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RESUMO

Sistemas de detecgdo “in-core” s3o considerados essenciais em reatores
nucleares de poténcia, pois € a partir deles que os operadores monitoram a densidade de
poténcia no nucleo, de forma a aumentar as margens de operagdo, melhorar o
gerenciamento do combustivel e assegurar que em nenhum ponto do reator a temperatura
atinge valores considerados inseguros. Neste trabalho foi desenvolvido um programa
computacional para um sistema de monitoragio “in-core”, utilizando detetores do tipo “self
powered detector” ( SPD). Inicialmente, foi estabelecida uma metodologia para a
conversdo dos sinais dos detetores em densidades de poténcia, sua exirapolagdo para todo q
nicleo, calibragdo do sistema e validagio do sinal. A metodologia de célculo foi
desenvolvida baseada num sistema que utiliza SPDs de rédio e de platina e sinais de
temperatura do fluido refrigerante na saida dos elementos combustiveis. O programa,
desenvolvido com a ferramenta Visual Basic, executa todos os calculos da metodologia e
fornece telas graficas para uma interface amigavel com o operador do sistema. O programa
foi testado com um conjunto de dados simulados do reator IEA-R1; os resultados

apresentados nas telas graficas do programa foram comparados com os dados originais,

mostrando boa concordancia.
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ABSTRACT

In core monitoring system is an essential Jeature in nuclear reactors, in
order to provide power density distribution monitoring capabilities to operators. From
these systems, it is possible to increase operational margins, improve Juel management and
detect anomalous core conditions at early stages. In this work, an on line in core
monitoring software system was developed using rhodium self poweréd detectors (SPD) to
provide better accuracy on flux measurement and platinum SPDs for a prompt response to
lransients. The core exit thermocouples are used Jor detector intercalibration. A
calculation methodology was established to convert detector signal values to power
density values of the assemblies and to process their 3D extrapolation and power peacking
Jactor determination. It also includes Junctions for the diagnosis of the sensor credibility
and system calibration. The software, developed with Visual Basic package, process all the
required calculation, and a graphical window Man-Machine Interface supplies the
operalor with operation limiting parameters with other calculated data. The software was
tested using simulated detectors signals generated from an existing IEA-RI reactor data

sel. The test results shown on graphical windows are compared with IEA-R]’ s original
data.
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1. INTRODUCAO

Sistemas de detecg@o “in-core” sdo considerados essenciais em reatores
nucleares de poténcia, pois ¢ a partir deles que os operadores monitoram a densidade de
poténcia no nucleo, de forma a aumentar as margens de operagdo, melhorar o
gerenciamento do combustivel e assegurar que em nenhum ponto do reator a temperatura

atinge valores considerados inseguros.

Os sistemas tradicionalmente utilizados para monitora¢do “in-core” sio
compostos por minicdmaras de fissdo, introduzidas em posi¢des previamente estabelecidas
do nicleo, nas quais se faz uma varredura axial. A andlise dos dados € feita posteriormente,
ou seja, “off line”. Os sistemas mais modernos utilizam detectores do tipo “Self Powered
Detector” (SPD) que, em conjunto com termopares, sdo instalados em posi¢des fixas dentro
do nucleo do reator e, ao contrario dos sistemas tradicionais, permitem monitorar
continuamente o que ocorre no nucleo. Em alguns casos sdo utilizados inclusive para agles

de protegéo, como por exemplo, promovendo o desligamento do reator /1, 2/.

A monitoragdo “in-core” tem dois objetivos distintos: o mapeamento da
densidade de poténcia no interior do reator e a monitoragdo das condi¢des do nicleo. O
objetivo do mapeamento da densidade de poténcia € fazer um acompanhamento da
distribui¢do tridimensional de poténcia com uma resolugfo espacial relativamente alta, de
modo que os resultados scjam representativos das condigdes neutrdnicas e termo-
hidraulicas do nucleo, formando a base para a validagdo do projeto e do desempenho do
nicleo a medida que progride o “burn-up”. O mapeamento § feito com o niicleo em estado

estaciondrio e em condi¢des de referéncia.

Na sua outra fun¢do, o sistema de instrumentagdo “in-core” realiza a
monitoragdo continua das condigdes do nicleo, fornecendo ao operador informagdes de
transientes relacionados com a distribuicdo de densidade de poténcia, de modo a permitir

uma rapida diagnose no caso de anomalias. Ainda na fungdo de monitora¢do, em muitos



€as0s 0s sinais provenicntes de detectores "in-core” sdo utilizados Jjunto com a técnica de

analise de ruido para monitorar possiveis anomalias estruturais no nacleo do reator, como
por cxemplo a vibragdo das varetas e pecas estruturais. Eventualmente, os sinais da
instrumentag@o "in-core" sdo utilizados para controle e prote¢do do reator. Embora os
detectores "out of core" sejam os principais responsaveis pelo controle ¢ protegdo do reator
por possuirem maior confiabilidade, véem o nicleo como um ponto, sendo apenas mais
sensiveis a regido proxima de onde estdo localizados e nio fornecem detalhes do interior do

nuicleo.

Na maioria dos projetos de reatores, o niicleo contém detectores "in-core"
em menos de 40% dos clementos combustiveis /3/. Os detectores sdo posicionados em uma
langa de instrumentagdo localizada no centro ou préximo ao centro do elemento
combustivel. O sinal de saida do detector & uma corrente que, dependendo do detector
utilizado, é proporcional ao fluxo gama, ao fluxo de néutrons, ou a combinagdo de ambos.
Com o devido tratamento, este sinal fornece uma distribui¢do tridimensional da densidade
de poténcia em todo o nucleo do reator. Para isto & necessario um processamento
matematico complexo, pois, além dos detectores ocuparem posigdes discretas, a razdo
poténcia/sinal depende de vérios pardmetros do reator, como por exemplo o
enriquecimento, o “burn-up”, a temperatura do moderador, a presenga de veneno queimavel

¢ a taxa de queima dos emissores dos detectores.

Geralmente este processamento consiste de duas fases distintas. A primeira é
a geragdo de fatores analiticos necessarios para converter os sinais de corrente em poténcia.
Estes fatores sdo tipicamente gerados pelos mesmos codigos nucleares utilizados no projeto
do nicleo e sdo baseados em estimativas de operagdo do nicleo, sendo fornecidos em

fun¢do do “burn-up” do combustivel.

Em seguida, os fatores analiticos assim gerados, juntamente com as correntes
medidas dos detectores, sdo utilizados como dados de entrada para o outro sofiware, que ¢
0 cddigo de mapeamento ¢ de monitoragdo da poténcia propriamente dito. Nesta fase, a
corrente do detector ¢ convertida em fluxo ¢ densidade de poténcia. A poténcia nos

elementos adjacentes (ndo instrumentados) ¢ entdo inferida através de técnicas de
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interpolagdo. Finalmente, determina-se os clementos ¢ as posigdes com maior densidade de
poténcia € maior temperatura, com o objetivo de se confirmar que os valores obtidos estdo

abaixo dos limites estabelecidos na especificacfo técnica.

1.1. Objetivo do trabalho

Este trabalho consiste no desenvolvimento de um programa computacional
que permite 0 mapeamento de fluxo e monitoragdo “on line” das condi¢ées do nacleo do
reator, a partir de sinais gerados por detectores do tipo SPDs e termopares fixos em tubos

de instrumentagdo localizados no centro dos elementos combustiveis.

O programa converte sinais provenientes de detectores do tipo SPD em
densidade de poténcia, fornecendo ao operador informagdes “on-line”, de modo a permitir
um acompanhamento continuo do que ocorre no nicleo do reator, ¢ uma rapida diagnose

no caso de possiveis anomalias.

Em geral os sinais dos detectores tipo SPD sdo utilizados Junto com
técnicas de andlise de ruido para monitorar o comportamento mecanico dos elementos e
varetas combustiveis, porém tendo em vista que na maior parte dos casos a analise ¢ feita
"off-line", uma vez que o processo de analise exige a aplicagio de programas
computacionais mais sofisticados, este tipo de monitora¢do ndo sera abordado neste

trabalho.

Para a implementagdo do programa, foi assumido que os sinais sdo
provenientes de dois conjuntos distintos de SPDs distribuidos no nacleo de um reator
hipotético com 25 elementos combustiveis, num arranjo de 5 x 5. Um dos conjuntos é
assumido como sendo mais sensivel a radiagdo gama, ¢ o outro mais sensivel ao fluxo
neutronico. Os detectores fornecem sinais que sdo convertidos em densidade de poténcia,
num processo parametrizado em fungdo da queima do nucleo ¢ da queima dos emissores
dos detectores. Os resultados da densidade de poténcia local sdo extrapolados, de forma a

permitir a obtengdo da distribuigdo tridimensional da poténcia em todo o nicleo do reator.



Neste programa, os fatores analiticos para a conversdo do fluxo de néutrons
em densidade de poténcia foram sintetizados no parametro segdo de choque, considerado

dado de entrada do programa.

Para a implementagio do programa, utilizamos valores cquivalentes a sinais
dos detectores distribuidos em um nicleo hipotético descrito no capitulo 3 ¢ a

metodologia de calculo proposta no capitulo 4.

A Interface Homem - Maquina no sistema ¢ feita através da apresentacdo de

dados em telas gréficas, com a solicitagio e fornecimento de dados pelos operadores via

mouse e teclado. Os principais dados a serem apresentados na tela sdo:

¢ densidade média ¢ poténcia em cada elemento combustivel

* mapeamento tridimensional da densidade de poténcia e do fluxo

* distribuigdo da temperatura do refrigerante na saida dos elementos combustiveis
e perlil da densidade de poténcia em qualquer elemento combustivel

e fatores de pico e posi¢do mais quente do nucleo

¢ curvas de tendéncia da densidade de poténcia

e alarmes e mensagens em caso de ultrapassagem de valores limites

¢ indica¢do da validade dos sinais.

1.2. Estrutura do trabalho

Segundo a estrutura adotada neste trabalho, no capitulo 2 ¢ apresentado um
resumo bibliografico sobre os diversos tipos de sistemas ¢ detectores utilizados para

monitoragdo "in-core" em reatores de poténcia, com énfase nos detectores do tipo SPD.

O capitulo 3 especifica o hardware e o sofiware do sistema de monitoragio
"in-core" aqui proposto e o capitulo 4 descreve a metodologia de calculo utilizada no

programa.
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A descri¢do do software desenvolvido € apresentada no capitulo 5.

O capitulo 6 apresenta os resultados obtidos com este programa ¢ uma
comparagdo com os dados das referéncias. Diferentes situa¢des de entrada de dados sdo

testadas para a verificagdo do desempenho do programa.

No capitulo 7 sdo apresentadas as conclusdes deste trabalho.



2. SISTEMAS PARA MONITORACAO “IN-CORE?”

Detectores “in-core” sdio  largamente  utilizados na determinagdo  do

comportamento neutronico dentro do nicleo de reatores dos tipos PWR, BWR ¢ CANDU.

Até a década de 70, a instrumenta¢do “in-core” de um reator de poténcia
consistia basicamente de mini-camaras de fissdo que, inseridas periodicamente em canais
pré-definidos do nicleo, permitia obter um mapeamento do fluxo neutronico. Devido ao
grande uso na época, as mini-cimaras de fissdo conseguiram uma boa padronizagio e
confiabilidade, porém, apresentam a desvantagem de ndo permitir medidas “on-line”.
Assim sendo, os detectores do tipo auto energizados (SPD) surgiram como uma alternativa
vantajosa. Apos exauslivos lestes em reatores, os SPDs passaram a ser efetivamente
utilizados como monitores “in-core” de fluxo por mais de 25 anos em reatores de poténcia

/4/.

2.1. Detectores “in-core” do Tipo SPD

O SPD tipico, apresentado na figura 2.1, é constituido de um eletrodo
central (0 emissor), circundado por um material isolante , um eletrodo externo (o coletor) e

de um cabo coaxial para o envio do sinal.

O emissor € o eletrodo central que emite elétrons ao interagir com a
radiagdo proveniente do reator (néutrons e/ou raios gama). O isolante ¢ constituido por um
material dielétrico, geralmente alumina ou éxido de magnésio, que mantém alta resisténcia
elétrica mesmo quando submetido a um intenso campo de radia¢do e alta temperatura. O
coletor € um condutor ¢létrico com baixa seedo de choque de absor¢do de néutrons e deve
possuir uma boa resisténcia a corrosdo, de maneira a garantir a estanqueidade do detector;

geralmente utiliza-se o ago inox ou inconel.
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SELF POWERED DETECTOR (SPD)

ISOLANTE CONDUTOR
EMISSOR  (ALUMINA SINTERIZADA) y n DE COMPENSACAO

COLETOR CABO DE : CONDUTOR
1ISOLACAO MINERAL DI SINAL

Figura 2.1 - Representagdo esquematica de um SPD



Nos SPDs, as interagdes da radiagdo com o nicleo atdomico do material

emissor geram elétrons que, uma vez liberados, produzem uma corrente proporcional ao
fluxo de radiagdo. O fluxo dc radiagdo pode ser de néutrons, para SPDs sensiveis a
néutrons, como o rodio, ou de gamas, para SPDs sensiveis a radiagdo gama, como a

platina.

De acordo com estudos efctuados anteriormente no IPEN /5, 6, 7/,
comparado com outros detectores utilizados em sistemas “in-core”, os SPDs apresentam
algumas vantagens:

e ndo nccessitam fonte de alimentagdo

e possuem estrutura simples e robusta

e possuem tamanho relativamente pequeno para instalagdo "in-core"
e apresentam boa estabilidade sob condigdes de temperatura ¢ pressdo
e geram um sinal reprodutivel linear

e apresentam baixa queima (dependendo do material emissor).

Também apresentam algumas desvantagens:

e faixa de operagdo limitada, devido a baixa sensibilidade a néutrons
¢ necessidade de compensagdo a ruidos (para alguns emissores)

e resposta atrasada (para alguns emissores)

Num campo de¢ radiagdo, os néutrons ¢ gamas interagem
preferencialmente no emissor através de reagdes do tipo (n, v, €), (n, B) e (y, €) gerando
uma corrente proporcional ao fluxo de néutrons e de gamas na posi¢do de irradiagdo. Da
mesma forma que o emissor, sempre que um cabo coaxial de um detector € exposto a
radiagdo ionizante, é gerada uma corrente de elétrons (chamada de corrente de BG). Para
detectores "in-core", cujos cabos sdo expostos a altos fluxos, o valor desta corrente de BG
torna-se significativo. Para subtrair esta corrente de BG, ¢ instalado um segundo cabo
proximo ao cabo do detector, de forma que a diferenca da corrente medida nas

extremidades dos dois cabos corresponde a corrente gerada somente no detector.
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De acordo com o tipo de interagdio predominante, os SPDs podem ser
classificados em duas calegorias. Se a intera¢do predominante for do tipo (n, §), o detector
é classificado como sendo de resposta lenta (atrasada), com uma dindmica regida pela meia
vida do nucleo emissor da particula beta. Se a intera¢do predominante for do tipo (n, v, €)
ou (y, €), o detector ¢ classificado como sendo de resposta pronta (imediata). Os detectores
de resposta lenta sdo bastante precisos, mas respondem lentamente a variagdo do fluxo de
néutrons, tais como os detectores com emissores de réddio, vanadio e prata. Existem estudos
de algoritmos de compensagio dindmica /8/, que aceleram a resposta atrasada destes

SPDs, gerando sinais como se fossem detectores de resposta pronta.

Os SPDs de resposta pronta, por outro lado, possuem um tempo de resposta
rapida, mas necessitam ser calibrados para assegurar um sinal preciso. Alguns detectores
de resposta rapida sdo bastante sensiveis a radiagdo gama, como os detectores de hafnio e
platina, o que faz com que a dependéncia de seu sinal a pardmetros operacionais, como a
temperatura do moderador, concentrag@o de boro e posicionamento das barras de controle,
seja muito pequena. Este lipb de detector possui sinal diretamente proporcional a poténcia,

dependendo somente da taxa de queima do combustivel /3,9, 10/.

Na utilizagdo de detectores sensiveis a gama, devem existir ressalvas para
que a contribui¢do devido ao decaimento gama de elementos queimados ndo influa na

medida de poténcia.

Para aplicagdo em reatores de poléncia, os malteriais cmissores
tipicos utilizados em SPDs incluem rédio, vanadio, cobalto, hafnio, platina e prata /4/.
Outros emissores, como cadmio, gadolinio e érbio podem ser usados em SPDs, mas ndo

sdo préticos para uso em reatores de poténcia /3/.

As labelas 2.1 e 2.2 ddo uma visdo geral de algumas caracteristicas
importantes dos emissores de SPDs usados em reatores de poténcia. Baseado nos dados da
Tabela 2.2 e considerando um campo tipico de reatores a agua leve, isto € fluxo de
néutrons térmicos de 10 ' néutrons / cm’ s, fluxo de néutrons epitérmicos de 10'% néutrons
/ em? s e um campo gama de 10° R/h, mostramos na Tabela 2.3 a contribuigdo destes

campos no sinal total de alguns detectores.



Tabela 2.1 - Caracteristicas nucleares dos principais emissores utilizados em

reatores de poténcia /4/

Material Secao de nf3 n,y, ¢ Y. € Aplicagdes
Emissor choque
atrasado pronto pronto

¥Co 37 barns 0] X (0] Mapeamento de Fluxo, Controle e
Protecdo Local de LWR

py 24 barns o) X X Controle de LWR ¢ HWR

‘®Rh 145 barns | X - - Mapeamento de Fluxo de LWR

Sy 4.9 barns X X (0] Mapeamento de Fluxo de HWR e LWR

HIO, 11Sbarns | O X O Mapeamento de Fluxo e Controle Local
de RBMK* e Protegdo Local de RBMK

Ag 64.8 barns | X - - Mapeamento de Fluxo de RBMK

X = intera¢do primaria

O = interag@o secundaria

* RBMK upgraded



Tabela 2.2 - Sensibilidade dos SPDs mais utilizados em usinas nucleares

Material Rodio | Vaniadio | Cobalto | Hafnio | Prata | Platina
Emissor * * * % *% * *
Diémetro do 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
emissor (mm)
Cgmprimento 100 100 Nio Nio 100 100
0 €Mmissor .. . . ’
() disponivel | disponivel
Diametro do 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0
coletor (mm)
Sens.anéutrons | 12.8 E-22 | 0.48E-22 0.6E-22 0.94E-22 6.28E-22 0.16E-22
térmicos
(A/nvem)
Sens anéutrons | 20.35E-22 1.0E-22 -0.06E-22 | 0.73E-22 | 15.65E-22 | ~0.07E-22
epitérmicos
(A/nvem)
Sensibilidadea | 0.25E-17 | -0.09E-17 | -0.01E-17 1.0E-16 0.23E-16 1.89E-16
gama “°Co
(A/R/h ¢m)
Tempo de 1.1 5.5 Pronto Pronto 0.5 Pronto
resposta ***
minuto minuto minuto
(0-63%)
Queima %/més 0.39 0.01 0.09 0.30 0.16 0.03

a 10" py ***

* Dados Experimentais Obtidos por SURKOV /6/

** Noise Analysis Process Datatec /11/
¥** W. . TODT Sr. - IST 74/




Tabela 2.3 - Composigdo da corrente dos detectores do tipo SPD devido a diferentes

campos de radiagdo presentes em um reator (corrente r centimetro de
¢

cMmIssor)

Material
emissor

vanadio

cobalto

hafnio

prata

platina

Corrente devido
a néutrons
térmicos (nA)

0.48

0.6

0.94

6.28

0.16

Corrente devido
a néutrons
epitérmicos
(nA)

0.1

-0.006

0.07

1.56

0.007

Corrente devido
a campo gama
(nA)

0.25

-0.09

-0.01

10

2.3

18.9

Corrente total
por cm de
emissor (nA)

15.1

0.5

0.6

11.0

10.1

19.1
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2.2. Métodos de Monitoragio

Segundo as publicagdes que apareceram nos Gltimos anos abrangendo o
campo de instrumentagéio de reatores, os principais sistemas para monitora¢do "in-core"
utilizam basicamente detectores fixos com SPDs ¢ sistemas méveis com camaras de fissdo
miniatura moveis. Em alguns sistemas fixos, existe também um sistema mével associado

(camara de fissdo miniatura ou “aeroballs”) para a intercalibragéo.

Os sistemas méveis que utilizam cdmaras de fissdo miniatura /12/,
conhecidos como sistema MID (Movable Incore Detector) ou TIP (Traversing Incore
Probe System), medem taxas de rea¢dio a medida que os detectores atravessam o niicleo
dentro de tubos guias de instrumentagdo /13/. As taxas de rea¢do sio medidas em muitas
clevagBes axiais (tipicamente 60 ou mais), indicadas pela corrente dos detectores. Fatores
analiticos sdo utilizados para converter a corrente do detector em poténcia no elemento
medido e nos clementos adjacentes. Os fatores analiticos sdo determinados tanto pelos

cddigos de analise 2D ou 3D, dependendo da geometria do elemento combustivel.

Sistemas moveis com camaras de fissdo miniatura apresentam  varios

atrativos, entre eles destacam-se:

e curto tempo de exposi¢do do detector ao fluxo de néutrons do reator, eliminando a

deplegdo do U-235 do detector.

¢ capacidade de alinhamento e boa resolug@o axial. Os sistemas mais recentes, como
o Advanced Flux Mapping System da Westinghouse, podem fornecer tantos pontos
axiais quantos necessarios para a analise desejada. Estes sistemas também fornecem
alinhamento exato (dentro de uma margem de precisdo de 0,25 polegada) no

posicionamento dos detectores.

e possibilidade de intercalibragdo dos detectores durante cada medida no nicleo.
Uma vez que apcnas uma pequena quantidade de detectores € usada para atravessar
todos os clementos medidos em varios passos, cada detector pode atravessar o

mesmo elemento de calibragdo. Isto elimina qualquer diferenga de sensibilidade dos

MISSAG NALICNAL [: TRET

VL T e e
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detectores, funcionando como se todas as medidas fossem realizadas com um Gnico

detector.
Este sistema também apresenta alguns inconvenientes:

* utiliza muitas partes moveis e a inser¢io dos detectores deve operar perfeitamente,

apesar de ser uma operagio remota.

* 0 mapeamento de fluxo € periodico e os limites de operagdo devem ser impostos
por distribui¢do de poténcia axial (pelos detectores “out of core”) e radial (pelos

termopares do topo do niicleo) entre os mapeamentos.

* adistribuigdo de poténcia deve permanecer invariavel durante a medida, que pode
levar uma ou mais horas. Qualquer variagio, tanto na distribuigdo de poténcia axial

como radial, durante a medida, resultara em aumento de erros.

Os sistemas "in-core" fixos utilizam feixes de detectores SPDs para medir a
poténcia local dentro dos tubos de instrumentagio dos clementos combustiveis. Os
detectores sdo fixos em posi¢des axiais, geralmente entre as grades espacadoras. As taxas
de reagdo medidas em cada elevagdio, indicada pela corrente do detector, ¢ uma medida do
fluxo de néutrons, do fluxo gama ou uma combinagio dos dois, dependendo do material
usado no emissor do detector. Fatores analiticos sdo usados para converter as correntes dos
detectores em poténcia ¢ em fatores de pico nos elementos medidos e adjacentes. Os
fatores analiticos sdo determinados antecipadamente, ou mesmo durante o mapeamento do

fluxo, por modelos de analise de niicleo.

O sinal dos detectores fixos, através da analise de ruidos, também podem ser
utilizados para a monitora¢do das condi¢des da estrutura interna do nucleo, tais como a
determinagfio da vibragdo dos clementos e varetas combustiveis, movimento pendular do
vaso de pressdo, coeficientes de reatividade ¢ alguns pardmetros termo-hidraulicos (como
flutuagdio da pressdo ¢ da velocidade do refrigerante no niicleo) em reatores de poténcia
/11/. Ou seja, a mesma instrumentagdio "in-core" é utilizada tanto para a monilorag¢do da

distribui¢do de poténcia como para a monitoragio da estrutura interna do nicleo do reator.
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Como ja explicado nas segdes anteriores, existe uma grande variedade de

materiais emissores de SPDs, ¢ em geral observamos que:

materiais que fornccem um sinal razoavel (boa razdio sinal / ruido) apresentam
variaglo nas caracteristicas de resposta com o tempo por deplegio (como o rodio).
Ao contrario, materiais que mantém razoavelmente caracteristicas de resposta

consistente ao longo do tempo, t&m um baixo sinal de saida (como o vanadio).

os detectores de rédio e vanadio possuem uma boa precisdo, mas sdo de resposta

lenta.

os detectores que possuem resposta rapida, como a platina, cobalto ou hafnio,
fornecem sinais de corrente proporcionais ao fluxo gama, ao fluxo de néutrons, ou a

combinagdo de ambos, dificultando a interpretagio.

devido ao fato dos detectores permanecerem constantemente no nicleo, expostos ao
fluxo de néutrons, os efeitos da irradiagdo devem ser incluidos nos fatores analiticos
usados para inferir a distribui¢do de poténcia, resultando em complicagdes no
processo de andlise.

muitas vezes € necessdria a presenga de um sistema movel para intercalibragio.

Outra desvantagem do sistema fixo ¢ o fato dos detectores ocuparem

posi¢des discretas (existem tipicamente 5 a 8 detectores posicionados axialmente),

aumentando as incertezas nos valores calculados por extrapolagio.

Algumas destas desvantagens tém sido contornadas. Como exemplo, pode-

se citar a corregdo por sofiware da variagdo na sensibilidade ao longo do tempo através de

fungbes bem definidas de deplegdo dos isotopos. Um modelo 3 D do nicleo pode fornecer

fatores analiticos necessarios para estimar a corrente dos detectores e taxas de reagdo,

levando em conta os efeitos de deple¢do na resposta do detector em fungfo do histérico

operacional real da planta.
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Outra solugdo ¢ a utilizagdo de feixes com combinagiio de detectores que
usam dois dos materiais citados acima. Tipicamente, um ¢ selecionado pela boa
caracteristica em estado estacionario ¢ o outro pela sua resposta rapida. Assim é possivel a
combinagdo das fungdes de protegdo e supervisio em um Gnico sistema "in-core”
integrado. Combinando um conjunto de detectores de resposta rapida e detectores sensiveis
a néutrons, elimina-se a necessidade de um sistema auxiliar movel para a intercalibragio

dos detectores "in-core".

Existem vantagens adicionais no sistema "in-core" fixo. Primeiro, ndo
existem partes moveis no sistema durante o mapeamento. Segundo, o mapeamento pode
ser feito rapidamente, ndo exigindo um longo periodo na condigio de estado estacionario.
Além disto, se o sofiware de leitura e processamento dos detectores for suficientemente
rapido, € possivel realizar todo o processo de monitoragdo do nicleo, tanto para controle
como para prolegdo “on-line”, em tempo real, cujos bencficios sdo substanciais para

plantas que operam como seguidoras de carga.

Outros 2 tipos de detectores fixos também 1€m sido bastante estudados nos
ultimos anos. Os termémetros gama /14/, /15/, que ja estio sendo utilizados em reatores de

poténcia, € as camaras de fissdo regenerativas /16/, /17/.

Termémetros gama, também conhecidos como calorimetros, vém sendo
utilizados em reatores a agua pesada ha varias décadas (Savanah, desde o inicio dos anos
50 ¢ Halden - Noruega, desde 1963) e atualmente estdo sendo avaliados em varios reatores
de poténcia /9, 18/. O sinal de saida do termdmetro gama, medido por termopares
diferenciais, é proporcional ao aquecimento na camara de gas do sensor provocado pelo
fluxo gama incidente. O termémetro gama também contém um cabo aquecedor central, que
propicia a sua calibragdo "in-situ". Isto é feito fornecendo uma corrente elétrica conhecida
ao aquecedor que causa um aumento no aquecimento de cada sensor. Pacotes de sofiware
integrados convertem a tensdo do termémetro gama para poténcia das varetas combustiveis
proximas aos sensores ¢ extrapolam a distribuigiio de poténcia tridimensional para o nucleo
todo. Este tipo de sensor possui a desvantagem de ndo fornecer resposta instantinea,

necessitando de corregdes por soflware /19/.
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Existe um programa de cstudo  comparativo, em andamento na
Franga pela CEA, entre SPDs de varios materiais e cAmaras de fissdo regenerativas de
tamanho excepcionalmente pequeno contendo U234 ¢ U235. O objetivo € conseguir um

sensor rapido ¢ essencialmente sensivel a néutrons térmicos.

E importante observar que independente do tipo de sistema "in-core" para
monitorar o fluxo neutrnico ¢ a densidade de poténcia, a instrumentagdo nuclear de um
reator de poténcia é complementada por termopares que monitoram a temperatura do
fluido refrigerante na parte superior de alguns elementos combustiveis, ¢ por detectores de

néutrons colocados na parte externa do reator (instrumentag@o “out of core™).

2.3. Situagio atual dos sistemas "in-core"

Varios sdo os materiais utilizados como SPDs. SPDs fixos de rédio sdo
utilizados em PWRs da Combustion Engineering (CE) e nos reatores russos tipo WWER
120/, para fornccer moniloragdo “on line” ¢ supervisio da distribuigdo de poténcia no
nicleo e de parametros relacionados. Ja a Babcock & Wilcox /2/ utiliza feixes mistos de
SPDs de hafnio e rédio para protegdo e controle. Nos reatores CANDU /1, 21/, detectores
de vanadio sdo utilizados para realizar o mapeamento “on line” de fluxo a cada 2 minutos.
Os resultados da rotina de mapeamento sdo usados para a calibragdo de detectores de
platina usados para controle ¢ também para fins de seguranca, fornecendo protegdo para

sobrepoténcia local.

Em algumas instalagdes, os sistemas "in-core" originais baseados em mini-
camaras de fissdo, estdo sendo gradativamente substituidos por sistemas com detectores
fixos. E o caso da usina nuclear de Scabrook Station /4, 22/ que durante algum tempo
operou com dois sistemas completos e independentes: um sistema de detecgdo "in-core”
mo6vel com camaras de fissdo, ¢ um sistema com SPDs fixos de platina. Ambos os sistemas
foram instalados durante a construgdo da planta. Durante os trés primeiros ciclos de

operagdo ( a partir de 1990), foram utilizados os dois sistemas. A partir do quarto ciclo,



apos a aprovagdo pela Nuclear Regulatory Commission (NRC), somente o sistema fixo foi

usado, uma vez que mostrou precisdo e funcionalidade esperada para um sistema "in-core”.

O mesmo ocorreu com a usina Yankee, localizada em Rowe / 14/, um PWR
projetado para produzir 175 MW. O sistema de instrumentagdo "in-core" original consistia
de fios que eram inseridos em diversas posi¢des do nicleo ¢, apds serem irradiados, eram
removidos e deixados para decair. Posteriormente a atividade do **Mn existente nos fios
era medida, e a partir dela determinava-se a distribui¢do de fluxo ¢ a distribuicdo de
poténcia no reator. Com esic sistema, levava-se trés dias para se obter os dados da
distribui¢do de poténcia tridimensional. Em 1974, o sistema de fios foi substituido pelo
sistema de instrumentagdo "in-core” movel, porém problemas operacionais com esta
instrumentagdo levou a Yankee a instalar detectores "in-core” fixos do tipo SPD. O novo

sistema recebeu a aprovacio da NRC em dezembro de 1988.

No caso da planta Ringhals-2, de 950MW da Westinghouse, originalmente
provida de sistema de detecgdo "in-core”" mével, algumas langas com termdémetros gama
fixos foram adicionados ao longo do tempo, de modo que em 1996 o sistema possuia 12
elementos instrumentados com este sistema fixo. Recentes anélises /23/ mostraram que o
sistema denominado Co-Re Supervision System (CROSS) utilizando termdmetros gama

apresentam um ganho de 10% na margem DNB, permitindo a retirada do sistema mével.

Algumas cempresas fornecedoras de usinas nucleares Ja incorporaram
sistemas “in-corc” fixos na instrumentagdo do reator. I8 o caso da ABB/CL 124/ que
tradicionalmente tem confiado nos detectores fixos "in-core” para obter os sinais de fluxo
para a monitoragfo da distribuigdo de poténcia do nucleo. Para os projetos System 80 e
System 80+, de 3410 MW!h, este sistema de monitoragio tem operado em tempo real com
atualiza¢des continuas nos limites de operagdo termo-hidraulicas ¢ do combustivel. No
projeto do System 80, a ABB/CE incorporou um sistema mével de detec¢do "in-core",
além do sistema fixo. Experiéncias operacionais em Palo Verde Nuclear Generation
Station, demonstraram que o uso do sistema mével ndo era necessario e o sistema foi
descomissionado. Entretanto, o projeto dos dispositivos fixos fornecidos pela IST Canada
ainda continham o guia movel e entdo estudos foram iniciados para o seu aproveitamento.

Foram projetados, desenvolvidos e estdo inseridos nestes guias desde 1991, oito novos
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dispositivos "in-core", dando ao projeto do System 80 a capacidade de aumentar a precisio
. p

das medidas.

Apesar do desenvolvimento dos sistemas fixos com detectores do tipo SPD,
algumas empresas ainda utilizam sistemas mistos ou apenas sistemas méveis. E o caso da
SIEMENS/KWU , fornecedora de Angra I, e da GE, tradicional fornecedora de reatores
tipo BWR.

A instrumentagdo "in-core” desenvolvida pela SIEMENS/KWU  /25/
combina dois sistemas complementares. O primeiro denominado “aeroball”, emprega
detectores moveis de ativagio na forma de pequenas esferas de ago; opera sob demanda, e
fornece informagdes sobre a distribuigdo de fluxo com alta precisdo e resolugdo espacial. O
segundo € um sistema fixo com SPDs; tem a fungio de monitora¢do e seus sinais sdo
calibrados usando os resultados do sistema de mapeamento de fluxo. Os sinais do sistema
fixo sdo utilizados para o controle do reator e no sistema de prote¢do e supervisdo
automatica do nicleo. O conceito SIEMENS/KWU foi desenvolvido entre 1968 e 1974 e
foi introduzido em varios estagios (Obrigheim 1969, Stade 1972, Biblis A 1974). Desde

entdo tem sido utilizado sem alteragdes em todas as plantas da KWU.

Com relagdo a GE, seus BWRs /3/, sdo geralmente equipados com 100 a
180 cdmaras de fissdo miniatura, que medem tanto o fluxo de néutrons local como a
distribuicdo de poléncia. A partir destas informagdes, a queima do combustivel pode ser
calculada ¢ o ajustc automdtico das barras de controle pode ser ativado. Além disto, os
sinais destes detectores "in-core" sdo usados como informagio para o sistema de protecéo
do reator, que pode iniciar agdes preventivas para proteger o nicleo do reator, até mesmo

comum *“‘scram”, em ultimo caso.

Os avangos no hardware de computadores € nos co6digos neutrdnicos tém
levado a um novo conceito “baseado em estimativa” para analise de dados de detectores
"in-core”. Tais sistemas, incluindo o sistema BEACON /26/ da Westinghouse, inicialmente
obtém uma distribui¢fio de poténcia estimada com boa precisdo a partir de um cddigo de
andlise nuclear 3D otimizado. As medidas dos detectores sdo usadas entdo para ajustar a

distribuigdo de poténcia estimada para a distribui¢io de poténcia real no nicleo. Este tipo

-A?"(;S,S:'\-l T.[f,.f:ffl IX ‘ 2.:; [ S
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de sistema também estima a resposta da instrumentagdo "in-core” e posteriormente ajusta a

distribui¢do de poténcia 3D estimada levando em conta os desvios.

Este sistema “baseado em estimativas” tem sido instalado em plantas da
Westinghouse com sistemas de detectores méveis (MID) e termopares fixos, permitindo
monitora¢do continua com incertezas proximas das medidas de mapeamento com MID.
Este sistema também pode ser usado pclos sistemas "in-core" fixos ou sistemas
combinados.
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3. ESPECIFICACAO DO SISTEMA

Conforme mencionado no capitulo 1, o objetivo deste trabalho é o
desenvolvimento de um programa de supervisdo "in-core”, para permitir o mapeamento do
fluxo neutrénico e monitoragdo "on-line" das condi¢des do nacleo de um reator nuclear,

utilizando detectores do tipo SPD.

Como podemos ver na figura 3.1, um sistema de monitora¢do “in-core”
consiste de um conjunto de detectores distribuidos dentro do nucleo, de uma unidade de
condicionamento e aquisi¢do de dados e um programa (sofiware) de supervisdo, baseado

em microcomputador.

Para a implementagdo do programa, assumimos um nucleo hipotético e
consideramos uma distribuigdo de detectores com um sistema eletrdnico adequado para

este tipo de monitoragio.

Para verificarmos a metodologia de caleulo proposta para o programa,
assumimos um nicleo de 5 x 5 clementos combustiveis, cada um com 18 varetas e 60 cm
de altura. Cada elemento combustivel, com exeegdo do central, possui um elemento
simétrico. A Figura 3.2 apresenta a identificagdo dos clementos combustiveis e a simetria
existente. Os clementos identificados como 1A a 12A sio considerados simétricos aos
clementos identificados como 1B a 12B respectivamente, por apresentarem a mesma se¢do

de choque macroscépica e a mesma distancia em relacdo aos elementos de controle.

Por defini¢do, estabelecemos que os 12 elementos combustiveis
identificados com XXA na Figura 3.2 sdo instrumentados com SPDs de rédio, e que os
outros 12 simétricos identificados com XXB ¢ o elemento combustivel central sio
instrumentados com SPDs de platina. Cada elemento ¢ instrumentado com um feixe de S
SPDs ¢ um termopar, totalizando 65 detectores de platina, 60 detectores de rodio ¢ 25

lermopares.
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Figura 3.1 - Hustragio de uma arquitetura tipica de sistemas de monitora¢do "in-core"




ECAI ECB1 ECCIi ECDI ECE|
I} 8 A 6B 8B 1 A
ECA2 ECB2 ECC2 ECD2 ECE2
ITA} 4B TA| 4A 11 B
ECA3 ECB3 ECC3 ECD3 ECE3
2BF 9A] I3B| 9B| 2A
ECA4 ECB4 ECC4 ECD+4 ECE4
I2A)} 5B TB| 5A] 128
ECAS ECBS ECC5 ECD5 ECES
3B IOA] 6A] 10B] 3A

Figura 3.2 - Configuragio do nicleo exemplo utilizado

NOTA: Os elementos XXA ¢ XXB sdo simétricos
Para os elementos XXA foram simulados sinais de detectores de rédio

Para os elementos XXB foram simulados sinais de detectores de platina
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Devemos observar que tanto os SPDs de platina (com resposta pronta e
sensiveis a gama) como os de rédio (com resposta lenta ¢ sensiveis a néutrons), possuem
caracteristicas operacionais que os tornam atrativos para a aplicagdo em reatores, porém,
nenhum dos dois tipos de detectores possui isoladamente todas as caracleristicas ideais

para monitoragdo "in-core". Propomos, entdo, dois conjuntos distintos de SPDs no niicleo.

Os sinais de termopares e dos detectores SPDs foram simulados com base
nos dados do mapeamento de fluxo e calculo da distribuigao de poténcia apresentados por
Bitelli /27, 28/, multiplicados por um fator 1000 para lorna-los compativeis com a

sensibilidade dos detectores.

3.1. Hardware necessario para as medidas

Apesar de utilizarmos  sinais  simulados neste trabalho, consideramos
relevante descrever o hardware necessario para utilizagdo de¢ um sistema em condigdes

reais, o que ¢ feito a seguir.

Os sinais gerados pelos SPDs e termopares inseridos no nucleo sdo
transmitidos por cabos bifilares para fora da area de contengdo do reator, até uma Unidade
de Aquisi¢do de Dados (UAD) que envia para a Unidade de Supervisdo os dados para o
processamento do codigo de mapeamento e monitoragdo /29/. A Figura 3.3 mostra um

diagrama simplificado do fluxo de sinais em sistemas de monitorac¢do "in-core".

A UAD ¢ composta por médulos eletrdnicos necessérios para o
condicionamento dos sinias provenientes dos SPDs e termopares, conjunto de interfaces
analogico-digitais, ¢ um modulo de processamento e comunicagdo. A Unidade de

Supervisdo € um microcomputador do tipo PC (Personal Compuler).
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Figura 3.3 - Arquitetura e fluxo de sinais de um sistema de monitoragdo "in-core"




O tratamento do sinal na UAD pode ser dividido em 3 etapas:

- condicionamento de sinais
— conversdao A/D

- gerenciamento da aquisi¢iio e comunicag¢do com o PC.

O modulo que condiciona os sinais dos SPDs, consiste basicamente de um
eletrdmetro, cuja finalidade ¢ medir baixas correntes. Este condicionador geralmente deve

possuir as seguintes caracteristicas e [ungdes /30/:

- medir correntes entre 1E-11 a 1E-7 Ampéres

- medir e compensar o sinal do cabo de compensagio

~ gerar tensoes (na faixa de 0 a 10V) proporcionais a corrente medida, dentro das
faixas de corrente selecionadas

— possibilitar o ajuste de ganho do eletrdmetro por software

- isolar os sinais de saida do sinal de entrada

- resisténcia de 1solagiio superior a 11112 Ohis

— fornecer saidas para analise de ruido.

O condicionamento de sinais dos termopares do topo do nucleo também ¢é
realizado na unidade de aquisigdo, e neste caso o condicionador deve possuir as seguintes

caracteristicas:

|

medir a tensdo gerada nos termopares

efetuar a compensagdo da junta fria para termopares

gerar tensdes (na laixa de 0 a 10V) proporcionais a temperatura de 0 a 500 °C

isolar os sinais de saida do sinal de entrada.

A conversdo A/D geralmente ¢ feita por modulos que efetuam a
multiplexa¢do de sinais analégicos e a sua conversdo para digital. Os requisitos de

desempenho necessarios para este modulo sio: digitalizagdo de sinais analdgicos com alta
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resolugo (12 bits) ¢ tempo de conversdo menor que 50 microssegundos para cada canal

analogico.

Um modulo processador, com programas armazenados em memdoria de
leitura (ROM), ¢ acoplado a unidade de aquisigdo para gerenciar todo o Huxo de sinais,
desde o condicionador de sinais (controle de ganho) até a transmissio desses dados para a
Unidade de Supervisdo. Lste modulo também pode realizar alguns célculos como, por

exemplo, a conversdo dos sinais de tensdo dos termopares em tem eratura.
p

A ligagdo da UAD com a Unidade de Supervisdo, em geral, € feita através

de interfaces seriais.

[im sistemas de pequeno porte, os modulos de digitalizagdo e comunicagéo
da UAD podem ser substituidos por placas de aquisi¢do de dados do préprio PC da
Unidade de Supervisdo, porém para sistemas de grande porte, como os utilizados em
centrais nucleares, sdo necessarios moédulos dedicados, e com capacidade para

processamento em paralelo.

No nosso caso, estamos assumindo um sistcma de porte médio, com
condicionadores independentes, ¢ com uma unidade de supervisdo composta por um
microcomputador do tipo PC no qual sdo realizados todos os calculos necessarios, ou seja,
n(; qual reside o software aplicativo do sistema, que ¢é o objeto deste trabalho. Desta forma,
estabelecemos para a Unidade de Supervisio um microcomputador do tipo PC com as

seguintes caracteristicas:

- CPU com microprocessador com freqiiéncia de opera¢do minima de 200 MHz e
memoria "cache"de 256 Kbytes

— memoria RAM com capacidade minima de 32 Mbytes com tempo de acesso menor
ou igual a 60 ns

— interface padrdo serial RS 232C para liga¢do com a UAD

— monitor de video SVGA policromatica com interface controladora de 2 Mbytes de
memoria RAM

— teclado
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— Mouse

Com um PC nesta configuragio, o programa desenvolvido deve ser capaz de

alualizar os dados na tela ¢ em arquivos, em ciclos de até 0.1 segundos.

3.2. Especificaciao do software

O programa foi desenvolvido com a ferramenta de programagdo Visual
Basic 5.0, mas esta disponivel na versdo executdvel, ¢ para a sua execugio, exige que o PC
contenha o sistema operacional Windows 95, o programa MS Graph 7.0 e o arquivo

Msvbvm50.dll de 1.31 Mbytes instalados no dirctério Windows / System.

Devemos destacar que embora a metodologia apresentada seja valida para
qualquer reator, o sofiware desenvolvido neste trabalho ¢ especifico, sendo aplicavel

apenas para a geometria do nicleo e distribuigdo de detectores adotados como premissas.

O sofiware desenvolvido para mapcamento ¢ monitora¢io “on line” do
nicleo do reator considera a existéncia de uma unidade de aquisi¢do de dados través da

qual faz-se a aquisi¢do continua das seguintes variaveis:

60 sinais de corrente dos detectores de rodio
- 65 sinais de corrente dos detectores de platina
— 25 sinais de temperatura do fluido refrigerante na saida dos elementos combustiveis

— vazdo e temperatura do refrigerante na entrada do nucleo.

O processamento realizado pelo programa envolve também:

- verificagdo da validade do sinal
- corre¢do da sensibilidade dos detectores devido a queima
- alteragdo de parametros nucleares, que nesta versdo se resume no valor chamado de

"se¢do de choque”, alterado manualmente pelo usuario através de uma tela

|

conversdo dos valores de corrente em fluxo
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— interpolag@o ¢ extrapolagiio dos fluxos para todo o nicleo

- célculo da fluéncia na posi¢do de cada detector

- conversdo dos valores de fluxo para densidade de poténcia, utilizando pardmetros
calculados por outros programas

- calculo da poténcia térmica do reator

- calibrag@o do sistema

~ determinagdo dos pardmetros de interesse, como "axial off set", fatores de pico e
elementos mais quentes

- verificag¢@o dos limites permitidos para os diversos pardmetros

- apresentacdo dos valores obtidos em telas graticas

- armazenamento dos valores de interesse para analise "off line"

- impressdo de relatérios e telas para analise posterior.

Os pardmetros externos necessarios a execugdo do programa sdo os valores
iniciais da sensibilidade dos detectores e dos pardmetros nucleares, que neste programa
agrupa os valores da se¢do de choque macroscopica, fator de fissdo rapida, posi¢do das

barras de controle elc.
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4. METODOLOGIA DE CALCULO

Para efeito de desenvolvimento do programa proposto neste trabalho
consideramos um nicleo de dimensdes pequenas, onde todos os M elementos combustiveis
sdo instrumentados. Assumimos que cada clemento combustivel contem N varetas
combustiveis ¢ um tubo de instrumentagdo contendo K SPDs ¢ um termopar na
extremidade para monitorar a temperatura do refrigerante na saida do nicleo. Neste arranjo,
cada SPD ¢ identificado pelas letras 1 ¢k, onde j representa o numero do elemento

combustivel (EC), ¢ k a posicdo do SPD no EC,.

O programa foi implementado para a configura¢do do nucleo descrito no
capitulo 3 e ilustrado na figura 3.2, de modo que temos M = 25 elementos combustiveis,
cada um com N = 18 varelas combustiveis com uma altura ativa de 60 cm. Cada elemento
possut 5 SPDs posicionados nas cotas 6, 18, 30, 42 ¢ 54 ¢cm e um termopar no topo. Os
SPDs (tanto os de rédio como os de platina) possucm emissor de I mm de didmetro e Scm

de comprimento.

A distribuicdo dos detectores foi definida seguindo uma simetria adequada,
de modo que para cada elemento instrumentado com detectores de platina, exista pelo
menos um simétrico instrumentado com detectores de rédio. Como o elemento combustivel
central ndo possui posigdes simétricas, ele foi considerado como sendo instrumentado com
detectores de platina e calibrado a partir dos dados dos elementos vizinhos. Para os nossos
caleulos foi assumido que cada elemento combustivel ¢ instrumentado com um feixe de

detectores de um s6 tipo.

Os detectores de rodio fornecem sinais que sdo convertidos em densidade de
poténcia, num processo parametrizado em lun¢do da queima do nuacleo e da queima dos
emissores dos detectores. Os resultados da densidade de poténcia local sdo extrapolados

com o auxilio das medidas da temperatura do refrigerante no topo do clemento combustivel
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¢ da poténcia total obtida pelo balango térmico, de forma a permitir a obtengdo da

distribui¢do tridimensional da poténcia em todo o nuacleo do reator.

O resultado do mapeamento de poténcia com detectores de rédio ¢ utilizado
para a calibragdo dos detectores de platina que serdio utilizados para a monitora¢do “on

line” da densidade de poténcia.

Um diagrama em blocos simplificado do sistema ¢é apresentado na figura 4.1.

Como ja mencionado no capitulo 1, o mapecamento de fluxo e de poténcia
tem como objetivo a validagdo do projeto e o acompanhamento do desempenho do nicleo.
O valor da fluéncia nas posi¢des dos detectores pode ser utilizado para acompanhar o
"burn-up" do combustivel nas posi¢des correspondentes. A monitoragdo "on-line” permite

identificar de imediato situagdes que podem levar a planta a uma condigdo insegura.

4.1. Mapeamento do fluxo

4.1.1. Calculo do fluxo

A corrente total (Iww) gerada por um detector do tipo SPD € a soma das

contribui¢des de varios tipos de reagdes:

[IutuI:[1h+1cp+[7 ’ (1)

onde |l , I e [, representam a parcela da corrente devido a néutrons

térmicos, epitérmicos e a radiagdo gama, respectivamente.
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Uma outra forma de expressar o valor de o €:

Ilul.l/ = (‘S'lh + H)('p"g‘.',r + “'7 "S‘, )'(Dlh pl (2)

onde:
- Sw, Sep € S, representam a sensibilidade do detector a néutrons térmicos,
epitérmicos e a radiagdo gama, respectivamente
- Wep € Wy representam as contribuigdes do fluxo epitérmico e de gamas no sinal do
detector, respectivamente, com relagdo ao sinal devido ao fluxo térmico

- @y, representa o fluxo térmico na posi¢do do detector

Em geral as sensibilidades podem ser determinadas experimentalmente ou
por calculos /6/, mas as contribui¢des do fluxo epitérmico (we,) ¢ de gamas (w,) no sinal do
detector sdo estimadas por cdlculos neutrénicos. Neste trabalho, foram assumidos valores

tipicos da literatura. A partir dos dados da referéncia /31/, inferimos que:

[ = 0.9 * L para o detector de rddio, ou seja,

09.1,,,
=t 3)

(D th S

th

4.1.2. Corregao da sensibilidade dos detectores de rédio

Tendo em vista que a maior parte do sinal do detector de rédio ¢ devido a
reagdo (n, beta), isto significa que ha um grande consumo do rodio, portanto o valor da
sensibilidade do detector de rédio deve ser periodicamente atualizado devido a queima do
emissor. As referéncias /2/, /32/ e /33/ apresentam varias expressdes para a corregdo do

sinal do detector devido ao seu ‘burn up”, entre as quais destacamos a expressio /32/:




S 0w
| So - m > “)

9.
0.1262

onde:

- S(1) ¢ a sensibilidade do detector no instante do mapeamento em
Al(n/em’s)

- S, € a sensibilidade inicial do detector em A/(n/cm’s)

- Q(t) € a corrente integrada durante o periodo de irradiagdo do detector em
Coulomb

- m € massa inicial do detector de rédio em gramas

Na pratica a corre¢do da sensibilidade dos detectores é feita a partir de
resultados de dados expcrimentais obtidos em condigdes semelhantes. Neste trabalho foi
utilizada a taxa de queima da tabela 2.2, corrigida pela fluéncia que também pode permitir

uma verificagdo dos calculos de “burn-up” do combustivel.

A sensibilidade dos detectores de platina ndo € considerada aqui, pois a
calibragdo do seu sinal ¢ feita “on line” em fungdo da poténcia determinada pelos detectores
de rédio, mas o seu conhecimento pode ser usado como um recurso para a validagdo dos

sinais.

4.1.3. Método de interpolagio

Considerando que cada elemento combustivel € instrumentado com K
detectores SPDs, localizados nas cotas z;, a distribui¢do axial de fluxo na altura ativa H do
nicleo pode ser ajustada por uma curva continua  ®(z) no mtervalo [0, 1] obtida pelo

método “cubic spline” de interpolagdo /34/, /35/, /36/.
A fungdo ajustada deve obedecer as seguintes condigdes de contorno.

Nas cotas z, k=1,2,... K,




tipo:

d(z) = Dy, onde By € o fluxo no detector da cota «,

d(z) ¢ continua até a sua derivada de segunda ordem, ou seja:

D,,,(z) =D, (z,) 5)
D, (z,) = D (z,) (6)
DY, (z,) = Pi(z,) (7

Sendo ®(z) uma solugdo da equagdo de difusdo,
O(-A) =D (H+ A1) =0 (8)
onde A. ¢ a distancia extrapolada /37/.

Para cada um dos intervalos [z, z+1], a fungdo ®(z) serd um polindémio do

D ()= (2, — )+ ¢z -2, ) Clz, m ) ez, 9)
onde a primeira derivada € dada por:

D (2) = =3¢, (24, — z)’ +3.0,,(z — 2 ) - Cypt Cass (10)
¢ a scgunda derivada ¢ dada por:

Di(z) = 6., (2, —2)+0.05,(2—2,). (1)
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Para obtermos as expressdes para ¢, ¢ ¢, aplicamos a equagdo de ®'"(z)

nos pontos zx € Zy+1, COMO segue:

D(z,)= 6.0 (24, — 2,) + 6.0, (2, — 2,)

(¢7

D"(z,,,) = 6'cl‘k'(zk+l = Zi) +6~cz,k-(z;m =2Z;).

Chamando z:, - z, = d, obtemos:

‘ B (D”(Zk)
Ll,k -
6.d
(]
— (D”(ZIHI)
2k 6.d

(12)

(13)

(14

(15)

Aplicando a expressdo ®(z) nos pontos zx € z: ¢ introduzindo as

expressdes de cx € Ca,

3
¢ (z,)= cl_k-(zkn -z )3 + Cz,k-(zk —z;) + Cl,k‘(zk a—Z)t C4,k'(zk -2z;)

(¢%

(16)

3 \3 .
O (z;,) = (Zi = 2en) H 0 (Zhn = 20) H 0200 — Z) + G (24, =Z), (17

obtemos os valores de:




¢ 18
Lk y P (18)
d(z ol d
Cop = (z,,)) _ (24,1)« ' (19)
d 6
O problema, agora, se resume em determinar as segundas derivadas ®"(z)
que sdo estimadas da seguinte forma:
. para k=1 a n-1:
) -®
e(k) — (Z/(H) (Zk) (20)
d
. para k=2 an-1:
e(k)—e(k -1
b(k) = e(k) ek —1) 1)
d
o para k =2 ¢ k = n-1, definimos
d'(2;) = b(2) (22)
®"(zo1) = b(n-1) (23)
o para os pontos intermedidrios k=2 a n-2, temos:
" l ” 6 ] L
® (zk):—Z(D (zk‘,)+zb(k)—zd) (z4,)) (24)
o para as extremidadesk=1ek=n
d(z,) =20"(z, ) - P(z,,) (25)

_ () d'(z,)d
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d(z,)=20"(z,) - D"(z,). (26)

Isto nos permite obter os coeficientes Cix, Cak, C3k € Cyx, € CONsequentemente

determinar d(z) para qualquer z pertencente ao intervalo da cota O(zero) até a cota H

(altura ativa do nicleo).

Uma vez obtidas as fung¢des para o fluxo ®(z), a sua discretizagdo em nés,
juntamente com as seg¢des de choques de fissdo parametrizadas (a serem fornecidas por
programas externos), permitem o calculo da poténcia média em cada n6, como sera visto a

SEgUIr.

4.1.4. Calculo de poténcia

A rigor, a poténcia gerada no no jk (posi¢do k do elemento combustivel j) €

dada por /34/:

Pu=G [[ Zi(rk) d(rE)dEdV , (27)
Vv E

porém, para efeitos praticos esta expressdo pode ser aproximada por /28/:

Pp=GL DuV.Ry, (28)
onde
- G ¢ a energia recuperavel por fissdo
- (Z0) j¢é a segdo de choque macroscopica média de fissdo no volume do no
para a condigfo de calibragédo

- @ 4 é o fluxo térmico médio no né jk

WCRISSLD NLC&C.‘JH DE ENERG!E 19wt Al /5P BEa
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- Ry € o fator de fissdo rapida no né jk

-V € o volume do né (considerado o mesmo para todos 0s nos)

Assumindo que o fluxo medido @y, seja uma medida representativa do fluxo

térmico médio real do volume @ 4, podemos reescrever P como:

Pi=G . 24 . Dy . Ry . F.V, 29)

onde I' ¢ um fator de corregdo devido a aproximagdo considerada.

[.embrando que Zj € Rj; s8o calculados por c6digos neutrénicos externos ao
programa (atualizados para as condigdes de referéncia no instante da calibra¢do), os fatores
G, F e V podem ser englobados em um tnico fator ¢ que sera normalizado com o balango
térmico. Para a implementagdo do programa, os fatores Zy ¢ Ry, foram resumidos na
varidvel pardmetro nuclear representado por X, com dimensdo de seg¢do de choque

macroscopica e utilizada como dado de entrada do programa.

Considerando os elementos combustivels instrumentados com detectores de

rédio, a poténcia térmica gerada no né jk € dada por:
(])Rh)Jk = EJR . (Djk . € (30)
¢ a poténcia total gerada no elemento combustivel EC; € dada por:

(PI{h)J =C. i ((Djk - Z_]l\) (31)

Para a determinagdo da poténcia gerada nos elementos instrumentados com
detectores de platina, definimos um fator de simetria ws, basecado na poténcia térmica

dissipada nos elementos simétricos, cuja [ormula de calculo sera explicada a seguir.
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Considerando a poténcia térmica Py, dissipada em cada elemento
combustivel, ou seja a poténcia removida pelo refrigerante que passa pelo elemento

combustivel j, a mesma pode ser calculada de acordo com a seguinte aproximagéo /39/:

Pa,=m.cp. (Tf - Ti), (32)

onde

- m ¢ a vazdo missica de agua no elemento j, considerado constante para
elementos simétricos

- ¢p € o calor especilico da agua, constante na faixa de temperatura de
interesse

- Tf; representa a temperatura do refrigerante na saida do elemento
combustivel j, medida pelo termopar do tubo de instrumentagio

- Ti representa a temperatura do refrigerante na entrada do elemento
combustivel medida pelo termopar da entrada do nuicleo, considerada a mesma para todos

os elementos combustiveis.

Considerando que elementos combustiveis simélricos apresentam perfis de
fluxo semelhante, o fator de simetria ws € definido como sendo a razéo entre a poténcia

térmica dos dois elementos simétricos P, € Py, ou seja:

1, -1
XS ,17“ _ 7.[ >

Wy

(33)

onde
s se refere ao elemento instrumentado com platina ¢

s’ se refere ao elemento simétrico instrumentado com rodio.

Desta forma, para a fun¢do de mapeamento, a poténcia térmica gerada num
elemento instrumentado com detectores de platina pode ser calculada pela média ponderada

das posig¢des simétricas instrumentadas com rodio, ou seja:
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n
S st

(£,), = =, (34)
n

onde n ¢ o nimero de clementos simétricos ao LC, mstrumentados com

rodio.

Do mesmo modo a poténcia térmica gerada nos nés ik dos elementos

instrumentados com detectores de platina pode ser estimada como sendo:

2 w8 (P s
(Pr)y =2 (35)

n

Substituindo a expressio da equagdo 31 na equagdo 34, obtemos:

n K
2 WS d D (@2 ,)
(P,), =c. 2 il (36)

n

Sendo (Ppy)s a poténcia gerada no elemento s instrumentado com detectores
de platina, e (Prn)s, a poténcia gerada no elemento s' instrumentado com detectores de

rodio, a expressdo para a poténeia total gerada no néicleo do reator ¢ dada por:

Al A12

PotenciaTotal = 3" (Py,), + > (P,), , (37)
s'=1

s=1

ou seja:

n K
Ml K M2 Z ws sxte z (q) 'k ’zs‘k )
PoténciaTotal = ¢. Z(Z((D_\_.‘ ZoN+ Z = k= (38)
s=1

s=1 k=l h
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onde M1 ¢ o nimero de elementos instrumentados com rédio e

M2 ¢ o namero de clementos instrumentados com platina

4.1.5. Calibra¢io

A calibragdo do sistema ¢ realizada em duas etapas. A primeira consiste na
normalizagdo do fator ¢ pelo balango térmico e a segunda etapa, na determinagio do fator

que relaciona o sinal do detector de platina com a densidade de poténcia.

Como vimos na se¢do anterior, os valores de poténcia calculados segundo as
equagdes 31 e 36, sdo fungdes de uma constante ¢, que é determinada quando igualamos a
soma da poténcia gerada em cada elemento combustivel, com a poténcia térmica total (Q)

gerada no nacleo, isto é;

)

C = L" x (39)
AL K AL2 Z WS e Z((D.v’k '):‘,\-'A-)
Z(Z(q).\wz.\u )+ Z = “:;1

sebk=l s=1

A poténcia térmica total ¢ oblida através do balango térmico da planta que

neste programa ¢ calculada pela expressao simplificada:

Q=m. cp .(TETi), (40)

onde :

m € a vaz@o massica do refrigerante no nucleo

cp € o calor especifico da dgua, constante na faixa de temperatura de

interesse

Tlrepresenta a temperatura do refrigerante na saida do nacleo e

- Tirepresenta a temperatura do refrigerante na entrada do nucleo.
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Uma vez determinado o valor de ¢ , agora determina-se o valor real de
poténcia em cada clemento conforme as equagoes (31) ¢ (34), ¢ a densidade linear média de

cada elemento j ¢ de cada no jk, dadas respectivamente por:

1)

9= N.’H “4n
(]

[)
I = N.ZH ’ (42)

onde N € o nimero de varetas do elemento combustivel e

AH = H/K e H € a altura do elemento combustivel.

Finalmente, conhecendo o valor de q; para cada né definido no reator,
determina-se o fator de calibrag@o fc;,, que relaciona a corrente obtida em cada detector de
platina (lp)jx, com a densidade de poténcia lincar qu estimada para a posi¢do ocupada pelo

detector:

. q/k
Yy 43
(_/( )/l\ (Il.‘ )/k ( )

4.2. Monitorag¢do “on line”

Uma vez obtido o fator de calibragdo, podemos agora fazer uma

monitoracdo “on line” dos diversos pardmetros de interesse, que sdo:

- densidade de poténcia nas posi¢des contendo o detector de platina, que €

dada por:
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@rdik = (L) - (Tpo (44)

- densidade de poténcia nos nos jk dos elementos instrumentados com

rddio, que ¢ dada por:

n

z M'S/'_/ ‘(ql'l )/'/(
779 P e — (45)

n

- densidade de poténcia média do reator, dada por:

MK
qu/k

/=1 k=1
g =L 46
! MK (46)

- densidade relativa em cada né jk, dada por:

4y =—— (47)

- axial oft set , dado por

M HI2 Al H
DR TEDNOW P
A0 = J=1k=1 J=l k=172 (48)
M.Hg

- ¢ o fator de pico dado pelo valor maximo de qry

4.3. Validagao do sinal

Tanto os sensores internos ao nucleo como a eletrénica associada deste

sistema estdo sujeitos a falhas, de modo que todas as leituras realizadas pelo programa
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devem ser analisadas, a fim de se verificar se a informagdo fornecida pelo sistema &

= confidvel, ou se houve alguma falha.

O meio tradicional para assegurar a confiabilidade da informagdo é a
aplicagdo do principio de redundéncia ¢ diversidade funcional, que no caso de um sistema

com SPDs consiste em:

o medidas com SPDs em vérios pontos simétricos
¢ medidas das temperaturas na saida dos elementos combustiveis
¢ cdlculo da distribuigao de poténcia por coédigos neutrdnicos
Além das redundancias previstas no projeto, métodos para distinguir entre
falha do detector e mudangas reais na condi¢do do ntcleo, bem como a substituicdo de
eventuais sinais invalidos dos sensores dos sistemas "in-core", geralmente sdo desenvolvidos

baseado na experiéncia obtida pela analise de dados.

Nesta versdo do programa, apenas ressaltamos a necessidade desta corregio,

apresentando um algoritmo simplificado.

Para se verificar se a corrente (I) proveniente do detector esta dentro de uma

faixa aceitavel, define-se dois valores limites, de forma que o sinal s6 ¢ valido se:
Iminimo <1 < Imaximo. (49)

Fisicamente, Iminimo significa auséncia de sinal e Imaximo a perda de

isolagdo do detector.

Para efeito de demonstragdo, verificamos se a corrente esta compativel com

os valores dos detectores vizinhos, por meio da relagdo:

0.1 * Imédia <1 <5 * Imédia,

R e T R Cr iy e .
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onde Imédia corresponde a média aritmética da corrente dos detectores

vdlidos deste elemento.

Fmcaso de falha, para cieito dos demais caleulos computacionais, o sinal do
detector falho ¢ substituido pclo valor médio da corrente dos outros detectores existentes

no elemento.




5. DESCRICAO DO SOFTWARE

O programa para monitoragio "on line" da distribui¢do de poténcia do nicleo

bidesenvolvido utilizando a ferramenta Visual Basic, para a plataforma Windows.

O Visual Basic /40/, /41/, /42/ permite criar programas que correspondem a
yoes do usudrio ¢ a eventos do sistema. Esse tipo de programagdo € conhecida como
pogramacdo orientada a eventos. No caso dos programas do Windows, cada intera¢do com o
usudrio, por exemplo, o acionamento do mouse ou de uma tecla, denomina-se um evento. Por
esie motivo, os programas capazes de responder a esses eventos sio chamados programas
oricntados a eventos. Esses programas fornecem ao usuario um "feedback” quase imediato e

oferecem um excelente controle sobre a atividade do programa.

Programas desenvolvidos com o Visual Basic possuem duas partes basicas: a
mierface com o usudario ¢ o processamento das informagdes. A interface com o usudrio é a
parte do programa que os usudrios véem, ¢ com a qual interagem. Lista interface com o usudrio
¢ constituida pelas telas projetadas com os recursos de formuldrios ¢ os controles do Visual
Basic. O processamento das informagdes ¢ manipulado pelo codigo escrito com a finalidade de

rsponder a eventos no programa.

O Programa de Supervisio In Core, desenvolvido com a ferramenta de sofiware
Visual Basic. 5.0, contém um arquivo aplicativo principal, varios arquivos do tipo formulario
que correspondem as diversas telas do programa e um arquivo do tipo modulo, onde estdo
escritas as subrotinas utilizadas em cada tela. Além do modulo de subrotinas, cada formulario
contém as subrotinas associadas aos comandos do usudrio, para botdes, comandos via teclado,

comandos do mouse ctc.

Neste capitulo siio apresentadas a descrigio das dependéncias do sofiware, as
fungdes de cada tela disponivel no programa, o diagrama de acesso a estas telas, e as principais

subrotinas utilizadas tanto no médulo de subrotinas, como nos formularios,
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Na tabela 5.1 estao listados os arquivos e as telas que fazem parte do programa
&senvolvido. Os arquivos do tipo  formuldrio apresentam — extensdo ".frm", o arquivo
Psico.bas" contém os modulos do programa ¢ o arquivo "Psico.app” ¢ o aplicativo que chama

lodos os outros arquivos. Todos estes arquivos totalizam 360 kbytes.

5.1. Descri¢ao das interfaces do software

Neste item sdo apresentadas as relagdes entre o Programa de Supervisdo In
Core, a Unidade de Aquisi¢io de Dados ¢ o usudrio através do Diagrama de Fluxo de Dados

(DED), representado na figura 5.1.

Nesta versdo do programa, ndo esta implementado o médulo Comunicagio com
1UAD, que tem como fungdo receber os dados oriundos da UAD e decodificar os pacotes. O
programa de supervisdo implementado 1€ os valores da corrente dos SPDs, da temperatura da

saida do nicleo e de alguns processos, de arquivos contendo dados simulados.

As agdes do operador sobre o programa sdo os comandos como iniciar e
concluir aquisi¢do, calibragdo, solicitagio de telas e relatérios. O operador também pode

alierar 0s valores de alguns pardmetros e dos tempos de aquisi¢io e gravagio.

Os dados resultantes  do  processo  de  monitoragio  "on-line"  sdo
auomaticamente gravados em disco rigido em ciclos selecionados pelo operador, e o0s
pardmetros sdo gravados sempre que sofrem alteragdes. A tabela 5.2 apresenta a relagdo dos

aquivos de dados utilizados neste programa, juntamente com a freqiiéneia de sua atualizagdo.




Tabela 5.1 - Arquivos do Programa de Supervisao In-Core

Nome do Arquivo

Tela Associada

CalibTermica fim

Calibragao Térmica

ConfigFalha.frm

Selegdo de Detectores
(para apresentagdo da corrente dos detectores)

Configuracao.fim

Configuragdo do Nucleo

Densidade. fim

Densidade de Poténcia

Falhadet frm

Corrente dos Detectores

Fluencia. frm

Fluéncia

Fluxo.frm Distribui¢do de Fluxo
Inicial frm Programa de Supervisio "in-core"
Perfil frm Perfil Axial

Perfil3D . fim

Perfil 3D

Potencia. frm

Distribui¢do de Poténcia

Alielat[)ensidade. frm

Relatorio Distribuigdo da Densidade Relativa
Relatorio Distribui¢do da Densidade de Poténcia
Relatorio Mapeamento de Fluxo

Relatério Densidade Média

Relatorio Fluéncia

Relatorio Dados de Calibragio

SelecPerfil frm

Sele¢do de Detectores

_| (para apresentagio do perfil axial)

Sensibilidade fim

Sensibilidade dos Detectores

Sigmao.frm

Sec¢@o de Choque Macroscopica

Status.frm

Status da Intercalibragio (entre os Detectores)

Temperatura.frm

Temperatura

tempo.fim

Sele¢do de Tempos

Tendencia.frm

Tendéncia

Psicol bas

Psico.vbp

49
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Atualizagao de Parémetrc_)a
e — | PARAMETRQS
Parametros

) Tempos e Parametros Novos

Dados UAD <
» Comandos de Operagao
Dados UAD PROGRAMA
i DE
COMUNICAGAO _ A
UAD SUPERVISAO USUARIO
Comandos
de Aquisigao
s Telas
? Comandos de Aquisigdo
Relatorios Resultados
IMPRESSORA - > RESULTADOS
da Monitoragao

Figura 5.1 - Diagrama de fluxo de dados




Tabela 5.2 - Arquivos de dados utilizados pelo programa

Nome do Arquivo

Conteudo

Frequéncia de Atualizagdo

DeltaT .txt

Temperatura dos 25 termopares

frequéncia de aquisi¢do

Fealib.txt

IFatores e data da ultima calibragio

comando do operador

Fluencia.txt

Fluéncia na posi¢io de cada detector

frequéncia "default" = 2horas

Historico txt

Densidade de poténcia em cada no

frequéncia de gravagido

I detl.txt Corrente de cada detector frequéncia de aquisi¢ao
(stimula 1° conjunto de dados)

1 det2.txt Corrente de cada detector frequéncia de aquisi¢ao
(simula dados com detetor falho)

Pot_th.txt Vazdo e temperatura do refrigerante na

entrada e na saida do nucleo

frequéncia de aquisigdo

Sensib_Rh txt

Sensibilidade dos detectores de rodio

comando do usuario

Sigma Pt txt Se¢do de choque dos elementos|comando do usuario
instrumentados com platina
Sigma_Rh txt Se¢do de choque dos elementos|comando do usuario

instrumentados com rodio




52

Os arquivos contendo os pardmetros como a segdo de choque e a sensibilidade
dos detectores podem ser atualizados por outros programas, tais como codigos neutrdnicos,
que podem ser rodados no proprio PC da Unidade de Supervisdo, sem comprometer a

auisicdo "on line" dos dados, desde que seja rodado no ambiente Windows 95.

A impressdo de relatérios ou telas ¢ executada sempre que solicitada pelo

operador.

3.2. Descrigdo das telas ¢ menus

O Programa de Supervisdo In Core possui uma tela de abertura, mostrada na
hgura 5.2. Acionando o botdo Iniciar, o sistema carrega os valores resultantes da operagdo

anterior que deverdo estar armazenados nos arquivos indicados na tabela 5.2,

Para a primeira operagdo do sistema, o programa assume dados "default”
amazenados. Neste caso, logo apds iniciar a aquisi¢io, o usuério deve introduzir os valores
rais do sistema, chamando as telas de edigio de parimetros e de calibragdo, descritas nas

se¢0es 5.2.2.1 ¢ 5.2.4.

O sistema ¢ iniciado com uma tela principal, a partir da qual sdo acionados os
comandos de iniciar ¢ interromper aquisigio ¢ chamadas todas as outras telas do sistema. A
iela principal, mostrada na figura 5.3, ¢ denominada tela Densidade de Poténcia, pois além de
conter 0 menu para estes comandos, apresenta a distribui¢do de densidade de poténcia medida
em cada elemento do nucleo. Sempre que o usudrio acionar o botdo Sair de uma tela, o

programa volta para a tela de Densidade de Poténcia.

Conforme pode ser visto na figura 5.3, o menu da tela Densidade de Poténcia
possui 0s campos denominados: Arquivo, Editar, Exibir e Calibra¢io. A escolha das opgdes &
kita através de menus que podem ser selecionados pelo mouse ou teclado. As informagdes

mostradas na tela Densidade de Poténcia sera descrita na secio 5.2.3.1.2.
¢
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Figura 5.2 - Tela inicial do Programa de Supervisio In-Core
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A B C D =
~ECA1—— ~ECB1~— | ECCl-— ~ECD1 — (~ECEl-—
IY 1502 R 6 coe 0z RN 744602 Bl 6 o7E 02 RN 347602
| CECE2TT

b | 5.82E(
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Densidade em wakts / cm

| Estatela apresenta a densidade de poténcia média em cada elementa combustivel

! Aindicac3o em amarelo I - mostia ofs) elemento(s] com o fator de pico

— Poténcia T éimica do Reatos——

l1 _65E05 ) Walts
~ Axial off-set

I{H? ;

~ Fator de Picg -~y

|2,28 cota I420m ;

EC [p3

Figura 5.3 - Tela Densidade de Poténcia




55

5.2.1. Menu Arquivo

O menu Arquivo mostrada na figura 5.4 contém os comandos para: Iniciar

_ Aquisigdo, Parar Aquisi¢iio, Imprimir ¢ Sair.

4 » DENSIDADE DE POTENCIA
B Ediar Fubir Calibragio

Figura 5.4 - Apresenta¢do do menu Arquivo

5.2.1.1.  Iniciar Aquisi¢do

Teoricamente, o menu Iniciar Aquisigdo estabelece a comunicagdo com a UAD
¢inicia a aquisi¢do dos dados dos detectores do tipo SPD, correspondente a variavel I total da
Equagdo (1), dos termopares (correlacionados a variavel Tf; da equagéo (32)), da temperatura
do refrigerante na entrada do nicleo (Ti) utilizada nas equagdes (32) e (40) , da temperatura
" saida do nucleo (Tf) e da vazdo massica Q, referentes A equagdo (40). Nesta versdo do
* programa, estes dados s@o lidos de arquivos pré armazenados com dados simulados. Esta
 kitura € feita pela subrotina LeDadosUAD, que também calcula os fatores de simetria entre os

. ¢kmentos instrumentados com platina e rodio.

Como o processo € continuo, o sistema come¢a a monitorar os dados,
 sualizando arquivos de histérico (densidade de poténcia em cada posi¢do monitorada ao longo

& tempo) e verificando alarmes.

Lste comando ¢ o responsavel pela ativagdo dos temporizadores de aquisigio,

-~ gravagdo, calculo da fluéncia e de atualizago da tela.
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5.2.1.2.  Parar Aquisi¢do

Ao se acionar este menu, a aquisi¢do dos dados é interrompida de maneira que,

q:bs este comando, todas as informagdes apresentas nas telas se referem aos dados da ultima

! aquisicio.

5.2.1.3. lmprimir

Este menu oferece opgdes para imprimir os relatérios ou telas.

5.2.1.3.1. Relatério

Densidade Média de Poténcia - -

' Tela P Dls} 'blm;ao dq Densidade
I

» D|§t;|bﬁlc da Denmdade F{elatwa :
Dados da Calxbxa(;ao

Figura 5.5 - Apresentagdo do menu Imprimir / Relatério

Lot
cELERL

ey

Antes de permitir a impressdo de qualquer um dos relatérios indicados na figura
+§5, 0 programa mostra uma tela de visualizagdo para cada solicitagio, como podemos
observar nas figuras 5.6 a 5.11. Os dados do relatério de densidade média e de distribuigdo de
densndade sdo calculados pelas equagbes (44) e (45) respectivamente, e a densidade relativa &

' aalculada pela equagdo (47). O mapeamento € calculado pela fungdo spline a partir dos fluxos




Densidade Média nos Elementos EC A1 a EC E5 {em walts/cm)

A B C b E
1 41523 562.33 74415 606,58 3387.38
2 53889 549.19 861.32 54919 540,75
3 56589 869,20 544,75 903,05 549,30
4 51194 549,19 879,71 54919 705,08 ,
' 5 54586 562,14 772,27 430,35 51267 ;

Figura 5.6 - Relatorio da densidade média em cada elemento




« Helatdrio - Distubuicdo da Densidade de Poténcia

DISTRIBUICAD DA DENSIDADE DE PGTENCIA {em watts/cm)

13710798 17.13.00
x EC cota 6cm
. Al 245
% A2 265
. A3 275
i A4 242
| Ab 274
B1 N2
' B2 234
: B3 252
B4 234
B5 284
c1 N7
c2 348
C3 189
C4 356
% c5 329
3 D1 336
g D2 234
D3 262
D4 234
D5 240
E1 229
E2 266
E3 267
E4 333
E5 257
Fator de Pico:2.28
tlemento:D3 cota: 42 cm

cota 18cm cota 30cm
429 564
510 766
520 792
519 724
501 681
565 767
530 798
670 1057
530 798
585 827
662 1040
964 1145
515 693
984 1169
687 1080
610 828
530 798
697 1099
530 798
493 698
401 526
511 763
505 769
715 998
470 640

cota 42cm

463
685
731
664
762
699
633
1341
693
742
944
1102
769
1126
980
754
633
1393
633
626
437
687
710
914
716

cota H4cm

369
469
511
410
511
469
432
1025
482
472
757
747
557
763
786
506
492
1065
492
338
344
470
496
565
460

média

415
539
566
512
546
562
549
869
549
582
744
861
545
880
772
607
549
903
549
491
387
541
549
708
513
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Figura 5.7 - Relatorio da distribuigdo de densidade de poténcia em 5 cotas de cada elemento




f w Mapeamento de Fluxo
18/08/98 19:56:05

EC cola0 cotab* cotai2 cota18”

Al 390E11 7.01E11 969E11 1.23E12
A2 A21E11 7.62E11 1.09E12 1.46E12
A3 397E11 707E11 S,93E11 1.34E12
A4 327E11 704E11 1.11E12 151E12
A5 255E11 490E11 7.03E11 8.94E11
Bl 431E11 7.95E11 112612 1.44E12
B2 271E11 573E11 913E11 1,30E12
B3 161E11 458E11 831E11 1,22€12
B4 271E11 §73E11 913E11 1,30E12
B5 40811 825E11 1.25E12 1.70E12
{1 30911 580E11 862611 1.21E12
C2 157611 679E11 1,33E12 1.87E12
C3 132211 470E11 892E11 1.28E12
C4 14911 646E11 127612 1,78E12
C5 434E11 814E11 1.21E12 1.70E12
D1 523E11 965E11 1.36E12 1.75£12
D2 271E11 573E11 S913E11 1.30E12
D3 167E11 4,75E11 861E11 1.26E12
D4 271E11 573E11 9.13E11 1.30E12
D5 344E11 697E11 1,06E12 1.43E12
E1 368E11 662E11 915E11 1.16E12
E2 424E11 768E11 1.10E12 148E12
E3 385E11 687El1 970E11 1.30E12
E4 440E11 S47E11 14912 203E12
E6 239%11 458E11 659E11 839%EMN

Fluxo Médio:1,43E12

* pasigBes instiumentadas

cota 24

1.48E12
1.90E 12
1.75E12
1.88E12
1,06E12
1.76E12
1.71E12
158E12
1.71E12
2.13E12
162612
2,14E12
1654E12
2,04E12
228E12
213E12
1.71E12
1.63E12
1.71E12
1.80E12
1,40E12
1.92E12
1.70E12
2953612
8.93E11

cota 30*

1.61E12
2,20E12
2.04E12
211E12
1.22E12
1.96E12
1.96E12
192612
1.96E12
24012
1.80E12
223612
1.72E12
2126712
267E12
2.36E12
1.96E12
1.99e12
1.96E12
2,03E12
182612
2,22E12
1.98E12
284E12
114612

MAPEAMENTO DE FLUXO (em neutrons/cm2s)
[cota (em cm) medida a parlir da placa matiiz inferior do nucleo)

cota 36

152612
2]18E12
205E12
211E12
1.34E12
1.85E12
1.91E12
2.26E12
1.91E12
2,38E12
188E12
2.24E12
1.87E12
2,13E12
265E12
2.36E12
1.91E12
2.34E12
1.91E12
2.01E12
143612
2,20E12
189E12
2.84E12
1.26E12

cota 42° cota 48

1.34E12 1.22612
1.97E12 1,70E12
1.88E12 1.65E12
193612 162E12
1.36E12 1.21E12
1.78E12 154E12
1,70E12 1.48E12
244612 231E12
1.70E12 1.48E12
216E12 182E12
17312 160E12
214612 1.89E12
1.91E12 1,75E12
2,04E12 1.80E12
243E12 2.24E12
216E12 187E12
1.70E12 1.49E12
253612 240E12
1.70E12 1.48E12
182612 154E12
1,27E12 115E12
189612 1.72E12
1 83E12 1.60E12
260E12 218E12
128612 1,14E12

cota 54*

1.06E12
1.35E12
1.32E12
1.20e12
913E11
1.20E12
1.21E12
1.86E12
1.21E12
1.37E12
1.38E12
1.45612
1.38E12
1.38E12
1.95E12
1,45E12
1.21E12
19312
1.21E12
1,16E12
9.97E11
1.36E12
1.28E12
1.61E12
857E1

cota 60

7.01E17
8.10E11
7.83E11
6.54E11
4.96EM
6.99eM
749E1
1.09E12
749E11
7.75E11
3.12EM
0.26E11
7.99E11
7.86E11
1.28E12
8.48E11
7.50E11
1.13E12
750ET1
6,55E11
6.62E11
817E1
7.70E11
8.79E11
4,65E11

média

1.17E12
1.52E12
1.43E12
1.47E12
957EM
1.41E12
1.33E12

155612 |

1.33E12
1.66E12
1.34E12
1.65E12
1.33E12

1.57E12

1.88E12
1.71E12

1.33E12 ¢
161E12 |

1.33E12

1,40E12

1.10E12
1.54E12
1.39E12
1.97E12
8.98E1

Figura 5.8 - Relatorio do mapeamento do fluxo em 11 cotas de cada elemento
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» Relatono Fluéncia

19/08/98 135655
FLUENCIA NA POSICAO DOS DETETORES (em neutton/cm?2)

{ EC cota bem cota 18cm cota 30cm cota 42cm cola 54cm
Al 1.90E14 1.84E14 2,78E14 2,01E14 1.78614
A2 1.81E14 2.80E14 3.30E14 3.44E14 21914
A3 1.74E14 2.01E14 355E14 2.82614 242E14
Ad 1.06E14 2,74E14 316E14 3.46E14 1.79%14
AS 7.35E13 1,64E14 1.94E14 2.04E14 167614
B1 1.49E14 2.16E14 308E14 3.00E14 1.79E14
B2 1.34E14 195614 354E14 255E14 228614
B3 1,18E14 1.83E14 3E14 J.66E14 3.10E14
B4 8.53E13 216E14 2.93E14 297E14 1.81E14
B5 1.24E14 275614 360E14 366E14 2.06E14
ci 1.47E14 1.81E14 3.39E14 259E14 242614
c2 1.02E14 3.30E14 3.34E14 3.64E14 218614
Cc3 1.20E14 225614 258E14 3.37E14 2.07E14
C4 1,16E14 268E14 354E14 3.06E14 262E14
c5 1.22E14 276E14 401E14 3.78E14 3.24E14
D1 1.45E14 312&£14 356E14 356E14 216614
D2 8,60E13 241E14 3.25E14 255E14 19314
D3 8.88E13 1.89%€14 3.36E14 3.79E14 3.42E14
D4 8.60E13 2.16E14 294E14 2.83E14 213E14
: D5 1,05E14 2,64E14 3.04E14 3.03E14 1.74E14
P 1 El 1.75£14 1.74E14 258E14 1.90E 14 1.88614
3 : E2 1.64E14 22214 364E14 288E14 2,44E14
‘ E3 1.34E 14 227E14 2.97E14 2.99E14 1.92E 14
; E4 1.42E14 3.38E14 425E14 4,16E14 241E14

ES 1.17e14 1.26E14 204E14 1.92E14 1.78E14

Figura 5.9 - Relatorio da fluéncia em 5 cotas de cada elemento




w Aelatario Dizliibuigao da Densidade Relativa
13/10/98 17.15.27
DISTRIBUICAD DA DENSIDADE RELATIVA

EC

Al

A2
A3
A4
AS
B1

B2
B3
B4
B5
€1

c2
c3
C4
c5
D1
D2
D3
D4
D5
E1

E2
E3
E4
ES

Densidade Média:611.45
Fator de Pico:2,28

cota bcm cota 18cm
0.40 0.70
0,43 0.83
0.45 0.85
0.40 0.85
0.45 0.82
0.51 092
0.38 0.87
0.41 1.10
0,38 087
0,46 0.96
0,52 1.08
057 158
0,31 0.84
0.58 161
0.54 112
0.55 1.00
0.38 087
0.43 1.14
0.38 0.87
0.39 0.81
0.37 0.66
043 084
0.44 083
054 117
0.42 077

Elemento:D3

cota 30cmn

092
1.25
1.30
1.18
T

-
— o N W W NWN
Lol3rsIBE

e e 0D b b e e e e e

SminhD s wnwiey
80)%0707::-@:7001-4

cota: 42 cm

cota 42cm

0.77
112
1.20
1.09
1.25
1.14
113
219
113
1.21
1,54
1.80
1.26
1,84
160
1.23
113
2.28
113
1.02
0.71
112
1.16
150
117

cota S4cm

0,60
0.77
084
067
0.84
0,77
080
1,68
0.80
0.77
1.24
122
091
1.6
129
0.83
0.80
1,74
0.80
0,65
0,56
077
0.81
0.92
0.79

média

068
0,83
093
0.84
0.89
0.92
0.0
142
0,90
0.95
1.22
.41
0.89
1.44
1.26
0,99
0.90
148
0.90
0.80
063
0.68
0.0
115
0.84
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101

Figura 5.10 - Relatorio da distribuigdo de densidade relativa em 5 cotas de

cada elemento




w Helatano - Dados de Cahibragao
20/08/98 01:46:23

FATOR DE CALIBRAGAQ (fc)

EC cota Bcm cota 18cm cota 30cm

Al 3.78E10 373N 3,78EM
A3 3.87E10 4,20EM1 3.,70EM
AD 540EM 541EN 5.45EM

B2 4.25E11 4.24E11 4.24EN11
B4 4,25E11 4.24E11 4.24EN
C 3.31EN 5.42E11 6.12EN
c3 344EN 492E11 3.69E11
c4 5,75EN 7.78E11 582E11
D1 3.92E1 391EN 331EN
D3 1.24E12 5.08EN 464EN7
D5 7.03EN 3,85E11 3.35EN
E2 3591 3.45EM 3.73EN
E4 343EN 391EN 407EN

fator de narmalizag3o:
2.47E-08

cota 42cm

3.28EM
415EM
6.51ET1
4.25EM
4.25EN
6.17ENM
4,72EM
5.55E11
3.28EM
6,25E11
333N
364EM
379EN

cota 54cm

4,07E11
4,09E11
6.48E11
4.24EM1
4,241
6.83E11
4,80E11
41SE11
3.22E11
592611
3.24EM
351EN
341EN

fator de simetria

1,07E00
1,03E00
1,06E00
1.00E00
1.00E00
964E-01
0.00E00
1.02e00
1.08E00
1,04E00
8.43E-01
1.00E00
1.38E00
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Figura 5.11 - Relatorio dos dados de calibragio das posigdes instrumentadas com

detectores de platina
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3

flblidos pela equagdo (3). A fluéncia ¢ calculada pela integragdo do valor de fluxo no periodo
 &corrido a partir da instalagdo dos detectores no nucleo. Os dados de calibragio se referem ao
- lor de calibragdo fc da equagdo (43), ao fator de simetria da equagfio (33) e ao fator de

~wmalizagdo ¢ da equagdo (39).

O relatério s6 é impresso apds o acionamento do botdo Imprimir. O botdo Sair

permite voltar 4 tela principal, sem imprimir.

5.2.1.3.2. Telas

Embora seja possivel imprimir qualquer uma das telas deste programa através
" da tecla "Print Screen” » 0 menu Arquivo / Imprimir / Tela, mostrada na figura 5.12, também
permite imprimir as telas contendo a configuragdo do nucleo, os valores de densidade de
poiéncia, os valores do fluxo médio em cada elemento combustivel e a tela que apresenta o
f perfil tridimensional da distribuigdo de poténcia, fungGes estas que serfio descritas na segio
52.3.1. Ao acionar uma destas opgdes de telas por este menu, é mostrada a tela solicitada com

_sopgBes para “imprimir” ou “cancelar impressdo”, como no exemplo da figura 5.13.

= DENSIDADE DE POTENCIA

[rispaieriir

e - Configuwagdo do Nicleo

 Densidade de Poténcia
Disribuicdo de Fluxo

 Peifi Tridimensional

Figura 5.12 - Apresentag@o do menu Imprimir / Tela

GG LLCONAL T TRERGIE MU e AR/SE ek



- Poténcia Térmica do Reator-——

Estatela apiesenta a densidade de poténcia média em cada elemento combustivel
Densidade em watts / cm

Aindicago em amarelo l mostia ofs) elemento(s) com o fator de pico

ECAl-—— l1 JB5E05 Walts
’][Mﬁm : '
FECA2— (ECB2—— FECC2— ~ECD2—~ [ ECE2-T, - Axial off-set -
2 3 , 02 I 017
rECA3— ~ECB3— ~ECC3—7 FECD3I— [ECEI— —
3 Falorde Pico- -+~ -~ -~-
, |2,28 : Cdal42cm_ :
4 " EC |p3
b
-Comentarios

Figura 5.13 - Tela Densidade de Poténcia com opgdo para impressao




5.2.1.4.  Sair

O menu Sair interrompe as aquisigdes ¢ gravagdes, fecha todos os arquivos
sbertos e volta para a tela de abertura onde o usuério tem a op¢do de sair definitivamente do

' pograma ou reinicia-lo.

5.2.2. Menu Editar

O menu Editar engloba as opgdes para editar parAmetros como a segdo de
doque ¢ sensibilidade dos detectores ou o tempo de aquisi¢do e gravacdo de dados, como

pode ser visto na Figura 5.14.

Os valores de se¢do de choque, bem como os de sensibilidade dos detectores,
podem ser alterados, atuando diretamente nos arquivos "sigma Rh.txt", "sigma Pt.txt" e

 "sensib_Rh.txt", que podem ser gerados automaticamente por outros programas, desde que a

’L prmatacdo seja obedecida.

Figura 5.14 - Apresenta¢do do menu Editar

5.2.2.1. Pariametros

3.2.2.1.1. Se¢do de choque

Ao acionarmos o menu Editar / Pardmetros / Segfio de Choque, é apresentada a

tela da figura 5.15, com os valores das se¢des de choque atuais tanto nos campos de se¢io de




~ EC Al ————
Atual [3,02€-02

Nova: [3.02€-02
Atual [3 40€-02

Nova [340E-02

- EC B-‘ e i e
Atuat |3 54E .02

Nova: [3 54 02
ECB2- LT
Alual. |4 50€-02

Nova: [4 50E 02

Y o\ Ja—
Atual: [4 91€-02

Nova: [491E-02

~ECB3 5
Atual [3 43£-02

Nova [3 43602

Atuat |3 57 02
Nova: [3 57 02
S oL T ——
Awal 13 57 02

Nova: [3,575-02

~ECB4 —

w Secdo de Choque Macroscdpica (Parametro Nuclear)

- EC 01—
Atual |3 05E .02

Nova [3 05€ 02
EC C2~'“' AR
Atual 13 01E-02

Nova |3,01E-02
I‘E ’[:—[fjf;':_ T

Atual {3 06E-02

Nove [306E-02

T

Atual {4 82€ 02
Nova: [4 82E-02
” ECBS ST
Atual 13,01E-02

Nova: |3,01E-02

Atual [340E-02
Nova: [340E-02
- ECACS-t LT
Atual: 4,90 -02

Nova: |4,90£~02

“EC DY~
Atual: [357E02

Nova [3,575 02
Atual [357E-02

Nova |3,57E-02

66

10X

e EC Bl -y
Atual: {4 83F-02 -

Nova: [4 83¢-02
ECE2- ool
Atual. [3,01E-02

Nova: l 301E-02

~ECD3——-——"1
Atual: 479602

Nova [479E.02

~ECE3—m
Atual [303€-02

Nova 303602

~ECD4a-

Atual 483E 02 |
Nova [483E-02 |
o 'E CD 5 LTI
Atual. 305E-02

Nova |3,05£-02 :

Se¢da de Choque em 1/cm

Atual: 3,08E-02 :

Nova: '308E02 :

ECE5 T
Aluak 353602

Nova [353E.02

Figura 5.15 - Tela para a atualizagdo da segdo de choque dos elementos
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thoque atual como no da nova segio de choque. O usuério deve digitar os novos valores da
%¢d0 de choque nos respectivos campos. Para que esses novos valores sejam aceitos, deve-se
xionar o botdo Atualizar Dados. Os campos ndo alterados serdo mantidos com a mesma se¢do
d choque. Ao acionar o botdo Sair sem atualizar os dados » 0s dados eventualmente digitados

@ scrdo cancelados e o programa volta para a tela principal.

5.2.2.1.2. Sensibilidade dos detectores

O menu Editar / Parametros / Sensibilidade dos Detectores, chama a tela da
figura 5.16, para apresentar e permitir modificar os valores de sensibilidade atuais dos
detectores. Esta tela apresenta os dados de 5 detectores de um determinado feixe. O feixe &
glecionado pela barra de rolagem “Sele¢iio do Feixe” e do botdo OK. Uma vez selecionado o
kixe, sdo apresentados os valores de sensibilidade atualmente adotados para os detectores
deste feixe nos campos "Sensibilidade Atual” e os valores corrigidos de acordo com a segdo

4.1.2 nos campos "Nova Sensibilidade".

O usudrio pode corrigir o valor da nova sensibilidade, digitando valores. Para
que o programa passe a utilizar os novos valores de sensibilidade, o usuario deve acionar o
botdo Atualizar Dados. Ao acionar o botdo Sair sem atualizar os dados, os dados

eventualmente digitados serdo cancelados e o programa volta para a tela principal.

5.2.2.2.  Tempos

Ao ser acionado, o menu Editar / Tempos chama a tela Sele¢do de Tempos,

mostrada na figura 5.17. Esta tela permite selecionar o tempo de aquisi¢do, ou seja, a
freqiiéncia com que o programa se comunica com a UAD para o recebimento de novos dados,

| 0uno nosso caso, a freqiiéncia para a leitura dos arquivos contendo os valores de corrente dos

detectores, das temperaturas na saida de cada elemento combustivel e outros dados do

processo. O tempo de gravagio das diversas variaveis (indicadas na tabela 5.1) em arquivos,

lambém ¢ modificado por esta tela.
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w SENSIBILIDADE DOS DETECTORES
EC""‘ [

e

COTA SENSIBILIDADE ATUAL  NOVA SENSIBILIDADE
Aln/cm2s) Al[n/cm2s)

Cota 6 om l?,sae 21 |7,58E 21

Cota 18 cm l?,BBE-21 |7,sa£~21

Cota 30 cm ,7.58E-21 l7,58E—21

Cota 42 cm I?,GBE 21 I?,BSE 21

Cota54 cm |7,68E«21 |7,saE 21

- Selegao do feixe ‘

Figura 5.16 - Tela para atualizagdo da sensibilidade dos detectores




o

w Selegdo de Tempos

- TEMPO DE AQUISICAD ~—~
segundos
~Valor Alual - —~-—

—

- Novo Valog ~-——-~-

1 -
—

10

30

60

120 "

300 v

- TEMPO DE GRAVACAQ -——

r Valor Atual -~ —-—--

ot —

- Novo Valof -—-—-—

segundos

oN

B [s] B3

Figura 5.17 - Tela para alteragio dos tempos de aquisigdo de sinais e gravagdo de dados
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Os tempos atualmente em uso também sdo apresentados. Tanto o tempo de

 muisicdio como o tempo de gravagdio podem ser selecionados na lista suspensa ou digitando o
mbr no campo de texto correspondente. Estes valores somente serio validados apés o

xionamento dos respectivos botdes “OK”.

5.2.3. Menu Exibir

O Menu Exibir permite ao operador visualizar tanto os parametros do reator

 mostrados na figura 5.18, como os pardmetros do sistema.

5.2.3.1. Monitora¢io do Reator

8« DENSIDADE DE POTENCIA

bt : Canfigurago da Nicleo - i .
~ Monitoragdq do Sistema ¥ i ?:;;l:i::l:e P °‘§'.‘°"?f~
 Poténcia Média -

Distribuig8o de Fluxo

Peifi Tridimensional

Peifil Axial .

Figura 5.18 - Apresentag¢do do menu Exibir / Monitora¢do do Reator

‘*‘, 5.2.3.1.1. Configuragio do Nuicleo

A tela Configuragdo do Nucleo, como podemos observar na figura 5.19, mostra
- aposigdo dos elementos combustiveis no nacleo com a localizagdo dos feixes de detectores de
wdio e platina indicadas em cores distintas. A identificagdo dos elementos de controle também

| dapresentada nesta tela.



ECBX

feixePt

feire Pt

CECDPU

eixef’t

ECD2
heree R

CECD3
-feixePt

- feixg Pt

Cornenla'lios e
Configuragdo 10A
Elementos de Contiole: EC B2

ECB4

ECD2

ECD4
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Figura 5.19 - Tela Configura¢do do Nucleo
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5.2.3.1.2. Densidade de Poténcia

A tela Densidade de Poténcia apresenta os valores da densidade média em cada
ckmento combustivel (em walts/cm) , além dos valores da poténcia térmica atual do reator
;calculada pela equagdo (40), o "axial off-set" calculado pela cquagdo (48), o fator de pico ¢ o
. beal (elemento e cota) de sua ocorréncia, conforme mostrada na figura 5.3. A indica¢do em
A,lmarelo mostra o elemento com o fator de pico. Os elementos que apresentam densidade
relativa maior que 99 % do fator de pico, também sdo indicados em amarelo. Os valores desta

tela sdo calculados pela subrotina MonitoraOnLine ¢ atualizados de acordo com o tempo de

| iuisicdo selecionado.

g

5.2.3.1.3. Temperatura

A tela Temperatura, como podemos observar na figura 5.20, apresenta os
valores da temperatura do refrigerante na saida de cada elemento combustivel, a poténcia

lrmica, a vazdo e a temperatura do refrigerante na entrada do niicleo. Os elementos com a

-maior temperatura sdo indicados em amarelo.

5.2.3.1.4. Poténcia Média

A tela Poténcia Média da Figura 5.21 apresenta o valor da poténcia total (em
walts) gerada em cada elemento combustivel. Nesta tela também sdo apresentados os valores
da poténcia térmica atual do reator, o "axial off-set", o fator de pico e o local (elemento e

cola) de sua ocorréncia. A indicagdo em amarelo mostra o elemento-com o fator de pico.

5.2.3.1.5. Distribuic¢io de Fluxo

A tela Distribuigio de Fluxo mostra o fluxo médio em cada elemento
| combustivel, em nv (néutrons/cm’s) juntamente com os valores da poténcia térmica atual do

rator, 0 "axial off-set", o fator de pico e o local (elemento e cota) de sua ocorréncia, como

SOMISSAO NAGICNLL DE ENERGIA NUCLEAR/SP  PEM




» lemperatuia (no Topo dos Elementos Combustiveis)

Paténcia Témica- -
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1.65E05 © walls

e e e e
Vazdo

1.04E02 gpm

-

30

emperatura de ertrada——~—

" graus C

B
1
2 .
e S S — L
-ECB3—— ~ECD3—

: P

4

b

- Comentarios -~ - - —-—- - e e

Esta tela apiesenta a temperatura do tefiigerante no topo de cada elemento combustivel
Temperatwra em Graus Celsius
Aindicagdo em amarelo l mostia ofs} elementofs} com a maior lemperatura

Figura 5.20 - Tela mostrando a distribuigdo da temperatura na saida dos elementos
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8 & Poténcia Média

;&‘:.
- Poténcia Témmica do Reatar-———
[ |1,65E05 . Walts
B Beaunsnusnedl B M B . - Axidl off-set -~y
rwrrrey | | yaermrd | | s _ - I'U'”
3 e REN : ] Dol . IS'75E03. : ﬁ LS ‘
4 |l "ECD4-—- ‘Fator de Pico— -
: l2,28 . cotaf42em
EC [p3
5
- COmMentanos ——— - -
Estalela apiesenta a poténcia média em cada elemento combustivel
Poléncia em walts
Aindicagdo em amarelo l mostra ofs) elemento(s} com o fator de pico

Figura 521 - Tela mostrando a poténcia gerada em cada elemento
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pdemos observar na figura 5.22. A indicagio em amarclo mostra o elemento com o fator de
0. A partir desta (ela também ¢ possivel visualizar o fluxo cm cada uma das 5 cotas do

Kleo, através de uma selegdo na barra de rolagem.

5.2.3.1.6. Perfil Tridimensional

A tela Perfil Tridimensional, retratada na figura 5.23, apresenta o grafico
rdimensional da densidade média de poténcia no nucleo. Para apresentagdo do perfil

aualizado, ¢ necessario acionar o botdo Atualiza Grafico e acionar o mouse sobre a area do

grifico.

5.2.3.1.7. Perfil Axial

Ao solicitarmos o menu de perfil axial, o programa abre a tela com a
eonfiguragdo do nicleo para que seja selecionada a apresentagdo do perfil de um elemento.
Esta tela € mostrada na figura 5.24. A selegdo ¢ efctuada através de um "click" na posi¢do do
tkmento, 0 que automaticamente inibe a selegdo de outros elementos, tornando-os
wmbreados, como pode ser visto na figura 5.25. O botdo Cancela Selegdo permite desfazer a
xlegio e escolher um novo elemento. Acionando o campo "Apresenta Perfil", o programa
msira a tela da figura 5.26 com o gréfico da densidade linear em fungdo da posi¢do axial. Para
piesentagdo do perfil axial do elemento selecionado, ¢ necessario acionar o botdo Atualiza

Gréfico € acionar o mouse sobre a drea do grafico.

5.2.3.1.8. Tendéncia

O acionamento do menu Exibir / Monitoragio do Reator / Tendéncia mostra a
kla de tendéncia da figura 5.27, com o grafico de densidade de poténcia em fungdo do tempo
(iltimas 24 horas). Nesta versdo, o programa apresenta a densidade de poténcia nos ultimos
vinte minutos. O grafico de uma nova posi¢ao (elemento e cota) pode ser selecionado pela

barra de rolagem.
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- Comentarios

Fluxo em neutrons / cm2 s

Aindicacdo em amarelo l mostra ofs) elementofs) com o fator de pico

Esta tela apiesenta o fluxo médio em cada elemento combustivel e o fluxo na posicdo de cada detector

Figura 5.22 - Tela Distribuigdo de Fluxo




w Peifil 3D 1

Densidade
Média de
Poténcia

(kW/cm)

77

Figura 5.23 - Tela para apresentagdo do grafico tridimensional da densidade de poténcia




w Selegaa de Detetores

SELECIONA ELEMENTO PARA APRESENT@CXO DO
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2101 %]

Figura 5.24 - Tela para seleg¢io de um elemento para apresentagdo do perfil axial
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% Selegcao de Detetoies | _ (O] x|

SELECIONA ELEMENTO PARA APRESENTAGAO DO
PERFIL AXIAL ("Clique no elemento")

Figura 5.25 - Tela mostrando o elemento D3 selecionado

5.
2
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Comentarios ———— -~ ool S
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Figura 526 - Tela para apresentagdo do perfil axial da densidade de poténcia de um

elemento
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Elerento - -
A2

~Data———
13/10/98

Figura 5.27- Tela para apresentagdo do grafico de tendéncia da densidade de poténcia na

posigdo de um detector
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5.2.3.2. Monitora¢io do Sistema

O menu Exibir / Monitoragéo do Sistema apresentado na figura 5.28, permite
#servar dados importantes para a verificagio do sistema (hardware e software) de

monitorag@o "in-core"

ENSIDADE DE PDTECIA

o - T
= Monjtoragda do Reator t'i

Maritoragdo do Sistema  » T -
Conente dos Detetores

Status Intercalibrag 3o

Figura 5.28- Apresentagdo do menu Exibir / Monitorag¢do do Sistema

5.2.3.2.1. Fluéncia

O menu Exibir / Monitoragdo do Sistema / Fluéncia, possibilita visualizar a
fluéncia na posi¢do de cada detector a partir de sua instalagdo no nucleo, como pode ser visto
na figura 5.29. Inicialmente sdo mostrados os valores da fluéncia na posigdo dos detectores da
cota 6 cm. A barra de rolagem permite selecionar uma nova cota. A fluéncia € calculada pela

subrotina CalculalFluencia a cada 2 horas.



« Fluéncia 10 X]
A 13 C ) 1.
-ECAl-- ~ECB1 -~ { ECC1 —- ECD1 - ECE1

1 67515 ‘ 15416 !‘ 2818 l

ECA2-—-
2 ji

ECD2—— ; ECE2 —

“EC C2-—
| [J |

menmasmpel I Sy - Cola do Plano——

FECD3—~ FECE3——

ECB2- ‘

- L
-ECC4-——

4 2 27E15
S ECC5— ) CECDA
5 | [REEE 2191
Selecdodacota — - -
_J J > '1 8cm D
- Comentarios .

Esta tela apiesenta a fluéncia em cada detetor
Fluéncia em neutions / cm2

Fluéncias calculadas a paitir da instalagdo dos detectores: abiil/37

Figura 5.29 - Tela para apresentagao da fluéncia nos 5 planos instrumentados
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5.2.3.2.2. Corrente

A tela que apresenta a corrente dos detectores é chamada pelo menu Exibir/
Yonitoragdio do Sistema / Corrente dos Detectores. Inicialmente um feixe de detectores deve
#rsclecionado pela tela de configuragdo que é automaticamente carregada, quando acionamos
ste menu. Esta tela de configuragdo indica em vermelho eventuais posi¢des com detectores
hhos, como no exemplo da figura 5.30. Acionando o campo “Apresentar Corrente”, é
damada a tela Corrente dos Detectores, mostrada na figura 5.31. O programa apresenta no
ampo “Valores Lidos”, os valores das correntes dos detectores de cada cota do feixe
bmecidos pela UAD, e no campo "Valores Corrigidos" o mesmo valor, ou se for um detector
wm falha, identificado pela equagdo (49), o valor da corrente corrigida pela subrotina
fahaDet de acordo com a descrigdo da se¢@o 4.3. O campo correspondente ao detector com
flha ¢ mostrado em vermelho. Um novo feixe pode ser selecionado pela barra de rolagem e o

wtdo OK, ou voltando para a tela de configuragio.

5.2.3.2.3. Status de Intercalibracio

O menu Exibir / Monitoragdo do Sistema / Status de Intercalibrago, chama a
lela Status, que apresenta os dados relativos aos elementos instrumentados com detectores de
tbdio, como mostrados na figura 5.32. O campo "Medido com Rh" mostra a densidade de
pténcia indicada com os detectores de rédio através da subrotina Corrente em cada cota do

tkmento, de acordo com a equagéo (30). O campo "Calculado com Pt", mostra a densidade de

téncia "on line", calculada através do detector de platina localizado em posicio simétrica. E
po

S yresentado também, a relagdo entre as medidas. O fator de calibragio apresentado se refere
2 » nd da posigdo simétrica, e é calculado conforme a equacdo (43). llavendo interesse. um
p q >

wvo feixe pode ser selecionado pela barra de rolagem ¢ pelo botdo OK.

5.2.4. Menu Calibragio

O menu Calibragdo mostra a tela da figura 5.33, que permite a calibragdo do

sstema. Esta calibragdo consiste tanto na normalizagdo dos valores de poténcia calculados
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w Selegao de Detetoies [ (O] X]

SELECIONA ELEMENTO PARA APRESENTAGAO DA
CORRENTE DOS DETETORES (*Clique no elementa®)

TECR2
feixePt

“éccs [ ECDY
feireft !pixePl

L ECE4
~ fewe Ft

Feixes com detetor falho 30
apresentados em vermetho

Figura 5.30 - Tela de seleg@o dos feixes instrumentados e indicagdo dos detectores falhos




« Conente dos Deletores
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l " CORRENTE DOS DETETORES
S o
Valores Lidos € emg;m Valores
) Corrigidos (A)
3.91E-09 Cola 6 cm - [391E-09
1,64E 08  Cola g | [eicos
2.08E-08 Cota 42 e 2.08E-08
159E.08 caastcn | [T5E
Seleg#o dofeixe -~~~ — - . o
:J J » lB3 0K | Seleciona outro
elemento
- Comentarios —- -————-- —
0 sinal dos detetores tahos foram substitudos por nterpolagdo
0 retangulo em velmeho- indica posigda com detetar falho

Figura 5.31 - Tela para apresentacdo da corrente dos detectores



% Slatus da Intercalibragao (entie os Detetores)

Feie - -
E3
- Posigdo Axial -~ - Medido com Rh-+ - Calcudado com Pty Relagdo Rh/Pt-- |- Fator Calibrag3o -

Cq{q Gem 267E02 267602 1.00E00 3,87E10
RO 5.05E02 5,05£02 1.00E00 4,20E11

[;,9!’3 30 cm ) 7.69E02 7.69E02 1,00E00 3,70E11
Cotq{Z cm 7.10E02 7.10E02 1.00E00 415N
S 4,96E02 4,96E02 1,00E00 4,011

— Selegdo do fee de Rh ——————~

- Comentanos -~ - SRR
"Medido com Rh"' = Densidade de Poténcia [em walts/cm) medida com o detetor de Bh nesta posig3o {resposta kenta)

kg

0 valor assumido é o valor calculado com resposta pionta
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"Calculada com Pt"' = Densidade de Poténcia (em walts/cm) calculada pata esta posigdo a paitir do detetor de Py da posigio
simétnca {lesposta pronta)

Figura 5.32 - Tela para apresentagdo do status de calibraga@o




w Calibrag3o Térmica
-Establidade do Sinal - - -
Paténcia
fwatls)
02—

I L T LR T R TR P T T PR R TR TV R TR PR VT

01-

0 - 1 1 1 1 |
18:00:20 18:20:06

IPoléncia téimica x tempo

- Poténica T érmmica -~

r JBOE(Bwatts

ACEITA CALIBRAGED - l

~Valor de "¢~

Valor Novo
Utiizado |2.47E-08 Valar |2,47E-08 ‘

Conente
[nA]

10 -

5 PACEIINAIA DRI ASR AIR NN AUN SR ARG 4X1 4N €D NeN LRRARY AR M BUL

0 - | } 1 | 1
18:00:20 18:20:06

ISinaI Detetor de Rh % tempo

Calibvado em: {13/10/98 18:00:03

Figura 5.33 - Tela para atualizagio dos fatores de calibragao
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glo programa em rclagdio & poténcia térmica do reator, como na intercalibragio entre os

kiectores de rédio e platina.

A intercalibrag@o entre os detectores € efetivada quando atualizamos os valores
& fc (mostrados na figura 5.32) que representa a relagdo cntre os valores densidade de

poténcia e a corrente do detector de platina em cada posigo instrumentada com detectores de

platina, conforme a equagdo (43).

A normalizagdo com a poténcia térmica do reator é efetivada quando
tletuarmos a atualizagdo do valor ¢ que representa a relagdo entre a Poténcia Térmica do

rator obtida pelo balango térmico da planta, e a somatéria das poténcias em cada n6é do

programa, conforme a equagao (39).

O valor do fator ¢ ¢ calculado em todas as aquisigdes e mostrado nesta tela

como “novo valor ¢”, para fornecer um indicativo de seu desvio e de uma eventual necessidade
de atualizagfio. Também sdo mostrados os valores da poténcia térmica ¢ do ¢ atual e a data da

iltima calibragdo.

A tela de calibragdo mostra os graficos de tendéncia da poténcia térmica ¢ do
‘S detector de rodio da cota 6 cm do elemento A2, de maneira que o usudrio possa efetivar os
novos valores de ¢ e fc, quando o reator estiver em estado estaciondrio e a corrente dos

A detectores de rddio ja estiver estabilizada.

Os novos valores dos fatores de calibragdo e de normalizagio somente serdo

efetivados ap6s o acionamento do botdo Aceita Calibrago.

5.3. Diagrama de acesso as telas

O diagrama de acesso as telas permile a observagdo instantdnea de todo o

sistema, mostrando os diversos caminhos possiveis que o operador tem disponiveis.

“GIISSAG NACIONLL LE LLELCH,. NBUCLEAR/SE  Wer
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A figura 5.34 mostra o caminho para solicitagdo de cada tela de operagio. Para

rlornar a tela principal (Densidade de Poténcia), deve-se utilizar o botdo SAIR.

3 3.4. Descrigdo das principais subrotinas

3 Os formuldrios do Visual Basic fornecem a interface visual dos seus programas,
mas a maior parte do trabalho real do programa ¢ realizada com o cédigo de programa. Esse
¢digo executa tarefas em resposta a eventos do usuério e do sistema. O Visual Basic fornece
uma linguagem de programagdo baseada na linguagem BASIC, ampliada para facilitar a

-+ 4 programacdo através de estruturas de decisdo e de loops.

O cddigo deste programa esta fragmentado em subrotinas dentro dos
A formularios e no arquivo médulo. Um fluxograma funcional do software é apresentado na
figura 5.35 . Neste item sdo apresentadas as principais subrotinas utilizadas pelo programa com

/M slgumas de suas fungdes.

Sub IniciaSistema

Esta subrotina esta associada ao formulario INICIAL e é responsavel pelos

seguintes processamentos:

o leitura das segdes de choque dos elementos combustiveis ja corrigidos com a inclusdo

R
3

do fator de fissdo rapida, e posi¢do das barras de controle por um programa externo
¢ leitura da sensibilidade dos detectores
* leitura dos pardmetros operacionais da operag¢do anterior, como: fluéncia, tempos de

aquisi¢d@o e gravagdo, fatores de calibragfo e de normalizag¢io

¢ abertura dos arquivos para gravag¢do de dados
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P Iniciar Aquisicio

——————p Parar Aquisiciio

ﬂnsidude Médlﬂ—-b Imorimir
‘—[L)islribvl)cnsiduﬂ—b Ilmprimir
Imprimir I o
Relatério ﬂMaocam. Fluxﬂ——} Imprimir
) ARQUIVO ——-[ Fluéncia 7—} Imorimir
2
——— Densid. Relativa |—p  Imorimir
‘L Configuracio ﬁ‘h—b Imbrimir
Imorimir ——L Densidade 1—’ Imprimir
P L
Tcla \-L Fluxo j——b Imprimir

i- ﬁ Perfil3D % Imprimir
4 Exit
\ﬂ_ Inicial SAIR Gravar Parimetros e

Encerrar Proerama

—{ Secdo de Choauﬂ —»  Atualizar Dados

Parimetrog >
EDITAR *{ Scasibilidade 7—? Atualizar Dados
—————»
r‘j ——'PL Tempbos j —» OK

——|__Confieuracio |
——{ Densidade |
Temperatura
A ™ Potencia ]
——| _ Fluxo |
EXIBIR —1__PofibD |
& 11 Seleciona Perfil_|—————»{"_ Perfil Axial ]
J——L Tendéncia |

—»|__ Flucncia |
%@»ﬂ Scleciona Feixe |————p{ Comrcnte |
—»___ Staws |

B A —— . .
CALIBRACAO »L Calibracido 1; Accita Calibracio

Figura 5.34 - Diagrama de Acesso as Telas
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INICIO

!

Sub IniciaSistcma

—>
3 Sub LeDadosUAD
f hora sim Sub SubstituiFalha
g aquisi¢io > Sub Calc_¢
. Sub MonitoraOnline
P Sub Renumera

fluéncia i Sub CalculaFluencia

] hora ~ :
3 pravagio o > Sub GravaSaida
1 Sub CalTmax
E A Sub FormFathaDet
E Sim > Sub FormCalibTermica
a Sub FormSensibilidade
3 Sub FormStatus
mostra tela solicitada
(arauivos.frm)
5 Sub Calibra
- ﬁ!n?ﬁo sim Sub Rclal'ono
: solicitada > Sub Spline
N 9 End

Figura 5.35 - Fluxograma funcional do softwarc




Sub LeDadosUAD

‘; Esta subrotina é a primeira rotina executada dentro do ciclo do tempo de

Quisicdo e compreende as seguintes agdes:

o Leitura das correntes dos detectores

¢ Leitura das temperaturas do refrigerante na saida do nucleo
¢ Calculo dos Fatores de Simetria de acordo com a equagdo (33)
B ¢ Leitura dos dados de processo, como a vazio do refrigerante ¢ as temperaturas de

entrada e saida no nucleo do reator.

Nesta versdo do programa os dados nfo sdo lidos da UAD, mas de arquivos

tom dados simulados.

Sub SubstituiFalha

Esta subrotina ¢ executada a cada aquisi¢do com as seguintes fungdes:

o
it
i

T
R ey

K * Armazenar na memoria os valores lidos de corrente
¢ Verificar se existe detector com falha, identificando-o

¢ Calcular o valor médio das correntes do feixe excluindo o detector falho

* Substituir o valor da corrente do detector falho pelo valor médio dos detectores deste
feixe

* Atribuir a cor vermelha para o feixe que apresentar detector falho no formulario de

Bt

Selegdo de Detectores para apresentag¢do das correntes

Sub Calcula ¢

Esta subrotina também é executada a cada ciclo de aquisigdo e executa as

sguintes fungGes:

WERTEAS NICIOUAD LE t o Lt o o
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Efetua a corregdo da corrente para eliminar a parcela devido a néutrons epitérmicos € a
radiacdo gama e calcular o fluxo, de acordo com a equagéo (3)

Calcula os valores de poténcia ainda ndo normalizados para as posi¢des instrumentadas
com rodio de acordo com a equagdes (30) e (31)

Calcula os valores de poténcia ainda nio normalizados para as posigdes instrumentadas
com platina através dos fatores de simetria, de acordo com a equagdes (34) e (35)
Calcula o fator de normalizagdo (c) instantaneo de acordo com a equagio (39)

Calcula os valores da densidade linear para as posi¢bes instrumentadas com rddio

utilizando o valor de ¢ instantdneo (chamado de novo c¢), somente para a apresentacdo

na tela de status de acordo com as equagdes (41) ¢ (42)

Sub MonitoraOnLine

Esta subrotina € executada a cada aquisigdo e tem as fungdes de:

Calcular densidade linear de poténcia das posi¢des instrumentadas com platina, de

acordo com a equagdo (44)

Calcular a densidade linear de poténcia das posigdes instrumentadas com rédio de

acordo com a equagdo (45)

Calcular o valor da poténcia gerada em cada elemento combustivel

Calcular o valor do fluxo na posi¢éo de cada detector e o fluxo médio de cada elemento
Determinar o fator de pico e identificar o elemento € a cota de sua ocorréncia

Atribuir cor amarela na posi¢do do fator de pico nos formularios Densidade, Poténcia e

Fluxo
Calcular o valor de "axial off set"

Carregar os dados dos formularios Densidade, Fluxo e Poléncia

Sub CalculaFluencia

Esta subrotina executa as seguintes fungdes, em ciclo pré definido pelo

programa:
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¢+ Calcula a fluéncia em todas as posi¢des instrumentadas, a cada 2 horas

» Grava os dados no arquivo de fluéncias

Sub GravaSaida

Esta subrotina € executada em ciclo definido pelo usuério no formulario

Tempos, € tem as seguintes fungdes:

3 ¢ Gravar os valores das densidades lineares em arquivo para apresentagdo do grafico de
tendéncia
¢ Gravar os valores da poténcia térmica e da corrente de um detector de rédio para a

verificagdo da estabilidade do reator no formulario Calibrago

k‘ Sub CalculaTMax

Esta subrotina est4 associada ao formulario TEMPERATURA e tem a fungdo
-

-

Determinar o elemento que apresenta a temperatura maxima e o seu valor

Atribuir a cor amarela para o elemento com a maior temperatura

Carregar os dados do formulario temperatura

FormFalhaDet

Esta subrotina € responsavel por:

o Limpar indicagio de detector falho da apresentagio anterior do formuldrio de corrente

o Carregar os valores da corrente lida pelo sistema no campo Valor UAD

o Carregar os valores da corrente lida ou da corrente corrigida se for o caso de um
detector falho no campo Valor Corrigido

¢ Atribuir cor vermelha no campo Valor UAD do detector falho
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Sub FormCalibTermica

Carrega os dados no formulario Calibracao sempre que este € solicitado pelo

Sub FormSensibilidade

Carrega os dados no formulario Sensibilidade sempre que este € solicitado pelo

S USUArio.

3 Sub Form Status
Carrega os dados no formuldrio Status sempre que este € solicitado pelo
usuario.
3 Sub Calibra
94 Esta subrotina € executada sob o comando do usudrio no formuldrio de
A8 Calibragdo.

o Atribul o valor instantdneo do fator de normalizagdo (novo ¢) para o fator de
normalizagdo (c¢) efetivamente utilizado nos calculos
¢ Calcula o valor da densidade linear de poténcia para as posi¢des instrumentadas com

platina, utilizando o novo fator de normalizagdo e a poténcia nfio normalizada

(determinada pelo sinal de rédio e pelo fator de simetria), de acordo com as equagdes
(41) ¢ (42).

§ o Calcula os fatores de calibragdo para as posigdes instrumentadas com platina de acordo
8 com a equagdo (43)

¢ Grava os novos valores dos fatores de normalizagdo e calibragdo em arquivos

Sub Relatorio

Esta subrotina define o formato dos relatérios impressos.
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Sub Renumera

Esta subrotina exccuta as seguintes conversdes:

¢ da numeragio do feixe de detectores para a numeragdo da posicdo dos elementos
combustiveis

» da numeragio dos elementos combustiveis para a numeragdo do feixe

¢+ da numeracio do feixe de detectores para a coordenada do feixe.

Sub Spline

Esta subrotina € executada sempre que o relatorio do mapeamento de fluxo €

wlicitado e tem a fungdo de extrapolar o fluxo para o niimero de noés definido pelo programa.

Nesta versdo do sofiware a extrapolagdo ¢ feita para 11 nds em cada elemento combustivel .

1 Timerl Timer
5, Executa as rotinas LeDadosUAD, CalculaTmax, SubstituirFalha, Corrente,

MonitoraOnLine, FormFalhaDet, CalibTermica e Status, dentro do ciclo tempo de aquisi¢do

Timer2 Timer

Executa a rotina CalculaFluencia dentro do ciclo de 1 hora. Nesta versdo esta

ajustado para 5 segundos

Timer3 Timer

Executa a rotina GravaSaida dentro do ciclo tempo de gravagio
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6. RESULTADOS

Conforme mencionado no capitulo 3, para consolidagio e testes do
programa desenvolvido, foram simulados sinais de detectores SPDs de um nucleo, baseado
em dados de mapeamento de fluxo e calculo da distribui¢do de poténcia apresentados nas
referéncias /27/ ¢ /28/. O experimento descrito nas referéncias foi realizado a poténcia de
192,98 W, sendo a distribuigdo espacial do fluxo de néutrons térmicos nos 27 elementos
combustiveis padrdo determinada através de medidas de taxas de reagdo com folhas de Au,
€ a poténcia nos 4 elementos combustiveis de controle estimada. Devido a necessidade de
se trabalthar com um nicleo simétrico, consideramos apenas os dados dos 25 elementos

combustiveis, indicados na figura 3.2, responsaveis por 165 W da poténcia gerada no

nucleo.

Na tabela 6.1, sdo apresentados os valores de fluxo da referéncia /27/ € na
tabela 6.2, os dados nucleares da referéncia /28/ e o parametro nuclear "se¢do de choque
utilizado neste trabalho. A indicagdo entre parénteses da coluna "Posi¢fio do elemento” da
tabela 6.2 permite visualizar a simetria existente entre os elementos indicados como RhXX

¢ Pt XX. Para os célculos do elemento central C3 determinamos o fator de simetria em

relagdo aos elementos vizinhos B3 e C2.

Os valores da temperatura do refrigerante na saida de cada elemento
combustivel, da vazdo e da temperatura do refrigerante na entrada e saida do niicleo foram
estimados utilizando-se os valores de poténcia calculados na referéncia /28/. A tabela 6.3
apresenta os valores da diferenga de temperatura na entrada e saida de cada elemento
combustivel utilizados neste programa e os valores dos fatores de simetria calculados,
segundo a equago (33).

N

A corrente simulada no detector foi obtida da seguinte forma: inicialmente
0s pontos experimentais da referéncia /27/ foram ajustados utilizando-se a técnica de
"cubic spline" para se determinar o valor do fluxo na posicdo dos detectores. O resultado

foi integrado considerando-se a altura ativa do detector, e depois multiplicado pela
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sensibilidade do detector, assumida como sendo igual a 7.68 E -21 Ain cm's), com base
na referénica /6/. Devido a corrente muito pequena obtida nesta simulagao, multiplicamos
este resultado por um fator 1000, de maneira a tornar a corrente obtida compativel com a
eletrnica utilizada e consequentemente considerando a poténcia do reator igual a 165.kW.

A Tabela 6.4 apresenta os valores finais das correntes consideradas para cada detector.

Uma vez estabelecido os valores dos sinais dos detectores simulados, o
programa desenvolvido foi utilizado para, a partir dos dados da tabela 6.4, fornecer os
valores da poténcia em cada clemento combustivel, conforme ilustrado na figura 5.21. A
tabela 6.5 mostra, além dos valores de poténcia obtidos, a diferenga percentual observada

em relagdo aos resultados obtidos pela metodologia da referéncia /28/.

Outros valores calculados pelo programa foram: a fluéncia na posi¢do de
cada detector, a densidade de poténcia, densidade relativa e o fluxo neutrénico, para cada
nd, a densidade de poténcia ¢ o fluxo médio em cada elemento, e fatores globais como
fluxo médio no reator, fator de pico e axial off-set. Estes resultados sdo mostrados nas telas

ilustradas nas figuras 5.3, 5.13, 5.22 e nos relatorios das figuras 5.6 a 5.10.

Em termos de resultados, o fluxo médio de néutrons térmicos calculado foi
de 1.43 x 10" n/cm’s, o que indica uma diferenca menor que 9% em relagdo ao valor de

1.56 x 10° n/cm?s obtido na referéncia /27/.

A labcla 6.6 apresenta os valores de fluxo médio obtido pelo Programa de
Supervisdo In-Core, os valores da referéncia /27/ multiplicados pelo fator 1000 e a
diferenga encontrada, cujo valor maximo foi de 4%; e a tabela 6.7 apresenta uma
comparag¢do entre os valores do maior fluxo relativo em cada elemento obtidos neste

trabalho € os da referéncia /27/ normalizados para os elementos aqui utilizados.

O fator de pico encontrado foi de 2.28 na cota 42 ¢cm do elemento D3. O
maior valor de fluxo relativo (ou seja ®,6/Pnacico) foi de 1.99 na cota 30 cm do elemento
E4. A posigdo de maior fluxo é o mesmo da referéncia /27/, no entanto o valor ndo

coincide, pois no nosso reator ndo consideramos alguns elementos combustiveis.

GOl Ll LELTUI W U
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Uma vez verificado o funcionamento do programa considerando os valores
de corrente da tabela 6.4, simulamos falha de 2 detectores para observar como o programa
identifica as falhas e gera valores interpolados para substituir os valores considerados
invdlidos. Inicialmente analisamos uma falha no detector de uma posigdo qualquer, como
na cota 18 cm da posi¢io B3, isto é, substituimos o valor original I = 1.04 x 10® A por uma
corrente alta, simulando uma perda de resisténcia da isolagdo do detector. Como ilustrado
pelas figura 5.30 e 5.31, o programa detecta a falha e efetua a substituicio do valor
identificado como ndo vélido. De acordo com a indicag@o da figura 6.1, observamos que o
valor interpolado apresenta um desvio de 36% inferior em relagdo ao valor calculado sem

considerarmos a falha do detector.

Simulando uma falha no detetor onde ocorre o fator de pico, o programa
identifica a falha e efctua a substituigdo do valor nfo valido por um valor interpolado,
conforme mostrado na figura 6.2. O valor que originalmente deveria ser 1393 watts/cm, ao
ser interpolado resulta em 883 watts/cm, como indicado em destaque na figura 6.3, o que
representa um desvio de 37% em relagdo ao valor original. Devemos destacar que devido

ao algoritmo simples de interpolagdo, o resultado apresenta um desvio significativo.

Utilizando um PC com as caracteristicas mencionadas no capitulo 3, o
programa desenvolvido atualiza os dados na tela e em arquivos, em ciclos de até 5
milisegundos. Para esta avaliagdo, os valores de Tempo de Aquisicdo e Tempo de
Gravagdo foram ajustados em 1 milisegundo e analisamos o arquivo de saida de historicos,
tendo obtido 200 registros em 1 segundo, o que eqilivale a um tempo de processamento

(leitura de dados, calculos e gravag¢do) de 5 milisegundos.

Vale ressaltar que em sistemas reais, o tempo de atualizagdo dos dados se
deve principalmente ao tempo de comunica¢do da Unidade de Aquisi¢do de Dados com a

Unidade de Supervisio, que € da ordem de 50 milisegundos.
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Tabela 6.1 - Distribuicdo espacial do fluxo de néutrons obtido da referéncia /27/

1ol

Fluxo de néutrons (10* n/cm®s) em cada cota

PoskEC

Média| 1,5 8,5 15,5 { 22,5 | 29,5 | 36,5 | 43,5 | 50,5 | 57,5

Al 12,08 | 5,56 | 7,59 | 10,67 | 14,07 - 15,50 | 14,63 | 11,33 | 7,90
A2 15,77 7,11 | 8,83 | 13,71 | 16,41 | 22,00 | 22,21 | 18,89 | 15,11 | 11,97
A3 14,951 7,28 | 7,69 | 10,80 | 17,33 | 22,44 | 20,93 | 17,65 | 14,93 | 10,45
A4 15,251 5,61 | 8,40 | 13,50 [ 18,05 | 21,42 | 18,7 | 19,48 | 14,66 | 10,44
AS 9,99 | 5,89 | 5,71 | 8,76 - 12,84 | 14,30 | 11,50 | 9,45 | 6,39
Bl 14,69 | 7,82 | 8,84 | 13,17 | 16,64 | 19,83 | 18,16 | 17,71 | 14,36 | 9,65
B2 * 16,12 | 7,20 | 7,90 | 14,52 | 17,65 | 21,19 | 22,28 | 21,13 | 17,04 | 13,6
B3 16,29 | 4,90 | 5,44 | 10,55 - 18,82 - 24,37 1 20,30 | 18,18
B4 * 16,20 | 5,11 | 7,30 | 13,39 | 17,49 | 20,52 | 23,07 | 22,31 | 18,50 | 14,84
B5 17,34 | 3,71 } 10,30 | 15,06 | 20,43 | 24,10 | 23,59 { 20,91 | 16,57 | 10,65
Cl 13,69 | 6,72 | 9,32 - 14,60 | 17,66 | 17,91 | 15,28 | 12,76 | 9,90
C2 17,19 | 7,41 | 8,64 | 7,36 | 20,05} 22,21 | 23,17 { 20,73 | 16,63 | 12,58
C3 13,90 | 6,46 | 6,42 | 11,34 | 15,97 { 19,93 | 18,63 - 13,96 | 9,76
C4 16,35 7,18 | 6,96 | 11,37 | 16,53 | 20,90 - 20,98 | 20,26 | 16,64
C5 19,26 | 8,07 | 9,52 | 15,68 | 19,36 | 26,3 | 29,87 | 22,47 | 20,93 | 15,4
D1 17,82 | 7,13 | 10,45 | 15,16 | 17,96 | 21,84 - 23,56 | 19,19 | 13,45
D2 * 15,96 | 6,46 | 7,64 | 12,35 | 17,03 120,94 | 21,71 | 21,76 | 18,76 | 14,06
D3 16,86 | 5,06 | 2,64 | 10,14 | 19,69 | 23,54 | 24,51 | 22,79 | 21,69 | 13,39
D4 * 16,56 | 5,60 | 5,00 | 11,54 | 19,48 | 23,46 | 23,97 | 21,88 | 20,24 | 14,71
D5 14,64 | 3,21 | 4,65 | 10,22 | 17,68 | 21,86 | 20.51 | 19,32 | 15,2 | 11,01
El 11,4 | 5,65 | 7,48 | 10,61 - 15,13 1 15,50 | 11,78 | 11,03 | 7,45
B E2 15,871 5,92 | 9,12 | 13,87 | 18,07 | 21,57 | 20,91 | 19,36 - 10,63
E3 14,51 | 7,35 | 7,35 | 11,33 | 16,27 | 20,03 | 18,52 | 18,2 | 15,26 | 10,09
E4 20,51 § 7,14 [ 11,94 - 22,03 | 25,32 | 26,95 | 24,33 - 15,76
E5 9,35 | 4,40 | 5,12 | 7,61 | 9,62 | 11,29 - 12,64 | 9,85 | 7,87

* obtidos por interpolagfio dos elementos vizinhos
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Tabela 6.2 - ParAmetros nucleares utilizados para os célculos de poténcia

* ¥ * % * % * ok %
Posi¢do do | Inverso do Seg¢do de Choque Fator de Pardmetro Nuclear
Elemento Fator de de Fissdo Fissdo Rapida | "Se¢do de Choque"

DesYanlvagem (1 02 cm") (cm")
Térmica
E1(=Rh1) 1,0100 2,8839 1,0481 3,02E-02
E3(=Rh2) 1,0086 3,2119 1,0582 3,40E-02
ES(=Rh3) 1,0103 4,5743 1,0726 4,91E-02
D2(=Rh4)* 1,0090 3,3337 1,0596 3,57E-02
D4(=Rh5)* 1,0090 3,3337 1,0596 3,57E-02
C5(=Rh6) 1,0086 3,3378 1,0596 3,54E-02
C2(=Rh7) 1,0100 42115 1,0684 4,50E-02
B1(=Rh8) 1,0088 3,2434 1,0585 3,43E-02
B3(=Rh9) 1,0103 4,4941 1,0716 4,82E-02
B5(=Rh10) 1,0080 2,8737 1,0489 3,01E-02
A2(=Rhl1) 1,0080 2,9047 1,0484 3,05E-02
A4(=Rh12) 1,0080 2,8691 1,0478 3,01E-02
Al(=Pt1) 1,0080 2,9217 1,0488 3,06E-02
A3(=P2) 1,0088 3,2094 1,0581 3,40E-02
A5(=P13) 1,0086 4,5715 1,0725 4,90E-02
B2(=P14)* 1,0090 3,3337 1,0596 3,57E-02
B4(=Pt5)* 1,0090 3,3337 1,0596 3,57E-02
C1(=P16) 1,0103 4,4718 1,0714 4,79E-02
C4(=Pt7) 1,0103 4,5071 1,0718 4,83E-02
D1(=Pt8) 1,0080 2,9037 1,0518 3,05E-02
D3(=P19) 1,0103 4,5106 1,0718 4,83E-02
D5(=Pt10) 1,0080 2,8728 1,0479 3,01E-02
E2(=Pt11) 1,0080 2,8927 1,0482 3,03E-02
E4(=Pt12) 1,0080 2,9356 1,0489 3,08E-02
C3(=Pt13) 1,0090 3,3337 1,0596 3,53E-02

* estimado por interpolago

** parametros nucleares utilizados na referéncia /28/
*** parametro nuclear utilizado neste trabalho
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:, Tabela 6.3 - Valores simulados da temperatura do refrigerante na saida de cada elemento ¢
" do fator de simetria

Posigdo Ty Posigdo T Fator de

com Pt ) Simétrica | (°C) Sime tria

Al(=Pt1) 34.47 E1(=Rhl) 34.17 | w(21,1) 1,08

A3(=Pt2) | 36.14 E3(=Rh2) | 3596 | w(23,3) 1,03

W | as=p3) | 3592 | Bs=Ru3) | 3556 | w25.5) | 1,06

B2(=Pt4) | 35.82 | D2(=Rn4) | 35.82 | w(17,7) 1,00

[ B4(=Pt5) | 35.82 | D4(=RhS) | 35.82 | w(19,9) 1,00

C1(=Pt6) 37.94 C5(=Rh6) 38.24 | w(15,11) 0,96

W [ cacrr) | 3957 | coeruyy | 3937 | w(i2,14) | 1,02

DI1(=P18) 36.58 Bi(=Rh8) | 36.10 | w(6,16) 1,08

D3(=P19) | 39-87 | B3(=Rh9) | 39.50 | w(8,18) 1,04

D5(=Pt10) | 35.33 | B5(=Rh10)| 36.32 | w(10,20) 0,84

E2(=Pti1) | 3582 | A2(=Rh11)| 35.80 | w(2,22) 1,00

E4(=Pt12) | 37.63 | A4(=Rh12)| 35.54 | w(4,24) 1,37

f C3(=Pi13) | 3594 | c2(=Rn7) | 3937 | w(7,13) 0,63

4 B3(=Rh9) 39.50 | w(9,13) 0,63

b
Y
<

(Y




Tabela 6.4 - Valores simulados de corrente dos SPDs

Posi¢do do Corrente em Ampéres

Elemento [cota 6 cm |cota 18 cm|cota 30 cmcota 42 cmcota 54 cm
E1(=Rh1) 5,65E-09{ 9,9E-09| 1,3E-08| 1,08E-08] 8,51E-09
E3(=Rh2) 5,86E-09| 1,11E-08] 1,69E-08 1,56E-08| 1,09E-08
ES(=Rh3) 3,92E-09| 7,16E-09| 9,74E-09| 1,09E-08] 7,31E-09
D2(=Rh4) 4,89E-09| 1,11E-08| 1,67E-08] 1,45E-08] 1,03E-08
D4(=Rh5) 4,89E-09 1,11E-08| 1,67E-08| 1,45E-08| 1,03E-08
C5(=Rh6) 6,95E-09| 1,45E-08| 2,28E-08{ 2,07E-08| 1,66E-08
C2(=Rh7) 5,79E-09| 1,6E-08] 1,9E-08| 1,83E-08] 1,24E-08
B1(=Rh8) 6,78E-09| 1,23E-08 1,67E-08] 1,52E-08] 1,02E-08
B3(=Rh9) 3,91E-09| 1,04E-08| 1,64E-08| 2,08E-08| 1,59E-08
B5(=Rh10) | 7.04E-09| 1,45E-08| 2,05E-08| 1,84E-08| 1,17E-08
A2(=Rhl11) 6,5E-09| 1,25E-08| 1,88E-08| 1,68E-08| 1,15E-08
A4(=Rh12) 6,01E-09| 1,29E-08| 1,8E-08| 1,65E-08] 1,02E-08
A1(=Pt1) 6,49E-10f 1,15E-09| 1,49E-09| 1,43E-09] 9,08E-10
A3(=P12) 7,1E-10 1,24E-09| 2,14E-09| 1,76E-09]| 1,25E-09
A5(=Pt3) 5,08E-10] 9,26E-10] 1,25E-09| 1,17E-09] 7,89E-10
B2(=Pt4) 5,5E-10| 1,25E-09] 1,88E-09| 1,63E-09| 1,16E-09
B4(=P15) 5,5E-10| 1,25E-09| 1,88E-09( 1,63E-09] 1,16E-09
CI(=Pt6) 8,1E-10| 1,22E-09| 1,7E-09| 1,53E-09| 1,1E-09
C4(=Pt7) 6,2E-10[ 1,27E-09| 2,01E-09| 2,03E-09| 1,82E-09
D1(=Pt8) 8,57E-10[ 1,56E-09| 2,12E-09| 2,3E-09| 1,57E-09
D3(=Pt9) 2,12E-10 1,37E-09| 2,27E-09| 2,23E-09| 1,8L-09
D5(=Pt10) 3,41E-10} 1,28E-09| 2,08E-09| 1,88E-09] 1,23E-09
E2(=Pt11) 7,41E-10f 1,48E-09| 2,06E-09| 1,89E-09] 1,34E-09
E4(=Pt12) 9,72E-10| 1,83E-09| 2,45E-09| 2,41E-09| 1,66E-09
C3(=Pt13) 5,5E-10| 1,25E-09| 1,88E-09| 1,63E-09| 1,16E-09
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Tabela 6.5 - Poténcia média nos elementos

Posi¢éo do Poténcia Média no Elemento (kW) Diferenga
Elemento Calculado neste Referéncia /28/ (%)
] trabalho x 1000
E1(=Rhl) 4,18 4,17 0,24
E3(-Rh2) 5,93 5,96 -0,50
E5(=Rh3) 5,54 5,56 -0,36
D2(=Rh4) 5,93 5,82 1,89
D4(=Rh5) 5,93 5,82 1,89
C5(=Rh6) 8,34 8,24 1,21
C2(=Rh7) 9,30 9,37 -0,75
B1(=Rh8) 6,07 6,10 -0,49
B3(=Rh9) 9,39 9,50 -1,16
A [B5(=Rh10) 6,29 6,32 -0,47
& [A2(=Rnl1) 5,82 5,80 0,34
A [a4=rni2) 5,53 5,54 -0,18
Al(=Pt1) 4,48 4,47 0,22
A3(=P12) 6,11 6,14 -0,49
A |as=rn) 5,90 5,92 -0,34
B2(=P14) 5,93 5,82 1,89
‘ B4(=Pt5) 5,93 5,82 1,89
. B (=Pt6) 8,04 7,94 1,26
C4(=P17) 9,50 9,57 -0,73
D1(=Pt8) 6,55 6,58 -0,46
D3(=P19) 9,75 9,87 -1,22
D5(=Pt10) 5,30 5,33 -0,56
E2(=Pt11) 5,84 5,82 0,34
E4(=P112) 7,61 7,63 -0,26
C3(=Pt13) 5,88 5,94 -1,01
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48 Tabela 6.6 - Fluxo médio nos elementos

¥
: Posi¢do do | Fluxo Médio no Elemento (10" n/cm?’s) Diferenga
Elemento Calculado neste Referéncia /27/ (%)
trabalho x 1000
E1(=Rh1) 1,10 1,14 -3,51
B [E3(=Rh2) 1,39 1,45 -4,14
E5(=Rh3) 0,90 0,94 -4,26
D2(=Rh4) 1,33 1,35 -1,48
D4(=RhS5) 1,33 1,35 -1,48
W |C5(=Rh6) 1,88 1,93 2,59
C2(=Rh7) 1,65 1,72 -4,07
M IBI(=Rh8) 1,41 1,47 -4,08
B3(=RhO) 1,55 1,63 491
~ B5(=Rh10) 1,66 1,73 -4,05
;‘ A2(=Rhl1) 1,52 1,58 -3,80
* ANERD 1,47 1,53 3,92
Al(=Pt1) 1,17 1,21 -3,31
A3(=Pt2) 1,43 1,50 -4,67
g A5(=Pt3) 0,96 1,00 -4,00
A [B2(=P14) 1,33 1,35 -1,48
b B4(=P15) 1,33 1,35 -1,48
|C1(=Pl6) 1,34 1,37 -2,19
C4(=Pt7) 1,57 1,64 -4,27
D1(=Pt8) 1,71 1,78 -3,93
D3(=Pt9) 1,61 1,69 -4,73
D5(=Pt10) 1,40 1,46 -4,11
E2(=Pt11) 1,54 1,59 -3,14
E4(=Pt12) 1,97 2,05 -3,90
' [C3(=P113) 1,33 1,39 -4,32
SOMISSAD NACICNEL Lt kwin & LUGITAR/SP i1 .
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Tabela 6.7 - Comparac@o dos valores de fluxo relativo maximo * em cada EC

107

Feixe com SPDs de rodio Feixe com SPDs de platina

max max** max EC max max** max
EC (D) (D) (D) Difer. (D) (D) (D.) Difer.
ref 127/ | ref 127/ este % ref/27/ | ref/27/ este %

normal. | trabalho normal. | trabalho
E1(=Rh1) 1 1,07 | 1,06 | -0,66 |A1(=Pt1) 1 1,07 | L13 | 522
E3(=Rh2) | 1,28 | 1,37 | 1.39 | 1,58 jA3=p2) | 1,44 | 1,54 | 1,43 | -6.91
E5(=Rh3) | 0,81 | 0,87 | 0,90 | 2,89 Jas=p3) | 0,92 | 0,98 | 095 | -2,95
D2(=Rh4) - - 1,37 - [B2(=Pt4) - - 1,37 -
D4(=Rh5) - - 1,37 - [B4(=Pt15) - - 1,37 -
C5(=Rh6) | 1,69 | 1,81 | 1L.87 | 3,16 Jci(=pw6) | 1,15 | 1,23 | 1,33 | 8,02
lc2=ru7) | 149 | 1,50 | 157 | 148 fca=pi7y | 135 | 144 | 149 | 344
Bi(=Rh8) | 1,27 | 1,36 | 1,37 | 0,78 ipy=p8) | 1,51 | 1,61 | 1,66 | 3,37
B3(=Rh9) | 1,56 | 1,67 | L71 | 2,17 Ip3=p9) | 1,57 | 1,68 | 1,77 | 5,31
BS(=Rh10)| 1,55 | 1,66 | 1,68 | L10 Ips=pt10y| 1,4 | 1,50 | 142 | -5.36
A2(=Rh11)| 1,41 | 1,51 | L34 | 1,88 dpo=pti1)| 1,36 | 1,45 | 1,55 | 7,07
A4(=Rh12){ 1,37 | 1,46 | 148 | 106 |E4=pt12)| 1,73 | 1,85 | 1,99 | 7.35
C3(=Pt13)| 1,26 | 1,35 | 1,34 | -1,06

* fluxo maximo no elemento dividido pelo fluxo médio no nacleo

** fluxo da referéncia /27/ para os elementos utilizados neste trabalho




w Relatdrio - Distitbuicao da Densidade de Poténcia

13710798 17:53.57
DISTRIBUICAD DA DENSIDADE DE POTENCIA {em watts/cm)
EC cota bcm cota 18cm cota 30cm cota 42cm cota b4cm média
Al 243 426 560 465 366 412
A2 263 506 761 680 465 535
A3 273 516 786 726 507 562
A4 240 516 719 659 407 508
Ab 272 497 676 756 507 542
B1 309 561 762 693 465 558
B2 232 526 792 687 488 545
B3 250 -912 1049 1331 1017 912
B4 232 526 792 687 488 545
BS 282 581 821 737 468 578
i ci 315 657 1032 937 792 739
: C2 346 957 1136 1094 M 855
C3 188 588 688 763 853 B56
C4 354 977 1160 117 757 873
Cch 327 681 1071 973 780 766
D1 334 609 822 748 502 602
D2 232 526 792 687 488 545
D3 260 947 1090 1383 1067 847
D4 232 526 792 687 488 545
D5 238 430 692 621 3% 487
E1 227 398 522 434 342 384
E2 264 507 763 682 467 537
E3 265 501 763 704 492 545
: E4 3N 710 930 908 561 700
! E5 255 467 635 710 476 509
Fator de Pico:2.26 RS L ST
Elemento:D3  cota: 42cm Visualizar Relatoria ;l . mprimi
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Figura 6.1 - Relatorio da distribui¢do de densidade de poténcia com falha no detector da

cota 18 cm do elemento B3
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w Cornente dos Detetores M=
] _ EDRRENTE DOS DETETORES
; Valoies Lidos E'emg'fw Valores
i A Corigidos (A)
j 212610 . 2.12E10
8 Fota 5 PW 12E-1
1,37E09 ' 1.37€-09
: »Cpla ] Q cm
; 2.27E09 ; "qu 30 Cﬂl 2,27E-09
. _:que426m 1.41E-09
1 80E-09 Co!; 54 cm 1.80E-09
-Selecdo do feixe -
1’ J ’ 0K I Selecnnq outm :
- elemento’ .-
- Comentdrios - S
: 0 sinal dos detetores falhos foram substituidos por interpolagdo
0 retangulo em verrnelho- indca posicio com detetor falho

D3
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i m Relatorio - Distnbuig3o da Densidade de Poténcia
if 13/10/98 17:40: 11
i DISTRIBUICAO DA DENSIDADE DE POTENCIA (em watts/cm)
f
i EC cota becm cota 18cm cota 30cm cota 42cm cota S4cm média
i
i Al 245 429 564 463 369 415
! A2 265 510 766 685 463 539
. i A3 275 520 792 731 511 566
, A4 242 519 724 664 410 512
i A5 274 501 681 762 511 546
B1 312 565 767 699 469 562
. B2 234 530 798 693 492 549
i B3 252 670 1057 850 1025 Iz
t B4 234 530 798 693 492 549
‘ BS 284 585 827 742 472 582
i Ci 37 662 1040 944 757 744
i c2 349 964 1145 1102 747 861
i C3 189 515 693 769 557 545
; C4 356 984 1169 1126 763 880
! C5 329 687 1080 980 786 772
- ; D1 336 610 828 754 506 607
B! D2 234 530 798 693 492 549
a4 D3 262 697 1033 N 883 1065 801
4 D4 234 530 798 633 492 543
k" il D5 240 433 698 626 338 491
: E1 229 401 526 437 344 387
: E2 266 51 769 687 470 541
i E3 267 505 768 710 496 549
i E4 333 715 938 914 565 705
i ES 257 470 640 716 480 513
¢ Fator de Pico:1,94
, Elemento.C4 cota: 30 cm
b

Figura 6.3 - Relatério da distribui¢do de densidade de poténcia com falha no detector da

cota 42 cm do elemento D3 (local do fator de pico)




111

7. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

De acordo com os resultados preliminares, podemos concluir de uma forma

geral que a metodologia proposta apresenta um desempenho satisfatorio, uma vez que
consegue reproduzir o fluxo médio e os fatores de pico determinados na referéncia /27/,
com desvios inferiores a 3 % e 9 % respectivamente, embora tenha apresentado,
sistematicamente, valores mais baixos nas extremidades superior e inferior do nicleo. Para
o programa de supervisdo do nucleo, esta diferenga esta a favor da seguranga. No caso de
assimetrias muito acentuadas, devemos introduzir fatores analiticos para corregdo. De
qualquer forma, o programa atende aos requisitos basicos para um sistema de monitoragéo,
uma vez que estudos realizados com o Sistema de Monitoragdo “on line” da distribui¢do de
poténcia (PDMS) /43/ desenvolvido na Franga, recomendam que a precisdao associada as
densidades lineares sejam inferiores a 10%., € a monitoragd@o “on line” seja computada a

cada 10 segundos, a fim de garantir a integridade das varetas combustiveis.

O sistema proposto permite a medida direta da fluéncia através da corrente
integrada do detector e a monitorag@o direta do fator de pico, permitindo um aumento nas
margens de operagcdo bem como melhorias na otimizagdo do gerenciamento do nucleo,

resultando em economia e seguranga.

O trabalho cumpriu uma fase do projeto nacional de um sistema de detecgio
interno para supervisdo do nucleo de reatores nucleares. Embora existam fornecedores
internacionais, € essencial o amplo entendimento dos processos envolvidos e o completo

dominio das solu¢des implementadas.

Neste trabalho, construiu-se uma ferramenta que possibilita decisdes
importantes de projeto, como a avaliag@o da Interface Homem-Maquina, a completeza das

fungGes implementadas, a metodologia de calculo e tempos envolvidos no processamento.

Cabe aos trabathos futuros, a implementagdo do modulo de comunicagio

com o campo e a introdugdo de melhorias no sistema, tanto na adequagdo dos calculos

AMESES NECIONL Yty vy LUDLT SR 250 5
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através de acoplamentos “on-line” com codigos de neutrénica e de termo-hidraulica, na
validagdo dos sinais, nos algoritmos de substituigdo de detectores falhos, como na

otimizag¢do do software.
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ANEXO

LISTAGEM DO PROGRAMA

41, calibTermica . frm

Privatc Sub MSChartI_ChartSclected(MouscFlags As Integer, Cancel As Intcger)

Private Sub Commandl_Click()
“§ Calibra
4 End Sub

: Private Sub Form_Load()
.+4 FormCalibTermica
-4 End Sub

] Privatc Sub SairButton_Click()
4 ontelacalibracao = 0

CalibTermica.Hide
1 Densidadc.Show

End Sub

2. ConfigFalha . frm

Private Sub CancclaButton_Click()

q Fori=0To 24

ConfigFalha Text1(i).Enabled = Truc
Next 1
End Sub

Privatc Sub CorrenteButton_Click()

‘Deixa todos os ECs vilidos para o proximo carrcgamento
4 Fori=0To 24

4 ConfigFalha. Text1(i).Enabled = True

.4 Nexti

§ ontelafalhadet = 1

4 Falhadet. Show

ConfigFalha Hide

End Sub

Private Sub SairButton_Click()

‘a0 sair, deixa os ECs validos
Fori=0 To 24

ConfigFalha Text1(i).Enabled = True
Next i

4 ConfigFalha Hide
-4 Densidadc.Show
4 End Sub



S hivate Sub Textl Click(index As Inieger)
Global Elemento as intcger ‘elemento=numero do EC selecionado
Fori= 0 To 24
ConfigFalha. Text1(1) Enabled = Falsc
o Nexti
@ ConfigFalha Text1(Index).Enabled = True
demento = Index
Text2. Text = Format$(elemento)
Falhadet. Text1 1. Text = coordenada(feixe(elemento))
Falhadet. Text13.Text = coordenada(feixe(elemento))
End Sub

9
;

3. Configuracao . frm

=+ Private Sub Form_Load()
& Text3.Text = Now
“d End Sub

s e v

Private Sub ImprimirButton_Click()
-4 Configuracao.PrintForm
+4 End Sub

“4 Private Sub SairButton_Click()
<1 ontelaconfiguracao = 0

4 Configuracao Hide

1 Densidade.Show

| End Sub

b

:': 4. Densidade . frm

Private Sub IniciarAquisicao_Click()
-4 Densidade. Timer1.Enabled = True

End Sub

i
i

i

Private Sub MenuCalibracao_Click()
ontelacalibracao = 1

4 CalibTcrmica.Show

End Sub

A Private Sub CancelalmprButton_Click()
:F CancelalmprButton. Visible = False

4 ImprimirButton. Visible = False

End Sub

Private Sub EditarTempos_Click()
-4 (empos.Show
4 End Sub

4 Private Sub Exitltem_Click()

4 ‘'fecha todos os arquivos de gravagio
Close #14
Close #15
Close #16

Inicial. Show




fnd Sub

private Sub Form_ Load()
contador = 1

‘3 Text8.Text = Now

-§ CancelalmprBution. Visible = False
o ImprimirButton. Visible — False

14 hiciaSistema

4 Renamicra

Open Dirctorio + "saidaq0.txt" For Output As #14
'Open Dirctorio + "saidaPtermica.ixt" For Output As #15
Open Diretorio + "saidac.txt" For Output As #16

- LeDadosUAD

o SubstituiFalha
o Caicula_c

4 MonitoraOnLine
4 CalculaFluencia

1 lffimpressao = 1 Then

- ImprimirButton. Visible = Truc

{ EndIf
End Sub

Private Sub ImprimirBution_Click()
. Densidade PrintForm

4 ImprimirButton. Visible = False

End Sub

Private Sub ImprimirTelaConfiguracao_Click()
} ontelaconfiguracao = 1

4 Configuracao ImprimirButton. Visible = Truc
Configuracao.Show

End Sub

1 Private Sub ImprimirTclaDensidade_Click()

.3 Densidade. ImprimirButton. Visible = Truc

CancelalmprButton. Visible = Truc
End Sub

Private Sub ImprimirTclaFluxo_ Click()
ontelafluxo = 1
Fluxo.ImprimirButton. Visible = Truc
plano = 0

Fluxo.Frame2. Visible = False
Fluxo.Show

End Sub

Private Sub ImprimirTelaPerfil3D_Click()
ontelaper(il3D = 1

Perfil3D ImprimirButton. Visible = True
Perfil3D.Show

End Sub

Private Sub IniciarSistema_Click()
‘Le parametros ¢ dados anteriores armazenados



Ead Sub

Pivate Sub menurclatcalibracaoClick()

d tiporclatorio = 6

4 RelatDensidade. Show

8 RelatDensidade. Caption = "Relatério - Dados de Calibragio"
4 End Sub

Private Sub MenurclatDensidade Click()
4 (iporelatorio = |

elatDensidade. Show

1 RelatDensidade.Caption = "Relatério - Densidade Média nos Elementos”
% End Sub

{ Private Sub menurclatdistribuicao_Click()

tiporelatorio = 2

RelatDensidade. Show

RelatDensidade. Caption = "Relatério - Distribuigfio da Densidade de Poténcia”
End Sub

Private Sub menurelatfluencia_Click()

i tiporelatorio = 4

RelatDensidade. Show

RelatDensidade. Caption = "Relatério - Fluéncia"
End Sub

Private Sub menurelatfluxo_Click()

tiporelatorio = 3

] RelatDensidade. Show
{ RelatDensidade. Caption = " Relatério - Mapcamento dc Fluxo"
{ End Sub

Private Sub menurclatqrelativo_Click()

{ tiporclatorio = 5

RelatDensidade. Show
RelatDensidade. Caption = "Relatorio Distribui¢do da Densidade Relativa”

4 End Sub

Private Sub McnuSccaodeChoque_Click()

ontclasigma = 1

Fori=0To 24

Sigmao.Text1(i). Text = Format$(Sigma(i), "0.00E-00")
Sigmao. Text2(i). Text = Format$(Sigma(i), "0.00E-00")
Next i

Sigmao.Show

End Sub

Private Sub MenuSensibilidade_Click()
ontelasensibilidade =

elemento = 0

Sensibilidade.Show

End Sub

Private Sub PararAquisicao_Click()

Densidade. Timer 1. Enabled = False

Densidade. Timer2.Enabled = Falsc

Densidade. Timer3. Enabled = Falsc

Densidade. Timer4. Enabled = Falsc
Close #19
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Close #15

‘&l private Sub MenuConfiguracao_Click()

& ontelaconfiguracao = 1

# Configuracao. ImprimirButton. Visible = False
§ Configuracao. Show

End Sub

3 Private Sub MenuCorrente_Click()

* f ConfigFalha. Show
End Sub

4 Private Sub MenuFluencia_Click()
§ ontelalluencia = 1

Fluencia.Show

1 End Sub

Private Sub MenuFluxo Click()

{ ontelafluxo = |

Fluxo.ImprimirButton. Visible = False
plano = 0

Fluxo.Text9.Text = "valor médio"
Fluxo.Show

End Sub

Private Sub McenuPerfil _Click()
SelecPerfil. Show
End Sub

Private Sub MenuPerfil3D_Click()
ontelaperfil3D = |

Perfil3D. ImprimirButton. Visible = Falsc
Perfil3D.Show

End Sub

Private Sub MenuPotencia_Click()
ontelapotencia = 1

Potencia. Show

End Sub

Private Sub MenuStatus_Click()
feixe Rh=0

ontelastatus = 1

Status.Show

End Sub

Private Sub MenuTemperatura_Click()
ontelatemperatura = 1

Temperatura. Show

End Sub

Private Sub MenuTendencia_Click()
'Deixa todos os ECs vdlidos para o proximo carregamento




Tendencia. Text4. Text = coordenada(fcixe(1))
atelatendencia = |
Tendencia. Show

End Sub

Private Sub Timerl_Timer()
empo sctado para aquisicao
leDadosUAD
4 SubstituiFalha
8 Spline
If ontelatcmperatura = 1 Then
CalculaTmax
4 EndIf
4 Calcula_c
4 Calibra
4 MonitoraOnLinc
If ontelafalhadet = I Then
FormFalhadet
End If

If ontelacalibracao = 1 Then
FormCalibTecrmica
End If

If ontelastatus = 1 Then
formStatus
End If

TimerFluencia = True

Print #19, Format(Time, "h:m"), Format$(1_det0(0), "0.00E-00")
Print #15, Now, Pltermica

End Sub

Private Sub Timer2_Timer()
‘tempo sctado para calculo de fluencia
'default inicial = 5 seg

CalculaFluencia
End Sub

Private Sub Timer3_Timer()

‘tempo sctado para lempo de gravacao de qec Qe I Rh2(1)
'que sao mostrados nas tendencias

'default inicial = 1 seg

‘pode ser allerado pela tela tempos

GravaSaida

End Sub

Private Sub MenuVisualizar_Click()
liporelatorio = 2
RelatDensidade. Show

End Sub




M hvaic Sub Timerd_Timen
il clar 0 relogio de todos os forms
¢ \imer 4 = 1 segundo
If ontelacalibracao = 1 Then
(alibTermica. Text7. Text = Now
End If

If ontelaconfiguracao = 1 Then
Configuracao.Text3. Texi = Now
End If

. Densidade. Text8.Text = Now

If ontelafalhadet = 1 Then

4 Falhadet. Text14.Text = Now

End If

If ontelafuencia = 1 Then

‘? Fluencia. Text3.Text = Now

End If

If ontelafluxo = t Then

Fluxo.Text8. Text = Now

End If

If ontelaperfil = 1 Then

1 Perfil Text2. Text = Now

End If

If ontelaperfil3D = 1 Then
Perfil3D. Text1. Text = Now
End If

If ontelapotencia = | Then
Potencia. Text8.Text = Now
End If

If ontelasensibilidade = 1 Then
Sensibilidade. Text15. Text = Now
End If

If ontelasigma = 1 Then
Sigmao. Text3.Text = Now
End If

If ontelastatus = 1 Then
Status. Text2 1. Text = Now
End If

If ontelatemperatura = 1 Then
Temperatura. Text5. Text = Now
End If

If ontelatendencia = 1 Then
Tendencia. Text3. Text = Now
End If
End Sub
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5. Falhadet .frm

Fivate Sub Commmand8 Click()

Private Sub Command9_Click()
tlemento=novoclemento
End Sub

"+4 Private Sub Form_Load()
+"§ FormFalhadet

End Sub

Private Sub HScroll2_Change()

valorbarra = HScroll2.Value

Text13.Text = coordenada(fcixe(valorbarra))
End Sub

Private Sub NovaSelecao Click()
ontelafalhadet = 0

“{ Falhadet Hide

ConfigFalha. Show

4 End Sub

Private Sub OKButton_Click()

elemento = HScroll2. Value

Text11.Text = coordenada(feixe(elemento))
Falhadect. Show

End Sub

Private Sub SairButton_Click()
ontelafalhadet = 0
Falhadet.Hide

Densidade. Show

End Sub

6. Fluencia. frm

Private Sub OKButton_Click()
plano = HScroll2. Value
Fluencia. Text4. Text = Format$(cotacm(plano - 1)) + "cm"
‘mostra os dados da nova cota
If plano = 1 Then
Fori=0 To 24
Fluencia. Text1(1). Text = Format$(flucncial(i), "0.00E-00")
Next i
End If

If plano = 2 Then
Fori=0To 24
Fluencia. Text1(i). Text = Format$(fluencia (i), "0.00E-00")
Next i

End If

If plano = 3 Then
Fori=0To 24
Fluencia. Text1(i). Text = Format$(fluencia2(i), "0.00E-00")



Aliplano = 4 Then

4 Fori=0To 24

Fluencia. Text1(1). Text = Format$(fluencia3(i), "0.00E-00")
Next i

4 End If

Ifplano = 5 Then

Fori=0To 24

Fluencia. TextI(i). Text = Format$(flucncia4(i), "0.00E-00")
Next i

End If

End Sub
Private Sub Form_lLoad()

plano = 1
Fluencia. Text4. Text = Format$(cotacm(plano - 1), "0") + "cm"
HScroll2. Value = plano

End Sub

Privatc Sub HScroll2_Change()
Tex12. Text = Format$(cotacm(HScroll2. Value - 1), "00") + "cm"
End Sub

Private Sub SairButton_Click()
ontelafluencia = 0
Fluencia.Hide

Densidade. Show

End Sub

7. Fluxo . frm

Private Sub Form_Load()
Calcula_c¢

plano = 0

Text9.Text = "valor medio”
HScroll2 Value = plano

End Sub

Private Sub HScroll2_Change()
If HScroll2. Valuc = 0 Then
Text9. Text = "valor medio”
Elsc

Tex19. Text = Format$(cotacm(HScroll2. Value - 1). "0") + "cm"
End If
End Sub

Private Sub ImprimirButton_Click()
Fluxo.PrintForm
End Sub

Private Sub OKButton_Click()
plano = HScroll2. Value
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'mostra os dados da nova cota

ifplano = 0 Then
Fori=0To 24
Fluxo. Text1(i). Text = Format$(Flu(i), "0.00E-00")
Next i

AEnd1f

4 liplano = 1 Then

Fori=0To 24
Fluxo. Text1(i).Text = Format$(FluO(i), "0.00E-00")
Next i

End If

{ If plano = 2 Then

Fori=0To 24
Fluxo.Textl(1). Text = Format$(Flul(i), "0.00E-00")
Next i

A EndIf

Ifplano = 3 Then
Fori=0To 24
Fluxo.Text1(i). Text = Format$(Flu2(i), "0.00E-00")
Next i

End If

{1 If pluno = 4 Then

Fori=0To 24
Fluxo.Text1(i). Text = Format$(Flu3(i), "0.00E-00")
Next i

End If

If plano = 5 Then
Fori=0To 24
Fluxo.Text1(i). Text = Format$(Flu4(i), "0.00E-00")
Next i

End If

End Sub

Private Sub SairButton_Click()
ontelafluxo = 0

Fluxo.Hidc

Densidade. Show

End Sub

8. Inicial . frm

Private Sub IniciarButton_Click()
IniciaSistcma

Open Diretorio + "saidal_Rh.ixt" For Output As #19
Open Dirctorio + "saidaPtermica.txt" For Output As #15
Open Dirctorio + "tendencia.txt" For Output As #8
Densidade. Show

End Sub




{Private Sub Label2_Click()

End Sub

Private Sub SawButton Chick()
End
End Sub

9. Perfil . frm

1 Private Sub AtualizaButton_Click()
} Dim altura(l To 7) As Single
Dim p As Integer

-4 alturagl) = -8
{ alura(2) =6
1 altura(3) = 18
{ alra(4) = 30
altura(5) = 43
1 altura(6) = 54
1 altura(7) = 68

Open Dirclorio + "perfil.txt" For Output As #17

Print #17, "posicao”, "densidadc”

Print #17, altura(l), 0

Print #17, altura(2), Format$(qO(feixe(clemento)) / 1000, "0.00")
Print #17, altura(3), Format$(ql(feixe(clemento)) / 1000, "0.00™)
Print #17, altura(4), Format$(q2(feixe(clemento)) / 1000, "0.00")
Print #17, altura(5), Format$(q3 (feixe(elemento)) / 1000, "0.00™)
Print #17, altura(6), Format$(qd(fcixe(clemento)) / 1000, "0.00")
Print #17, altura(7), 0

Closc #17

End Sub

Private Sub NovaSelecao_Click()
ontelaperfil = 0

SelecPerfil. Show

Perfil.Hide

End Sub

Private Sub SairButton_Click()
ontclaper(il =0

Perfil Hide

Densidade. Show

End Sub

10.Perfil3D . frm

Privale Sub AtualizaButton_Click()

Open Diretorio + "perfil3D.txt" For Oulput As #18

Print #18, "esq-dir", "5", "4", "3" 2" "¢

Print #18, "A", q(14) / 1000, q(11) / 1000, q(13) / 1000, q(10) / 1000, q(12) / 1000
Print #18, "B", q(9) / 1000, q(16) / 1000, q(8) / 1000, q(15) / 1000, q(7) / 1000
Print #18, "C", q(5) / 1000, q(18) / 1000, q(24) / 1000, q(6) / 1000, q(17) / 1000
Print #18, "D", q(21) / 1000, q(+) / 1000, q(20) / 1000, (3) / 1000, q(19) / 1000
Print #18, "E", q(2) / 1000, q(23) / 1000, g(1) / 1000, ¢(22) / 1000, g(0) / 1000
Close #18
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End Sub

Private Sub ImprimirButton_Click()
Perfil3D PrintForm
End Sub

Private Sub SairBution_Click()
ontelaperfil3D = 0

Perfil3D. Hide

Densidade. Show

§ End Sub

11.Potencia . frm

Private Sub Form_Load()
IniciaSistema

Calcula_c

Calibra

MonitoraOnlLine

End Sub

Private Sub SairButton_Click()
ontelapotencia =0

Potencia. Hide

Densidade. Show

End Sub

12.RelatDensidade . frm

Private Sub CancelaButton_Click()

RelatDensidade. Hide
Densidade. Show
End Sub

Private Sub ImprimirButton_Click()

Printcr. FontSize = 10

Printer Print
Printer. Print
Printer. Print
Printer. Print
Printer. Print
Printer.Print

If tiporclatorio = 1 Then




Arelatorio
+qEnd If

- Hiiporclatorio = 2 Then
1 Printer. Print Tab(20); Now; Tab(35);, “DISTRIBUICAO DA DENSIDADL DE POTENCIA (cm walts/cm)”
. { Printer. Print
'} Printer Print
Printer. Print Tab(20); "EC"; Tab(30); "cota 6cm", Tab(45); "cota 18cm"; Tab(60); "cota 30cm"; Tab(75); "cola
£2cm"; Tab(90); “cota S4cm”; Tab(105); "média”
Printer. Print

Fori=0To 24

Printer. Print Tab(20); coordenada(feixe(i)); Tab(30), Format$(qo(feixe(i)), "0.00"); Tab(45); Format$(q! (feixe(i)),
"0.00"); Tab(60); Format$(q2(feixe(i)), "0.00"); Tab(75), Format$(q3 (feixc(i)), "0.00"); Tab(90),
Format$(q+(feixe(i)), "0.00"), Tab(105); Format$(q(feixe(i)), "0.00")

Printer. Print

Next i

End If

If tiporelatorio = 3 Then

Printer. Print Tab(20); Now; Tab(35); "DISTRIBUICAO DO FLUXO (em ncutrons/cm2s)"

Printer. Print

Printer. Print

Printer. Print Tab(20); "EC"; Tab(30); "cota 6cm"; Tab(45); "cota 18cm™; Tab(60); "cota 30cm"; Tab(75); “cota
42cm”; Tab(90); "cota 54cm"; Tab(105); "média"

Printer. Print

Fori=0To 24

Printer.Print Tab(20); coordenada(feixe(i)); Tab(30); Format$(Flu0(feixc(i)), "0.00E-00"); Tab(45);
Format$(Flul(feixe(i)), "0.00E-00"); Tab(60); Format$(Flu2(feixe(i)), "0.00E-00");, Tab(75);
Format$(Flu3(feixe(i)), "0.00E-00"); Tab(90); Format$(Flud(fcixe(i)), "0.00E-00"); Tab(105),
Format$(Flu(feixc(i)), "0.00E-00")

Printer. Print

Next i

End If

If tiporelatorio = 4 Then .

Printer.Print Tab(20); Now; Tab(35); "FLUENCIA NA POSICAO DOS DETETORES (em neutrons/cm?2)"
Printer.Print

Printer.Print

Printer. Print Tab(20); "EC"; Tab(30); "cota 6cm", Tab(45); "cota 18cm"; Tab(60); "cota 30cm"; Tab(75); "cota
42cm"; Tab(90); "cota S4cm”

Printer. Print

Fori=0To 24

Printer. Print Tab(20); coordenada(feixc(i)); Tab(30); Format$(fluenciaO(feixe(i)), "0.00E-00"); Tab(45);
Format$(fluencial(feixe(i)), "0.00E-00"); Tab(60); Format$(fluencia2(feixe(i)), "0.00E-00"); Tab(75),
Format$(fluencia3(feixe(i)), "0.00E-00"); Tab(90); Format$(flucnciad(feixe(i)), "0.00E-00")

Printer. Print

Next i

End If

If tiporclatorio = 5 Then

Printer.Print Tab(20); Now; Tab(35), "DISTRIBUICAO DA DENSIDADE RELATIVA"

Printer.Print

Printer.Print

Printer.Print Tab(20); "EC"; Tab(30); "cota 6cm"; Tab(45); "cota 18cm"; Tab(60); "cota 30cm"; Tab(75); "cota
42cm"; Tab(90); "cota S4cm"

Printer.Print
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{For1=0To 24

Printer. Print Tab(20); coordenada(feixe(i)); Tab(30); Format$(qgrelO(feixe(i)), "0.00E-00"); Tab(45);
Format$(qgrel 1(feixe(i)), "0.00E-00"); Tab(60); Format$(qrel2(feixe(i)), "0.00E-00"); Tab(75);

! Format$(qrel3(feixe(i)), "0.00E-00"); Tab(90); Format$(qrel4(feixe(i)), "0.00E-00"); Tab(105);
Format$(qgrel(feixe(1)), "0.00E-00")

! Printer. Print

{ Nexti

1 End If

. If tiporclatorio = 6 Then

Printer. Print Tab(20); Now; Tab(35); "FATOR DE CALIBRACAO (fc)"; Tab(120); "fator dc simetria"

Printer. Print

Printer. Print

* Printer.Print Tab(20); "EC"; Tab(30); "cota 6cm"; Tab(43); "cota 18cm"; Tab(60); "cota 30cm"; Tab(75); "cota
42cm"; Tab(90); "cota 54cm"

i Printer.Print Tab(20); " " Aabl 10; "-mmmeme- "

Fori=12To 24
Printer. Print Tab(20); coordenada(feixe(i)); Tab(30); Format$(fcO(feixe(i)), "0.00E-00"); Tab(43);
Format$(fcl(feixe(i)), "0.00E-00"); Tab(60); Format$(fc2(fcixe(i)), "0.00E-00"); Tab(75); Format$(fc3(feixe(i)),
*0.00E-00"); Tab(90); Format$(fcd(feixe(i)), "0.00E-00"); Tab(90); Format$(w(feixe(i + 12)), "0.00E-00")
Printer. Print
Next i
Printer Print Tab(10); "fator de normalizagdo:"; Tab(30); Format$(c, "0.00E-00")
End If

Printer. EndDoc
End Sub

Private Sub VisualizaButton_Click()

RelatDensidade. Cls
RelatDensidade FontSize = 6

If tiporelatorio = 1 Then

Dim k As Integer

RelatDensidade. Print Now; Tab(30); "Densidade Mdédia nos Elementos EC Al a EC ES (cm watts/cm)"
RelatDensidade. Print

RelatDensidade. Print Tab(12); "A"; Tab(32); "B"; Tab(52); "C"; Tab(72); "D"; Tab(92); "E"
RelatDensidade. Print

Fork=0To4

RelatDensidade. Print Tab(5); k + I; Tab(10); Format$(q(fcixc(0 + k)), "0.00"); Tab(30); Format$(q(feixe(5 + k)),
"0.00"); Tab(50); Format$(q(feixe(10 + k)), "0.00"); Tab(70); Format$(q(fecixe(13 + k)), "0.00"); Tab(90);
Format$(q(feixe(20 + k)), "0.00")

RelatDensidade. Print

Next k

End If

If tiporelatorio = 2 Then 'distr.densidade q0(i)

RelatDensidade. Print Tab(20);, Now; Tab(35), "DlSTR]BUlCAO DA DENSIDADE DE POTENCIA (em
watis/cm)"

RelatDensidade. Prinl
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RelatDensidade. Print Tab(20); "EC"; Tab(30); "cota 6cm"; Tab(43); "cota 18cm"; Tab(69); "cota 30cm"; Tab(75);
{ "cota 42cm"; Tab(90); "cota S4cm"; Tab(105); "média”
RelatDensidade. Print

Fori=0To 24

RetatDensidade. Print Tab(20); coordenada(feixe(i)); Tab(30);, Format$(qO(feixe(1)), "0"); Tab(45);
Format$(q1(feixe(i)), "0"); Tab(60); Format$(q2(feixe(i)), "0"); Tab(75); Format$(q3(feixc(i)), "0"); Tab(90);
Format$(qd(feixe(i)), "0"); Tab(105); Format$(q(feixe(i)), "0")

Next i

RelatDensidade. Print
RelatDensidade. Print Tab(5); "Fator de Pico:"; Format$(Fpico, "0.00")
RelatDensidade. Print Tab(5); "Elemento:"; coordenadamaxi; Tab(22); "cota:"; cotacm(cota); "cm"

‘RelatDensidade. Print tab(2) ;"* valor interpolado”

End If

If tiporclatorio = 3 Then 'flu0(i)...

Spline

RelatDensidade Print Tab(5); Now; Tab(35); "MAPEAMENTO DE FLUXO (cm ncutrons/cm2s)"
RelatDensidade. Print Tab(40); "(cota (em cm) medida a partir da placa matriz inferior do nucleo)"
RelatDensidade. Print

RelatDensidade. Print Tab(2); "EC"; Tab(7); "cota 0"; Tab(17); "cota 6"; "*"; Tab(27); "cota 12"; Tab(37); "cota 18",
" Tab(47); "cota 24"; Tab(57); "cota 30"; "*"; Tab(67); "cola 36", Tab(77); "cota 42"; "*"; Tab(87); "cota 48",
Tab(97); "cota 54"; "*"; Tab(107); "cota 60"; Tab(117); "média"

‘RelatDensidade. Print Tab(20); "EC"; Tab(30); "cota 1"; Tab(45); "cota 2"; Tab(60); "cota 3"; Tab(75); "cota 4",
Tab(90); "cota 5"; Tab(105); "média"

RelatDensidade. Print

Fori=0 To 24

RelatDensidade. Print Tab(2); coordenada(feixe(i)); Tab(7);, Format$(Map(feixe(i), 2), "0.00E-00"), Tab(17),
Format$(Map(feixe(i), 3), "0.00E-00"); Tab(27); Format$(Map([cixc(i), 4), "0.00E-00"); Tab(37),
Format$(Map(feixe(i), 5), "0.00E-00"); Tab(47); Format$(Map(fcixc(i), 6), "0.00E-00"); Tab(57);
Format$(Map(feixe(i), 7), "0.00E-00"); Tab(67); Format$(Map(feixe(i), 8), "0.00E-00"), Tab(77),
Format$(Map(feixe(i), 9), "0.00E-00"); Tab(87); Format$(Map(feixc(i), 10), "0.00E-00"); Tab(97);
Format$(Map(feixe(i), 11), "0.00E-00"); Tab(107), Format$(Map(feixe(i), 12), "0.00E-00"), Tab(117);
Format$(mapmedia(feixe(i)), "0.00E-00")

‘RelatDensidade. Print Tab(5); coordenada(feixe(i)); Tab(15); Format$(FluO(feixe(i)), "0.00E-00"); Tab(25),
Format$(Flul (feixe(i)), "0.00E-00"); Tab(35); Format$(Flu2(feixe(i)), "0.00E-00");, Tab(45),
Format$(Flu3(feixe(i)), "0.00E-00"); Tab(55); Format$(Flud(feixe(i)), "0.00E-00"); Tab(115);
Format$(Flu(fcixe(1)), "0.00E-00")

Next i

RelatDensidade. Print

RelatDensidade. Print Tab(20); "Fluxo Médio:"; Format$(maptotal, "0.00E-00")

RelatDensidade. Print

RelatDensidade. Print Tab(2); "* posi¢des instrumentadas”

End If

If tiporclatorio = 4 Then 'fluencia0(i)... . B
RelatDensidade. Print Tab(20); Now; Tab(35); "FLUENCIA NA POSICAO DOS DETETORES (em neutron/cm2)"

RelatDensidade. Print

RelatDensidade. Print Tab(20); "EC"; Tab(30); "cota 6cm"; Tab(45); "cota 18cm"; Tab(60); "cota 30cm"; Tab(75);,
"cota 42cm”; Tab(90); “cota 54cm”

RelatDensidade. Print

Fori=0 To 24

RelatDensidade. Print Tab(20); coordenada(feixe(i)); Tab(30); Format$(flucnciaO(feixe(i)), "0.00E-00"); Tab(45);
Format$(fluencial (feixe(i)), "0.00E-00"); Tab(60); Format$(fluencia2(feixe(i)), "0.00E-00"); Tab(75),
Format$(fluencia3(feixe(i)), "0.00E-00"); Tab(90); Format$(fluenciad(feixce(i)), "0.00E-00"); Tab(105)




If tiporclatorio = 6 Then

RelatDensidade. Print Tab(20); Now; Tab(33); "FATOR DE CALIBRACAO (fc)"; Tab(88), "fator de simetria”

RelatDensidade. Print
RelatDensidade. Print Tab(20); " " Tab(88);,
RelatDensidade. Print

RelatDensidade.Print Tab(3); "EC"; Tab(15); "cota 6cm"; Tab(30); “cota 18cm"; Tab(45), "cota 30cm"; Tab(60);
"cota 42cm™; Tab(75); "cota S4cm"

RelatDensidade. Print

For feixe(i) =0 To 11
fcO(feixe(i)) = 0
Next feixe(i)

Fori=0To 24
If fcO(feixe(i)) > 1 Then

RelatDensidade. Print Tab(5); coordenada(fcixc(i)); Tab(15); Format$(fcO(fcixe(i)), "0.00E-00"); Tab(30),
Format$(fcl(feixe(i)), "0.00E-00"); Tab(43); Format$(fc2(feixe(i)), "0.00E-00"); Tab(60); Format$(fc3(feixe(i)),
"0.00E-00"); Tab(75); Format$(fc4(feixe(i)), "0.00E-00"); Tab(90); Format$(w(feixe(i)), "0.00E-00")

End If
Next i
RelatDensidade. Print
RelatDensidade. Print

RelatDensidade. Print Tab(10); "fator de normalizagdo:"; Tab(30); Format$(c, "0.00E-00")
End If

If tiporelatorio = 5 Then 'qrel0(1)
RelatDensidade.Print Tab(20); Now; Tab(35); "DISTRIBUICAO DA DENSIDADE RELATIVA"

RelatDensidade. Print

RelatDensidade Print Tab(20); "EC"; Tab(30); "cota 6cm"; Tab(45); "cota 18cm"; Tab(60); "cola 30cm"; Tab(75),
“cota 42cm"; Tab(90); "cota 54cm"; Tab(105); "média”

RelatDensidade. Print

Fori=0To 24

RelatDensidade. Print Tab(20), coordenada(feixe(i)); Tab(30), Format$(grelO(feixe(i)), "0.00"); Tab(45);
Format$(grell(feixe(i)), "0.00"); Tab(60), Format$(qgrel2(feixe(i)), "0.00"); Tab(75); Format$(grel3(feixe(i)),
"0.00"); Tab(90); Format$(qgreld(feixe(i)), "0.00");, Tab(105); Format$(qrel(feixe(i)), "0.00")

Next i

RelatDensidade. Print Tab(20); "Densidade Média:"; Format$(qmedia, "0.00")

RelatDensidade. Print Tab(20); "Fator de Pico:"; Format$(Fpico, "0.00")

RelatDensidade Print Tab(20); "Elemento:"; coordenadamaxi; Tab(37); "cota:"; colacm(cota); "cm"

End If

End Sub
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{13.Select Perfil . frm

Private Sub ApresentaButton_Click()
‘carrega tela Perfil
Perfil. Text1. Text = coordenada(feixe(elemento))

'Deixa todos os ECs validos para o proximo carregamento
Fori=0To 24

SelecPerfil. Text1(i).Enabled = True

4 Nexti

1 ontelaperfil = 1

1 Perfil. Show

{ SelecPerfil.Hidc
End Sub

t Private Sub CancelaButton_Click()

1 Fori=0To 24

1 SelecPerfil. Text1(i).Enabled = True
Next i

1 End Sub

1 Private Sub Command! _Click()
‘carrega tela Perfil
Perfil Text 1. Text = coordenada(leixe(elemento))

'Deixa todos os ECs validos para o proximo carregamento
Fori= 0 To 24

SelecPerfil. Text1(i).Enabled = True

Next i

ontelaperfil = 1

Perfil. Show

SelecPerfil.Hide

End Sub

Private Sub Form_Load()

'ao carregar o form, habilitar os botdcs
Fori=0To 24

SelecPerfil. Text1(i).Enabled = True
Next i

End Sub

Private Sub OKFrame_Click()
‘carrega tela Perfil
Perfil. Text1. Text = coordenada(feixe(elemento))

Deixa todos os ECs validos para o proximo carregamento
Fori=0To 24

SelecPerfil. Text1(i).Enabled = True

Next i

ontelaperfil = 1

Perfil. Show

SelecPerfil. Hide

End Sub




Privatc Sub SairButton_Click()

‘a0 sair, dcixa os ECs validos
Fori=0 To 24

SelecPerfil. Text1(i).Enabled = True
Next i

SelecPerfil. Hide
Densidade. Show
End Sub

Private Sub Textl Click(Index As Integer)

'Global Elemento as integer 'elemento=numero do EC selecionado

elemento = Index

Fori=0To 24

SelecPerfil. Text1(i). Enabled = Falsc
Next i

SelecPerfil. Texti(Index). Enabled = Truc

End Sub
Private Sub Text3 Change()

End Sub
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14. Sensibilidade . frm

rivate Sub AtualizaButton_Click()

‘o valor digitado passa a scr a nova scnsibilidade
novaSensO(elemento) = CDbl(Sensibilidade. Text8.Text) / 6
novaSens | (clemento) = CDbl(Sensibilidade. Text9. Text) / 6
novaScns2(clemento) = CDbl(Sensibilidade. Text10. Text) /6
novaSens3(elemento) = CDbl(Sensibilidade. Text11.Text) / 6
novaSensd(elemento) = CDbl(Sensibilidade. Text12.Text) / 6

‘valida novos valores dc Sens_Rh

‘ou corrigido pelo programa ou digitado
Sens_RhO(clemento) = novaSensO(clemento)
Sens_Rhl(clemento) = novaScnsli(clemento)
Sens_Rh2(elemento) = novaSens2(clemento)
Sens Rh3(elemento) = novaSens3(elemento)
Sens Rh4(elemento) = novaSens4(elemento)

'carrega dados atualizados na tela

FormSensibilidade

‘grava novos valores no arquivo de Sensib_Rh.txt

'para tesle estd sendo usado um arquivo de saida especial
Open Dirctorio + "saidaSens Rh.txt" For Output As #11
MyTime = Format(Time, "h:m") ' Returns "17:4:23".
Print #11, Now

Fori=0To 1l



Print #11, Format$(Sens_Rh0(i), "0.00E-00"), Format$(Sens_Rh1(i), "0.00E-00"). Format$(Sens_Rh2(1). "0.00E-
00"), Format$(Sens_Rh3(i), "0.00E-00"), Format$(Sens_Rh+(i), "0.00E-00")

Next i
Close #11
End Sub

Private Sub OKButton_Click()
‘atribui novo valor de clemiento
elemento = HScrolll. Value

Textl. Text = coordenada(clemento)

‘carrega valores do novo elemento na (cla
FormSensibilidade

End Sub

Privatc Sub Form_l.oad()

'carrega (ela com valor do clemento=0
elemento = HScrolll.Value
Textl.Text = coordenada(clemenio)
Text13.Text = coordenadit(clemento)
FormSensibilidade

End Sub

Private Sub HScrolll _Change()
'mostra valor da barra de rolagem
valorbarra = HScroll 1. Value
Text13.Text = coordenada(valorbarra)
End Sub

Private Sub SairButton_Click()
Sensibilidade Hide
Densidade.Show

End Sub

15.Sigmao . frm

Private Sub AtualizaButton_Click()
'Accita os novos valores ¢ grava cm arquivo

Open Dirctorio + "saidaSigma.txt" For Qutput As #12
Fori=0To 24

‘assume valor digitado

Sigma(i) = CDbl(Sigmao.Tex12(i). Text)

‘atualiza tela
Sigmao. Text1(i). Text = Format$(Sigma(i), "0.00E-00")
Sigmao.Tex12(i). Text = Format$(Sigma(i), "0.00E-00")

‘atualiza arquivo

Print #12, Sigmao.Text1(i). Text
Next i

Closc #12

End Sub



Private Sub SairButton_Click()
ontclasigima = 0

Sigmao.Hide

Densidade. Show

End Sub

16.Status . frm

Private Sub Form_Load()
formStatus
End Sub

Private Sub OKButton_Click()
feixe_Rh = HScrolll. Value
'mostra novos dados
formStatus

End Sub

Private Sub HScrolll _Change()
valorbarra = HScrolll.Value

Text22. Text = coordenada(valorbarra)
End Sub

Private Sub SairButton_Click()
ontelastatus = 0

Status Hide

Densidade. Show

End Sub

17. Temperatura . frm

Private Sub Command1_Click()
ontelatemperatura = 0
Temperatura.Hide
Densidade.Show

End Sub

18.tempos . frm

Private Sub Form_Load()
tempos.Text1. Text = TAq
tempos. Text2. Text = TGr

Combol. Addltem "1"
Combol. Addlicm "2"
Combol.Addltem "5"
Combol. Addltem "10"
Combol.Addliem “30"
Combol.Addltem "60"
Combol.Additem "120"
Combol.Addltem "300"
Combol.Addltem "600"

Combo2.Additecm "1"
Combo2.Addltem "2"
Combo?2.Addltem "5"
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Combo2.Addliem "10"
Combo2. Addlicm "30"
Combo2.Addltcm "60"
Combo2.Addiiecm "120"
Combo2.Addltem "300"
Combo2.Addltem "600"

End Sub

Private Sub OK2Button_Click()

'Atualiza tempo de gravagio

Rem Transforma as Strings dos tCmpos cm numcros
TGr = CDbl(Combo2.Text)

tcmpos. Text2. Text = TGr

Rem Verifica se Tempo de gravagdo < Tempo ¢ Aquisi¢ao
If TGr < TAq Then

Response% = MsgBox("Tempo de Gravagdo devera scr maior ou igual ao Tempo de Aquisigdo!", 48, "Tempo de

Gravagio")

Else

TempoGravacao = TGr
End If

Densidade. Timer3.Interval = TGr * 1000
End Sub

Private Sub OKButton_Click()
'Atualiza valores do tempo de aquisi¢iio

Rem Transforma as Strings dos (cmpos cm numcros
TAq = CDbl(Combol.Text)
tcmpos. Textl. Text = TAq

Densidade. Timer1.Interval = TAq * 1000
End Sub

Private Sub SairButton_Click()
tcmpos.Hidc

Dcnsidadc. Show

End Sub

19. Tendencia . frm

Privatc Sub OKButton_Click()

plano = HScroll2 Value

elemento = HScrolll. Value

Tendencia. Text4. Text = coordenada(feixe(elemento))

Tendencia Text5. Text = Format$(cotacm(plano - 1), "0") + "cm"

End Sub

Private Sub Form_Load()

Textl.Text = coordenada(feixe(elemento))

Text2. Text = Format$(cotacm(plano), "0") + "cm"
Tendencia. Text4. Text = coordenada(feixe(clemento))




Tendencia. Text3. Text = Format$(cotacm(plano), "0") + "cm"
Tendencia. Text6. Text = Format$(Now, "mnv/dd/yy")
End Sub

Private Sub HScrolll_Change()

valorbarra = HScrolll. Value

Text1l.Text = coordenada(fcixc(valorbarra))
End Sub

Private Sub HScroll2_Change()
Text2. Text = Format$(cotacm(HScroll2. Value - 1), "0") + "cm"
End Sub

Privatc Sub NovaSclccao Click()
ontelatendencia =0

Tendencia. Hide

SclecTend. Show

End Sub

Private Sub SairButton_Click()
ontclatendencia = 0
Tendencia.llide

Densidade. Show

End Sub
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20.Psico1.bas

Global Const Dirctorio = "c:\uscr\yoko\tese\visual\"
'Global Const Diretorio = "a:\"

Global Const Vermelho = &HCO&

‘Global Const Amarclo = & H80FFFF

Global Const Amarclo = &HFFFF&

Global Const Branco = &H80000005

Global Const Verde = &H80000001

Global Const Preto = &H80000007

Global Const Azul = &H800000

Global tiporclatorio As Intcger

Global Sigma_RhO(0 To 11), Sigma_Rh1(0 To 11), Sigma_Rh2(0 To 11), Sigma_Rh3(0 To 1), Sigma_Rh4(0 To
11) As Double

Global Sigma_Pt0(0 To 12), Sigma_Pt1(0 To 12), Sigma_P12(0 To 12), Sigma_P13(0 To 12), Sigma_Pt4(0 To 12)
As Double

Global Sigma0(0 To 24), Sigimal(0 To 24), Sigma2(0 To 24), Sigma3(0 To 24), Sigma4(0 To 24) As Double

Global Sigma(0 To 25) As Doublc

Global Sens_RhO(0 To 11), Sens_Rh1(0 To 1), Sens_Rh2(0 To 11), Sens_Rh3(0 To 11), Sens Rh4(0 To 11) As
Double

Global Potctotal, Potc(0 To 25), Potc0(0 To 25), Potc1(0 To 25), Potc2(0 To 25), Potc3(0 To 25), Potc4(0 To 25) As
Double

Global I_falha0(0 To 25), I_falhal(0 To 25), I_falha2(0 To 25), I_falha3(0 To 25), 1_falha4(0 To 25) As Double
Global T_det0(0 To 24), I_det1(0 To 24), 1_det2(0 To 24), 1_de13(0 To 24), I_det4(0 To 24) As Double

Global T_Rh(0 To 25), T_Pi(0 To 25), Temp(0 To 25) As Double
Global Tempmax, Temp_saida, Temp_entrada, Vazao As Singlc

Global TempmaxEC As Integer ‘clemento com a maior (empcratura
Global w(0 To 25) As Doublc
Global w1, w2, Ptermica, ¢, novoc, AO, AOSup, AOInf As Double

Global Pot(0 To 25)

Global Potenc, densidad As Double

Global Pot0(0 To 25), Pot1(0 To 25), Pot2(0 To 25), Pot3(0 To 25), Potd(0 To 25) As Double

Global densid0(0 To 25), densid1(0 To 25), densid2(0 To 25), densid3(0 To 25), densid4(0 To 25) As Double
Global Flu(0 To 25), Flu0(0 To 25), Flul(0 To 25), Flu2(0 To 25), Flu3(0 To 25), Flud(0 To 25) As Double
Global Fluencia(0 To 25), fluencia0(0 To 25), fluencial(0 To 25), fluencia2(0 To 25), fluencia3(0 To 25),
fluencia4(0 To 25) As Double

Global massa_inicial, Sensib_inicial As Double

Global novaSens0(0 To 11), novaSens1(0 To 11), novaScns2(0 To 11), novaSens3(0 To 1 1), novaSens4(0 To 11)
As Double

Global grel(0 To 25), qrel0(0 To 25), qrel1(0 To 25), qrel2(0 To 25), qrel3(0 To 25), qrel4(0 To 25) As Double
Global fc(0 To 25), fc0(0 To 25), fc1(0 To 25), fc2(0 To 25), fc3(0 To 25), fc4(0 To 25) As Double

Global q(0 To 25), q0(0 To 25), q1(0 To 25), q2(0 To 25), @3(0 To 25), q4(0 To 25) As Double

Global gsoma, gmedia, Fpico As Single

Global flusoma, flumedia As Double

Global ECmaxi, ECmax(1 To 5), feixemaxi, gmaxi, gmax(1 To 5) As Double
Global media(0 To 24) As Double ‘corrente media do feixe, desconsiderando detetor falho
Global faixa(0 To 24) 'range de detetor nio falho




e

bRty EM%‘[! i ry‘;.

Spevans . R Rl

Global faixal(0 To 24)

Global TimerFluencia, TAq, TGr, TimerAquisicao, TimerGravacao As Double
Global elemento, feixe_Rh As Integer 'para escolha do feixe

Global valorbarra As Integer 'valor corrente da barra de rolagem

'feixe ¢ 0 nome dado para elemento na tela status variade 0 a 11

Global feixe(0 To 24) As Integer 'converte valor da posicao para 0 feixe do programa
Global feixel As Integer 'feixe apresentado

Global k As Integer 'contador auxiliar de i

Global plano. contador As Integer 'plano para mostrar fluénica

Global cota As Integer 'cota=cotamaxi

Global cotacm(0 To 4) As Integer

Global posicao(0 To 24) As Integer ‘elemento com a mumeracao correta da posicao

‘coordenada(feixe)=A1,A2 etc
Global coordenada(0 To 24), coordenadamaxi As String

Global I_det(0 To 24) As Double

Global x(0 To 13), y(0 To 13), xno(0 To 13), d As Double

Global dif1(1 To 7), dif2(1 To 7), der(1 To 7) As Double

Global a(0 To 13), c1(1 To 7), c2(1 To 7), c3(1 To 7), c4(1 To 7) As Double
Global Map(0 To 24, 0 To 13)

Global mapmedia(0 To 24), maptotal As Double

Global calibdata As String.

Global ontelaconfiguracao, ontelafluxo, ontelaperfil3D, ontelasigma As Integer
Global ontelasensibilidade, ontelatemperatura, ontelapotencia, ontelaperfil As Integer
Global ontelatendencia, ontelafluencia, ontelastatus, ontelacalibracao As Integer
Global ontelafalhadet As Integer

'input #1 = Sigam_rh

'input #6 = Sigma_Pt

‘input#2 = Sens_Rh

‘input #3 =1_det

input #4=T_RheT_Pt

'input #7 = Q

‘input #5 =1_det

#8=saidateste

'9=c ¢ fc = Fcalib

"10=saidaCalib

'11=saidaSens_rh

'12=saidaSigma

'13=saidaFluencia

'14=saidag0

'15=saida Ptermica

*16=saida c

'17=perfil q0,q1.92,93,q4 € posicao

'18 = Perfil3D

'19=1_Rhl

Dim densid(0 To 24) As Double

Sub IniciaSistema()

'——-—Define tempos default

TAq=1

TGr=1

contador = 1 ‘indice para alternar os 2 arquivos de dados de entrada
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elemento = 0

Densidade. Timer1.Interval = TAq * 1000 'frequencia de aquisicao
Densidade. Timer2.Interval = 5000 ‘frequencia para calculo de fluéncia
Densidade. Timer3.Interval = TGr * 1000 ‘frequéncia de gravagdo

! -Leitura das se¢des de choque de ECs com rédio
Open Diretorio + "Sigma_Rh.txt" For Input As #1
Fori=0To 11
Input #1, Sigma RhO(i)
Sigma(i) = Sigma_RhO(1)
Input #1, Sigma_Rh1(i)
Input #1, Sigma_Rh2(i)
Input #1, Sigma_Rh3(i)
Input #1, Sigma_Rh4(i)
Next i
Close #1

' Ler segdo de choques dos ECs de platina
Open Diretorio + "Sigma_Pt.txt" For Input As #6
Fori=0To 12
Input #6, Sigma_PtO(i)
Sigma(i + 12) = Sigma_Pt0(i)
Input #6, Sigma_Pt1(1)
Input #6, Sigma_Pt2(i)
Input #6, Sigma_Pt3(i)
Input #6, Sigma_Pt4(i)
Next i
Close #6

'e———Ler sensibilidades dos detetores de Rh
Open Diretorio + "Sensib_Rh.txt" For Input As #2
Fori=0To 11
Input #2, Sens_RhO(i)
Input #2, Sens_Rh1(1)
Input #2, Sens_Rh2(i)
Input #2, Sens_Rh3(i)
Input #2, Sens_Rhd4(i)
Next i
Close #2

'ee——-Ler ¢ ¢ fc anteriores
Open Diretorio + "Fcalib.txt" For Input As #9
Fori=12To 24
Input #9, fc0(i)
Input #9, fc1(i)
Input #9, fc2(i)
Input #9, fc3(i)
Input #9, fc4(i)
Next i
Input #9, ¢
Input #9, calibdata

Close #9

'eee—— Ler fluéncia de arquivo

' provisorio: fluéncia=0

Open Diretorio + "fluencia.txt” For Input As #7

Fori=0 To 24
Input #7, fluencia0(i), fluencial(i), fluencia2(i), fluencia3(i), fluenciad(i)
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Next 1

Close #7
End Sub

Sub LeDadosUAD()

'———Aquisicao de I_det, Temperatura e Pot_termica
' Ciclo com 2 conjunto de dados

If contador = 1 Then

'——-Ler o primeiro conjunto de dados
Rem ler corrente dos detetores
Open Diretorio + "I_det1.txt" For Input As#3
Fori=0To 24
Input #3, I_det0(i)
Input #3, I_detl(i)
Input #3, I_det2(i)
Input #3, I_det3(i)
Input #3, I_detd(i)
Next i
Close #3
Rem ler os delta Ts e calcula w_PvRh
w=fator de simetria Pt/Rh para modo calibragdo ¢ para MonitoraOnLine
Open Diretorio + "DeltaT.txt" For Input As #4
Input #4, Temp_entrada
Input #4, Temp_saida
Input #4, Vazao
Fori=0To 12
Input #4, T_Rh(1)
Input #4, T_Pt(1)

Temp(i) = T_Rh(i) + Temp_entrada
Temp(i +12) =T_Pt(i) + Temp_entrada

w(i) = T_Pt(i) / T_Rh(i)

Next i

Temp(12) = T_Pt(0) + Temp_entrada
Close #4

contador = 2
Else

'eee——--Ler 20. conjunto de dados
Rem Ler corrente dos detetores
Open Diretorio + "I_det1.txt" For Input As #5
Fori=0To 24
Input #5, I_det0(i)
Input #5, 1_detl(i)
Input #5, I_det2(i)
Input #5, I_det3(i)
Input #5, I_det4(i)
Next 1
Close #5

Rem ler os delta Ts e calcula w_Pt/Rh



‘w=fator de simetria Pt/Rh para modo calibragio
Open Diretorio + "DeltaT.txt" For Input As #4

Input #4, Temp_entrada

Input #4, Tem_saida

Input #4, Vazao

Fori=0To 12

Input #4, T_Rh(1)

Input #4, T_Pt(1)

Temp(i) = T_Rh(i) + Temp_entrada
Temp(i + 12) = T_Pt(i) + Temp_entrada

X w(i) = T_Pt(i) / T_Rh(i)

Next i

Temp(12) = T_Pt(0) + Temp_entrada
Close #4

contador = 1
End If
End Sub

Sub CalculaTmax()

'Identifica temperatura maxima
Tempmax = Temp(0)
Fori=0To 24
If Temp(i) > Tempmax Then
Tempmax = Temp(i)
TempmaxEC =1
End If

"Limpa alarme anterior
Temperatura. Text1(i). BackColor = Verde
Temperatura. Text1(i). ForeColor = Branco
Next 1

'Indicar em amarelo se Temp(i)>0.99*Tempmax

Fori=0To 24

If Temp(i) > 0.999 * Tempmax Then
Temperatura. Text1(i).BackColor = Amarelo
Temperatura. Text1(i). ForeColor = Preto
End If
Next i

*Carrega dados no Temperatura.form
Fori=0To 24

Temperatura. Text1(i). Text = Format$(Temp(i), "00.0")
Next i

Temperatura. Text2 Text = Format(Ptermica, "0.00E-00")
Temperatura. Text3.Text = Format(Vazao, "0.00E-00")
Temperatura. Text4. Text = Temp_entrada

Temperatura. Text5. Text = Now

End Sub

Sub SubstituiFalha()
Dim numero(0 To 24) As Integer 'numero=numero de detetores
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‘numero inicial =5, se existir 1 detetor falho, numero=4
Detecta falha de detetor e substitui sinal de detetor
]_falhaO(i)= valor antigo de I_det

'Sinaliza em vermelho feixe falho

"limpar alarmes anteriores

Fori=0To 11

k = posicao(i)

ConfigFalha. Text1(k).BackColor = Azul
Next i

Fori= 12 To 24

k = posicao(i)

ConfigFalha Text1(k).BackColor = Verde
Next i

'Armazena em I_falha os valores lidos da UAD
Fori=0To 24
numero(i) = 5

I falhaO(i) = I_det0(i)

If I_detO(i) > 0.0000001 Then

I_detO(i)=0

numero(i) = numero(i) - 1

End If

1_falhal(i) = I_detl(i)

If I_detl(i) > 0.0000001 Then
1 detl(i)=0

numero(i) = numero(i) - 1
End If

1_falha2(i) = I_det2(i)

If I_det2(i) > 0.0000001 Then
I det2(i)=0

numero(i) = numero(i) - 1
End If

I_falha3(i) = I_det3(i)

If I_det3(i) > 0.0000001 Then
I det3(1))=0

numero(i) = numero(i) - 1
End If

I_falhad(i) = I_detd(i)

If I_det4(i) > 0.0000001 Then
I det4(i)=0

numero(i) = numero(i) - 1
End If

'faixa(i) ¢ o range de validade do sinal 5*media>I_det>0.1*media
media(i) = (I_det0) + I_det1(i) + I_det2(i) + I_det3(i) + I_det4(i)) / numero(i)
faixa(i) = 1_det0(i) < 5 * media(i) And I_det0(i) > 0.1 * mediai)

If faixa(i) = False Then
media(i) = (numero(i) * media(i) - I_det0(i)) / 4
1_detO(i) = media(i)
k = posicao(i) 'elemento com detetor falho
ConfigFalha. Text1(k).BackColor = Vermelho
End If
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faixa(i) = I_det1(i) < 5 * media(i) And I_det1(i)>0.1 * media(i)

If faixa(i) = False Then
media(i) = (numero(i) * media(i) - I_detl(i))/ 4
I_det1(i) = media(i)
k = posicao(i)
ConfigFalha.Text1(k).BackColor = Vermelho
End If

faixa(i) = I_det2(i) < 5 * media(i) And I_det2(i) > 0.1 * media(i)

If faixa(i) = False Then
media(i) = (numero(i) * media(i) - I_det2(i)) / 4
, I_det2(i) = media(i)
k = posicao(i)
ConfigFalha Text1(k).BackColor = Vermeiho
End If

faixa(i) = 1_det3(i) < 5 * media(i) And I_det3(i)>0.1* media(i)

If faixa(i) = False Then
media(i) = (numero(i) * media(i) - I_det3(1)) / 4
1_det3(i) = media(i)
k = posicao(i)
ConfigFalha. Text1(k).BackColor = Vermelho
End If

faixa(i) = [_det4(i) <5 * media(i) And I_detd(i) > 0.1 * media(i)

If faixa(i) = False Then
media(i) = (numero(i) * media(i) - I detd(i))/ 4
1_det4(i) = media(i)
k = posicao(i)
ConfigFalha. Text1(k).BackColor = Vermeiho
End If
Next i
End Sub

Sub Calcula c()

'oeeee-—--Rem Calculo de Potc com feixes de Rhe de c
' Potc=(valor da poténcia em funcio da incognita c)

' = poténcia nio normalizada

Potctotal = 0

'‘Calculo de Potc para detetores com rodio
Fori=0To 11

PotcO(i) = 0.9 * I_det0(i) * Sigma_RhO(i) / (Sens_RhO(i) * 6)
Potc(i) = Potc0(i)

Potcl(i) = 0.9 * I_detl(i) * Sigma_Rh1(i) / (Sens_Rh1(i) * 6)
Potc(i) = Potc(i) + Potcl(i) .

Potc2(i) = 0.9 * I_det2(i) * Sigma_Rh2(i) / (Sens_Rh2(i) * 6)
Potc(i) = Potc(i) + Potc2(i)

Potc3(i) = 0.9 * I_det3(i) * Sigma_Rh3(i) / (Sens_Rh3(i) * 6)
Potc(i) = Potc(i) + Potc3(i)




Potc4(i) = 0.9 * 1_detd(i) * Sigma_Rh4(i) / (Sens_Rh4() * 6)
Potc(i) = Potc(i) + Potc4(i)
Potctotal = Potctotal + Potc(i)

Next i

Rem Potc para ECs com Platina
Fori=0To 1l
w(i + 12) = w(i)
PotcO(i + 12) = PotcO(i) * w(i + 12)
Potcl(i + 12) = Potcl(i) * w(i + 12)
Potc2(i + 12) = Potc2(i) * w(i + 12)
Potc3(i + 12) = Potc3(i) * w(i + 12)
, Potcd(i + 12) = Potc4(i) * w(i + 12)

Potc(i + 12) = Potc(i) * w(i + 12)
Potctotal = Potctotal + Potc(i + 12)

Next i

| Rem tratamento especial para o elemento central

’ "Para 0 EC13(=Pt13) € utilizada a simetria especial
'‘Simetria com EC12 (Rh7) e EC18 (Rh9)

wl =T _Pt(12)/ T_Rh(6)

w2 =T Pt(12)/ T_Rh(8)

Potc0(24) = (Potc0(6) * w1 + PotcO(8) * w2) /2
Potc1(24) = (Potc1(6) * wl + Potc1(8) * w2) /2
Potc2(24) = (Potc2(6) * wl + Potc2(8) * w2) /2
Potc3(24) = (Potc3(6) * wl + Potc3(8) * w2) /2
Potc4(24) = (Potc4(6) * wl + Potc4(8) * w2) /2

Potc(24) = (Potc(6) * wl + Potc(8) * w2) /2
Potctotal = Potctotal + Potc(24)

‘calculo da poténcia térmica

'cp = 4.18(J/g)*3.785(l/gal)*1000(g/1)/60(seg/min)

cp = 263.69

Ptermica = Vazao * cp * (Temp_saida - Temp_entrada)

Rem cdlculo de "c¢" instantineos
"Nio ¢ utilizado para célculos

novoc = Ptermica / Potctotal

'Calculo de densid para mostrar na tela de status
'densid=densidade calculada com detetor de rédio
Fori=0To 11
densid0(i) = Potc0(i) * novoc / (18 * 0.12)
densid1(i) = Potc1(i) * novoc / (18 * 0.12)
densid2(i) = Potc2(i) * novoc / (18 * 0.12)
densid3(i) = Potc3(i) * novoc / (18 * 0.12)
densid4(i) = Potc4(i) * novoc / (18 * 0.12)
Next i

S b

End Sub

Sub Calibra()

Rem Calibracao
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Rem calculo de poténcia
‘Densidade = Pj/(NH)

'25 elementos

'N=18 varetas em cada EC
‘altura do micleo H= 60 cm
‘cada Ec tem 5 nos axiais

‘0o nuicleo tem 125 nos

C = novoc

Fori=12To 24
‘densid= densidade calculada pelo detetor de rfodio e corrigido por w
densidO(i) = PotcO(i) * ¢/ (18 * 0.12)
densid1(i) = Potc1(i) * ¢/ (18 * 0.12)
densid2(i) = Potc2(i) * ¢/ (18 * 0.12)
densid3(i) = Potc3(i) * ¢/ (18 * 0.12)
densid4(i) = Potcd(i) * ¢/ (18 * 0.12)
Next i

Fori=12To 24
fc0(i) = densid0(i) / I_det0(i)
fc1(i) = densid1(i) / I_detl(i)
fc2(i) = densid2(i) / I_det2(i)
fc3(i) = densid3(i) / I det3(i)
fcd(i) = densid4(i) / 1_det4(i)
Next i

calibdata = Now
CalibTermica. Text3.Text = calibdata

Open Diretorio + "Saidacalib.txt" For Output As #10

Fori=12To 24
Print #10, Format$(fc0(i), "0.00E-00"), Format$(fc1(i), "0.00E-00"), Format$(fc2(i), "0.00E-00"), Format$(fc3(i),
*0.00E-00"), Format$(fc4(i), "0.00E-00")

Next i

Print #10, Format$(c, "0.00™)
Print #10, calibdata

Close #10

End Sub

Sub MonitoraOnLine()

'Calculo de densidade de potencia
‘em cada EC e em cada no

'q Pt= fc*I_det for 12 to 24

'‘q Rh=wjj'*q PtforOto 11

'Calculo da poténica em cada EC
"Pot(i)=q(i)* 18 varetas* 60 cm

'‘Calculo de fluxo em cada cota
'Fjk=qjk*(18varetas*0.12cm)/(Sigma*c)

qsoma =0
flusoma =0

Fori= 12 To 24 'para feixe de Pt
qo(i) = fc0@) * I_detO(i)



Flu0(i) = q0(i) * 18 * 0.12 / (Sigma_Pt0(i - 12) * ¢)
ql() = fcl() * I_detl()
Flul(i) = ql(i) * 18 * 0.12 / (Sigma_PtO(i - 12) * ¢)
q2(1) = fc2(i) * I_det2(i)
Flu2(i) = q2(i) * 18 * 0.12 / (Sigma_Pt0(i - 12) * ¢)
q3(i) = fc3(i) * I_det3(1)
Flu3(i) = q3(i) * 18 * 0.12/ (Sigma_PtO(i - 12) * ¢)
q4(i) = fcd(i) * I_detd(i)
Flu4(i) = q4(i) * 18 * 0.12 / (Sigma_Pt0(i - 12) * ¢)

q(i) = (q0G) + q1 () + q2(i) + q3(i) + q4() / 5
Pot(i) = q(i) * 18 * 0.6
Flu(i) = Pot(i) / (5 * ¢ * Sigma_PtO(i - 12))

gsoma = gsoma + q(i)
flusoma = flusoma + Flu(i)
Next i

Fori= 0 To 11 'para feixe de Rh
q0(i) = (1/ w(i)) * g0 + 12)
Flu0(i) = g0(i) * 18 * 0.12 / (Sigma_RhO(i) * c)
ql) = (1/w() * ql{ + 12)
Flul(i) = q1(i) * 18 * 0.12 / (Sigma_Rh0(i) * ¢)
q2G) = (1/w(i)) * q2G + 12)
Flu2(i) = q2(i) * 18 * 0.12 / (Sigma_RhO(i) * ¢)
q3@) = (1/w(@)) * q3G + 12)
Flu3(i) = q3(i) * 18 * 0.12 / (Sigma_RhO(i) * ¢)
qd() = (1/w(D) * g4 + 12)
Flud(i) = g4(i) * 18 * 0.12 / (Sigma_RhO(i) * ¢)

q(i) = (q0@) + q1 (i) + q2(i) + q3(i) + g4(@) / 5
Pot(i) = q(i) * 18 * 0.6
Flu(i) = Pot(i) / (5 * ¢ * Sigma_RhO(i))

gsoma = qsoma + (i)
flusoma = flusoma + Flu(i)
Next i

gmedia = gsoma / 25
flumedia = flusoma / 25

‘Calculo de gmax
gmax(1) =0 '= q miximo na cota 1

Fori=0To 24
If q0(i) > qmax(1) Then

gmax(1) = q0(i)

ECmax(1) =i 'elemento com maior densidade
EndIf

If q1(i) > qmax(2) Then
gmax(2) = ql{)
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ECmax(2) =1
End If

If q2(i) > qmax(3) Then
qmax(3) = q2(1)
ECmax(3)=1

End If

If q3(1) > qmax(4) Then
gmax(4) = q3(1)
ECmax(4) =1

End If

If g4(i) > qmax(5) Then
qmax(5) = q¥(1)
ECmax(5)=1i

End If

Next i

‘Calculo gmax em todas as cotas
Dim n As Integer
gmaxi =0
Forn=1To5
If gmax(n) > qmaxi Then
qmaxi = qmax(n)
feixemaxi = ECmax(n)
"ECmaxi = posicao(feixemaxi) + 1
cota = n 'cota com maior densidade
End If
Next n
coordenadamaxi = coordenada(feixemaxi)

——

‘calculo do fator de pico
Fpico = qmaxi / gmedia

[

'calculo da densidade relativa
Fori=0To 24

grel0(i) = q0(i) / qmedia
grell(i) = ql@)/ gmedia
grel2(i) = q2(1) / qmedia
grel3(i) = q3(i) / qmedia
qrel4(i) = q4(i) / qmedia
grel(i) = q(i) / qmedia

Next i

—

'limpar os alarmes antes de colocar os novos alarmes
Fori=0To 24

Densidade. Text1(i). BackColor = Verde

Potencia. Text1(i).BackColor = Verde
Fluxo.Text1(i).BackColor = Verde

Densidade. Text1(i).ForeColor = Branco

Potencia. Text1(i).ForeColor = Branco
Fluxo.Text1(i).ForeColor = Branco

Next i

'apresentar em amarelo todos elementos com
+  valores acima de 0.99*Fpico

XXX



Fori=0To 24

If qO(i) > 0.99 * gmaxi Then
Densidade. Text1(i).BackColor = Amarelo
Potencia Text1(i).BackColor = Amarelo
Fluxo.Text1(i).BackColor = Amarelo
Densidade. Text1(i). ForeColor = Preto
Potencia. Text1(i). ForeColor = Preto
Fluxo. Text1(i).ForeColor = Preto

End If

If q1(i) > 0.99 * gmaxi Then
Densidade. Text1(i).BackColor = Amarelo
Potencia. Text1(i).BackColor = Amarelo
Fluxo.Text1(i).BackColor = Amarelo
Densidade. Text1(i).ForeColor = Preto
Potencia.Text1(i).ForeColor = Preto
Fluxo.Text1(i).ForeColor = Preto

End If

If q2(i) > 0.99 * gmaxi Then
Densidade. Text1(i).BackColor = Amarelo
Potencia. Text1(i).BackColor = Amarelo
Fluxo.Text1(i).BackColor = Amarelo
Densidade. Text1(i).ForeColor = Preto
Potencia. Text1(i).ForeColor = Preto
Fluxo. Textl(i).ForeColor = Preto

End If

If g3(i) > 0.99 * gmaxi Then
Densidade. Text1(i).BackColor = Amarelo
Potencia. Text1(i).BackColor = Amarelo
Fluxo. Text1(i).BackColor = Amarelo
Densidade. Text1(i).ForeColor = Preto
Potencia.Text1(i).ForeColor = Preto
Fluxo.Textl(i).ForeColor = Preto

End If

If g4(i) > 0.99 * gmaxi Then
Densidade. Text1(i).BackColor = Amarelo
Potencia. Text1(i).BackColor = Amarelo
Fluxo.Text1(i).BackColor = Amarelo
Densidade.Text1(i).ForeColor = Preto
Potencia. Text1(i).ForeColor = Preto
Fluxo. Text1(i).ForeColor = Preto

End If

Next i

————

'Calculo de Axial Off Set
AOSup=0
AOInf=0

Fori=0To 24

AOSup = AOSup + q0(i) + ql(i) + q2@i) / 2
AOInf = AOInf + (q2(i) / 2) + q3(i) + q4(i)
Next i

AO = (AOSup - AOInf) / (AOSup + AOInf)

XXXIV



Rem loop para apresentacdo nos forms

Fori=0To 24
Densidade. Text1(i). Text = Format$(q(i), "0.00E-00")
Fluxo. Text1(i). Text = Format$(Flu(i), "0.00E-00")
Potencia. Text1(i). Text = Format$(Pot(i), "0.00E-00")

Next i

Densidade. Text2. Text = Format$(Ptermica, "0.00E-00")
Densidade. Text3. Text = Format$(AO, "0.00")

Densidade. Text4. Text = Format$(Fpico, "0.00")

Densidade. Text5.Text = Format$(cotacm(cota), "00") + "cm"
Densidade. Text6. Text = Format$(coordenadamaxi)

Fluxo. Text2. Text = Format$(Ptermica, "0.00E-00")
Fluxo. Text3. Text = Format$(AO, "0.00")

Fluxo. Text4. Text = Format$(Fpico, "0.00")

Fluxo. Text5. Text = Format$(cotacm(cota), "00") + "cm"
Fluxo.Text6. Text = Format$(coordenadamaxi)

Potencia. Text2. Text = Format$(Ptermica, "0.00E-00")
Potencia.Text3. Text = Format$(AO, "0.00")

Potencia. Text4. Text = Format$(Fpico, "0.00")

Potencia. Text5. Text = Format$(cotacm(cota), "00") + "cm"
Potencia. Text6. Text = Format$(coordenadamaxi)

End Sub

Sub relatorio()

"Imprime valores numericos da densidade de potencia

Printer.FontSize = 10

Printer.Print

Printer.Print

Printer.Print

Printer.Print

Printer.Print Now; Tab(30); "Densidade Média nos Elementos EC Al aEC ES5 (em watts/cm)"
Printer.Print

Printer.Print

Printer.Prmt Tab(17); "A“; Tab(37), "B"; Tab(57), ncn.’ Tab(77); "D"; Tab(97), "Eu
Printer.Print

Fork=0To 4

Printer.Print Tab(5); k + 1; Tab(15); Format$(q(feixe(0 + k)), "0.00"); Tab(35); Format$(q(feixe(5 + k)), "0.00");
Tab(55); Format$(q(feixe(10 + k)), "0.00"); Tab(75); Format$(q(feixe(15 + k)), "0.00"); Tab(95);
Format$(q(feixe(20 + k)), "0.00")

Printer.Print

Next k

Printer.EndDoc

'Pﬂnterprmt Tab(12), “A“; Tab(32), an; Tab(SZ); "C".’ Tab(72); »Dw; Tab(gz); "E"
"Printer. Print

"Printer.Print Tab(5); "1"; Tab(10); Densidade. Text1(0).Text; Tat(30); Densidade. Text1(1).Text; Tab(50);
Densidade. Text1(2). Text, Tab(70); Densidade. Text1(3).Text; Tal(90), Densidade. Text1(4). Text
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'Printer.Print Tab(5); "2"; Tab(10); Densidade. Text1(5). Text; Tab(30); Densidade. Text1(6). Text; Tab(50);
Densidade. Text1(7).Text, Tab(70); Densidade. Text1(8).Text; Tab(90), Densidade. Text1(9).Text

"Printer. Print Tab(5); "3"; Tab(10), Densidade. Text1(10).Text, Tab(30); Densidade. Text1(11).Text; Tab(50);
Densidade. Text1(12).Text; Tab(70); Densidade. Text1(13).Text; Tat(90); Densidade. Text1(14).Text
"Printer. Print Tab(5); "4"; Tab(10); Densidade. Text1(15).Text; Tab(30); Densidade. Text1(16).Text; Tab(50).
Densidade. Text1(17).Text, Tab(70); Densidade Text1(18).Text; TatK90); Densidade. Text1(19).Text
"Printer. Print Tab(5); "5"; Tab(10); Densidade. Text1(20).Text; Tab(30);, Densidade. Text1(21).Text; Tab(50).
Densidade. Text1(22).Text, Tab(70); Densidade. Text1(23).Text; Tat(90); Densidade. Text1(24).Text

End Sub

Sub CalculaFluencia()

*------Calcula fluencia e atualiza arquivo

'------calcula corrente integrada

Sensib_inicial = 1.28E-21

massa_inicial = 0.02

Open Diretorio + "saidaFluencia.txt" For Output As #13

Fori=0To 24

fluencia0(1) = fluencia0(@i) + Flu0(@) * Densidade. Timer2.Interval / 1000

fluencial (i) = fluencial(i) + Flul(i) * Densidade. Timer2.Interval / 1000

fluencia2(i) = fluencia2(i) + Flu2(i) * Densidade. Timer2.Interval / 1000

fluencia3(i) = fluencia3(i) + Flu3(i) * Densidade. Timer2.Interval / 1000

fluencia4(i) = fluencia4(i) + Flu4(i) * Densidade. Timer2.Interval / 1000

Print #13, Format$(fluencia0(i), "0.00E-00"), Format$(fluencial(i), "0.00E-00"), Format$(fluencia2(i), "0. OOE-OO”)

Format$(fluencia3(i), "0.00E-00"), Format$(fluenciad(i), "0.00E-00")
Next i
Close #13

Fori=0To 1l

novaSens0(i) = Sensib_inicial * (1 - (1.5E-22 * fluencia0(i)))
novaSensl (i) = Sensib_inicial * (1 - (1.5E-22 * fluencial(i)))
novaSens2(i) = Sensib_inicial * (1 - (1.5E-22 * fluencia2(i)))
novaSens3(i) = Sensib_inicial * (1 - (1.5E-22 * fluencia3(i)))
novaSens4(i) = Sensib_inicial * (1 - (1.5E-22 * fluencia4(i)))
Next i

End Sub

Sub GravaSaida()

'Open Diretorio + "tendencia.txt" For Qutput As #8
Fori=0To 24

MyTime = Format(Time, "h:m")
Print #8, MyTime, ";", Format(q0(i) / 1000, "0.00")

Next i
'Close #14

'Open Diretorio + "saidac.txt" For Output As #16
Print #16, Now, Format$(c, "0.00E-00")
'Close #16

End Sub

Sub FormFalhadet()



.impa alarme anterior

'alhadet. Texi1.BackColor = Branco
alhadet. Text2.BackColor = Branco
ialhadet. Text3.BackColor = Branco
‘alhadet. Text4.BackColor = Branco
iathadet. Text3.BackColor = Branco
alhadet. Text6.BackColor = Branco
falhadet. Text7.BackColor = Branco
falhadet. Text8.BackColor = Branco
falhadet. Text9.BackColor = Branco
Falhadet. Text10.BackColor = Branco

Falhadet. Text11.Text = clemento + 1

Falhadet. Text13.Text = elemento + 1

feixel = feixc(elemento)

Falhadet. Textl. Text = Format$(I_falhaO(feixel), "0.00E-00")
Falhadet Text2.Text = Format$(I_falhal(feixel), "0.00E-00")
Falhadet. Text3. Text = Format$(1_falha2(fcixcl), "0.00E-00")
Falhadet Text4.Text = Format$(l_falha3(feixel), "0.00E-00")
Falhadet. Text5. Text = Format$(I_falhad(feixel), "0.00E-00")

Falhadet. Text6. Text = Format$(I_detO(feixel), "0.00E-00")
Falhadet. Text7.Text = Format$(l_detl(feixel), "0.00E-00")
Falhadet Text8. Text = Format$(l_dct2(feixel), "0.00E-00")
Falhadet. Text9. Text = Format$(I_det3(feixcl), "0.00E-00")
Falhadet Text10.Text = Format$(I_detd(feixel), "0.00E-00")

‘alerta falha detetor

faixal(feixel) = I_falhaO(feixel) < 1.1 * I_detO(feixel) And 1_falhaO(feixel) > 0.9 * I_detO(feixel)
If faixal(fcixel) = Falsc Then

Falhadet. Text1.BackColor = Vermclho

End If

faixal(feixel) = 1_falhal(feixel) < 1.1 * I_detl(feixel) And I_falhal(feixel) > 0.9 * I_deti(feixel)
If faixal(feixel) = False Then

Falhadet Text2.BackColor = Vermelho

End If

faixal(feixel) = I_falha2(feixel) < 1.1 * |_det2(fcixel) And I_falha2(feixel) > 0.9 * 1_det2(feixel)
If faixal(feixcl) = False Then

Falhadet. Text3.BackColor = Vermelho

End If

faixal(feixel) = 1_falha3(feixel) < 1.1 * I_det3(feixel) And I falha3(feixel) > 0.9 * I_det3(feixel)
If faixal(feixel) = False Then

Falhadet. Text4.BackColor = Vermelho

End If

faixal(feixel) = I_falhad(feixel) < 1.1 * I_det4(feixel) And 1 falhad(feixel) > 0.9 * 1_detd(feixel)
If faixal(feixel) = False Then

Falhadet. Text5.BackColor = Vermelho

End If

End Sub
Sub FormCalibTcrmica()

CalibTermica. Text6. Text = Format$(Ptermica, "0.00E-00")
CalibTermica. Text4. Text = Format$(c, "0.00E-00")

XXXVII



CalibTermica. Text5. Text = Format$(novoc, "0.00E-00")
CalibTermica Text3. Text = calibdata
End Sub

Sub FormSensibilidade()
rotina para atualizar dados na tcla

‘Sensibilidade. HScroll 1. Value = elemento
Sensibilidade. Text2. Text = "Rh"

Sensibilidade. Text3. Text = Format$(Scns_RhO(clemento) * 6, "0.00E-00")
Sensibilidade. Text4. Text = Format$(Sens_Rh1(clemento) * 6, "0.00E-00")
Sensibilidade. Text5. Text = Format$(Sens_Rh2(clemento) * 6, "0.00E-00")
Sensibilidade. Text6.Text = Format$(Sens_Rh3(clemento) * 6. "0.00E-00")
Sensibilidade Text7. Text = Format$(Sens_Rhd(clemento) * 6. "0.00E-00")

Sensibilidade Text8. Text = Format$(novaSensO(clemento) * 6, *0.00E-00")
Sensibilidade Texty.Text = Format$(novaSensi(clemento) * 6, "0.00E-00")
Sensibilidade. Text10. Text = Format$(novaSens2(clemento) * 6, "0.00E-00")
Sensibilidade. Text11.Text = Format$(novaSens3(clemento) * 6, *(.00E-00")
Sensibilidade. Text12. Text = Format$(novaScnsd(clemento) * 6, "0.00E-00")

End Sub
Sub formStatus()
Status. Tex124. Text = Format$(coordenada(fcixc_Rh))

'densid ¢ a densidade calculada com o sinal do Rh

Status. Textl.Text = Format$(densidO(feixe_Rh), "0.00E-00")
Status. Text2. Text = Format$(densid 1 (fcixe_Rh), "0.00E-0¢ ")
Status.Text3. Text = Format$(densid2(feixe_Rh), "0.00E-00")
Status. Text4. Text = Format$(densid3(feixe_Rh), *0.00E-00")
Status. Text5. Text = Format$(densid4(feixe_Rh), "0.00E-00")

'q ¢ a densidadc calculada on linc com Pt

Status. Text6. Text = Format$(qO(feixe_Rh), "0.00E-00")
Status. Text7 Text = Format$(ql(fcixe_Rh), "0.00E-00")
Status. Text8 Text = Format$(q2(feixe_Rh), "0.00E-00")
Status. Text9. Text = Format$(q3(feixc_Rh), "0.00E-00")
Status. Text10. Text = Format$(qd(feixc_Rh), "0.00E-00")

'mostra relagdo cntre real atrasado Rh e extrapolado tempo real Pt

Status. Text] 1 Text = Format$(densidO(feixe_Rh) / qO(feixe_Rh), "0.00E-00")
Status. Text12. Text = Format$(densidl (feixe_Rh) / ql(feixc_Rh), "0.00E-00")
Status. Text13. Text = Format$(densid2(feixe_Rh) / q2(feixc_Rh), "0.00E-00")
Status. Texti4. Text = Format$(densid3(feixe_Rh) / q3(feixc_Rh), "0.00E-00")
Status. Text15.Text = Format$(densid4(fcixe_Rh) / q#(feixe_Rh), "0.00E-00")

'fc

Status. Text16. Text = Format$(fcO(feixe_Rh +12), "0.00E-00")
Status.Text17 Text = Format$(fcl(feixe_Rh + 12), "(0.00E-00")
Status. Text18.Text = Format$(fc2(feixe_Rh + 12), *0.00E-00")
Status. Text19 Text = Format$(fe3(feixe_Rh +12), "0.00E-00")
Status. Text20 Text = Format$(fc4(feixe_Rh + 12), "0.00E-00")

End Sub
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Sub Renumera()

Feixe de 0 a 11 = [eixe com rédio
'Feixe de 12 a 24= feixe com platina
'‘Posigao = 0 a 24

'Para apresentagao. a posigio recal=posicao +1
feixe(20) =0

feixe(22) =1

feixe(24) =2

feixe(16) =3

feixe(18) = 4

feixe(14)=5

feixe(11) =6

feixe(5)=7

feixe(7) =8

feixe(9) =9

feixe(1) = 10

feixe(3) =11

feixe(0) = 12

feixe(2) = 13

feixe(4) = 14

feixe(6) = 15

feixe(8) = 16

feixe(10) = 17

feixe(13) = 18

feixe(15) =19

feixe(17) =20

feixe(19) = 21

feixe(21) =22

feixe(23) = 23

feixe(12) = 24

posicao(0) = 20
posicao(1) = 22
posicao(2) = 24
posicao(3) = 16
posicao(4) = 18
posicao(5) = 14
posicao(6) = 11
posicao(7) = 5
posicao(8) = 7
posicao(9) =9
posicao(10) = 1
posicao(11) =3
posicao(12) =0
posicao(13) = 2
posicao(14) = 4
posicao(13) =6
posicao(16) = 8
posicao(17) = 10
posicao(18) = 13
posicao(19) = 15
posicao(20) = 17
posicao(21) = 19
posicao(22) = 21
posicao(23) = 23
posicao(24) = 12

coordenada(0) = "E1"



————'——

coordenada(l) - "E3"
coordenada(2) = "E5"
coordcnada(3) = "D2"
coordenada(4) = "D4"
coordenada(5) = "C5"
coordenada(6) = "C2"
coordenada(7) = "B1"
coordcnada(8) = "B3"
coordenada(9) = "B5S"
coordcnada(10) = "A2"
coordenada(l1) = "A4"
coordenada(12) = "A|"
coordenada(13) = "A3"
y coordenada(14) = "A5"
' coordenada(15) = "B2"
coordenada(16) = "B4"
coordenada(17) = "CI1"
coordenada(18) = "C4"
coordenada(19) = "D1"
coordenada(20) = "D3"
coordenada(21) = "D5"
coordenada(22) = "E2"
Loordenada(23) = "E4"
coordenada(24) = "C3"
cotacm(0) =6
cotacin(l) = 18
cotacmy2) = 30
cotacm(3) = 42
cotacm(4) = 54

End Sub
Sub Spline()
x(H=-6
X(2)=6
x(3)=18
x(4) =30
x(5) = 42
x(6) = 54
x(7) = 66
d=12

maptotal = 0
. Fori=0To 24
'Atribui valores de y
'Fori=0To 24
s y(1)=0
y(2) = Flu0(i)
y(3) = Flul(i)
y(4) = Flu2(i)
y(5) = Flu3(i)
y(6) = Flud(i)
y(7) =0

‘Determina a primeira diferencial = difl

Fork=1To6
difl(k) = (y(k + 1) - y(k)) / d
Next k
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'‘Determina a segunda diferencial=dif2

Fork=2To6
dif2(k) = (difl(k) - difl(k - 1) /d
Next k

'Determina derivada segunda

der(2) = dif2(2)

der(6) = dif2(6)

der(4) = (dif2(2) / 14) - 6 * (dif2(3) / 14) + 24 * (dif2(4) / 14) -6 * (dif2(5) / 14) + (diR2(6) / 14)
der(3) = (der(2) /4) + 6 * (dif2(3) / 4) - (der(4) / 4)

der(5) = -(der(4) / 4) + 6 * (dif2(5) / 4) - (der(6) / 4)

der(1) =2 * der(2) - der(3)

der(7) = 2 * der(6) - der(5)

'‘Determina os coeficientes dos 6 polindmios
Fork=1To6

clk) =der(k)/ (6 * d)

c2(k)y=der(k + 1)/ (6 * d)

c3(k) =yk)/d-(d*derk)/6)

chk) =y(k+1)/d-(d*derk + 1)/ 6)

Next k

'‘Determina a corrente no centro do né
'Existem 6 trechos, o né 1 pertence ao trecho 1
‘Identifica y para cada faixa [k k+1]= discretiza xno
mapmedia(i) =0

Fork=1To 13

' xno = ¢eniro do nd

xnok)=-6+6*(k-1)

a(k) = Int((((xnok) + 6) / 6) + 2) / 2)

'x(a(k)) = centro do detetor ou distancia extrapolada

Map(i, k) = cl(a(k)) * (x(a(k) + 1) - xno(k)) * 3 + c2(a(k)) * (xno(k) - x(a(k))) * 3 + c3(ack)) * (x(a(k) + 1) - xno(k))
+ c4(a(k)) * (xno(k) - x{a(k)))
mapmedia(i) = mapmedia(i) + Map(i, k)

Next k

mapmedia(i) = (mapmedia(i) - Map(i, 1) - Map(i, 13) - Map(i, 2) / 2 - Map(i, 12) / 2)/10
'Flu0(i) = Flu(2)

'Flul(i) = Flu(3)

'Flu2(i) = Flu(4)

'Flu3(@i) = Flu(5)

'Flud(i) = Flu(6)

maptotal = maptotal + mapmedia(i)

Next i
maptotal = maptotal / 25

End Sub




