragfo

efetiva de néutrons atrasados o tempo de geracio de néutrons prontos estimado
é de 65 microsegundos.

Os tempos de geragfio de néutrons prontos sfo discrepantes para os dols
detetores e ainda diferem do valer calculado, 32 microsegundos. Essa
discrepancia,bem como a diferengas entre os espectros apresentades pelos dois
detetores, pode ser expiicada pela existéncia de efeitos especiais que tornam
a comparacfio entre os valores experimental e calculado inconsistente. Para a
verificagic do valor B/A obtido experimentalmente devemos compara-lo c¢om um
valor B/A calculado para a posigéc dos detetores.[9-10]



Takela 2. Calibragéo de Poténcia na Unidade Critica

B

IPEN-MBO1.

Canal Corrente| Patamar Superior| Patamar Inferior| Poténcla
(nA} (A%s) (4%s) (mW)

b, 3,53 5,62 x 10742 1,43 x 10728 18

2, 3,01 5,23 x 10722 1,07 x 107%% 14

=22
@56 4,53 x 10 - 19
Valor Médle da Poténcia - 17,0 % 2,7 mW

Tabela 3. Medida da Razfo BrA.

£
Razdo B/A A
-1
+ +
%55 133,7 * i3 s 589 £ 6 us
-1
+ +
¢86 109,3 £+ 10 s 72 + 6 us
tempo de geragfo médic - 65 * 6 microsegundos

* g = 0,00788 (valor calculado)

7. Conclusoes

Foram realizadas medidas de ruido na Unidade Critica IPEN-MB-01 visando
calibrar os canals de instrumentagio de nivel de poténcia e medir a razéo B/A
0Os resultados de calibragio apresentados na Tabela 2 indicam que em 17 mW o
canal 5§ terd um nivel de corrente de 3,5 nA e o canal 6, de 3 nA. 0 tempo de
geragio de néutrons prontos obtido fol de B5 microsegundos para uma fragéo
efetlva de néutrons atrasades calculada de 0,00788.

Encontrou-se discrepancias nas estimativas de poténcia e razfo B/A pelos
canals 5 e 6. E necessario realizar ncvas medidas para resclver as diferengas
de espectro e entender melhor o efelto espacial apresentado pelas duas cAmaras
de lonizagdo. Medidas de poténcla por ativago de folhas seréo também
realizadas com o objetivo de quantificar melhor a incerteza desta técnica na
estimativa de poténcia.

Agradecimentos

Costariamos de expressar nosse agradecimentc ac pessoal responsavel pela
operagdo da unidade critica IPEN-MB-01 e reator de pesquisa [EA-RI.



e O
d') <E

(o)
(=]
o
—
——J-—-c T -=A-.
PRI DRSNS SRR | dw
e | — m—— ama b s o o _\—J
-
PR [ SR i
(&)
oz
[ ) R T — — ¢
=
o
=]
_——e ek o] 4=
(=9
[N PSR EE pu
SN PR SR .
L - - = = —
b — —f —~
Bty bl sl EE
——e L L]
o
—— —_——_— b — i ——— —
N FERUES B I
b — A e o
M ]
I N e S Jepp— . — gy
PUNUUNUE J WA S S
SR | IR SR
JEUEN | N SR R
-
— (o] [38] ~T =
™~ o~ o LTI o~
! | ] 1
[=a] [=a] =) o (=2}
=} o (el e =l
(s ey

do detetor. ]

potencia

Densidade espectral de

ra ?

Fipu

S

_ —

. e Y

—— :t PN R
S ¥ S TR A R —
i I [ B ]l I s S ——
_—— b d ]

6,9-21

6,9-22

6,9-24
6,9-25

1000

FREQUENCIA (Hz)

100

10



§910]18333p m..ncﬁu sap mamﬁwv. S0 213U BPLZNLD

1e13093ds: 2pEPISUL] t BInG 1]
(2H) ¢.HUZ@DOMK.& 001 ot
A O S T TT T T T 1 T 9z-2°2
flrr ) l BRI _
TR | I O T | .
T — } g et} ai-8'%
Ty I Peltor o1 _
I R T 1 BN |
IS N T 1 IS T ! yz-Us
R Ero ] T )
_ iy 1 _ Prl 0 1
| _ ! ! Lt 1 1 I~
_ [ ] ITT T 0T i
I _ I R [
| ! | I S O S S - h
. e . N Z-1'g




[11]

(2]

[3]

(4]

[5]

6]
[71

(8]

[9]

r10]

Referencias

R. E. Uhrig, Random Noise Techniques in Nuclear Reactor Systems, Ronald
Press, 1870.

J. A. Thle, Reactor Neise, Rowman and Littiefield Inc, 1963.

M. M. R. Williams, Random Processes in Nuclear Reactors, Pergamon Press,
1974.

S. Geldman, Frequency Analysls, Modulation and Nolse, Mc Graw Hill, New
York, 1948.

C. E. Cohn, " A Simplified Theory of Pile Noise " Nucl. Sci. Eng., 7.
472-475, 1960.

D. Stegemann, Comunicagio pessoal.

T. Nomura, "Reactlivity Measurements by Reactor Noise using Two Detetor
Correlation Method " Nucl. Sci. and Tech., 3[1],14-19, 1965.

R. W. Badgley e R. E. Uhrlg, " Power Spectral Density Measurements in a
Subcritical Nuclear Reactor " Nucl. Sci. Eng., 19, 158-163, 1964,

G. I. Bell e S. Glasstone, Nuclear Reacter Theory, Krieger Publishing,
1979.

4. R. Lamarsh, Introduction to Nuclear Reactor Theory, Addison-Wesley
Publishing Company, 1972. ’

362



