Proceedings Seminar Sains dan Teknologi Nuklir
PPTN - BATAN Bandung, 16- 18 Felruart 1997

Tema: Meninghatkan Peranan Teknologi Nuklir
Menyongsong Pesthangtinan langhka Panjang Tahap Kedua

PENGUKURAN DERAU NEUTRON PADA DAYA TINGGI

Surian Pinem
Pusat Reaktor Serba Guna - Badan Tenaga Atom Nasional

ABSTRAK

PENGUKURAN DERAU NEUTRON PADA DAYA TINGGI. Pengukuran derau neutron
telah dilakukan pada High Flux Reactor, Netherland. Pengukuran bertujuan untuk
menentukan perubahan reaktivitas akibat vibrasi mekanik, fluktuasi temperatur, tekanan
dan pendidihan pada pendingin. Perubahan reaktivitas tersebut dltentukan dari perhitungan
kerapatan spektral daya. Harga reaktivitas yang diperoleh sebesar 10 # 8.

ABSTRACT

NEUTRON NOISE MEASUREMENT AT THE HIGH POWER. Neutron noise measure-
ment was done at the High Flux Reactor, Netherland. The aim of the measurement is to
determine the reactivity perturbation due to vibration to mechanical vibration, fluctuation of
the temperature, pressure and boiling of the coclant. The reactivity perturba tion is determined
by calculation of the auto power spectral density and its result is 107 §.

PENDAHULUAN

Pengukuran derau dalam reaklor sangat
penting untuk keselamatan operasi reaktor.
Analisis derau pada daya tinggi mempunyai
keuntungan, yang dari analisis tersebut diper-
oleh informasi tentang keselamatan operasi
reaktor, diagnosis secara cepat kegngalan kom-
ponen reaktor dan karakteristik reaktor.

Fluktuasi acak di dalam fluks pada reak-
tor daya tinggi disebabkan oleh proses fisi, laju
alir, vibrasi mekanik, elemen bakar dan batang
kendali. Fluktuasi ini mungkin ada selama
operasi normal, tetapi selain itu mungkin ada
sumber baru yang disebabkan oleh dimulainya
kegagalan komponen reaktor. Sumber derau
tergantung pada perlengkapan sistem reaktor,
tidak ada teori yang dapat digunnkan tetapi
dengananalisis fluktuasi pada daerah frekuensi
yang luas dapat diperoleh informasi tentang
sumber derau tersebut.

Dalam makalah ini akan dijelaskan eks-
perimen untuk menentukan perubahan renk-
tivitas yangada dalam reaktor daya tinggi. Pada
reaktor daya tinggi kemungkinan adanya gang-
guan reaktivitas tergantung pada tipe reaktor.
Gangguan reaktivitas mengumpan balik satu
sama lain sehingga menyebar ke seluruh teras.
Dengan eksperimen sistem multi-masukan, pe-
ngetahuan tentang seluruh proses perubahan
reaktivitas dimungkinkan.

TEORI
Secara umum kerapatan spektral daya

(Auto Power Spectral Density) dapat ditentukan
dengan:

W(wm)=

-2——Q-+—— | T (w) Iz | T(w) |2 | p(w) |2(1)

Q =49%/3,q = muatan yang dilepaskan per
neutron terdeteksi, C = jumlah neutron yang
terdeteksi per satuan waktu, F = laju fisi, ¥ =
fakior Diven, T (m) = fungsi pindah reaktor dan
p(w) = reaktivitas.

Suku pertama persamaan (1) sebelah ka-
nan adalah derau detektor, suku kedua timbul
dari reaksi fisi dan suku ketiga karena fluk-
tuasi reaktivitas. Suku ketiga tidak ada pada
reaktor daya rendah sehingga disebut derau
daya tinggi, yang harganya sebanding dengan
kuadrat dnya reaktor. Kedua suku yang lain
sebanding dengan daya awal sehingga pada da-
ya tinggi dapat diabaikan.

Fast Fourier Transform (FFT) adalah
transformasi yang efisien dari domain waktu ke
domain frekuensi. Analisis akhir data dapat di-
lakukan dengan peralatan digital. Perhitungan
yang diinginkan dilakukan dengan operasi nu-
merik pada harga cuplikan. Fast Fourier Trans-
form dari data X (t) didefinisikan sebagai:
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b
.\'(f.'l‘)=-f0 X(t)exp. (-j2aft)dt (2)

T = lama pencacahnn: Jika ;\'(I) diubah dalam’
bentuk digit dengan waktu sampling N detik

maka T=Nhdant=nh, n=0,1,2, ............. N-1,
kemudian
N-f
X(I;T)=2Xnm'p.(-j2.1fnh) (3)
n=0 .

Kerapatan spektral daya pada beberapa fre-
kuensi fdapat dihitung dari rumus :

2
W D=5 | XUT) %=

%jX(fk.T)]2=(2h/N)|X,‘|2 @)

X =X(f,.T)Vh

Bila kerapatan spektral daya silangdigunakan
maka informasi kualitas pengukuran dapat di-

tentukan dengan:

Y2, =W, (£)/ W (1) W, (1) 5)

yxyz = fungsi koheren :

Fungsi koheren selalu berharga lebih kecil
atau sama dengan satu. Bila fungsi koheren
berharga nol maka frekuensi dua sinyal dika-
takan tidak koheren dan jika harga fungsi kohe-
ren berharga satu maka sinyal dikatakan mem-
punyai koherensi yang tinggi.

TATAKERJA
Metode Kerja

. Data eksperimen diambil dari High Flux
Reactor di Netherland. Tiga detektor CIC digu-
nakan scbagai detektor neutron. Selama ekspe-
rimen data direkam dalam pita magnetik tetapi
sebelumnya dilakukan analisis dengan on-line.
Pengukuran dilakukan pada daya 456 MW de-
ngan laju peneacahan 64 cuplikan/detik selama
1 jam. Akuisisi data, proses sinyal dan posisi
detektor disajikan pada Gambar 1.

Alat
. Detektor CIC
- Modem
Isolasi Amplifier
Sistem komputer
Tape recorder
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HASILDAN PEMBAHASAN

Data dihitung dengan menggunakan pro-
gram FASTAP yang dinnalisis dalam domain

 frekuensi. Kerapatan spektral daya (APSD) pa-

dn masing-masing kanal ditunjukkan pada

Gambar 2.
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Gambar 2. APSD untuk kanal N5, N6 dan N7
' (Frekuensi Max, 32 Hz)

Perubahan reaktivitas ditentukan dengan
menggunakan persamaan 1, suku pertamadan
keduanya dihilangkan karena sangat kecil pa-
da daya tinggi.

Jadi

JW(2xfydf=|T(2af)12f | p(2nf)|2df

(6)

Harga |T(21f)| diambil pada puncak fre-
kuensi yang dari Gambar 2 tampak puncak fre-
kuensinya adalah 14,5 Ha,

Jadi dalam hal ini | 721/ dianggap konstan
dan berdasarkan perhitungan untuk HFR,
[ T2af)| = 0,95 $!.

fW( 2 f)df dihitung dari fungsi APSD de-

ngan menghitung luas puncak. Puncak dari.
ketiga detektor dapat dilihat pada Gambar 2.
[InsilfW( 2 nf) df dan reaktivitas berda-
sarkan pada luas punenk 13- 16 Hz dapat dilihat
prda ’[.‘nl.;(vl I. Ketiga harga reaktivitas hampir
siama, int menunjukkan bahwa puncak 13-16 Hz
sesungguhnya dischabkan oleh reaktivitas
secara global. Melalui fungsi- APSD, efisiensi
detektor neutron juga dapat ditentukan dengan
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Fungsi koheren berbagai kombinas; dityp,

2% APSD([).i (7)  jukkan pada Gambar 4. Dari gambar tersebyg
q 2 terlihat bahwa sinyal sangat koheren o2 -
( HIT mun'ukknn hnh“’ﬂ huh ol
dalam hal ini ¢ = arus (Ampere). 0,09%- 101 Y “neananta.

Tabel 1, Horga perubnhan reaktivitas

Kanal RMS (0,1-32 112) fw( 2 xf)df (13-16 Hz) Reaktivitas (3) ﬁ
T ——
1 (N5) 0,2228 E-02 2,544. 10-8 1,67 BE-04
2(NoG) 0.1774 E-02 2,062. 10-8 1,51 E-04
3(N7) 0,2230 E-02 3,308. 10-8 1,91 E-04
R e —

Pada frekuensi tinggi derau putih sangat  ra sinyal-sinyal masukan sangat baik. Jadj ;.
dominan karena fungsi pindah berkurang de-  dak ada derau lain yang ada dalam pengukuyr-
ngan makin tingginya frekuensi. Dari Gambar  an. Puncak kecil terdapat pada kombinasi kana)
3 terlihat bahwa diatas 30 Hz derau putih sa- N5/N7 dan N6/N7 sedangkan N5/N6 tidak ter-
ngat dominan. Hasil APSD (f) pada frekuensi 50 dapat puncak, ini berarti ada vibrasi pada kanal
Hz dan efisiensi ketiga detektor ditunjukkan N7.

dalam Tabel 2.
Tabel 2. Efisiensi Detektor
Kanal APSD (56 Hz) i(pA) Efisiensi (C)
1 (N5) 4,0 E-11 92,00 1,80 E-15
2 (NG) 2,5 E-11 59,47 0,74 E-15
3(N7) G5 E-11 41,87 1,36 E-15
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‘Gambar 3. APSD untuk kina| N5, N6 dan N7
(Frekuensi Max. 64 11z)
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Gambard. Fungsi Koheren untuk kanal N5, N6..
dan N7.
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KESIMPULAN

Dengan menggunakan metode annlisis de-  masih mudah diukur. Ketiga sinyal sangat ko-
rau perubahan reaktivitns yang sangal keeil  heren (72u= 0,99).
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DISKUSI

Budiono :

1. Batasan daya tinggi sampai sejauh berapa? Sedangkan uji cobanya saja hanya 30 MW. Apa
buktinya dapat digunakan sampai 100 MW?

2. Jenis detektor netron apa yang digunakan? Bagaimana cara pengukurannya, apakah dengan
digital atau analog? Bagaimana memfilternya?

Surian Pinem:

1. Disebut daya tinggi apabila ada pengaruh temperatur. Metode ini memang digunakan untuk
daya tinggi. Buktinya sesuai dengan frekuensi.

2. Detektor yang digunakan adalah CIC. Pengukuran yang digunakan digital. Filter yang
digunakan adalah High Pass Filter. Cara memfilternya tergantung pada sinyalnya, apabila
sinyal sangat koheren berarti sinyal sudah baik.

Djoko HN:
1. Bagaimana tingkat keperecayaan anda terhadap data noise yang anda ambil ?
2. Berapa batas malfunction sistem reaktor (tinggi peak)?

3. Bagaimana alat yang digunakan? ADC untuk mensampling noise?
Surian Pinem :

1. Tingkat kepercayaan 100 7 karena sesuai dengan teori.
2. Tidak ada malfiunction terhadap sistem reaktor.
3. Alat yang digunakan Digital Signal Amplifier (DSA). Dalam ADC tidak ada sampling noise.
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