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Neutronového méreni na jaderné elektrarné Temelin

V této praci jsem se zaméfil na ionizacni detektory, jejich provedeni, pouziti a popis dé&ja, ke
kterym dochazi pfi ionizaci. loniza¢ni detektory jsou obecné pouzivany na vSech JE z diivodu,
ze zatim neni jiny systém, ktery by dokazal sledovat vykon reaktoru s takovou ptesnosti a
rychlosti, ktery je nutny pro bezpecny provoz jaderného reaktoru.

Na JE Temelin mame n¢kolik typti ioniza¢nich detektort. V této praci jsou popsany pouze ty
detektory, které vstupuji do ochrannych a fidich systémt. Na ETE je jesté pouzit dalsi typ
ioniza¢niho detektoru, tzv. kompenzované komory, které slouzi pro potiebu fyzikalnich
spousténi a méfeni reaktivity. ProtoZe tyto detektory nepatii do systému, na kterém pracuji,
nejsou v této praci zminény.

Na zavér jsem na ukazku uvedl postupy a vysledky vybranych méteni, kterd se periodicky
provadéji na JE Temelin.



Neutron measurements in nuclear power plant Temelin

In this dissertation I have focused on ionization detectors, their design, use and process
description occurring during ionization. Ionization detectors are generally used in all NPP for
the reason that there is not other system able to follow reactor power so precisely and fast as
necessary for safe nuclear reactor operation.

There are several types of ionization detector in NPP Temelin. In this work there are
described the detectors which interface with protection and control systems. Another type of
ionization detector used in NPP Temelin, so called compensated chamber, is not a part of the
system [ work on and thus it is not included here.

At the end there is demonstration of the procedures and measurement results performed
periodically in JE Temelin.



ProhlaSuji, ze bakalédiskou praci jsem vypracoval samostatné a uvedl vSechnu pouzitou
literaturu.

V Tyné nad Vltavou dne 10.10.2006 Jan Svehla

podpis



Rad bych na tomto mist¢ pod€koval ing. Jifimu Fleischhansovi za pomoc pii vytvareni
bakalatské prace, ale i za pomoc v rozsifeni mych znalosti v profesnim Zivoté.
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1. POPIS BEZPECNOSTNIHO A RIDICIHO SYSTEMU REAKTOROVEHO BLOKU

Abychom mohli provozovat JE, musime je umét fidit a v ptipadé vyskytu poruchy, kterd
by mohla ohrozit bezpecny provoz JE, dokdzat blok bezpecné odstavit a udrzovat
v bezpecném stavu. K témto Gcelim slouzi fidici a bezpe¢nostni systémy. Nejen pro JE,
ale obecné 1 pro jaderné energeticka zatizeni musi fidici a bezpe€nostni systémy spliiovat
pozadavky, které podrobné¢ specifikuje Atomovy zakon [7.1] a jeho provadéci vyhlasky.

Poskytovat nepfetrzitou informaci o stavu zafizeni a parametrech probihajicich procest.
Umoznovat dalkové ovladani zatizeni.

Umoznovat automatické udrzovani vybranych parametrt technologického procesu.
Trvale zajistovat autodiagnostiku.

Zajistovat trvale a spolehlivé bezpecnostni funkce:

e Odstaveni technologickych =zafizeni v pfipadé jejich poruchy nebo v ptipadé
ptekrocenych povolenych hodnot. V téchto ptipadech poskytovat informace nezbytné
pro zvladnuti procesu a umoznit i ru¢ni dalkové ovladani.

e Spusténi zaloZnich technologickych zatfizeni pro zajiSténi funkci, které musi byt
vykonavany trvale (elektrické napajeni, systémy odvodu zbytkového tepla).

e Automatické spusténi procesti, vedoucich k omezeni dasledkti abnormalnich stavii a
projektovych havarii.

e Vhodnym zplisobem zaznamendvat a archivovat hodnoty vybranych technologickych
parametru.

e Pouzitim vybérové logiky. Bezpecnostni systém je tvofen tfemi nezavislymi
divizemi. Vysledné signaly jsou vybirany logikou dva ze tfi. Projektové feSeni
umoznuje pro udrzbaiské Cinnosti jednu z divizi zablokovat (pfepnout do bypassu).
Systém piejde do logiky vybéru 1 ze 2.

¢ Vylou¢enim poruch ze spolecné pric¢iny. Porucha ze spolecné pfiCiny je stav, kdy
nekolik na sobé nezavislych zafizeni je vyfazeno z ¢innosti z takového ditvodu, ktery
zpravidla nebyl ocekavan a ovlivnil vSechna zafizeni. Tyto poruchy jsou jednim
znejvetSich  problémi  projektanta a  ptekvapeni pro  provozovatele.
Vylouceni poruchy ze spole¢né pficiny se vénuje velka pozornost pii projektovani i
pfi bezpe€nostnich rozborech. Velmi dobrou ilustraci mlze byt feSeni systému
havarijni ochrany v ETE. V dusledku pouziti ochrany do hloubky je pouzito dvou
nezavislych systémil, PRPS a DPS. Aby tyto systémy byly skute¢né nezavislé, byly
projektovany dvéma odliSnymi skupinami projektant, v disledné oddé¢lenych
prostorach. Bylo pouZito jinych procesort a jinych operacnich systém, pravé proto,
aby v pfipad¢ programové chyby v jednom systému nedoslo ke stejnému disledku i
v systému druhém.

e Omezenim sloZitosti systému je feSeno pouzitim kritéria jednoduché poruchy.
Kriterium zni: Vylucuji se pfipady, ze v jednom okamziku dojde v celém systému
k vyskytu dvou nezéavislych poruch. Aplikace kriteria v praxi znamend, Ze neni nutno
feSit spekulativni ptipady ochrany zatfizeni, kdy je mozno si celkem bez omezeni



vymyslet scénafe kombinace rtiznych selhani. Kriterium jednoduché poruchy vsak

selhani.

.....

e Ochranou do hloubky. Princip ochrany do hloubky zjednodusSuje zasahy ochrannych
systémdu a ptizpusobuje jejich ucinnost zavaznosti likvidované udalosti.

obr. 1-1 Schéma principu ochrany do hloubky v JE Temelin
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Na obr. I-1 jsou znazornény zasady principu ochrany do hloubky v JE Temelin. Ve
sttednim sloupci jsou odspoda ftazené cCinnosti fidictho a ochranného systému pfi

normalnim provozu elektrarny az po maximalni projektovou havarii.

Na nejnizsi trovni se odehrava vétSina fidicich procesii, ovladani a udrzovani parametra
v pozadovanych mezich. Je to realizovano prostfedky syst¢ému WDPF (patii tam systémy

PCS, TCS a IN-CORE).




Ve druhém patie je systém RCLS (Reactor Control and Limitation System), je to systém,
ktery udrzuje dilezité¢ parametry bloku v pozadovanych, resp. bezpe¢nych mezich. Tvofi
jej hlavni regulatory bloku a limitacni systém.

Hlavni reguldtory bloku jsou reguldtory téch parametri, které mohou vyznamné ovlivnit
bezpecny provoz. K hlavnim reguldtorim bloku patii regulator vykonu reaktoru, regulator
tlaku a hladiny v kompenzéatoru objemu, regulator napdjeni parogeneratorii, regulator
napajeni napajeci nadrze, regulator pomocného kondenzatoru a organizator fizeni.
Ukolem organizatoru fizeni je volit optimalni kombinaci rezimi regulatoru turbiny a
regulatoru reaktoru.

Limitacni systém ma 2 hlavni tikoly. Prvnim je zabezpecovat rovnovahu mezi vyrabénym
teplem a schopnosti zafizeni toto teplo odvadét. Snizuje vykon reaktoru v ptipadech, kdy
dojde k ndhlému vypadku nékterych zatizeni na trase odvodu tepla az po turbogenerator
(vypadky hlavnich cirkula¢nich c¢erpadel primarniho okruhu, vypadky napéjecek,
regeneracnich vyméniki, kondenzatnich cerpadel a turbiny). Druhou funkci limitacniho
systému je snizovani vykonu reaktoru v ptipadech, ze néktery z vybranych parametrii
piekroci povolené provozni meze.

V prvnim pfipad¢ je vykon sniZzen na pfedem zadanou hodnotu, ve druhém se vykon
snizuje tak dlouho, dokud se parametr nevrati do povolené tolerance.

V dal$im ,,patie je systém ochran a regulace bloku PRPS (Primary Reactor Protection
System), ktery zasahuje v pfipadech, Ze standardni reguldtory nebo limitacni systém
nejsou schopny udrzet parametry v predepsanych mezich (systém ochrany reaktoru), nebo
je vyhodnocen vyskyt nékteré¢ z projektovych havérii (systém ochrany bloku).

Pokud by systém PRPS selhal, tj., nespustily by se ochranné funkce, zajiStuje blok tak
zvany diversni systém ochran DPS (Diverse Protection System). Ten plni v podstaté stejné
funkce, jako systém PRPS, ale je aktivovan pii vysSich hodnotéach sledovanych parametri.
Funkce obou posledné jmenovanych systémtl musi zarucit, Ze ani v ptechodovém procesu
nedojde k poruseni bezpecnostnich limitt.

Mohou nastat ptipady, kdy kazdy ze systémi PRPS a DPS pozaduje jinou akci. Systém
NPL (Non Programmable Logic) je hardwarové naprogramovan tak, aby se systémy
PRPS a DPS ,,neptetahovaly*.

Dalsi funkci systému NPL je, ze operator mize kdykoliv (tedy i v piipad¢ selhani systému
UIS) ovladat ptimo (dratovym spojenim) zatizeni dilezita z hlediska jaderné bezpecnosti.



2.

MERENi VYKONU REAKTORU

Vykon reaktorového bloku patii mezi dilezité parametry bloku. Miize byt méfen riiznymi

zpusoby. Nejjednodussim zplisobem méfeni vykonu reaktoru by bylo méfit elektricky

vykon generatoru, ale ten vzhledemk pomérné malé vypovidaci schopnosti neni

dostatecny (Reaktor mlize byt provozovan az do pomérné vysokého vykonu bez provozu

turbiny, na JE Temelin je to az do 60% nominalniho vykonu, nebo na velmi malych

vykonech, kdy prakticky nevyrabi zadné méfitelné teplo (107 % Nyow. tj. cca 0,3 kW).

Dalsi moznost méfeni vykon reaktoru je odvodit velikost vykonu od priatoku napajeci

vody, pritoku pary apod. Tyto metody pouzivaji, ale jsou zatizeny pomérné velkou métici

chybou a nemusi, vzhledem ke ztratdm tepla do okoli, ztratim v odluzich apod., odpovidat

vykonu reaktoru. Pfesto se metoda méfeni tepelného vykonu reaktoru z bilance napéjeci

vody ukazala jako nejlepsi odhad pro tepelny vykon.

Nejlepsi by byla metoda métfeni vykonu z tepelné bilance smycek primarniho okruhu,

ktera vSak ma dvé nevyhody:

e konstrukce, resp. dispozi¢ni feSeni smycek neumoznuje dostateCné presné méreni
priutoku (neni k dispozici rovny usek potrubi, aby byla splnéna na podminka
1/d >10 az 20),
e mgéfeni rozdilu teplot je zatizeno chybou v disledku vytvareni ,,jazyk(“ chladiva

s odlisnou teplotou.

Spole¢nou nevyhodou vSech uvedenych metod je to, Ze maji dopravni zpozdéni od

nékolika sekund po fadove desitky sekund.

Jedinym parametrem, ktery spliiuje pozadavek okamzit¢ reakce na zmény vykonu

reaktoru a je zcela presny, je pocet Stépeni za sekundu. Problém je v tom, Ze pocet Stépeni

nelze primo méfit. Existuje vSak veli¢ina, kterd je v kazdém okamziku poctu Sté€peni

umérna, hustota toku neutront.

Dalsi vyhodou neutronii je, ze v disledku tniku vyletuji z aktivni zény a je mozno je

detekovat az v biologické ochran¢ reaktoru. Tedy pfesnéji mimo tlakovou nadobu

reaktoru, tj. v relativné ptijatelném prostredi (tlak, teplota, voda).

Problémem je, ze neutron se mize v hmotném prostiedi pohybovat téméf bez interakci,
nemd elektricky ndboj. Mlze vsak vyvoldvat jaderné reakce, jejichz produktem jsou
nabité Castice, které je uz mozno detekovat. Pfesto je ale vyhodné i tyto detekovatelné
Castice transformovat na signal, ktery je v technické praxi obvykly. Nejlepsi, a tedy i
nejuzivanéjsi v fizeni technologickych procest, je signal elektricky (nebylo to vzdy,
uzivaly se i mechanické cesty, hydraulika, pneumatické systémy a optické systémy —
telegraf. Je zajimavé, ze k optickym pfenostim, 1 kdyZz na jiné technické urovni, jsme se
dnes zase vratili).

Méme tedy nas problém pieveden na ulohu detekovat neutrony unikajici z aktivni zony
reaktoru a prevést je na vhodny elektricky signal.



3. PRINCIP DETEKCE NEUTRONU

3.1. Neutron je elementarni &astice. ktera je charakterizovana:

e hmotnosti — neutron je t€Z8i nez proton. M(n)=1,00866527u’ a M(p)=1,00727647u

e nabojem — elektricky naboj neutronu je nulovy.

e spinem — neutron m4 spin 1/2%,

e Magnetickym momentem — neutron, piestoze je elektricky neutrdlni céastice, ma
pomérn¢ velky magneticky moment.

o U, :—1,913148 ,Llj3 (3.1

e Stfedni dobou Zivota — Ve stabilnich atomovych jadrech jsou neutrony stabilni, volny
neutron (ve vakuu) se rozpada s polo¢asem cca T=12+1,5 min [-rozpadem na
proton, elektron a antineutrino

n—>pt+e +u; (3.2)

Dalsi dilezitou vlastnosti je energie neutronii (pohybuje se v nékolika dekadach, jednotkou
jsou eV*), ktera dost vyrazn& méni jejich schopnost interagovat s terdovym jadrem.
V reaktorové fyzice se neutrony tfidi do skupin podle energie viz tabulka 3-1.

tabulka 3-1 Rozdéleni neutroni podle energie

Rozdéleni neutroni Energie neutront
Pomalé neutrony

studené <0,025eV
tepelné’ (0,025 a2 0,5) eV
nadtepelné (0,5 az 100) eV
Rezonan¢ni neutrony (100 az 500) eV
Neutrony stfednich energii (0,5 az 500) keV
Rychlé neutrony (0,5 az 20) MeV
Velmi rychlé neutrony (20 az300) MeV
Super rychlé neutrony > 300 MeV

" u- je univerzalni atomova hmotnostni jednotka 1u=1,66053*10*"kg, energie odpovidajici hmotnosti lu
=931,481MeV (ktera je definovana jako 1/12 hmotnosti izotopu uhliku '*cC a je tedy u=1,6606-10"" kg)

? Jadra se sudym atomovym &islem Z maji vétsinou spin celo¢iselny, jadra s lichym hmotovym &islem maji spin
vzdy polovinovy.

? Jaderny magneton 1; je jednotkou magnetického momentu. Jeho velikost je p; = 5,050 783 x 107" A.m?

* Elektronvolt 1eV=1,6021892*10""J(energie jednoho elektronvoltu se rovna pohybové energii elektronu, kterou
ziska pii prichodu potencialnim rozdilem 1 V)

> Tepelné neutrony jsou neutrony malé energie, jeZ jsou v tepelné rovnovéze s atomy nebo molekulami prostiedi,
v némz se nachéazeji. To znamena, Ze energie je srovnatelna s energii tepelného pohybu atomi (molekul)
prostredi.



3.2. Neut | iadry int t riznymi zpiisoby:
Pruzny rozptyl (n, n).

Nepruzny rozptyl (n, n’).

Zarivé zachyceni (n, ).

Zachyceni a vyslani nabité Castice (n, p), (n, o).

Stépeni (n, f).

Reakce (n,2n), (n, np), (n,3n), (n,2np).

3.2.1. Pruzny rozptyl (n, n).

Pfi pruzném rozptylu zlstava zachovédna celkova kinetickd energie soustavy jadro a neutron,
dochazi jen k pfedani ¢asti energie neutronu ter¢ovému jadru a neutron méni smér svého
pohybu.
Pruzny rozptyl dale mizeme rozdélit na:
e Potencialovy rozptyl (to je jev, kdy dojde ke srazce, ale neutron neni pohlcen, tedy
nevznikne sloZzené jadro).
e Rezonancni rozptyl (neutron vnikne do jadra a vytvoii slozené jadro. Slozené jadro
vysle znova neutron a tak vznika pivodni jadro v zakladnim stavu avsak s kinetickou
energii, kterou pievzalo od neutronu.).

SR+!n— "SR] >R+ !n (3.3)

3.2.2. Nepruzny rozptyl (n, n’).

Pfi nepruzném rozptylu neutron vnika do jadra a vytvafi sloZzené jadro v excitovaném stavu.
Slozené jadro vysle opét neutron, aviak s mensi energii neZ pied procesem. Cast kinetické
energie zUstava pfeménéna na excitacni energii jadra. Jadro pfejde do zakladniho stavu emisi
zateni 7.

JR+n— [R5 /R+ [ n+y (3.4)

3.2.3. Zarivé zachyceni (n,y).

Pfi zafivém zachyceni je neutron zachycen jadrem a vytvoii slozené jadro v excitovaném
stavu. Excitované jadro ptejde do zdkladniho stavu vyslanim jednoho nebo nékolika kvant y.
Tento proces zvysuje pomér neutrontl k protonim v jadie, proto vzniklé slozené jadro miize
byt radioaktivni a podléhat rozpadu .

Timto zpisobem vznikaji napiiklad nové umélé nuklidy %, Pua % U, které jsou opét
Stépitelné tepelnymi neutrony.

SU+n—>"5U+)y 3.5)



Uran 239 vysila s polocasem 23 min. elektrony a méni se na neptunium

U Np+ e (3.6)
Neptunium je opé€t zaticem 3. Rozpada se s polocasem 2,3 dne na plutonium 239

239

S Np—", Pu+ e (3.7)

Plutonium 239 je zafi¢em o a ma dlouhy polocas rozpadu, 24 000let.

Jinym vyznamnym procesem je reakce na thoriu 232

eTh+on—>"0Th+]y (3.8)
Thorium je B aktivni s polo¢asem rozpadu 23 min. a méni se na protaktinium 233,

o Th—’> Pa+ e (3.9)
Protaktinium 233 je rovnéz zaticem [ a prechézi s polocasem 27,4 dne na uran 233
wPa—"5 U+ e (3.10)
Uran 233 je zafi¢em o s polotasem rozpadu 1,63*10°let.

3.2.4. Zachyceni a vyslani nabité ¢astice (n, p), (n, a).

Proces (n, p)

JR+in—["R] >, iR+]p @3.11)
UN+n—"C+/H (3.12)
Proces (n, o)

JR+in— R > 2R+ (3.13)
Pro jadernou energetiku maji zasadni vyznam nasledujici dvé reakce.

YWB+ n—Lit;a (3.14)



Této reakce se vyuziva v nékterych typech ioniza¢nich detektorid neutronii (napt. ionizacni
komory a proporciondlni detektory).

Druhé, mozna jesté¢ vyznamnéj$i uplatnéni ma reakce na boru v regulaci reaktoru. Vysoky
absorpéni U¢inny prhfez boéru umoznuje ménit v aktivni zo6né absorpci neutrond a tim
ovlivitovat reaktivitu. Bor se pouziva v absorpCnich organech pro regulaci nebo rychlé
odstaveni reaktoru (zde kompenzuje kratkodobé zmény reaktivity). Ve formé kyseliny borité
rozpusténé v moderatoru/chladivu kompenzuje snizovani koncentrace boru zmény reaktivity,
zpusobované vyhotivanim paliva.

*Li+,n—H+,He (3.15)

Tuto reakci vznikne tritium, které mé polocas 12 let a vysild zédporné Castice . Tritium je
mozné vyuzit v tzv. vodikové bombe¢ a také pro termojaderné reaktory.

3.2.5. Stépeni (n, )

Stépeni je takovy typ jaderné reakce, pii niZ z jadra o hmotnostnim &isle A; a atomovém &isle

Z; vzniknou obvykle dvé jadra (nazyvaji se $tépné produkty, odstépky, fragmenty), jejichz
2

;owr 1 2 y wr 1
hmotnostni ¢isla 4,, A, a atomova &isla Z,,Z,

jsou podstatné odlisnd od zakladnich
charakteristik jadra ter€ového.

Stépné produkty

Stépenim se t&zka jadra s hmotnostnim &islem cca 240 s vazebni energii cca 7,6MeV/nukleon
rozpadaji na dva odstépky. Tento proces miiZze probihat mnoha zpiisoby. (Napt. 235U ma vice
jak 40 raznych zptsobi, jez vedou na vice nez 80 druhii odsStépkil). Hmotnostni cisla
odstepke leZi v rozmezi 72 az 160 s vazebnou energii cca 8,5MeV/nukleon. Stdpenim se tedy
uvolni energie

E=8,5-7,6=09MeV / nukleon (3.16)

Vynasobenim rozdilu energie poctem nukleont dostdvame celkovou uvolnénou energie.

E =240%0,9 = 200MeV (3.17)

Y : -1
coZ je cca 3,2¢ .

tabulka 3-2 Energie uvolnéna pii Stépeni 235U

Forma uvolnéné energie Uvolnéna energie 235 U [MeV]
Kineticka energie 167 £5

Okamzité zafeni gama 6+1

Kinetické energie stépnych neutront 5

Beta rozpad stépnych produktt 8 +1,5

Gama rozpad $tépnych produktt 6+1

Neutrino 1242,5

VC?lkoYa energie uvolnénd na jedno 204 +7

Stepent

Nejveétsi podil energie se uvolituje ve formé kinetické energie Stépnych produktd. Jejich
maximalni dobéh ve §t€épném materialu je velmi maly, cca 10e-5m, a proto dochézi k ptredani



jejich kinetické energie okolnim atomiim nebo molekuldm. Dochdzi k pfeméné jaderné
energie na tepelnou.
Neutrony uvolnéné po st€peni miizeme rozdélit do dvou skupin:
e  Okamzité neutrony — jsou vysildny okamzit¢ po Stépeni. Tvoii 99,3% neutroni
uvolnénych pfi Stépeni. Primérnd hodnota energie okamzitych neutrond je 1-2 MeV.
e Zpozdéné neutrony — jsou emitovany s casovym odstupem nékolika minut
s postupné klesajici intensitou. Jejich celkové =zastoupeni v poctu neutronti
uvolnovanych pii Stépeni je pouze 0,68%. Dale se pak rozdéluji do 6 skupin.

3.2.6. Reakce (n,2n), (n, np), (n,3n), (n,2np).

Pii interakci neutronti s velmi vysokyma energiemi, nékolika MeV mohou ze slozeného jadra
vyletovat dva nebo vice nukleond.

3.3. Uginny prifez

Udinny pritfez je vyjadienim miru pravddpodobnosti, ze dopadajici astice bude interagovat
s ter¢ovym jadrem.

Koncepce ucinného prirezu vychazi z ndzorné predstavy, ze terCova Castice se vzhledem
k nalétajici ¢astici chova jako "absorbujici télisko" o poloméru r, které ¢astice bud’ zasdhne a
dojde k pozadované interakci, nebo je nezasdhne (mine je, proleti kolem) a k interakci
nedojde. Cim vét3i je polomér tohoto téliska, resp. jeho efektivni ploska ¢ = m.r* - wéinny
prifez, tim vétsi je pravdépodobnost interakce (pravdépodobnost, Ze Castice se "trefi").
Kromé toho stejna osttelujici Castice miize na téze terCové Castici zpisobit riuzné interakce,
jejichz riizné pravdépodobnosti popiseme riznymi Gfinnymi prufezy. Tyto G¢inné praiezy
jsou disledkem vnitfnich mechanisml konkrétnich druht interakci.

Teréovou plochu jadra nazgvame mikroskopicky u&inny prifez o.Jednotkou je m”
Vzhledem k malym hodnotdm mikroskopickych u¢innych prafezii se jesté pouziva stard
jednotka barn®.

Chceme-li kvantifikovat pravdépodobnost jaderné reakce ¢astice v latce, musime vzit v uvahu
vSechna jadra, kterd se v ni nachdzeji. Proto se zavadi dal$i pojem makroskopicky uéinny
prifez X, ktery je roven soucinu mikroskopického ucinného prufezu a poctu jader v
jednotkovém objemu (N):

Y=0-N [m"] (3.18)

Prevracena hodnota makroskopické ucinného priifezu je stiedni volna draha ¢éastice A, ktera
piestavuje stfedni vzdalenost, kterou castice urazi v latce dfive, nez interaguje s nékterym
jejim jadrem.

Neutrony miizeme kvantifikovat pomoci tzv. hustoty poctu neutroni n, ktery vyjadiuji
pocet neutrontl v jednotce objemu (1/m?).

Dalsi veli¢inou je tzv. hustota neutronového toku ¢,je dand souCinem hustoty poctu
neutronti (n) a jejich rychlosti (v). Vyjadifuje celkovou délku dréhy, kterou neutrony
v jednotce objemu urazi za jednotku ¢asu.

¢ =n-v [1/m’x m/s'=1/m’s] (3.19)

Pocet interakcei ke které dochazi v jednotce objemu za jednotku (R) ziskame, kdyz celkovou
délku drahy (¢) délime stiedni volnou drahou mezi dvéma interakcemi ().

® Ibarn=10"*m’ ktera ma fadové velikost geometrického prifezu protonu.



R=¢/A=¢-L=¢-0-N [1/m’s x 1/m=1/m’s | (3.20)

Pottebujeme-li vyjadiit pocet danych jadernych reakci (pocet interakci), musime dosadit za
A respektive X nebo ¢ hodnoty pro ptislusnou reakci. Ty se oznacuji jednotlivymi indexy.

Os mikroskopicky G¢inny prufez pro rozptyl

Ca mikroskopicky u€inny priiez pro absorpci

Cr mikroskopicky ucinny prifez pro Stépeni

oy mikroskopicky ucinny priiez pro radiaéni zachyt

Energetické zavislost mikroskopického ucinného priifezu velmi silné zavisi na energii (zména
0 hodné tadi).

va

3.4.

e Prabéh 1/v.
e Prahovy charakter.
e Resonanéni charakter.

3.4.1. Prubéh 1/v

Velikost mikroskopického u¢inného priifezu se méni nepiimo tmeérne rychlosti ¢astice viz
obr.3-1.

obr.3-1 Prubéh 1/v
A

c[mz]

v

log E [eV]
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3.4.2. Prahovy charakter

Makroskopicky ucinny prifezu je nulovy az do urcité prahové energie, pak pomérné prudce
vzroste a dale muze i rist. Tento pribéh je charakteristicky pro reakce se vznikem castice,
kdy je potteba dodat ur¢itou minimalni energii, viz obr.3-2

obr.3-2 Prahovy charakter

E [eV]

3.4.3. Resonanéni charakter

V okoli urcité energie mikroskopicky ucinny prifez silné vzristd. Tento pribéh se miize
v urcité oblasti energii nékolikrat opakovat. Zpravidla je superponovan na makroskopické
ucinné prutezy 1/v nebo prahové, viz obr.3-3.

obr.3-3 Resonanéni charakter

A

o [m?]

= Priifez rezonanéni
= = Prufez /v
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Protoze neutrony nemaji zadny elektricky naboj interaguji s latkou velice malo, je tedy jejich
piimé registrace obtizni. K detekci neutronii proto musime pieménit neutralni Castici na
castici elektricky nabitou. Vyuzivéa se nekolika jadernych reakci, prevazné reakci tepelnych
neutronl.

Pro konverzi neutronii se pouziva bor a uran (dalsi nuklidy jsou zhlediska pouziti
v reaktorech nevyznamné).

Nejéastéji se vyuziva reakce Stepeni °U neutronem a reakce '’B(n,a). Tyto reakce se od
sebe 1isi velikosti energie, ktera se uvoliuje.

Pro méfeni rozloZeni vykonu uvnitfé aktivni zény se na ETE pouzivd rhodium u
samonapajecich detektort.

Bor
Pro detekci neutronti je vhodna reakce zachytu neutronu jadrem atomu '°B, po kterém dochézi
témeér okamzité k emisi Castice alfa

YB+,n—'B—]Li+ia (3.21)

Uvolnéna energie se rozdéli na vzniklé castice v obraceném poméru jejich hmotnosti
ELi=0,84MeV a E,=1,47MeV (cca 2,3MeV).

Uran

. o NI W v s 235 ’ . w7 ’ v
Pro detekci neutronii se pouziva Stépeni “U, ktery je v pfirodnim uranu obsazen
v koncentraci 0,7 %. Pro zvyseni citlivosti se pro detekci pouZiva obohaceni na vice nez
90 %. Roztdpeni **°U je prakticky okamzité Probih4 nasledujici reakce:

*U+,n—>*U —>P +P, +N (3.22)

neutron

kde P; a P, jsou produkty $tépeni s energiemi ~ 95 MeV a ~ 65 MeV.

Poznamka: Velikost energii vznikajicich Stépnych produktli umoZziuje dosahnout vysSich
amplitud impulsi v detektoru a to zarucuje dobrou diskriminaci od impulsd, vzniklych
interakci gama zafeni. Stépné ionizacni komory je proto mozné pouzivat i v smigenych polich
neutronového a gama zafeni s vysokym podilem gama (az do 10* Gy/hod), coZ je pravé piipad
jadernych reaktort.

Rhodium

V samonapdjecich detektorech se pro konverzi neutronli vyuzivaji reakce zachytu neutronu
s vytvofenim kratkodobého beta radioaktivniho nuklidu s polo¢asem rozpadu 42,8 s a energii
elektront1 2,44 MeV

103 1 104 104 -
R+ n— Rh—  Pd +e (3.23)
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3.5. Evzikalni zaklad &i ti ionizaénich detektort
Detektory vyuzivaji toho, ze elektricky nabitd ¢astice, kterd se pohybuje zpravidla v plynném
prostiedi’ a ma dostateéné vysokou energii, ionizuje neutralni atomy prostiedi. Po ionizaci
neutralnich atomu se vytvofi kladné ionty a volné elektrony, které maji tendenci difundovat
v objemu detektoru.

U ionizac¢nich detektori dochazi k dal§im typtim srazek. Jako prvni bych zminil vyménu
naboje mezi kladnym iontem a neutrdlni molekulou plynu. Pfi takovéto vymené je elektron
piedan kladnému iontu a dochéazi k vyméné jejich roli. K tomuto jevu dochazi hlavné u plynt,
které obsahuji nékolik riznych druhi molekul. Béhem téchto vymén dochézi ke snizeni
ioniza¢ni energie, protoze Cast energie se ztraci pti srazce, kterd méni neutralni molekuly
plynu na kladné ionty.

Volny elektron, na ktery nepisobi zadné sily, difunduje chaoticky vSemi sméry a mize
prochdzet mnoha srazkami. V nékterych druzich plynu mize dojit k tvorbé zapornych ionti
a to tak, ze elektron je zachycen neutralni molekulou plynu. Tento negativni iont ma stejné
vlastnosti jako kladny iont, jen ma opa¢né znaménko. Naptiklad kyslik je druh plynu, ktery
zachytava elektrony a vytvarii zdporné ionty. Naopak vodik, dusik jsou druhy plynu, které
malo zachycuji volné elektrony, a proto elektrony mohou volné migrovat v plynu.

Srazka mezi kladnym iontem a volnym elektronem muze zpusobit rekombinaci ve které je
volny elektron zachycen kladnym iontem a vznika tak neutralni ¢astice. Podobné je tomu pfti
kolizi kladného iontu a zdporného iontu. Kladny iont piebere od zéporného iontu elektron a
oba se stanou neutralnimi. V obou ptipadech dochézi ke ztraté elektronu nebo kladného iontu.
Pokud se proces odehrava v prostoru mezi dvéma nabitymi elektrodami, pak vzniklé kladné
ionty se pohybuji ve sméru elektrického pole, kdezto volné elektrony v opaéném sméru.
Obecné volné elektrony jsou lehéi, a proto dosdhnou mnohem vyssi rychlosti nez kladné
ionty. Doba sbéru se pohybuje mikrosekundach.

Rychlost iontd v plynu zéavisi nejen na pfilozeném vysokém napéti ale i na tlaku a druhu
plynu.

Rychlost s jakou se ionty v plynu pohybuji se nechéd vypocist z rovnice:

V=U-— (3.24)

viz [7.2, kap 5,str.134,0odstavec Charge Mobility.]

E-intenzita elektrického pole (g)

p-tlak plynu

p-pohyblivost iontt v riznych plynech. Typicka hodnota je 1,5x10™*m*atm/V

7 Plynovou néaplni ionizaéni komory miize byt v principu i oby&ejny vzduch, lepsi vlastnosti viak vykazuji
specialni plynové naplné tvofené inertnimi vzacnymi plyny jako je argon, krypton, xenon.
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obr.3-4 Pohyblivost elektronu jako funkce intenzity elektrického pole, tlaku plynu

T I
1.0 — ]
. Methane
E
% 08 T
£
Z 06— I
8 Argon + 10% methane
@
& 0.4 _._
a
0.2} ]
0 | ‘
0 05 1.0 1.5 x 10°

&/p in V/m -« atm

Electron drift velocity as a function of electric field & divided by gas
pressure p. (Data from Bortner et al.%)

Optimalizaci tlaku plynu, druhu plynové néaplné, velikosti detektoru a velkosti napéti na
detektoru se dosahuje pozadované citlivosti a velikosti impulsu, viz obr.3-4.

3.6. Charakteristiky detektor(
Na obr.3-5 je schématicky obrdzek nejbéznéjsiho usporadani detektoru.

obr.3-5 Schéma uspiadani nejbéznéjsiho detektoru

anoda katoda

izolator plynova naplii

Ionizaéni detektory maji valcovy tvar. Skladaji se z katody a anody. Katoda je na vnitini
stran¢ valce a je na ni pfivedeno zaporné napéti (pfitahuje kladné ionty), kdezto anoda je
tenky drat umistény v ose valce a je na ni piivedeno kladné napéti (ptitahuje elektrony).
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K elektrodam detektoru ptipojime zdroj napéti a detektor vlozime do pole neutronti. Postupné
zvySujeme napécti a meéfime proud. V oblasti nizkych napéti roste proud s napétim linedrné,
tato zavislost je formalné shodnd s Ohmovym zdkonem, a proto se tato oblast charakteristiky
nazyva oblasti Ohmova zdkona. Fyzikaln¢ je tento proces mozno vysvétlit tim, Ze postupné
stale vice iontl dospéje (je pritazeno elektrickym polem) az k elektrodam. Pti dalSim
zvySovani napéti se nastavi rovnovdha mezi rekombinaci a poctem iontii dopadajicich na
elektrody a proud, v pomérné dlouhém intervalu napéti, dale neroste. Tato oblast se nazyva
oblasti nasyceni, saturace.

Primarni ionty i elektrony, vytvotfené ionizaci Castic, vzniklych v reakcich s neutrony, se pfi
pohybu v elektrickém poli urychluji. Je-li napéti na detektoru tak veliké, aby elektrony
dosahly energie vyssi, nez je prah ionizace v prostiedi detektoru, probihd proces sekundarni
ionizace. V disledku sekundarni ionizace dopadéd na elektrody vice iontl a velikost proudu
detektoru dale roste. Tato oblast se nazyva oblasti proporcionality. Detektory pracujici v této
oblasti se nazyvaji proporciondlni. Pracovni napéti detektorti je voleno tak, ze mezi
elektrodami dojede k n&kolikrat se opakujici ionizaci a k plynovému zesileni (10° az 10%),
avSak zistdvd zachovana umérnost mezi velikosti proudu a ionizaci zplsobenou piimo
detekovanou ¢astici.

Pfi dalSim zvySovani napéti se plynové zesileni stdva nelinearnim, oblast se nazyva oblasti
omezené proporcionality. Za touto oblasti dochéazi pii jakékoliv energii pocatecni Céstice
k ionizaci celého objemu detektoru v okoli anody.Tato oblast se nazyva Geigerova oblast,
detektory na tomto principu se pro métfeni neutronit nepouzivaji.

obr.3-6 Pracovni oblasti detektoru

A
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3.7. Rezimy detektori:

e Proudovy rezim,
e MSV(,,mean square voltage*) rezim nebo také Campbellovsky rezim,
e Imimpulzni reZim.

3.7.1. Proudovy rezim

Za pritomnosti elektrického pole a ionizujiciho zafeni dochazi k vytvareni a pohybu kladnych
a zapornych ndboji k piislusnym elektrodam. V obvodu detektoru wvznika -elektricky
proud.Tento proud je zavisly na pfilozeném vysokém napéti az do splnéni podminky saturace
(oblast saturace). Saturace nastane pravé tehdy, kdyz vSechny nezrekombinované castice
dopadnou na elektrody.Velikost saturacniho vysokého napéti neni vyssi nez n€kolik desitek
nebo stovek volt.Velikost proudia v detektorech, pouzivanych pro méfeni neutronového
vykonu, se pohybuje od 10"% az do 107 A.

3.7.2. MSV(,,mean square voltage‘) rezim nebo také Campbellovsky rezim

Campbellovské detektory pracuji v proudovém rezimu, ale vtomto rezimu se nemeii
absolutni velikost proudu, ale spektralni vykonova hustota jeho Sumové slozky, detektor
pfechazi do rezimu MSV. Vystupem je druhd mocnina stfedni hodnoty fluktuace Sumu
(MSV), ktera je umérna neutronovému toku v detektoru.

Vyhodou vypoctu vykonu z velikosti fluktuace proudu je to, ze se ucinné odfiltruje slozka
proudu, vyvolana gama zafenim.

N=K2*MSV? (3.25)

kde K2je kalibra¢ni konstanta

3.7.3. Impulzni rezim

obr.3-7 Schéma principu detektoru v impulznim reZimu

Detektor
®

Piedzesilovacd




Na obr.3-7 je schématicky znazornén princip detektoru v impulsnim rezimu.

Jestlize detektor neni ni¢im ozafovan, uvnitt detektoru nedochéazi k zadné ionizaci, je napéti
napajeciho zdroje VN na detektoru a na kondenzatoru C.

Pokud detektor zacneme ozatovat,dojde k ionizaci uvnitt detektoru a ionty a elektrony, které
se vytvorily, jsou urychlovany pfilozenym napétim a pohybuji se k elektroddm opaéné
polarity. Detektorem zac¢ne prochdzet proud, jehoz velikost je zavisla na tom, Ze nejdiive se
k anodé dostanou pohyblivéjsi elektrony a pak se ke katodé dostanou kladné ionty. Tento
proud zpiisobi ubytek napéti odporu R (tzn. pokles napéti v bodu A).Pokles napéti v bodu A
trva po dobu sbéru elektrond. Jakmile se ke katod¢ dostavaji pomalejsi kladné ionty, zacne se
proud zmenSovat a napéti v bodu A se obnovuje. Proces je znazornén na grafu vloZzeném do
obr.3-7. Kondenzator C derivuje signal, viz obr.3-14. Pribéh derivovaného signalu zavisi na
casové konstanté obvodu. Jestlize ¢asova konstanta obvodu je dostate¢né dlouha v porovnani
s Casem potfebnym na odvod vSech ndboji uvnitt detektoru, pak napétovy puls, ktery
vznikne, ma amplitudu umérnou velikosti ptivodniho néboje, ktery vznikl uvniti ionizacni
komory.

Cas potiebny pro sbér elektronti () je nékolik mikrosekund, kdeZto ¢as pro sbér kladnych (t")
a zapornych ionti je tadové nékolik milisekund. Proto musi Casova konstanta byt také
v jednotkach milisekund. DalSi nevyhodou je, Ze pii vysSich cetnostech vzhledem dlouhé
casové konstanté, dochazi ke kupeni pulsii, coz znamena, Ze detektor neni schopen detekovat
dalsi impuls (projevuje se mrtva doba),z téchto divodi jsou detektory pracujici v impulsnim
rezimu vyrabény s plyny, které maji nizké koeficienty zachytu volnych elektront.

obr.3-8 Zavislost ¢asové konstanty obvodu RC v zavislosti na ¢asu potiebnym pro odvod naboju
uvnitf detektoru ( elektronu, ionti)

Ur(t
R(Y) RC>>t"

:
1
1
1

] 1
1

- T

{,\ ~ t <<RC <<t i

: N .

1 1

/| N :

: ~ :

1 ~N 1

1 ~ 1

1 N

1 ™~ ~

1 1 s —

t° t + —p t

t doba sbéru elektronu
t" doba sbéru iontd
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Pro nézornost ptikladam ukéazku signalu z detektoru pro prvnim zesileni v pfedzesilovaci,viz
obr.3-9. Tento signdl se dale v predzesilovaci upravuje a tvaruje.

obr.3-9 Ukazka signalu po prvnim zesileni v predzesilovaci

2002702728 14:4540 AVGIZ00MS /5 S00ns fdiv
Stopped (500ns /div)
CH1=Z20mV : : i : : - -

CAL

3.8. Amplitudova spektra impulzd

Detektory v impulsnim rezimu detekuji jednotlivé impulzy. Amplitudy jednotlivych impulz
odpovidaji naboji vytvorenému urcitou reakci detektoru.

Jestlize budeme zkoumat vice téchto pulst, zjistime, Ze jejich amplitudy jsou rozdilné.
Graficky se zavislosti poctu naméfenych impulzti na jejich amplitudé zobrazuji na
diferencialni nebo integralni kiivce. Tyto kiivky lze snadno ziskat pouzitim mnohonakalového
analyzatoru.

V praxi nas moc nezajima celé spektrum impulzd, ale jen jeho ¢ast, kterd je od neutront.
Z tohoto divodu je do obvodu zatazen tzv. diskriminator (je to jednokanalovy analyzator).

3.8.1. Diskriminator
Zatim jsme predpokladali, ze ionizujici Castice se v prostoru detektoru vytvareji jenom
z reakci, vyvolanych neutrony, ale v reaktorové praxi jsou vSak neutrony vzdy doprovazeny
gama zafenim (fotony) s Sirokym energetickym spektrem a s velmi proménnou intenzitou.
Fotony nemaji elektricky ndboj a pifimo neionizuji, ale prostiednictvim fotoefektu a
Comptonova efektu (interakce fotonu s elektronem) mohou uvoliovat elektrony. Je to
parazitni jev méteni.
Parazitnim efektem jsou rovnéz:
e Sum elektrickych obvodi. Je vSak zpravidla u impulsnich detektorti oddé€len spolu
s gama zatenim pomoci diskriminace.
e impulzy, generované v detektorech s >*°U ( a ve zbytku Z*U- cca 10 %) o Gasticemi,
vznikajicimi pfi jejich pfirozeném rozpadu.
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Popsané parazitni efekty jsou dvojiho druhu:

e nezavislé na okamzitém vykonu reaktoru. Sem patii o Castice zrozpadu uranu,
elektronicky Sum a y kvanta zrozpadu S$tépnych produktii s delSim polocasem
rozpadu, intenzita/pocet posledné jmenovanych kvant vSak zavisi na historii provozu
reaktoru pfed odstavenim (doba provozu na ruznych vykonech urcuje nasycené
aktivity),

e na dob¢ po odstaveni, kterd urcuje rozpad Stépnych produktii.

V diskriminatoru probiha oddéleni ,,uzitecnych* neutronovych impulst od impulsti vzniklych
parazitnimi efekty. VyuZziva se zavislosti velikosti impulsu na energii primarni ¢astice a
rozdilu energii uvolnénych v reakci s neutrony a v ostatnich reakcich. Podstata diskriminatoru
spo¢iva vtom, Ze k dalSimu zpracovdni propousti jen impulsy véEétSi neZ nastavena
diskriminaéni aroveti (DU).

Nastavuje se tak, aby bylo registrovino maximum impulsi od neutronii a minimum od
parazitnich efekti.

U s$tépnych komor lze urcit pracovni hodnotu diskrimina¢niho napéti 1 na detektoru bez
neutrond, napf. na odstaveném reaktoru a to proto, ze u Stépnych komor dochazi
k samovolnému §tépeni (o Castice).

Pracovni velikost diskrimina¢niho napéti se vzdy musi ur€it experimentalné.

3.8.2. Diskriminaéni charakteristiky

Pii méfeni diskriminac¢nich charakteristik se méni postupné v diskrétnich krocich velikost
diskrimina¢niho napéti (oznaCime indexem 1) a zaznamenava pocet impulzi (N;) nad
diskrimina¢ni urovni (DU;). Pii konstantni dob¢ ¢itani impulzii (t) a samoziejme pii
konstantni velikosti zdroje neutronit (vykonu reaktoru) spocteme cetnost jako podil
naméieného poctu impulzi a doby ¢itani.

n.=N,/t (3.26)

Vynesenim zévislosti ¢etnosti na diskrimina¢nim napéti ziskdme integralni diskrimina¢ni
krivku.

Diferencialni krivka predstavuje zavislost poctu impulzii registrovanych mezi dvéma
hodnotami diskrimina¢niho napéti na velikosti diskriminacniho napéti. Body diferencidlni
ktivky (npi)ziskdme z naméfené integralni jako rozdil dvou sousednich Cetnosti,

Np =N; =N, 3.27)

Na obrazkach, obr.3-10, obr.3-11, obr.3-12 je znazornéna zavislost tvaru diferencialni
charakteristiky na ptilozeném vysokém napéti a zesileni pfi stale konstantnim zdroji impulzi.
V praxi se zesileni méni nejenom vysokym napétim (plynové zesileni v proporcionalnich
pocitacich), ale 1 piistrojovym zesilenim.

U proporcionalnich pocitact plnénych BF; dochazi béhem provozovani detektoru k degradaci
molekul BF; ke snizeni plynového zesileni, impulzy se zmenSuji a dochazi k deformaci
diferencialni ktivky.Je to podobny jev, jako kdybychom snizili vysoké napéti o nékolik
desitek volti nebo snizili piistrojové zesileni.

Kdyz uz je diferencidlni kiivka natolik z(zend a diskriminacni urovenl se dostane
mimo interval povolenych hodnot, neni nutno okamzit¢ detektor ménit, ale staci zvysit
piistrojové zesileni nebo zvysit vysoké napéti, pokud to jeste 1ze. Pokud uz nemtizeme zvysit
napéti ani piistrojové zesileni, musi se detektor vymenit.
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Pozn. U detektorti kanali PZ v Temelin¢ pfidanim 50V se zvétsi zesileni 1,4 krat. Dale je

mozné zesileni provést na zesilovaci, kde pfepnuti o jednu polohu ma stejny efekt, jako
zvétSeni vysokého napéti o S50V.

obr.3-10 Zména tvaru diferencialni ki‘ivky pfi zesileni G=1

Zesileni G=1

np; [cps]

v
DU

DU[mV]

Z obr.3-10 je patrné, Ze pti zesileni G=1( hodnota G=1 je jen informac¢ni) nebude zaznamenan
zadny impulz, protoze vSechny impulzy budou mensi nez nastaveny diskriminator DU1.

obr.3-11 Zmeéna tvaru diferencialni kiivky pri zesileni G=2

np; [cps]

Zesileni G=2

DUI DU[mV]

Na obr.3-11 je zndzornéna diferencidlni charakteristika pii zesileni G=2. N¢které impulzy
prekroci diskrimindtor DU1 a budou zaznamendny Toto nastaveni neni jesté spravné, protoze
diskriminatorem neprojdou vsechny impulzy od neutront.
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obr.3-12 Zména tvaru diferencialni kfivky pri zesileni G=3

Zesileni G=3

np; [cps]

DU1 DU [mV]

Teprve az pti zesileni G=3 projdou vSechny impulzy od neutronti,viz obr.3-12

Na obr.3-13 je zndzornéna charakteristika, kterd zobrazuje zavislost Cetnosti na zesileni. Pfi
nizkém zesileni nebudou zaznamenany zadné impulzy.Tato charakteristika je vlastné
zrcadlovy obraz integralni kiivky, kterou ziskdme pii méfeni diskriminac¢nich charakteristik.
Plato vznikne v misté kiivky s nejmenSim poklesem.Z naSeho obrazku je to kolem zesileni
G=3. Pfi nastaveni zesileni G=3 bude diskriminator DU1 blizko minima diferencialni kiivky.

Je to hrubé nastaveni. Diskriminator se nastavi do spravné pracovni polohy az po zméteni
diskriminaéni charakteristiky.

obr.3-13 Zavislost ¢etnosti na zesileni G

n; [cps]

Plato

0 1 2 3 4 5 Zesileni G

V pftiloze na obr.8-1 je ukazka diferencidlni a integralni kiivky zméfené na 1. bloku JETE dne
5.10.2005
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3.9. Mrtva doba detektoru

Mrtva doba detektoru zptisobuje zkresleni udaje o vykonu (méfené Cetnosti). Proto se métené
hodnoty Cetnosti detektorti v impulsnim rezimu koriguji na mrtvou dobu (1). Je to minimum
Casu, ktery musi byt mezi dvéma udalostmi, aby tyto dvé udalosti mohly byt zaznamenany
jako dva samostatné impulzy.V néckterych pifipadech je mrtva doba (t) urcena detektorem a

nékdy elektronikou, kterd impulzy zpracovava.

Elektricky impuls z detektoru ma velmi strmy nébeh (dany dobou sbéru rychlych elektronii) a
pozvolny pokles (pomalé kladné ionty).

Z toho divodu se impulsy tvaruji — derivuji a integruji.

Derivace zkrati dobu trvani poklesu velikosti impulsu, vlastné impuls zkracuje a zmenSuje tim

velikost mrtvé doby.

obr.3-14 Tvar signalu

Velikost impulzu

~—""

4 Tvar po derivaci
\ .
N

N 4— Pivodni tvar
\ -

.\.

—’t

Pti zvySujici se Cetnosti se jednotlivé impulsy ptiblizuji a pfi dalSim ristu se mohou zacit

prekryvat.

Podle typu detektoru, predzesilovacii, mame dvé zékladni rozdéleni (odezvy):
o ,paralyzable®- kumulativni

o ,honparalyzable“- nekumulativni

obr.3-15 Mrtva doba - kumulativni a nekumulativni

Kumulativni

I

-
I\

L

\

> ¢
Udalosti v detektoru

>t

Nekumulativni

>t
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T je hodnota mrtvé doby. Udava se v mikrosekundach a jeji hodnota se pohybuje v fadu
zlomki az jednotek us.

Pfi zvySovani vykonu reaktoru a nespravné hodnoté mrtvé doby neni zévislost méfeného
vykonu linearni. ZvySovani méteného vykonu se zpomaluje a v n€kterych pifipadech miize
dojit 1 ke snizovadni méfeného vykonu pfi ristu vykonu skuteéného Proto se zavadi zminéna
korekce a pouzitelnost kanalli se v impulsnim rezimu omezuje do dosazeni urcitého vykonu.
obr.3-16 Vliv kumulativni a nekumulativni mrtvé doby na méfeni vykon reaktoru

Z
Pouzitelna oblast vvkonu Zakdzand oblast vvkonu
Z -
1/% .
7/
/7
,/
Nxor =Nskut ~ A Nekumulativni
il /
7
______________ ey gy
/7
/
7
4 1
1
: / kumulativni

, —r\

Nkor1 ‘ ) b

Ve ! i
4% 1
1
1
1
I |
1
1
/

Nonerl b Np2 Niner

Pfi nizkych vykonech maji oba dva druhy mrtvé doby podobné pribéhy, ale pfi dalSim
zvySovani vykonu se zacinaji znateln€ rozchézet.

Pro ,,nekumulativni“ mrtvou dobu meéficiho kandlu je maximdlni Cetnost periodicky se
opakujicich impulzi 1/z .Tato hodnota reprezentuje situaci, kdy elektronika jest¢ staci
zpracovat impulz (konec jedné mrtvé doby) predtim, nez piijde dal§i impulz(pfed tim nez
zaCne druha mrtva doba).

Pro ,,kumulativni* mrtvou dobu, je 1/t misto, kde ma své maximum a potom se méfena

cetnost snizuje. Na obrazku si mizeme vSimnout, Ze hodnoté Ny, 1odpovida jak Nyl , tak i
Nmerz-

Pro nizkou ¢etnost (N0, <<1/7) plati :

Nekumulativni
N
KOR :ﬁ;NME '(l_NMER'T) (3.28)

23



Kumulativni

Nior = Nz L Mt = N yzr '(1 = Nz 'T) (3.29)

3.10. Druhy detektori:

e Joniza¢ni komory,
e Proporcionalni pocitace,
e Samonapajeci detektory.

3.10.1. lonizaéni komory

Jsou to detektory, které pracuji v oblasti saturace, plynové zesileni je rovno jedné, a nedochazi
k sekundédrni ionizaci. Ioniza¢ni komory s borem jako aktivnim materidlem se pouzivaji
pirevazné pro vysSi vykony/hustoty toku neutrond, vzhledem k pomérné¢ malé energii
uvolnéné pii konverzi neutronu.

Pti reakce neutronu s borem viz 4.21 dojde k uvolnéni energie E;;=0,84MeV a E,=1,47MeV,
celkem cca 2,3MeV. Pokud je bor v pevné formé¢ na sténé detektoru, enegrie E;=0,84MeV se
absorbuje v pokryti a proto bereme jako vyuzitenou energii jen E,=1,47MeV.

6
147-10° _ 4,9-10%e/ puls® (3.30)

Tonizaéni komory s*°U umoziuji vyuziti jednak jako impulsni, jako proudové a jako
Campbellovské. Jsou pouzitelné v celém rozsahu méienych vykont.

Priimérnd vyuzitelna energie od st€pnych produkti je 80MeV.

80-10°

=2,7-10%/ puls . (3.31)

3.10.2. Proporcionalni pocitace

Proporcionalni pocitace pracuji zpravidla s borem, v oblasti proporcionédlniho zesileni, které
kompenzuje malou energii, uvolnénou pii konverzi neutront. Pracuji zpravidla jako impulsni

Vv

Uvolnéna energie u proporciondlniho poditate pii reakci s '°B je cca 2,3MeV, plynové
zesileni nového detektoru, uzitého v Temeliné je 250.

2,3-10°-250

=1,9-10"e/ puls 3.32
30 p (3.32)

¥ Velikost impulsu je imé&rna velikosti ndboje vytvoieného ionizaci. Pro vytvoreni iontového paru je potieba
energie cca 30eV.
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3.10.3. Samonapajeci detektory

Tento druh detektort je hodné vyuzivan pfi méfeni neutronového toku uvnitt reaktoru. Tyto
detektory jsou vyrabény z materialii, které maji velky U¢inny prifez pro zachyt neutront, a
které se nasledné rozpadaji beta nebo gama rozpadem. Proud vznikly beta rozpadem je méfen
mezi emitorem a venkovnim obalem, nazyvanym kolektor.Prostor mezi emitorem a
kolektorem je vyplnén izolaci, kterda musi odoldvat teplotdm chladiva a radioaktivnimu
prostiedi, které je typické pro jaderné reaktory.Kolektor je vyroben z nerezavéjici oceli nebo
Inconelu.

Veskery materidl pouzity pii vyrobé detektori musi spliiovat piisnd kritéria na cistotu
materidlu, aby nedochazelo ke kontaminaci a nasledné aktivaci, coz by mohlo vést
k vytvoteni proudu, ktery by nebyl od neutrond.

Emitor je vyrabén z materialu , ktery mé velky Gdinny prifez pro zachyt neutront. Uginny
prifez nesmi byt ale pfili§ velky ani ptili§ maly, protoze kdyby byl pfili§ maly vedlo by to ke
snizeni citlivosti a kdyby byl naopak pfili§ velky, tak by rapidné vzrostlo vyhotivani
materialu, ze kterého je emitor vyroben. Nejpouzivangj$i materidly pro vyrobu emitorti jsou
vanad a rhodium. Poloc¢as rozpadu rhodia je cca 40s a vanadu cca 265s.

Samonapdjeci detektory reaguji i na gama zafeni,dochazi k fotoefektu (uvoliiuji se elektrony).
Pro odstranéni vzniklého parazitniho proudu z gama reakce se pouziva specialni samonapajeci
detektor, ktery reaguje pouze na gama (je to drat, ktery je po celé délce SPD detektort). Proud
meéfeny timto detektorem se pak odecte od proudu detektorti, které reaguji jak na gama tak 1
na neutrony.

Detektory jsou montovany do soupravy, kterd je v hermeticky uzaviené trubce o primeéru
nékolika milimetrd. Tyto soupravy jsou rozmistény po prufezu aktivni zoény. V reaktoru ETE
je v souprave 7 detektorti.

Vyhodou téchto detektort je, Ze nepotiebuji externi napdjeni. Z toho diivodu jsou detektory
nazyvany samonapajeci detektory.

Dalsi vyhodu je, Ze jsou malé, relativné levné a nepotiebuji naro¢nou elektroniku na
vyhodnocovani.
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4. POPIS APARATUR PRO MERENiI NEUTRONU NA REAKTORECH ETE (NIS).

Zékladni funkce systému NIS (Nuclear Instrumentation System)
Zakladni funkci systému NIS je kontrola stavu aktivni zoény v podkritickém stavu, béhem
dosahovani kriti¢nosti a za provozu k méfeni okamzitého vykonu AZ prostiednictvim detekce
neutronového toku v okoli tlakové nadoby reaktoru
K tomu pouziva tii kandly,

e pasma zdroje (PZ) [Source Range (SR)],

e §irokého pasma (SP) [(Wide Range (WR)],

e vykonového pasma (VP) [Power Range (PR)],
kterymi pokryje projektem pozadovany rozsah méteni vykonu reaktoru a zaroven je zajisténo
vzajemné piekryti pfi zméné rozsahi.
Predtim, nez je signal zpracovan NISPACem (Nuclear Instrumentation Systém Processing
and Control ), signdl prochdzi zafizenim nazyvanym NIMOD (Nuclear Instrumentation
Systém Amplifier Modules).
Pasmo zdroje PZ a iroké pasmo SP ma piedzesilovade mezi detektorem a NIMODem, z
divodu malého signdlu, ktery se musi pfenést na pomérné dlouho vzdalenost.
NISPACI zpracovava signaly z PZ a VP, NISPAC2 zpracovava signaly z SP.

obr.4-1Blokové schéma systému NIS

Skiin PRPS J11
I Detektor PZ |4—r Ptedzesilovag NIMOD PZ
PZ
NIMOD SP
I Detektor SP |: > Pfedzge;ilovaé NIMOD VP ]
NISPAC1
Detektor VP 2x
| SIG A I SIG B I < HYV distribution| ¢
— 1" box
NISPAC2
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Na obr.4-2 je znazornéno, jak je vykon reaktoru pokryt jednotlivymi detektory.

obr.4-2 Pokryti vykonu reaktoru jednotlivymi detektory

Hustota toku Vykon
tepelnych neutroni reaktoru
n
cm’ s Naom [70] .
o VP SP
N ) 120 % @EEZ%Q
10°="10 ==100% =—4—1029%
1
105——10" PLPN ——10% =10 %
107—10° —L1% ——10°%
10 =10 ——10"%
105107 ——107 %
104 — 10~ 070
10°—10" —4—10"%
102107 BR_ 1050
10— 10° —1—10°%
100——107 —L—107%
10 1—— 107"
102 — 107

PZ
10°CPS

10 °CPS
—+10*CPS
—1—10°CPS
——10%CPS

——10'CPS
——10°CPS

—L-10"'CPS

Pozn. V obr.4-2 jsou znazornény signaly PSR a PLPN. Signal PSR dava povoleni operatorovi
k vypnuti méfeni pasma zdroje a automaticky pfi poklesu pod PSR, zapind pasmo zdroje.

Signal PLPN je blokace proti zapnuti pasma zdroji na vykonu vy$$im nez 5% Nnom.

4.1. Pasmo zdroje PZ

Pokryvé stavy reaktoru s nejnizsi Grovni neutronového toku, tzn. v podkritickém stavu nebo

pii dosahovani kriti¢nosti. Rozsah méfeni je od 0,1 s do 10° 5™

Detektor PZ (NY-10356)

P4dsmo zdroje mé jeden detektor na _]ednu divizi. Detektorem je proporcionalni pocitac
s naplni plynného BF; obohaceného "B a s piidanym moderatorem. Zivotnost tohoto

detektoru je 5 let.
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4.2. Vykonové pasmo VP

Poskytuje velmi pfesnou (+/- 1% ) linearni odezvu/indikaci vykonu reaktoru v rozsahu od
1% do 120% nominalniho vykonu.

Detektor VP (NY-10355)

Kazda divize méa dva nekompenzované detektory VP. Jsou oznaeny A a B a jsou umisténé

proti sob¢ (posunuty o 180°). Kazdy detektor je slozen ze dvou casti, horni a spodni sekce.

Horni sekce monitoruje vykon v horni ¢asti reaktoru a spodni sekce monitoruje vykon ve

spodni ¢asti.Kazda sekce prevede neutronovy tok do proudového signalu.

Betek‘[or pracuje v rezimu ionizacnich komor. Detektor je uvnitt pokryt slabou vrstvickou
B.

4.3. Siroké pasmo SP

Pokryva 9 dekdd vykonu reaktoru, plné ptekryva rozsah vykonového pasma (VP) a cast
rozsahu pasma zdroje (PZ). Slouzi k indikaci vykonu reaktoru v oblasti od PZ az po VP, a
dale az do 200 % NNQM.

Detektor SP NY-10357

Kazda divize mé jeden detektor. Detektor SP je tvofen §tépnou komorou s obsahem cca 1g
U pracujici v oblasti saturace. Detektor SP pracuje ve dvou rezimech, pii nizkych vykonech
pracuje v impulznim rezimu, pii vysSich Cetnostech, vyssi vykon pracuje v rezimu MSV.
Projektova zivotnost detektoru je 40 let.
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5. PROVOZNi KONTROLY NIS

Detektory neutronti jsou pomérné slozitd Cidla. Nedilnou soucésti detektoru je 1 nezbytné
elektronické vybaveni. Kone¢ny udaj detektoru zavisi na fad¢ parametrii, fada z nich se za
provozu méni vlivem okolnich podminek (elektronika) nebo vlivem degradacnich procest
vyvolavanych v detektoru plisobenim gama zateni, neutrontl, teploty apod. Je tedy nutné umeét
tyto zmény identifikovat a kompenzovat.

Kompenzace se provadi na:

e pierozdélovani neutronového toku v aktivni zoné vlivem vyhotivani paliva, kdy se
neutronovy tok premistuje ze stiedu aktivni zony ke stranam.

e zménu polohy regulacnich orgédnt (klastrl), které pii vytahovdni a zasunovani
podstatné¢ ovliviiuji, deformuji rozlozeni neutronového toku a tim dochézi
k nerovhomérnému vyhotivani paliva ( AFD axial offset difference)

e zménu teploty chladiva v prostoru mezi tlakovou nadobou a plastém aktivni zény (pii
vyssi teploté vody prochazi vice neutronti, které detektor detekuje a tim ukazuje vyssi
vykon, piesto ze vykon v reaktoru je stile tentyz). Tato kompenzace se provadi
kalibra¢ni konstantou a6 u detektorti vykonového pasma.

Na JE Temelin jsou dva druhy pozadavkd na provozni kontrolu NIS. Vychdzeji bud’ z LaP
(Limit a podminek) nebo z doporuceni vyrobce.

tabulka 5-1 Doporuceni vyrobce

Nézev ¢innosti Perioda

M¢teni mrtvé doby kanali padsma zdroje 18 mésict
M¢éieni V-A charakteristiky PZ komor a vyhodnoceni starnuti 18 mésicil
Me¢éfeni saturacni charakteristiky komor Sirokého pasma 18 mésict
M¢éfeni a nastaveni MSV offsetl Sirokého pasma 18 mésich
Me¢fteni prekryti CPS a MSV Sirokého pasma (Splicing) 18 mésict
Me¢éteni saturacni charakteristiky komor vykonového pdsma 18 mésict
Nastaveni a nastaveni offsetli vykonového pasma 18 mésicil

tabulka 5-2 Pozadavek LaP

Nézev ¢innosti Perioda
M¢éfeni diskrimina¢ni charakteristiky kanali pasma zdroje 18 mésicu
Me¢éteni diskriminacni charakteristiky kanélt Sirokého pdsma 18 mésict
Kontrola odchylky od tepelného vykonu VP, SP 24 hod.
Kalibrace odchylky od tepelného vykonu VP, SP na pozadavek
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6. VYBRANA MERENI

,Dodavatelské metodiky méfeni mély viceméné formu laboratornich méteni. Vychazely
z technické turovné, kterd byla vpribéhu dodavky piekondna. Neptedpokladaly
automatizované zpracovani vysledki. Disledkem byly nepftijatelné dlouhé doby pro realizaci
méteni. Bylo tedy nutné tyto postupy upravit.

Zakladnimi hledisky pfi Gpravach metodik méfeni bylo:
e V maximalni mozné mife omezit ,rucni“ praci pii zaznamu hodnot. Tim jsme
sledovali dva cile:
* Omezit moznost vzniku chyb pfi pfepisovani hodnot.
» Vyrazn¢ zkratit dobu, potiebnou pro méfeni.
e V maximalni moZné mife omezit ,,rucni* praci pii vyhodnocovani vysledki. Tim jsme
sledovali nésledujici cile:
» Omezit moznost chyb pii vypoctech.
» Vyrazng zkratit dobu vyhodnoceni.
» Omezit vliv individualniho posuzovani namétenych vysledka.
= Ziskat vysledky ve formé, vhodné pro SW archivaci.

Z celého souboru provadénych méfeni vybiram ta, kde byly podstatné upraveny a
modernizovany metodiky méfeni, obsazené v technické dokumentaci dodavatele.

irokéh

6.1.1. Siroké pasmo

Popis HW ¢asti

Pti plivodnim méfeni se pouzival vyhradné standardni HW.

Me¢teni podle metodiky WEC.

Diskrimina¢ni urovné se nastavovaly ru¢né v predzesilovaci v kontrolovaném pasmu
v mistnosti A336.

Pti kazdé zméné diskrimina¢niho napéti DU se nejdiive muselo sundat viko z ptedzesilovace,
pfipojit voltmetr na testovaci body, nastavit diskrimina¢ni tUroven (DU) pomoci
potenciometru (trimru). Po nastaveni pozadované DU se piedzesilova¢ musel opét zavfit,
jinak dochazelo k ruseni signalu z detektoru. Standardné métené cetnosti impulzli se odecitaly
v mistnosti AE 609 pomoci HHT (hand held terminal) a ru¢né zapisovaly do protokolu.Potom
bylo nutno zaznamenana data z protokolu piekreslovat do grafii pro vyhodnoceni.

HHT je specialni jednotcelovy pfipravek, kterym se mohou nastavovat nékteré vypocetni
koeficienty a odecitat kontrolni hodnoty, méfené systémem NIS a komunikované dale do
bezpecnostnich fidicich systému elektrarny. HHT se pouziva pro kanaly pasma zdroje,
Sirokého a vykonového pasma.
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HW A SW upravy méfeni.

Uprava vika

K urychleni nastavovani jsme vyrobili testovaci viko, které mélo dva otvory. Jeden otvor pro
privodni kabliky voltmetru a druhy otvor pro nastavovani potenciometru.

Ptedzesilovac¢ zpracovava extrémné nizky signal a i pfivodni kabliky (stinéné i1 nestinéné)
ovliviiovaly méfeni. Po nastaveni DU bylo stale nutno voltmetr odpojovat a ptedzesilovac
opét zakryt vikem. Ale pfesto méfeni s novym testovacim vikem bylo rychlejsi. Nebyla
odstranéna ¢asoveé naro¢na rucni prace a obtizné nastavovani nizkych diskriminacnich napéti,
kdy skutecnd hodnota je ovliviiovana velikosti zpétné vazby v obvodu diskrimindtoru a i
pouhym dotekem nastavovaciho potenciometru.

AWR

Firma CANBERRA PACKARD podle naSeho zadani vyrobila jednoucelovy méfici
pripravek AWR (Automat Wide Range). Ve skutecnosti se jedna o dva ptipravky AWR-M a
AWR-S,viz obr. 6-1.

Piipravek AWR-S (slave) je fyzicky umistény piimo v pfedzesilovaci Sirokého pasma a je
zakryt testovacim vikem. Tento pfipravek generuje tzv. stahovaci proud, ktery se scita
s proudem prochazejicim délicem R41, R42.Zménou stahovaciho proudu se nastavuje DU na
vstupu €. 2 operacniho zesilovace U3. Skute¢nad velikost diskrimina¢niho napéti se méfi
kalibrovanym voltmetrem METRIX v testovacim bodu TP3 nebo na R41.

Ptipravek AWR-S je napajen +15V a —15V piimo z piedzesilovace a velikost stahovaciho
proudu je fizena pies optoclen vnéjsi pripravkem AWR-M.

AWR-M (master), fidi jednotku AWR-S a zéaroven tidi pracovni cyklus méfeni na jedné
(pocatecni) diskrimina¢ni Urovni. Zada velikost diskrimina¢niho napéti, vyhodnoti jeho
¢itani. Po ukonceni intervalu zaznamena pocet naméienych impulzt, skute¢nou dobu méteni a
velikost diskrimina¢niho napéti. Méfici cyklus je ukoncen zaddnim dal$i hodnoty
diskrimina¢niho napéti. Méfeni je ukonceno po dobéhnuti méficiho cyklu na konecném
diskrimina¢nim napéti. Voltmetr METRIX méfi diskrimina¢ni napéti na odporu R41.
Osobni pocita¢ (PC) pfeddva pozadované parametry méfeni (pocatecni, kone¢nou hodnotu
diskrimina¢niho napéti, velikost ,.kroku* diskriminacniho napéti a délku intervalu pocitani
impulzil) a pfijimé zaznamenana data pies sériovy port RS232 galvanicky oddélenym spojem.
Pomoci pfipravku AWR dostadvame méfené tidaje ve form¢ datového souboru. Datovy soubor
se obsahuje trojici hodnot:

e diskriminacni napéti,

e skuteCna délka intervalu méfeni,

e zaznamenany pocet impulzu.

Tyto udaje se ukladaji v PC do textového souboru.
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obr. 6-1 Schéma p¥ipojeni piipravku AWR k pi-edzesilovati SP

Optoelektronicky oddelena seriova komunikace

Voltmetr

METRIX

3

HFBR 1404

Zluty vodic RWS :j:|~ opticky prijimac
aK7
AWR-S 3 opticky weiso | PVVR-M
o
Zeleny vodic
——————————————— - Lo LA
LT
= 4 ' c12 ci3
Modiry vodic bemmm oo — -
32| |~
s |
-15V RS-232
-5V
PC
Vyhodnoceni

Popis obecného postupu uréeni diskriminaéni urovné DU.

V Technickém manualu PRPS [7.3] bylo pfedepsdno provadét meéteni diskriminacnich
charakteristik pfi umisténi detektoru v neutronovém poli a nebo jen na piirozeném alfa
rozpadu U235 v detektoru. Neutrony mohou byt vytvafeny aktivni zénou reaktoru, nebo pfi
predinstalacnich zkouskach externimi zdroji.

Na obrazcich jsou charakteristiky méfené pii predinstalacnich zkouskach (ru¢ni méfeni)
s neutronovym zdrojem (bledémodry kosoctverec), viz obr.6-3, a na alfa impulzech (fialovy
¢tverec), viz obr.6-2. Na obr.6-6 je obdobné méfeni na s reaktorem jako zdrojem neutrond.
Toto méfeni bylo provedeno pomoci ptipravku AWR.

Urcovani DU:
¢ na alfa impulsech
e pomoci neutronového zdroje

Ur&ovéni DU na alfa impulzech.

Prvni zplsob ur€eni diskriminacni Girovné je na alfa rozpadu U235 viz obr.6-2. Tato metoda je
nejpiesndjsi, protoze méfena &etnost klesne dost nizko (0,1CPS), aby mohla byt DU piesné
nastavena. Takto nastavena DU oddiskriminuje v§echny impulzy zptisobené alfa rozpadem.
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obr.6-2 Integralni kiivka — alfa rozpad
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Urcovani DU pomoci neutronového zdroje.
Dalsi mozZnost jak urc¢it DU je pouZiti neutronového zdroje s vhodnou emisi neutronti

(zpravidla je to AmBe zdroj semisi 1x10° az1x10’ neutront/sekundu), ktery se piilozi
k detektoru v urcité vzdalenosti. ProtoZe detektor nema vlastni moderator musi se mezi zdroj
a detektor vlozit moderator. (Jako moderator se pouziva polyethylenktery neutrony
zpomaluje a vznikaji neutrony pomalé (tepelné), které zvySuji pravdépodobnost Ze neutron
bude detektorem zméfeny.), viz obr.6-3.
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obr.6-3 Integralni kiivka — neutronovy zdroj

INTEGRALNI KRIVKA
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Na obr.6-3 je vidét, Ze integralni kiivka méfena s neutronovym zdrojem na pocatku sleduje
tvar integralni kiivky méfené na alfa rozpadech viz obr.6-2. Na arovni DU cca 40 mV se
integralni kiivka méfend na neutronech odchyluje a pomalu klesa.

Vyhodnoceni DU z této integralni k¥ivky se mize provadét dvéma zptsoby:

e prolozime pfimkou tu Cast, kde mirn¢ klesé (obr.6-3, je to od 50 mV do 120 mV) a
bod ktery se odchyli od proloZené p¥imky je nova hodnota DU (bod v obr.6-3je pro
nazornost zvétSen), ke které se pfiCte 5 mV (tato hodnot je empirickd a zarucuje, ze
pfidanim této hodnoty k DU, budou impulzy vzniklé od alfa rozpadu bezpeénd
oddiskriminovany) nebo,

e prolozime pfimkou piedni Cast strmé klesajici kiivky (tmavé zelena ptimka), kterou
extrapolujeme na hodnotu 0,1CPS. V misté, kde extrapolovand pfimka protne hodnotu
0,1CPS (&ervena ptimka v obr.6-3) je nové uréena DU.

Pozn. Z obr.6-3 je vidét, Ze obéma zpusoby dostaneme trochu jiné DU. Pro spravné uréeni
diskriminace nejde pouzit piesné metodiky, ale musi se vychazet z vlastni zkuSenosti a
vlastniho odhadu.

Takto provedend méteni se mohla provadét pouze pii predinstalacnich métenich, kdy detektor
nebyl jesté umistén v Sachté kolem aktivni zony.
Po spusténi reaktoru se méfeni provadi na neutronech z reaktoru.

MéFeni na reaktoru:
¢ s minimalnim vykonem,
e na odstaveném reaktoru
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M¢éfeni na reaktoru s minimalnim vykonem.

Aby mohla byt diskriminaéni charakteristika zmétena, musime mit konstantni neutronovy tok.
Tato méteni se provadli po dosazeni kritického reaktoru na minimalnim kontrolovaném
vykonu. Po dobu méteni musi byt neutronovy vykon konstantni.

obr.6-4 Méfeni na reaktoru s minimalnim vykonem
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Kuréeni DU jsme diive pouzivali ,,druhou metodu® tzn., Ze jsme prolozili piedni &asti
integralni charakteristiky. Extrapolace se provadéla zcca 3 az 4 méfenych bodi v oblasti
malych hodnot diskriminacniho napéti (cca 25 mV), kde je velmi obtizné vibec hodnotu
diskrimina¢niho napéti nastavit (divodem je zpétnd vazba realizovand odporem R40
v obvodu diskriminétoru). Provedena extrapolace byla zatiZzena velikou chybou, zavisejici na
zkuSenosti a odhadu experimentatora. S WEC bylo dohodnuto a v nasich méfenich ovéreno,
ze méteni pracovni hodnoty diskriminacni urovné je vyhodnéjsi délat na odstaveném reaktoru

(z méteni alfa Castic z rozpadu uranu). WEC vydal navrh doplitku pro dalsi revizi TM PRPS
TEM-1&C-PRPS-594.

M¢feni na odstaveném reaktoru

Ma dvé zédsadni prednosti. Umoziuje pomérné vysokou spolehlivosti urcit pracovni hodnotu
diskrimina¢niho napéti prakticky bez extrapolace métenych bodt. Druhou ptednosti je, Ze
relativné dlouhodobé méteni bylo pieneseno do obdobi odstavky bloku.

Na obr.6-5 je diskrimina¢ni kfivka zméfena ru¢ni zmeénou diskrimina¢niho napéti na
odstaveném reaktoru s postupem ur¢ovani urceni pracovni hodnoty diskrimina¢niho napéti. Je
vidét dosazitelny rozdil v kvalité extrapolace.
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obr.6-5 Graf integralni kiivky na odstaveném reaktoru, ru¢ni méreni
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Dnes se provadi obé méfeni, jak na nizkém vykonu reaktoru tak i na odstaveném reaktoru. Jen
se to uz neprovadi ru¢nim odecitanim, ale ptipravkem AWR. Méfeni n nizkém vykonu se ale
nepouziva pro urovani pracovni trovné diskriminacniho napéti, ale pro vyhodnocovani
starnuti detektoru, které se projevuje na zmeénén tvaru diskriminacni kiivky.

Vyhodnocovaci soubor.

Je to excelovsky soubor, ktery se sklada z :

list ,, IDENTIFIKACE* - Obsahuje udaje potfebné pro archivaci zdznamd.

list ,,DATA* — do tohoto listu se importuji data v podobé textového souboru a zarovein se
provadi vypocty hodnot pro grafy.

List ,,DIFERENCIALNI“ a List ,INTEGRALNI“ - na t&chto listech se sestrojuji pfislusné
charakteristiky,diferencialni a integralni charakteristika aktualnich méfeni ¢islo 1, 2 a 3 a tyto
kiivky analyzuji a urCuji se pracovni hodnoty diskriminacniho napéti a také se porovnavaji
s charakteristikami zmétenych dfive.

»DATA HIST.” - na tento list se ukladdaji datové informace z piredchozich méfeni.. Z
ulozenych dat se konstruuji na listech ,,INT. HIST.* a ,,DIF. HIST.* integralni a diferencialni
kiivky ze vSech méfeni. Umoziluje se tim porovnavat vyvoj kiivek v ¢ase a posouzeni starnuti
detektoru.

List ,,INT. HIST.* a DIF. HIST.” - Na téchto listech jsou zobrazeny vSechny dosud naméfené
kiivky.
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Do vyhodnocovaciho souboru se data ptivodné zapisovala rucné, pozdéji byl ruéni zdznam

nahrazen automatickym pfenosem.(data z maintenance Terminal, dnes data z pfipravku
AWR).

Na ukazku ptikladam vysledky z dat zméfenych ptipravkem AWR.

Na obr.6-6, obr.6-7, obr.6-8 jsou diskriminacni charakteristiky méfené pomoci ptipravka
AWR.

obr.6-6 znézoriiuje integralni kfivku méfenou na minimalnim (cca 10* % nominalniho
vykonu. Kfivka se pouziva pro sledovani zivotnosti komory. Na obr.6-7 a obr.6-8 jsou kiivky
zméfené na odstaveném reaktoru a naznacen zpusob urceni pracovni hodnoty diskrimina¢niho
napéti.

Kfivka na pocatku ma kopcovity tvar, protoze pii nizkych DU je Getnost uz tak vysoka, Ze
dochazi k zahlceni vyhodnocovacich obvodi. Tento jev lze pozorovat na obr.6-6, kde na
pocatku kiivky je méfena nizka Eetnost, prestoze ve skutenosti je hodn& vysoka. Cetnost se

postupn¢ zvétSuje a to do doby, kdy je vyhodnocovaci elektronika je schopna rozpoznavat
jednotlivé impulzy.

obr.6-6 Graf integralni kirivky na Kkritickém reaktoru a nizkém vykonu, AWR
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Na obr.6-6 didle miizeme pozorovat, ze méeteni €.1,2,3 se odklani od kiivky alfa rozpadu diive
nez méfeni ¢.4,5,6. Je to dano tim, Ze méfeni se provadéla na rozdilnych vykonech.
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obr.6-7 Graf integralni kifivky na odstaveném reaktoru, AWR
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Cela diskriminac¢ni charakteristika na odstaveném reaktoru se méfi v rozsahu cca 15 mV az
55mV. ProtoZe jedeno méfeni pomoci pfipravku AWR trva necelych 5 minut (ve srovnani
s cca 4 hodinami pfi ruénim meéteni), mizeme si dovolit pro potvrzeni spravnosti vysledku
méfeni opakovat. Zpravidla délame tf1 métfeni. Na obr.6-7 je kromé tii provedenych méfeni i
ktivka, vybrand jako reprezentativni zméfeni vroce 2004 (PK 2004) a kiivka
z predinstala¢niho méfeni. To nam dovoluje posoudit stabilitu méfeni a pfipadné odchylky
signalizuji moznou degradaci komory.

Vlastni vyhodnoceni délame na grafu na obr.6-8.

Vybereme na integralni kiivce tsek, kde je charakteristika ptimkova a automaticky prolozime
regresni ptimkou. Pracovni bod ur€uje prisecik regresni piimky s hodnotou 0,1cps.

Zakladni myslenkou je omezit individualni posuzovani extrapolace na cCetnost 0,1 cps.
Extrapolace na 0,1 cps zarucuje, Ze v celém rozsahu méfeni bude kanal SP registrovat pouze
neutrony.
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obr.6-8 Urcovani pracovni hodnoty diskriminac¢niho napéti pomoci regresnich primek
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6.1.2. Pasmo zdroje

Popis HW casti

Podobné jako u méfeni diskrimina¢ni charakteristiky SP, tak i pro PZ byl piedany postup na
meéfeni zpracovan pro ruéni nastavovani a zapisovani.

Rozdil PZ od SP je v tom, Ze nastavovani DU se neprovadi uz v piedzesilovadi, ale piimo ve
skiini JV(W,X)11 na kart¢ XNA v Ae 609/1,2,3 a ze PZ ma dva diskriminatory, horni
diskriminator a spodni diskriminator. Spodni diskriminéator slouzi k odfiznuti impulzi od
gama a elektrického Sumu, horni je tam podle informace techniki WEC spiSe z historického
divodu. Kdyz ptedzesilovac byl pted 1éty navrhovan, nemély kabely takové stinici vlastnosti
jako dnes. Tento diskriminator odiezdval impulzy, které vynikly plsobenim
elektromagnetického ruseni. Tyto impulzy mély mnohem vétsi amplitudu nez impulzy od
neutrond.

ASR

Firma CANBERRA PACKARD podle naseho zadani vyrobila dalsi jednoucelovy méfici
piipravek ASR (Automat Source Range).

Pripravek ASR se pfipojuje piimo na kartu XNA. Horni diskriminator (potenciometr UPPER)
je vytocen na horni doraz. Diskrimina¢ni napéti je generovano modulem ASR a vnucovano do
spoje potenciometru horniho diskriminatoru (UPPER) a rezistoru R3. Pfesné hodnoty
diskrimina¢niho napéti jsou méfeny externim voltmetrem METRIX, ktery predava naméfené
hodnoty do ASR modulu prostfednictvim infracerveného portu. ASR je napajen piimo z karty
XNA, +15V a —15V . Koaxidlnim kablik ptfivadime diskriminované impulzy do Ccitace.
Pocita¢ komunikuje s modulem pies sériové rozhrani RS232. Linka je galvanicky odd¢lena
optoCleny.

Schéma zapojeni piipravku ASR s kartou XNA je na obr.6-9.

Stejné jako u ptipravku AWR je velikost pomocného napéti fizena po volitelnych krocich
(parametr ws), v kazdém kroku se automaticky po nastavenou dobu (volitelna, parametr wt)
pocitaji vystupni impulsy. Pii métfeni se zadava pocatecni a konecna velikost diskrimina¢niho
napéti (parametr wi pro pocate¢ni wx pro kone¢nou hodnotu), systém si vypocte pocet kroki.
Piipravek ASR se pfipojuje na obvody horniho diskrimindtoru a umozni zménu
diskrimina¢niho napéti v celém rozsahu (od cca 200 mV do 4000mV), takze neni nutné
pfepindni vystupnich impulzi na ¢ita¢ z vystupi dolniho a horniho diskriminatoru. Méfeni
probiha automaticky, vystupem je série trojic udaji: diskriminacni napéti,doba méteni, pocet
namétenych impulst v datovém souboru, které se ukladaji do PC do textového souboru.
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obr.6-9 Schéma zapojeni piripravku ASR s kartou XNA

Voltmetr | Seriova
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T | e
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:I LEMO
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RE232 |komunikace
opticky
PC vazana
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®
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o 1

31 34—1

500 200
UPPER LOWER

Koaxialni kablik - citane impulzy

—

BNC na panelu XNA

ranv ranv 1
L} L ) —
—

CON-ASR

PROPOJENI ASR S MODULEM XNA

Vyhodnoceni

Obecny postup piedany firmou WEC na méfeni diskrimina¢ni charakteristiky pasma zdroje je
uveden v Technickém manuélu PRPS [7.3].

Pii métfeni diskriminacni charakteristiky se méni postupné v diskrétnich krocich velikost
diskriminaéniho napéti a zaznamenava pocet impulzi nad diskriminaéni trovni DU.
Vynesenim zévislosti ¢etnosti na diskriminacnim napéti ziskdme integralni diskrimina¢ni

kFivku (viz obr. 6-10).

Integralni kifivka se pouzivd pro urCeni pracovni hodnoty diskrimina¢niho napéti horniho

diskriminatoru.
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obr. 6-10 Integralni kiivka PZ

INTEGRALNI KRIVKA
prevzato z méreni 23. dubna 2003, kanal PZ 1. divize 1. blok

1,0E+07

1,0E+06

1,0E+05

1,0E+04

1,0E+03
1,0E+02 x—

1,0E+01 \

1,0E+00

EETNOST [CPS]

>

1,0E-01

<
P
<

v

1,0E-02

o
[Te)
3
‘ —o— 1. MERENI —o— 2. MERENI —o— 3. MERENI —— PK 2002 ‘ DISKRIMINACNI UROVEN [mV]

3200 -
3700 -
3950 -

T
Q
0
[
N

200
450 |
700 -
950 -

1200 |

1450 |

1700 |

1950

2200 -

2450 -

2700 -

Pro kanaly pasma zdroje je vyhodné znat i1 diferencialni k¥ivku (viz obr.6-11), kterad
predstavuje zavislost poctu impulzl registrovanych mezi dvéma hodnotami diskrimina¢niho
napéti na velikosti diskrimina¢niho napéti.

obr.6-11 Diferencialni charakteristika PZ

DIFERENCIALNI KRIVKA

pfevzato z méfeni 23.dubna 2003, divize 1, blok 1
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Na zmétenych diferencidlnich diskriminacnich charakteristikich se kontroluji a urcuji
hodnoty nastaveni dolniho a horniho diskrimina¢niho napéti  diskriminatoru.
Dolni diskriminator: nastavuje se zhruba do poloviny sedla diferencidlni charakteristiky
mezi Sumem a pikem od neutront. Je to zndzornéno svislou ¢arou na obr.6-11.

Tento zplsob nastaveni je odliSny od doporuceni v Technickém manualu PRPS [7.3], kde se
doporucuje nastavovat horni diskriminator na uroven diskrimina¢niho napéti, pti které ¢etnost
klesne na 1 % cetnosti mefené pii diskriminaci 0,5V.

V nové revizi Technického manuéalu PRPS [7.3] WEC pfijal ndmi navrZzenou metodu uréovani
pracovni hodnoty dolniho diskrimina¢niho napéti ze sedla diferencidlni kiivky.

Horni diskriminator: nastavuje se tam, kde integralni charakteristika klesne pod 0,1 cps. Je
to znazornéno svislou ¢arou A na obr.6-8. Technicky manual PRPS [7.3] pfipousti i urceni
znazornéné svislou ¢arou B, ktera je vedena prisecikem diskrimina¢ni kiivky s ¢etnosti o dva
fady mensi, nez je nastavena dolni diskriminac¢ni Groven, na obr.6-8 zelena svisld ¢ara na
urovni 700 mV. Ve skute¢nosti na poloze horniho diskriminatoru pfili§ nezalezi, slouZil pro
odfiltrovani extrémné velkych impulzl, zfejmé vyvolavanych vnéj$im rusenim. Nastavujeme
proto horni diskriminator na troven 3800 az 4000 mV.

Pii méfeni diskriminacni charakteristiky se posuzuje rovnéz tvar a zména tvaru kiivky. Jeji
degradace, kterd se obvykle projevuje zploSténim kiivky a snizovanim piku od neutronii
vypovida o zhorSovani vlastnosti detektoru. Kdyz tento stav nastane je nutno zahdjit akce
k vymén¢ detektoru. Muze se projevit i celkovy posun,smrsténi kfivky smérem k nizS$im
hodnotam diskrimina¢niho napéti. To je zplisobeno snizovanim plynového zesileni detektoru
(impulzy jsou mensi).

V Technickém manuédlu PRPS [7.3] jsou uvedeny tolerance, ve kterych se maji pohybovat
pracovni hodnoty diskrimina¢nich urovni. Pokud jsou tyto tolerance ptekroceny, je nutné
postupem podle Technického manualu vhodnou zménou zesileni kandlu a nebo zménou
velikosti vysokého napéti vratit hodnoty diskrimina¢niho napéti do pozadovanych mezi.
Pokud to uz neni mozné, je nutno vymeénit detektor.

Pro nazornost je ptiloZzen obr.6-12.
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obr.6-12 Zmény diferencialni charakteristiky pri sniZzeni napéti VN

IPRPS_SRV_DISKR_PZ 1 25.2.2001

Porovnani diskriminaéni i
KANAL PZ 3.
GRAF charakteristiky pfi nominalnim a DIVIZE 25.02.01
snizeném VN
Porovnani charakteristik pfi snizeni VN

1,2E+04

1.0E+04 Povolena tolerance 500<dolni<800 mV

8,0E+03 normalni DU 610 mV
- snizené DU 350 mv
£ 6,0E+03 1 zména DU 260 mV pi
3 snizeni HV 0 50 V

4,0E+03 - .

2,0E+03 - 23

0,0E+00 } } } } } . :”;’? :”:’?’:”:’?’;”:’?’:";‘.?9: t

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20
diskrimina¢ni uroven
‘ <+ nominalni napéti (cca 1700 V) = nominalni napéti - 50 V nominalni * 5

Vyhodnocovaci soubory.

Vyhodnocovaci jsou podobné vyhodnocovacim soubortim pro SP. Rozdil je v tom, Ze navic u
PZ mame moznost meénit zesileni detektoru. Z toho divodu je ve vyhodnocovacim
excolovském souboru jeden list navic, kde se pracuje ze zesilenim.

Tento list se nazyva ,,Mé&feni po zmén¢ zesileni®.
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6.2. Saturaéni charakteristiky kanalu Sirokého pasma a kana vkonového pasma
Méfeni saturaénich charakteristik VP a SP se provadi tak, Ze postupné zvySujeme vysoké
nap¢ti na detektoru a sniméme velikost proud z detektoru.

V oblasti ioniza¢ni komory, tj. konstantniho proudu se rovna ¢ast charakteristiky nazyva plato
komory. Pro spravnou cinnost komory je potieba, aby pracovni velikost vysokého napéti
lezela ptiblizné ve stfedu plata (znazornéné fialovou carou, obr.6-13).

Je nutné, aby charakteristika v oblasti plata byla co nejvice rovnobézna s osou x (vysokého
nap¢ti). Je to proto, aby pii kolisani VN se proud komory ménil jen minimaln€. Vyhodnocuje
se proto SKLON PLATA, ktery se udava v % zmény proudu na 100 V vysokého napéti.
Ciselnym kriteriem pro posuzovani sklonu plata je velikost plata v % zmény proudu na 100 V
(viz obr.6-13). Pro komory VP i SP je pozadovan sklon plata mensi nez 4%/100 V. Délka
plata je zpravidla n¢kolik set voltii, komory VP maji plato od cca 100 do 1000 V. Nedodrzeni
sklonu plata nebo jeho vyrazné zkraceni je divodem pro vyménu komory

Me¢feni saturacni charakteristiky se provadi modifikovanym postupem.

Ruéni odecitani hodnoty vysokého napéti a odpovidajiciho proudu komory (vykonu reaktoru)
je nahrazeno automatickym zaznamem hodnot pomoci ,,Maintenance terminalu® ( notebook,
na kterém je nainstalovan program, kterym miiZeme zaznamenavat hodnoty piimo ze systému
Na zméfené saturacni charakteristice se kontroluje sklon a délka plata a vhodna volba
pracovniho napéti komory

Vstupnimi daty jsou textové soubory zaznamenané na MT (Maintenance terminal).

obr.6-13 Plato detektoru

Signal

sklon I

e

Zagatek plata Interval 100V Konec plata VN

Vyhodnocovaci soubor se skldda:

list ,,IDENTIFIKACE® - Obsahuje udaje potiebné pro archivaci zaznamd.

List ,,VYKON* — na tomto listu se na grafu automaticky zobrazuje ¢asovy priib&h vykonu
List ,,DATA* - do tohoto listu se prenaseji data z MT a provadéji se vypocty hodnot pro grafy
List ,, GRAFY* - na tomto list€ jsou grafy saturacnich charakteristik

V pfiloze na obr.8-2 je ukidzka zméfené saturacni charakteristiky vykonového pasma a na
obr.8-3 saturacni charakteristika Sirokého pasma.
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6.3. Splicing

Toto méfeni se provadi na Sirokopasmovém detektoru SP, ktery dokaZe pracovat ve dvou
rezimech, v impulznim rezimu a v rezimu MSV (Cambllovském rezimu).

V oblasti vykonil, kde se ¢etnost pohybuje od 30 000 cps do 300 000 cps piechazi méteni
vykonu z rezimu cetnosti do rezimu MSV. V této oblasti je nutné, aby tento prechod byl
hladky. Tato oblast se nazyva splicingova oblast.

Me¢éfeni v impulsnim reZimu

Pfi malych vykonech, do 30 000CPS detektor pracuje vyhradné v impulznim rezimu. Pocet
registrovanych impulsi je umérny neutronovému toku(hustoté toku tepelnych neutront),
kterému je komora vystavena. Pfi zvySovani vykonu reaktoru (zvySovani neutronového toku
nad 30 000CPS) je linearita narusena mrtvou dobou detektoru (to je doba, po kterou detektor
neni schopen po pfichodu jednoho impulsu registrovat impuls dalsi). Velikost mrtvé doby
(dead time, 7) se pro §tépné komory pohybuje v ¥adu 107 az 10° s. Zavedenim korekce na
mrtvou dobu Ize v uritém rozsahu Cetnosti pritb¢h poc¢tu impulst linearizovat. Korekéni
faktor ma tvar:

C P S filterred
1 s * CPS filterred (6.1)

CP corr —

CPS " — korigovana &etnost
CPS M _ m&tens Eetnost
T — mrtva doba detektoru

Vykon reaktoru CPSP v % nominalniho vykonu v rezimu impulsniho méfeni se urcuje jako

CPSP=K1.K2.CPS" (6.2)

kde K1 je kalibra¢ni splicingova konstanta, kterd prevadi korigovanou Cetnost na hodnotu
MSV a K2 je kalibra¢ni konstanta, pfevadé&jici MSV na vykon v % nomindlniho vykonu.
Z uvedeného odvozeni je vyplivd, ze vykon CPSP je ovliviiovan velikosti mrtvé doby
v oblasti vysokych cetnosti.

Meéfeni v rezimu MSV.
Cisté v tomto rezimu pracuje komora na vykonech vyssich nez 300 000CPS.

Vykon reaktoru MSVP v rezimu méteni MSV v % nomindlniho vykonu urcuje jako:
MSVP=K2* [(Root _MS V)2 — (MS V' Background )2 ] (6.3)

K2 — je kalibra¢ni konstanta.

Root MSV — napéti, které¢ odchazi z predzesilovace.

MSV _Background — konstanta, kterd reprezentuje elektricky Sum ptedzesilovace a alfa
rozpady v detektoru.

Z uvedeného vztahu plyne, Ze vykon MSVP je ovliviiovan velikosti backgroundu a to
zejména v oblasti malych vykond.
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obr.6-14 Splicing
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Impulzni rezim

Mrtvddoba @ = = = = = Log (Vykon reaktoru)
Splicing faktor
Background @~ = = = = -

Vykon reaktoru kandlu Sirokého pasma se obecné urcuje jako linearni kombinace vykonu CPSP a
MSVP:

N, = (1 —Splicing factor) *CPSP+ Splicing factor* MSVP (6.4)

CPS“" —30000
Splici ktor = ,
plicing _ faktor = 3030000 (6:5)

Vhodné nastaveni splicingu 1ze doséhnout vhodnou volbou parametri backgroundu a mrtvé
doby.
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V pftiloze jsou pfiloZzeny dva obrazky (obr. 8-4, obr. 8-5) zmétené splicingu ze dne 5.10.2005.

Vyhodnocovaci soubor se sklada:

List , IDENTIFIKACE® - Obsahuje udaje potfebné pro archivaci zdznamd.

List ,VYCHOZI STAV“na tomto listu se kontroluji ode¢tené konstanty ze systému
s hodnotami z archivu a vypocitava vykon oblasti splicingu.

List ,,1(2,3)-PRPS-VYHOD.* — do tohoto listu se importuji data odeétena ze systému PRPS.
Tyto data se automaticky ptenesou do grafu. My pak vhodnou volbou nové hodnoty mrtvé
doby a backgroundu a se snazime, aby oblast splicingu byla co nejhladsi a nejrovné;si.

List ,DPS TEXT* - do tohoto listu se pfenaseji data z MT a provadéji se upravy formatt
datovych soubort, pfedtim nez se pienesou na list ,,1-DPS-VYHOD.*

List ,,IDPS-VYHOD.* — do tohoto listu se importuji data odeCtena ze systému DPS. Tyto
data se automaticky ptenesou do grafu. My pak vhodnou volbou nové hodnoty mrtvé doby a
backgroundu a se snazime, aby oblast splicingu byla co nejhladsi a nejrovnéjsi.
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obr.8-2 Saturacni charakteristika vykonového pasma ze dne 7.11.2005

GRAFY det. A SATURACNI CHARAKTERISTIKA VP CEZ ETE
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q= 86,148 | k= 0,0009| podm. Odecist z grafu a oznadit délic, 3,0000( podm.
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obr.8-3 Saturacni charakteristika Sirokého pasma ze dne 7.11.2005
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&is. PROTOKOLU 1SP1_SAT_2005_11_07 PRPS | $P1 E
DATUM MERENI 7. listopad 2005 BLOK 1 CEZ
SATURACNI CHARAKTERISTIKA
120,00
100,00 |
g 80,00
4
X
x
£ 60,00 A g
g
X
5 4
2 40,00 g
20,00
o
0,00 < : : : : : : : : : : : : : : : : : : : :
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000 1050
VYSOKE NAPETI [V]
SATURACNI CHARAKTERISTIKA
REGRESE
110,00
HODNOTY PRES CELE PLATO
105.00 HODNOTY V OBLASTI PRACOVNIHO BODU
[PRACOVNINAPET |
5
g 100,00 = 5 ;@/’f
s ob o M
X > W <
& 9500 S X2
E ’ PR OO0
[¢]
o
X
90,00
y = 0,0091x + 89,698|
85,00
80,00 : : : : : : : ; : :
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
VYSOKE NAPETI [V]
VYHODNOCENI SKLONU PLATA
VYPOCET PRES CELE PLATO VYPOCET V OKOLi PRACOVNi HODNOTY VN
Odeétem z grafu Spinéni Pracovni hodnota VN [V] | uréend| 800] SpInéni
q=[89,698 | k =] 0,0091] podm. Odegist z grafu a oznagit | dalic] 3,3333] podm.
PODMINKA: k< 4q/(10*x,) =/ 0,038 ANO PODMINKA: k< 4q/(10*-4*x;) = 0,051 ANO
VYHODNOCENI DELKY PLATA Sklon plata [%]
| konec | zagatek | rozdil | ANO Pfes celé plato 1,00] <4 | ANO
DELKA PLATA = | 1000 [ 150 | 850 | V okoli pracovniho bodu 0,94 <4 | ANO

VYHODNOCENI VELIKOSTI PRACOVNIHO NAPET(

URCENE 800
NAPETI V] PUVODNI 800,16
ROZDiL -0,16
PODMINKA (procedura TPU bod 9.23)
ABS (URCENE - PUVODNI) < 20
PODMINKA SPLNENA
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obr. 8-4 Splicing s plivodnimi konstantami

CEZETE

5.10.2005

4,E+05

SPLICING PK 2005
VYPOCET
oc 1SP_ SPLICING 2005 10 05 DATUM
PRPS 1 - - - =
1,00
=z S abs Iu : 3 1 s . .
a ‘n:.:‘ : i * . . .
= .
Z JRRp
) y = 4E-08x + 0,9566
0,90
0,E+00 5,E+04 2,E+05 3,E+05 3,E+05
+ Radal - - - .Lineami (Rada1)
PUVODNi HODNOTY
K1=11,66E-08 MSV bcgr =
K2=123,10 1 (CPS dead time) =




obr. 8-5 Splicing s nové ur¢enymi konstantami

1SP_SPLICING_2005_10_05

1,10
R
3] y=4E-10x+ 0,9562
=z
> 1,00
w A . . .
= e .
En o»:.,’.:MI‘.::".: } b MRS seettt 0 o et % L, e :‘ 0‘ RIS :’
B O T O I
O:" 0” 0:’ . . . .
y = -4E-14x’ + 2E-08x + 0,9551
0,90 ‘ ‘
0,E+00 1,E+05 2,E+05 3,E+05 4, E+05 5,E+05 6,E+05
‘ « msvicps ——Lineami (msv/icps) Polynomicky (msv/cps)
PUVODNi HODNOTY VYPOCITANE HODNOTY
new K1 1,5957E-08 [V2/cps] 1,66E-08 mean 0,96301
new bcgr 5,00E-03 [V] 5,50E-03 sigma 0,01133
new t 9,20E-07 [s] 9,00E-07 delta% 1,177
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