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RESUMO

Neste trabalho € proposto o desenvolvimento de um condicionador de sinal ou conjunto
eletronico, a ser montado numa placa padrdo para [BM-PC, composto por um eletrometro de alto
ganho com isolagiio e saidas AC e DC ¢ finalmente um filtro anti-aliasing. Este conjunto
juntamente com uma placa de aquisi¢io de dados padrio IBM-PC, serdo conectados em slots do
PC. de forma que o conjunto sirva para realizacfio tanto de medidas de amdlise de ruido de
reatores como também medidas de reatividade, a partir de detetores tipo cimara de ionizag¢io ou

SPD’s.

INTRODUCAO

Para reatores nucleares de poténcia operarem de
forma segura e eficiente, ¢ necessirio que haja uma
monitoragio constante de sua operagdo, através de uma
instrumentagdio confiavel e precisa.

Os detetores de neutrons constituem 1mportantes
elementos da instrumentacio de reatores nucleares , sendo
utilizados para determinacio do nivel de poténcia e da
distribuigdo de poténcia dentro do nucleo do reator. O sinal
gerado pelo detetor. na forma de pulsos, tensio ou
corrente, ¢ diretamente proporcional ao nimero de fissdes
e portanto ao nivel de poténcia gerada.

O sinal proveniente dos detetores , cujo valor
médio é proporcional ao fluxo de neutrons no reator,
apresenta flutnagdes que sio conhecidas como ruido
neutrdnico. A correta avaliagio do valor médio do sinal do
detetor, bem como de seu ruido associado permitem entre
outras coisas, medir de forma eficaz a poténcia gerada no
reator, calcular a reatividade do reator, estimar o grau de
subcriticalidade ¢ detectar anomalias dentro do vaso do
reator como por exemplo movimentos do barril e possiveis
vibragdes dos elementos combustiveis.

Para isto ¢ necessiria uma investigagio das
flutuagdes em torno do valor médio dos sinais provenientes
dos detetores, instalados dentro ou fora do nicleo do
reator, num processo que denominamos de andlise de
ruido.|1]

Desta forma foi proposto o desenvolvimento de
um condicionador de sinal ou conjunto eletrénico. a ser
montado numa placa padrdo para IBM-PC, composto por
um eletrometro de alto ganho com isolagio e saidas AC e
DC e, finalmente, um filtro anti-aliasing.

Este conjunto, juntamente com uma placa de
aquisi¢io de dados padrio IBM-PC.serdo conectados em
slots do PC, de forma que o conjunto sirva para realizagio
tanto de medidas de andlise de mido de reatores como
também medidas de reatividade, a partir de detetores de
neuirons tipo cimara de ionizagdo.

Desta forma aproveita-se a plataforma do PC com
sua THM (Interface Homem/Maquina) com 2 objetivos: o
primeiro, monitorar o valor médio do sinal do detetor para
determinacio da poténcia do reator em medidas de
reatividade; ¢ o segundo permitir a analise de ruido
propriamente dita gracas a utilizagio de um software
aplicativo adequado, responsivel por todo o processamento
do sinal proveniente da placa de aquisicio de dados.



CONCEITO DE RUIDO NEUTRONICO

A fim de melhor compreender o conceito de
anahse de mido neotronico, dividimos os sinais
provenientes dos detetores nucleares em 2 componentes:
uma componente DC também chamada de componenic
estaciondria ou estatica, proporcional ao fluxo neutrdnico
medio; ¢ uma componente AC também chamada de
componenie alternada ou dinamica, superposta ao sinal
DC. A componente AC, ilustrada na figura 1
denominamos de ruido neutronico.
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Figura 1. Sinal Tipico de um Detetor de Neutrons

Assim como no caso de outras variaveis, como
pressdo ¢ temperaiura, a medida da componenie DC do
sinal fornece uma indicagio sobre o valor médio do fluxo
neutronico, enquanto que a medida da componente AC nos
fornece a medida da variagio do fluxo, geralmente causada
por perturbagoes aleatorias, como vibragtes de elementos
combustiveis, variacio na densidade do moderador e
refrigerante, deficiéncia de troca de calor com formaciio de
bolhas e interacdo da bomba do primério com fluido
refrigerante. [2]

Podemos tomar como exemplo a flutuagio da
corrente proveniente de um detetor tipo cimara de
ionizagdio durante um tempo t, conforme mostrado na
figura 1. Esta flutuagdo apresenta vales e picos de corrente,
05 quais estio inimamente relacionados com processos tais
como: vibragio da estrutura, processos termohidriulicos e
efeitos de realimentaciio, principalmente da temperatura na
reatividade ¢ consequentemente na poténcia do reator. O
regisiro destes vales e picos num espectro de frequéncia
caracteriza o que chamamos de “"assinatura do reator”.
Esta “assinatura” seria na verdade a medida da Densidade
Espectral de Potencia.[2] Detetada uma possivel alteragiio
na “assinatura do reator’, pode-se averiguar qual varidvel
ou variiveis estio introduzindo mudangas no espectro de
frequéncia, permitindo diagnosticar as possiveis causas.[3]

A informagio proveniente dos detetores. seja ela
na forma de tensio ou corrente, proporcional a interagio
do fluxo de neutrons com o detetor, serd transformada em
parimetros estatisticos varidveis ao longo do tempo. E o
chamado espectro de frequéncia do ruido neutronico. Neste

trabalho o espectro de frequéncia de interesse para andlise
¢ o de alta frequéncia, de 1 a 100 Hz. onde predominam
flutnagdes cavsadas por vibragdes estruturais tais como:
vaso de pressfo, estruturas mecinicas suporte, elemento
combustivel e barra de conirdle.

INSTRUMENTACAO DESENVOLVIDA

A arquitetura de hardware do canal de

mstrumentagdo eletronica, proposto neste trabalho para
analise de ruido e medida de reatividade € constituida pelo
detetor ¢ pelo microcomputador tipo IBM-PC (fig. 2 ).
O microcomputador tipo IBM-PC/AT possuird no seu
interior uma placa de condicionamento de sinais, a ser
desenvolvida ¢ uma placa de aquisi¢io de dados. padrio
comercial, a ser adquirida, que deverd executar o programa
de aquisiciio de dados com andlise espectral (AQDADOS).
Desta forma o sinal proveniente do campo (detetor) entra
diretamenie no PC, através das placa de condicionamento e
aquisi¢o de dados disponiveis nos slots do PC. Isto facilita
o processo de condicionamento de sinais e aquisigio,
deixando-os disponiveis para utilizagdo por programas
aplicativos proprios de andlise de ruido. compativeis com
PC.

Detetor O detetor utilizado, junto ao nicleo do reator, é
do tipo cimara de ionizagio, com fungiio de fornecer uma
corrente proporcional ao fluxo de neutrons. Eventualmente
pode-se utilizar detetores auto-energizados tipo SPD's. A
escolha da cimara de ionizacio justifica-se por ser o tipo
de detetor utilizado para monitorar o reator na faixa de
poténcia, em geral a partir de 1% da poténcia nominal.

Microcomputador O microcomputador ¢ do tipo
IBM/PC-AT ou similar comercial.

Placa de aquisicio de dados A placa de aquisigio de
dados, padrio de mercado, realiza as seguintes fungbes:

- seleciona o sinal analégico da placa condicionadora de
sinais;

- realiza a conversdo analdgica /digital do sinal;

- deixa o sinal convertido guardado numa memoria ou
registrador de forma que esieja disponivel para ser
acessado e processado pelo PC.

- permite a interface de entrada ou saida digital com PC

Placa condicionadora de sinais A placa condicionadora
de sinais realiza as seguintes fungies:

- executa o condicionamento do sinal de corrente
proveniente do detetor, transformando-0 em tensdo
amplificada através de modulos amplificadores, i1soladores
e filtros, de forma a separar a componente AC e DC do
sinal.

- permite a selegio de ganhos por software através do
teclado do PC;

- envia o sinal devidamente condicionado e filtrado para a
placa de aquisi¢iio de dados.



CONDICIONADOR DE SINAIS

A placa condicionadora de sinais ¢ constituida por um
moédule eletrdmetro, um médulo filtro anti-aliasing e
possui alimentagio isolada do PC.

Eletrimetro O eletrdmetro utilizado € do tipo derivagio
{shunt) [4] e realiza as seguintes fungbes:

- mede correntes muito baixas (1x 107° A);

- amplifica em modo diferencial o sinal de entrada através
da programagdo do ganho dos amplificadores pelo
software aplicativo do PC;

- isola os sinais de saida do sinal de entrada;

- gxecuta a separagio do sinal AC e do sinal DC;

- gera tensdes ( na faixa de 0 a 10V) proporcionais 4
corrente medida;

- limita a faixa de frequéncias para andlise de ruido em 100
Hz e para medida de reatividade em 1Hz;

Filtro Anti-Aliasing (FAA) O FAA ¢ um filiro passa-
baixa que tem a fungdo de limitar a banda de passagem
do sinal da saida AC do eletrometro, para que nio ocorra o
fenomeno do aliasing, nas seguintes frequéncias de corte:

1.0Hz; 10Hz; 30Hz: 60Hz e 100Hz. Além destas
frequéncias o sinal deverd sofrer atenuagiio suficiente para
néo interferir na resolugiio do conversor A/D.

Alimentacdo isolada do PC Este circuito tem a fungdo de
realizar a alimentagio da placa condicionadora de sinais
de forma isolada da alimentagio do PC, como por exemplo
na forma de um conversor DC/DC apropriado.

ESPECIFICACOES

Os dados a seguir mostram os parimetros que
nortearam o desenvolvimento da placa condicionadora de

sinais.
Eletrometro
Escalas Resolugdo Corrente Minima
(F.E) (A) (%F.E) (A)
1x1077 1% F.E 1 x 10°1°
1x107® 0.1 %F.E 1x 10"
1x107 0,024 %FE 244 x 10"

Impedincia de Entrada: 400Kohms
Medida de Correntes (DC): sinal de: 0 a 10V
Impedincia de Saida: 50 ohm
Medida de Corrente (AC): sinal de 0 a 100 Hz e 10Vpp.
Impedincia de saida: 50 ohm
Corrente de polarizagio na entrada: da ordem de
102 (A)a2s5 C
Corrente minima medida: 1 x 10"* (A)
Corrente méxima medida: 1 x 107 (A)
Faixa de Frequéncias para analise de ruido: 1Hz 4 100Hz;
Ajuste de ganho por software, com os seguintes valores:
GANHO(DC) : de 100 a 20.000
GANHO(AC): del00a 2 x 10°
Alimentagdo: + 15Vee, - 15Vee | + 15Visol. e - 15Visol.
atraveés de um conversor CC/CC.

Filtro Anti-Aliasing

Almentacio: +/- 15Vec

variagio do ganho na banda de passagem +/- 0.5 dB;

nivel de sinal na banda proibida: < -60dB;

Filtro Ativo Butterworth de ordem: n = 12:Ganho unitirio:
Topologia: Multiplas Realimentagbes

Amplificador Operacional utilizado: TLO72;

Frequéncias de corte desejaveis: 1, 10; 30; 60; 100Hz;
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Figura 2. Instrumentacio Desenvolvida



RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Uma vez montada a placa, a mesma foi submetida
a uma série de testes de testes de laboratério. Os resultados
experimentais obtidos sfio mostrados nas figuras a seguir.
As figuras 3 e 4 mostram a variagio da tensdo de saida do
eletrometro em fungio da corrente de entrada injetada para
ganho 100 (minimo) e ganho 20000 (mAximo).
Tedricamente o eletrometro realiza a transformagio da
corrente de entrada I, na tensio de entrada V;, através de
uma resisténcia de entrada B, = 400 kOhms. Esta tensio é
amplificada através do ganho programivel G..... No caso
do ganho programével ser minimo (Guogmin = 100) temos:

Vou = Vi * Gy (1)
Vou = Li*Ru*Googmin. (2)
Vou=lux4. 100 (V) (3)

Para ganho programédvel mAximo (Guogmee = 20000)
lemos:

Vou =L X Rin X Gorog mex (4)
Vou = Iin X 8 x 10° (V) (5)

Isto explica a caracteristica
representados nas figuras 3 ¢ 4.
As figuras 5, 6, 7, 8, ¢ 9 mostram o resultado dos testes
realizados com os filiros. Nelas podemos observar a
resposta em frequéncia dos filtros anti-aliasing nas
respectivas frequéncias de corte, (f), de 100, 60, 30, 10, e
1,0 Hz. Estas curvas foram obtidas injetando-se um sinal
senoidal com amplitude constante de 20V de pico a pico e
frequéncia varidvel na entrada dos filtros.
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Figura 3. Resposta do Eletrémetro p/ G= 100
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Figura 4. Resposta do Eletrémetro p/ G= 2.10"
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Figura 5. Resposta em frequéncia p/ f- = 100Hz
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Figura 6. Resposta em Frequéncia p/ f- = 60Hz
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Figura 7. Resposta em Frequéncia p/ f- = 30Hz

Figura 8. Resposta em Frequéncia p/ f- = 10Hz
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Figura 9. Resposta em Frequéncia p/ f- = 1.0Hz

Uma wvez concluidos os testes de laboratério.
passamos a0s lestes de campo, que foram realizados no
reator experimental [PEN/MB-01 (Unidade Critica). Os
resuliados obtidos nos testes de campo sdo mostrados na
Tabela 1. Nela podemos observar que para cada poténcia
ajustada na mesa de contrle do reator corresponde um
valor proporcional de tensio medida na saida DC do
cletrometro. Neste experimento a programacio do ganho
foi realizada carregando-s¢ um programa de selegiio de
ganhos no PC em linguagem Qbasic ¢ a tensfio esperada
foi obtida através da expressdo :

Vo = X 4. 10° X Goroge (6)
A corrente esperada foi obtida através da expressio:
= Vo /4. 10° X Gpog (7

A ultima coluna da tabela mostra o erro percentual obtido
para cada medida.

TABELA 1 - DADOS EXPERIMENTAIS OBTIDOS NO REATOR

POTENCIA | CORRENTE TENSAQ GANHO CORRENTE TENSAQ ERRO
DOREATOR | MEDIDA(a) MEDIDA | PROGRAMA- | ESPERADA | ESPERADA (%)
(x 107°A) V) DO (x107) (V)
PARTIDA 1.3 11,5 20.000 143 10.4 +10
2.73 9.84 10.000 2.46 10.92 9.8
5.0 1.9 1000 475 2.0 -5
6.0 23 1000 5.75 2.4 4
60mW 6.9 2.6 1000 6.5 2.76 5.8
0,1W 1.5 4,52 1000 113 4.6 2
0.5W 55,2 92 400 575 3.83 +4
W 115 9.0 200 112.5 9.2 2
2W 227 95 100 237.5 9.08 4.6
W 341 12,0 100 300 13.64 12
AW 453 12.3 100 307 18,12 -

(a) - utilizando-se um eletrometro modelo 614 da Keithley




CONCLUSOES

Os resultados obtidos com o eletrdmetro em
laboratorio mostraram um erro percentual da ordem de 5%
na faixa mais sensivel do instrumento utilizando-se um
ganho de 20.000. Para o ganho de 100 o erro méaximo
ocorrido foi de 1%. Os testes dos filtros anti-aliasing em
laboratorio mostraram uma atenuacio da ordem de 60dB
em uma oitava. Os testes de campo, realizados na Unidade
Critica. reator [IPEN/MB-01, mostraram conformidade com
aquilo que era esperado, resultando num erro da ordem de
5%. O erro de 10% encontrado na tabela 1 se deve a
imprecisio de valores na partida do reator com fluxo de
neutrons nio muito estavel. Nas potencias de 3 e 4W a
saida de tensfo apresentou valores maximos nfio indicando
a real tensdo de saida esperada, conforme relacionado na
tabela 1. Consideramos que a sensibilidade do detetor ou
proximidade deste do nucleo ndo possibilitou testar o
eletrometro com poténcias mais altas (10 ¢ 100W) uma vez
que na partida jé atingia-se valores da ordem de 107A,
quando o normal € obter correntes de partida da ordem de
10" ou 10" A. Na andlise do sinal AC, utilizou-se um
programa comercial de aquisi¢io de dados (AQDADQS)
que na andlise espectral nio revelou nenhuma componente
relevante exceto na frequéncia de 60Hz. A analise espectral
mostron o desempenho dos filiros anti-aliasing nas
respectivas frequéncias de corle com atenuagiio de 40dB
por oitava em média.
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ABSTRACT

In nuclear power reactors, the neutron detector
signal 1s dependent of the mumber of fissions and the
reactor power level. The detector signal can be divided into
two components: a DC component, proportional to the
average value and an AC component, which is the
fluctuating part superimposed to the DC component. The
analvsis of the flutuacting part of the signal is called noise
analysis and allow us to investigate phenomens ocurring
within the reactor vessel, such as wvibration of fuels
elements and coolant density, temperature, pression and
flow changes. On the other hand, the measure of the static
DC parnt allow us to measure the local power density.

This paper describes the development of a
personal computer based signal conditioning card that,
together with a personal compuier comercial data
aquisition card, can be wused for noise analysis
measurements and reactivity measurements of signals
coming from 1onization chambers or SPD’s.
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