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RESUMOD

A partir de informagoes formecidas per detectores SPND’S
("Self Powered Neutron Detectors™), distribuidos no interiot
do ndeleo de um reator, obtem-se a distribuigac de potencia
espacial, através do programa MAP, desenvolvide no presente
trabalho. A metodologia comsiste em obter a distribuigae final
de poténcia, pela combinagao de certas fungoes ou modos de ex
pansao, obtides previamente por calculo de difusac, com ¢ pro
grama CITATION. Os coeficientes de expansac sac obtidos por
meio de tecnica de minimos quadrados, a partir dos sinais for
necidos pelos detectores. ( programa MAP esta elaborado em
linguagem PASCAL, para ser utilizado no acompanhamento de ope

ragao no reator IEA-RIL.

ABSTRACT

Based on the signals of SPND'S (Self Powered Neutron De
tectors) distributed inside of a core, the spatial power dis~-
tribution is obtained using the MAP program, develcped in
this work. The methodology applied in the MAP program uses a
least mean square technique to calculate expansion coefficien
ts that depend on the SPND'S signals. The final power or neu
tron flux distribution is obtained by a combination of cer
tains functions or expansion modes that are provided from di
ffusion calculation with the CITATION code. The MAP program
is written in PASCAL language and will be used inp IEA-RIL re

actor for assisting its operation.
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1. Tntrodugao

Em reatores de pesquisa, ¢ conhecimento da distribuigae de
fluxo e potencia neutronicos & importante para se determinar as
melhores condigoes de irradiagac de amostras. Neste trabalho de-
senvolve-se um programa computacional para monitoragao da distri
buig¢ac de potencia do reator TEA-R1/IPEN, a partir de detectores

"incore™, distribuidos mno nicleo.

Com o infcioc da utilizagao dos detectores SPND'S 8,91, sur
giram varias metodologias aplicadas a monitoragao da distribui -
gao de poténcia de reatores. A obtengao da distribuigao de poten
cia através de detectores incore apresentada- por Levine e Diamond
[1,2] , utiliza o mitodo de minimos quadrados para o calculo dos
coeficientes para expansao da distribuigao de poténcia em termos
de fungoes previamente definidas. O método de mapeamento racio -
nal de dados incore, (RAM) | 3|, consiste de um modelo iterativo
que envolve a solugao da equagao de difusac e sinais dos detecta
res. Um método de residucs ponderados |4], pode ser utilizado,on-
de a expressao que representa a poténcia & obtida de uma dada ba
se de fungdes. A diferenca entre o valor correto e & estimativa
feita pela expansao & o residuo, Definindo-se certas fungoes de
ponderagao, tal que minize este residuo, obtém-se os coeficien —
tes de expansac que melhor representam a distribuicao real de po
téuncia, 0 método adaptativo | 5|, consiste em se corrigir a dis-
tribuigac de poténcia formecida por um simulader nestronico,atra

vés dos sinais dos detectores.

Existem outros métuvdos | 6,7| que sao utilizades em reatores
do tipo BWR baseados em codigos nodais para o mapeamento de po-
tBncia. A estimativa de poténcia em cada yegiao do niiclec & obti
da através do czlculo nodal combinade com ajustes feitos no pro-
grama afim de obter resultades consistentes com as medidas dos

detectores.

0 principio basico de todas as técnicas de mapeamento & es-
timar a distribuigao de fluxo de neutrons a partir de informagoes

em alguns pontos cnde se localizam os detectores.

No presente trabalho, a metodolegia empregada baseia-se no
modelo apresentado por Levine e Diamond devida a sua simplicida-

de e eficiéncia, e ser mais apropriado para reatores com nicleos
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pequenos. Basicamente o resultado & obtido por duas multiplica

¢oes sucessivas de matrizes.

Os métodos iterativos sao hastante eficientes mas muitas ve

zes acarretam em consumo de tempe computacional relativamente
grande, o que & incoveniente num sistema “"on-line"”. A gqualidade
dos resultados fica vinculada a escolha correta dos polindomios

sendo que em reatores muito heterogéneos torma-se complicado re-

presentar a forma espacial de poténcia.
2. Metodologia de Calculo

Esta metodologia agsume que a potencia num ponto arbitririo,
do niicleo pode ser expressa como combinagao linear das fungoes

formas de potencia que aparecem durante a operagao do reator:

s
P{r) =§ AJ. .Pj(r) (1}

onde Pj{r) z densidade de poténcia no ponto r quande o reator es

ta operando no medo J.

A equacao acima & geral e portanto vilida para as posigoes

onde estao localizados os detectores:

S
P(ry) = 1 Sj -Pj(rd) (23
j=1
onde r, sao os pontos onde estao localizados os detectores.

De forma explicita a resposta de cada detetor e:

o, = Ml As F tvireaesaaaant MoA

L 144424 15%g
Dy = M, AytMaphy b oeeieiiiin b Maghy
DR = MR1A1+MR2A2 F N MRSAS (3)

cnde: d = 1,2,....,R nimero de detetores no nacleo;
i =1,2,,...,8 nimero de modos considerados,

de = £ o valor do modo j na posigao do deteter d.
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Na forma matricial tem-se @

DM, oA ()

Para obter-se a distribuigdc de pot&ncia com K poutos tem—se:

FlLom NpgA v oA, + i * N gA

F2 = N21A1+N22A2 o i e i e e + NzSAS

FK = NK1A1+NK2A2 e et a e, + NKSAS (5)
tal que

F=N .4 (6}
onde Nkj representa a densidade de poteéncia de modo j na posigao
k.

Aplicando-se a aproximagao do metodo de minimos quadrades na
equagac (4) tem-se
2 R S

2
e =L [(Z M,,.4.) - D] %))
d=1 j=1 41771 d
. — 2

aplicando a condigao de /dA=0 (8)
cbtém-se a solugao

a= ufw”h owllp, ()
cu

A= ED, (10)
onde

H = (gT.g) t ET (11)
Desta forma o mapeamento de poteéncia & obtidc por

F=N.H.D (12)

= .
As matrizes M . N e H sao obtidas "off-1line", a "priori", e
armazenados na memdria do computador, e a distribuigao final de

poténcia & obtida por 2 multiplicagoes sucessivas de matrizes

A=H.D (13)
F=8 .24 (14}



3. Descrigao do Sistema de Moniteragao Incore
de Mapeamento.

0 sistema de monitoragao de distrihuigao de fluxo ainda nac
foi construido. © seu projeto envolve varios equipamentos, alem
dos detectores analdgico-digitais, interface para aquisigao de
sinais, além de toda a parte mecinica para a.instalagao dos de-
tectores no nicleo. Para o processamento de dados requer-se am
microcomputador. 0Os detectores SPND'S que serao utilizados, fo-
ram fabricados no IPEN, e encontram—se atualmente em fase de tes

tes no reater IEA-RI.

Os detectores de Pt es Co possuem tipicamente um di3metro ex
terno de 1,5 mm e comprimento do emissor da ordem de 20cm. 0
emissor e o cabo de transmissao do sinal sdo isolados por um Oxi

do de metal, geralmente A1203.

O sistema de processamento de sinal incluira um "multiple -
xer" e um conversor analdgico-digital, além de um sistema de in-—
terface para realizar o acoplamento deste sistema ao computador.
0 sistema possuird também uma interface que permite modificar a
frequencia de coleta de dados e a ordem em que estes dados sao
coletados. Esta interface sera conectada a um computador gue coh
tém um "software'" para comandar todas as operagdes de recepgac e

controle dos sinais.

0 conjunto de amplificadores operacionais receberia os si-
nais proveniente dos detectores em forma de corrente (sinal do
emissor + "background"). Na saida destes amplificadores ter-se-a

0 sinal resultante que & o sinal do emisser sem o background.

0s sinais digitalizados que servem de entrada para o compu-
tador sao processados e transformados em unidades de potencia
por meioc do software desecritoc na secao 2. Este software contém
também um algorltme para corregao dos sinais em fungae da perda
de sensibilidade dos detectores. A saida do computader estac ¢o-
nectadas impressoras,'plotters”", e terminais de video para a mo-

nitoragao e acompanhamento durante toda a operagao do reator,

Na figura 1, abaixo, estda mostrado um diagrama funcional de

como seri o sistema de menitoragao descrito.
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4, Resultados

Atualmente os detectores a serem utilizados neste sistema
estac em fase de testes no reator. Desta forma para verificagae
e validagao do presente metodo simulou-se os sinais de detecto-
res através dos valores obtidos no calcule de difusae para a3

configuragao que se deseja reproduzir.

FPara realizagao dos cilcules modelou-se ¢ nlicleo do reator
IFA-R]l no programa CITATION ]10{ . A configuragao do reator IEA-
Rl considerada contém 32 elementas combustiveis e foil descrita
em geometria tri-dimensional X-Y-Z, com 44,52 e 22 malhas nas
diregoes X,Y,Z, re5pec2ivamente, e dois grupos de energia. Os
modulos de expansao Pj(r) foram obtidos conforme as diferentes
posigoes das barras de controle do reator, de forma que a confi

guragao de operagao ficasse numa situagac intermedidria.

Nas tabelas I e 2 estac mostrados o0s erros maximos da den-
sidade de poteéncia média por elemento e média axial no reator.
Naturalmente, verifica-se que, em geral, o erro decresce com o0
némero de detectores disponiveis. Na tabela 3 estac mostrados
gs erros no valor de "off-set" axial, e na tabela 4 estac mOs-—

trados os ertos no valor do fatoer de pico.

Em calculos anteriores foi obtida a distribuigao pontual
da densidade de pot®ncia fornecendo erros maximos da ordem de
10%, entretanto, no sistema atual naoc foi pessivel obter-se es-—
te tipo de informagao devido a limitagao quante a capacidade de

memoria do microcemputador utilizado.

0 presente sistema dispoe de recursos graficos para a apre
sentagac dos resultades via tela ou via impressora. Nas figuras
2 e 3 estao mostrados, respectivamente, os perfis axiais media
e miximo da densidade de poténcia ao longo do nicleo. Na figu-
ra & pode ser visto o perfil tridimensional da distribuigac es~-

pacial da densidade de potencia, da parte inferior do nicleo.



Tabela 1. Errcs maximos na

densidade de potémncia por elemente.

Nlimero de

detectores 8 16 18 24 30
Erra (Z) 3,0 1,0 c,8 1,0 i,0
Tabela 2. Erros maximes ra densidade de poténcia axial media.
Nimero de

detectores g 16 18 24 30
Erro (%) 2,5 2,3 2,0 1,6 1,5
Tabela 3., "Off-set” axial de potencia.

Nimero de

detectores 3 16 18 24 30
0ff-set

axial -0,1967 -0,1879 -0,1881 -0,1900 -0,1904
Erro (I) 2,29 2,20 2,18 1,20 0,99
- valor de referéncia -0,1923,

Tabela 4. Fator de pico.

Numero de

detectores 8 16 18 - 24 30
fator de

pico 2,185 2,174 2,175 2,177 2,178
Erro (%) 0,00 0,59 0,55 0,46 9,61
- valor de referencia 2,187.



*icjeal Op o9ionu ou ET2

‘etouajcd op Speplsuep IOTRW Ip .
Hw>ﬁum=pEow ojuema(s ou TRIXe TiFaed ‘¢ man2tg —u230d 2p SPEPISUAP Ep OIPIW TRIXE TT1I3d 7z eand1g
— n _ e ﬁ n _ eanTe
[N] 0705 [N 4 070E 070 0ol [ [y L] oor 0°0E re 0oy [N}
t T T T T ] T T T T T [}
r 1€1 F 1
I 18t r 19
r 4 m " 1 m
»
L i m 1 le m
& 2
! ls W I | W
= 2]
- 5
= =z
- 1 1 - 1 8 i 1 'l L 1 :




Figura 4. Perfil tri-dimensional da densidade de poténcia na

parte inferior do nidcleo.

5. Conclusaoc

De maneira geral, verifica-se que a qualidade dos resultados
depende diretamente do nimero de detectores utilizados, bem como

da leocalizagac ‘destes no interior do picleo.

Dos resultados analisados conclui-se entre 15 a 20 detecto -

res distribuidos ddequadamente no ndclec, consegue-se obter resul
o z

tados bastante precisos (aprox, 17 de erro na densidade de potsn-

cia por elemento).

A escolha dos modos de expansao deve ser feita de forma ade-
quada, tal que melhor representem as distribuicdes de poténcia no
niclec. Pretende-se no futuro utilizar os modos harmonicos do PIg
pric reator como modos de expansdao, o que dari maior flexibilida-

de para a reprodugao da distribuigac real de fluxo no meator.
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