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RESUMO

Este trabalho visa obter experimentalmente a razao B3/A do reator  IEA-R1
utilizando a técnica de ruido. Essa técnica baseia-se na determinacao da den
sidade espectral da populacdo neutronica do reator IEA-R1 em estado sub—cripi
co mantido por uma fonte de néutrons de '"espectro branco'". A razao B/A de
43,5 s~} foi estimada a partir da frequéncia de corte da funcao de transferég
cia obtida para o reator IEA-R1.

ABSTRACT

The ratio B/A for the IEA-R1 reactor is obtained experimentally through
the noise analysis technique. This technique is based on the determination
of the power spectral density of the reactor neutron population, with the
reactor in a subcritical state driven by a "white" neutron source. A ratio
B/ of 43,5 s—! is estimated from the break frequency of the measured transfer
function of the IEA-R1 reactor.
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1tRODUGRO

0 fenomeno fisico basico de um reator nuclear, as reagoes de fissao em ca
dela & estatistico e, consequentemente, as variagoes estatisticas da popula -
¢ao neutronica, da tempelatura do refrigerante e de cutras fungoes de estado
do reator trazem em si Lnformagoes sobre as caracteristicas do reator [ 1-6]

técnica de ruido analisa essas vartagoes estatisticas permitindo que se de-
termine alguns parametros do reator [1-6] . Determinando-se a densidade es-
pectral da populagao neutronica de um reator mantido por uma fonte de neutrons
de ESPQLLTO branco", obtém-se tambem a funcao de tranbferenc1a do reator. A
ra?ao B/A do reator pode ser estimada a partir da frequencia de corte da fun-
cdo de transferencia medida il1-41

Com o ObJethO de se medir a razao B/A do reator IEA-R1 foram realizadas
varias gravagoes de sinais wroporc1onaxa a sua populagao neutronica. O reator
IEA-R1 encontrava-se em um nivel de potenc1a na qual nao havia geragao de ca-
lor suficiente para efeitos de reallmentagao termo-hidraulica [5].

Nas proximas segoes encontram-se uma breve discussao da teoria envolvida
nesse trabalho e os resultados ObtlQOS com as medidas realizadas no reator
IEA-R1,visando a determinagao da razao B/A.

rUWQAO DE TRANSFERENCIA

A funcao de transferencia de um sistema linear pode ser obtida das
densidades espeLLra1s dos sinais de saida e entrada do sistema [1,3, 41 A magnl
tude da funcac de transferencia de um reator e dada por :
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cnde : ¢rn(w) densidade espectral da populagao neutronica (sinal de saida)

s @

densidade espectral da fonte externa de neutrons (sinal de en-
trada)

As densidades espectrais sao obtidas dos sinais da populacao neutronica e
da fonte externa gravados durante um tempo em torno de 20 a 30 minutos
[6,7) . A densidade espectral da populagao neutronica e da fonte externa sao
definidas como

¢nn(w) =F [¢nn(T>] - transformada d¢ Fourier (2)

¢, W) =F [¢SS(T)J — transformada de Fourier (3)
onde :

D oa(D = 7 n(e) n(erdde e ()

b (O = 17 s(t) s(r+)de. (5)

(t) e g (1) sao chamadas fungoes de autocorrelagao da populagao neutronica

e Ba foqt: de neutrons, respcctlvamenLe fL-51.

A densidade espectral da popu]agao neutronica pode ser obtida por meio de
um sinal proveniente de um detetcr de neutrons 1ocalluago dentrc ou proximo do
reator. A densidade espectral da fonte de neutrons e mais dificil de ser obti-

168



da devido a dificuldade de se medir um sinal exclusivamente da fonte.Uma fonte
de ncutrons, baseada no decaimento radioativo, tem um espectro "branco''numa de
terminada faixa de frequencia, caracterlzada pelo decaimento . Como a densida
de espectral de um sinal "branco" e constante, a densidade espectral da popula
gao neutronica e proporcional ao quadrado da magnitude da fungao de traaner=n
cias

[cw)]? = t—n . ¢ (@ (®)

const. °~ 0N

A medida da densidade espectral da populaggo neutronica de um reator exci
tado por uma fonte branca € uma maneira facil de se obter sua fungao de trans-—
rencia ﬂ 3] . Varios parametros do reator podem ser entao obtidos. O
método torna-se ainda mals interessante por requerer como aparato experimental
apenas uma fonte de neutrons '"branca"

FUNQKO DE TRANSFERENCIA DO REATOR IEA-R1 MANTIDO POR UMA
FONTE EXTERNA DE NEUTRONS

Considerando que se possa descrever o comportamento temporal do reator
IEA-RL por meio das equagoes de cinética pontual, a fungao de transferencia
G(w) do reator e entao dada por [1,4] :

Gy = 2 L ™)

s () . ivi _

onde n(w) = transformada de Fourier de n(t)

s() = transformada de Fourier de s(t)

n(t) = populagao neutronica

s(t) fonte externa de neutrons

reatividade subcritica do reator

= fracao efetiva dos neutrons atrasados do i-esimo grupo

]

P
B;

B = I8,
A = tempo de geragao dos neutrons

A,
i

constante de decaimento do i-ésimo grupo de neutrons atrasados.

Para frequencias altas, a fungao de transferéncia do reator toma uma
forma mais simplificada. Desprezando os neutrons atrasados, a magnitude ou ga-
nho da funcao de transferencia para altas frequencias e dada, aproximadamente,
por

l6w)] =[*“—*1 e—'p‘“] e ®
0)2 + (T)Z

A funcdo de transferéncia tem um patamar para a faixa de frequencias mais

baixasdel/(—%%g)- A frequencia de corte e

o = B-p 9)
C

Conhecendo-se o grau de subcriticalidade, p, pode ser obtida a razao R/A

169



ulretamvnte da funcao de transferencia em altas frequéncias. Nas pLEXimas se=
coes cncontram-se descritos os instrumentos utilizados e as condigoes em  que
foram realizadas as medidas,

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL.

Foram feitas varias gravagoes de sinais do canal linear do reator IEA-RL
com vistas a se determinar a razao B/A do reator IEA-RL. A tecnica utilizada
baseia-se na medida da densidade espectral da populagao neutronica do  reator
IFA-R]l em estado subcritico mantide por uma fonte de neutrons.

0 sistema de medidas utilizado para a gravacao do sinal da populagao neu-
tronica do reator esta esquematizado na Figura 1. O reator foi operado susten-
tado por uma fonte de néutrons de Am-Be. O grau de subcriticalidade do reator
IEA-RL era de aprox1madamente 0.01%, avallado a partir do posicionamento das
barras de controle em relagao a posicao de criticalidade. O sinal 3mp11f1cado
foi gravado no gravador 1P 3960 e posteriormente estudado no Analisador Fourier
sistema 5451B, utilizando 800 blocos de dados {7} para obter boa esta-
tistica.

: ; filtro am- :
alta pico-amperi e gravador
~ i - plificador :
tensao metro Keith :
lev 610-C | isolador HP 3960
i e et 2 IPEN

Analisador
de Fourier

Sistema
5451 B
reator ?&(YSS
IEA-R1
camara de ionizacao
\ - 5 p
//fﬁ nuclecL~*-~w do canal linear do
§ reator IEA-RL
fonte de T —
neutrons - e
Am-Be - "branca"
Figura 1 - Sistema de Medida
A fonte externa de neutrons no reator TEA-R1 n3o tem exatamente um

espectro branco, mas e uma boa aproxima gao na faixa de frequenbla de interesse
em nossa analise, 0,1 a 50 Hz. Existem outras fontes de neutrons espurlag no
reator proveniente de decaimento de isdtopos de meia vida longa que tambem con
tribuem para a formacao de uma "fonte branca' para excitar o reator.

ANALISE DOS RESULTADOS

Na Figura 2 encontra-se a raiz quadrada da densidade espectral do sinal
do canal linear,proporcional a populagao neutronica do reator IEA-Rl. De acor-
do com a Equacao (6) a Figura 2 representa também a magnitude da fungao de
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transferencia do reator IFA-R1.

Nota-se o patamar constante nas frequencxas menores que 3Hz que é carac-

_teristico dos Leatores nucleares termicos. As vnrlagn no patamar podem ser

de idas a aproxlmagao de se assumir que a fonte de neutrons externa tenha um

espectro branco". Outros fatores que afetam o resultado sao sinais esplrios

do sistema de detegao e a eficiencia, talvez baixa, do detetor. Esses fatores
mascaram o ruido neutronico introduzindo outros ruidos indesejaveis.

mA razao 5/5 do reator foi estiﬁada determinando-se a frequencia de cor-
te, "¢, da fungao de transferencia. c para altas frequenc1as e desprezando
os neutrons atrasados ¢ dada pela Equagao (9). ‘¢ & determinada na Figura 2
achando-se a frequencia onde a amplitude da fungdo de transferéncia cai de
3dB do patamar constante. A frequéncia de corte e 7Hz * quz produzindo: :

A titulo de compa*acao, o reator Angra-I apresenta uma razao PB/A igual a
355,5s "t e a unidade critica KAHTER "pebble bed”, moderada a grafiteyapresen-
ta uma razao B/A de $,42s '. O reator IFA-Rl que & moderado a agua leve e tem
elementos de grafite como refletor, apresenta uma razao intermediaria. O gra-
fite tem secao de choque de absorgao muito pequena que faz com que o tempo de
vida de um neutron mo reator aumente bastante.

Considerando a fraggo efetiva de neutrons atrasados, B, do reator, K IEA-
Rl como 0,0069, tem-se entao um tempo de geracao de neutrons, A=1,58x1C™" s.

CONCLUSOES
As medidas realizadas mostram a viabilidade de se obter parametros do
reator IEA-RL atraveés da técnica de ruido. Os equipamentos existentes no
IPEN permitem uma analise de dados agil e eficiente. O Filtro Amplificador i~
solador construido na RTI mostrou-se um bom equ;namenLo e de facil utiliza

an eliminando o nivel dc dos sinais sem maiores problemas.

0 resultado oa*ldo para a razao B/A & de 43,s ! produzindo um tempo de
geracac de 1,58 x 107 s, para uma fragao efetiva de neutrons atrasados de
0,0069. Nao f01 realizada uma analise do espectro do reator para frequencias

aiores que 50Hz e menores que 0.1 Hz. Como contlnuagao desse estudo preten -
de se estudar na faixa de frequLnCLas mais altas a eficiencia da camara de
ionizagao utilizada. En frequencias mais baixas pretende-se estudar, com ¢}
reator na poténcia de 2MW, os efeitos de realimentacdo termo~hidraulicas.
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