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DETERMINAGCAO DO TEMPO DE RESPOSTA DE TRANSDUTORES DE PRESSAO
UTILIZANDO O METODO DE MEDIDA DIRETA

SERGIO RICARDO PEREIRA PERILLO

RESUMO

Neste trabalho sado discutidos os diversos métodos para
medida de tempo de resposta dos transdutores de pressdo ligados
ao sistema de protecdo de uma central nuclear, e apresentados
os resultados obtidos através do método de medida direta. Para
a realizacao das medidas foi utilizado um gerador hidraulico de
ramba que permite gerar transientes de press@o dos tipos degrau
e rampa gerando, simultaneamente, um sinal de teste para o
transdutor analisado e para um transdutor de referéncia. o
tempo de atraso entre a resposta do transdutor analisado e o
transdutor de referéncia é chamadc de tempo de atraso do
transdutor, e indica qu3o ré&pido o transdutor analisado
responde a uma variagdo. Foram analisados, neste trabalho, 11
(onze) transdutores de pressdo, todos na faixa entre 25 e
400 KPa, sendo 9 convencionais (de uso na indistria em geral) e
2 produzidos com classe nuclear (para uso em centrais

nucleares)
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DETERMINATION OF THE RESPONSE TIME OF PRESSURE TRANSDUCERS
USING THE DIRECT METHOD

SERGIO RICARDO PEREIRA PERILLO

ABSTRACT

In the present work the available methods to determine the
response time of nuclear safety related pressure transducers
are discussed, with emphasis to the "direct method”. In order
to perform the experiments, a "Hidraulic Ramp Generator" was
built. The equipment produces ramp pressure transients
siﬁultaneously to a reference transducer and to the transducer
under test. The time 1lag between the output of the two
transducers, when they reach a predetermined setpoint, 1is
measured as the "time delay™ of the transducer under test.
Some results using the direct method to determine the time
delay of pressure transducers (lE Class and Conventional) are

presented.
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1 INTRODUGAO

As condicdes de operacd3o e os limites a que uma instalacao
estd sujeita durante um transiente si3o determinadas na fase de
projeto, quer esta instalacdo seja nuclear ou convencional.

Para monitorar as condicdes das varidveis dinamicas e
manté&-las sob controle, garantindo que estas ndo excedam os
limites de seguranca, s3o instalados medidores ac 1longo do
processo. Estes medidores convertem o valor das variaveis de
processo em sinais mensuraveis, tornando possivel quantificar o
valor da variavel monitorada.

0 fato de a resposta do transdutor® a uma variac3o do
valor da variavel monitorada ndo ser instantadnea, significa que
a informac3do indicada pelo transdutor n3o representa,
necessariamente, o0 valor verdadeiro daquela variavel a ele
associada naquele- instante. 0 intervalo de tempo entre o
instante em que a varidvel alcan¢a um determinado valor e o
instante em que o transdutor alcanca aquele mesmo valor ¢é
definido como o tempo de resposta daquele instrumento. No caso

especifico da grandeza fisica "pressao”, estes medidores sao

*

No Wovo Dicionézio Aurélio da Lingua Portuguesa (2.a Edigdo) encontramos
o seguinte significado para a palavra transdutor:

"Qualquer dispositivo capaz de transformar um tipo de

sinal em outro tipo, com o objetivo de transformar uma

forma de energia em outra , possibilitar o controle de um

processo on fendmeno, realizar uma medig3o, etc”.
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chamados de transdutores, e servem como uma interface entre o
operador e a vari&vel monitorada, podendo ser vistos, neste
caso, como uma combinagdo de dois sistemas: um mecdnico e um
eletrdnico. O sistema mecanico de um transdutor de pressao
contém um elemento sensor elastico (diafragma, fole ou tubo),
que flete com a pressdo, convertendo variacd3o de pressdo em
deslocamento, que por sua vez ¢ detectado pelo sistema
eletrbnico que se encarrega de converter o movimento em um
sinal elétrico mensuréavel.

Devido ao ambiente hostil em que muitos transdutores estao
localizados, ¢s seus componentes podem sofrer alteracdes com o
tempo, mais especificamente com a fluéncia neutrénica* (1).
Consequentemente, suas caracteristicas dinamicas podem ser
alteradas. Geralmente, a sua resposta fica mais lenta, e se a
degradagdo for grande, o tempo de resposta pode superar os
valores estabelecidos na especificacdo técnica da instalacao,
colocando em risco a seguranga do pessoal envolvido e da
prépria instalacgao.

Outros fatores, além da fluéncia, podem afetar as
caracteristicas dinadmicas de um transdutor, como observado por
Hashemian (2), que mostrou que um transdutor de pressdo pode
ter o seu desempenho alterado pela temperatura do ambiente, por

ciclos de pressdo, vibracdo, umidade e sobre-pressio’’ .

* Integracso do fluxo neutrdnico no tempo

** A "sobre-pressio” ocorre quando o transdutor & submetido a pressdes que

est8o0 acima da sua faixa normal de trabalho.




Para evitar que a degradaco de um transdutor comprometa a
segurangca de uma instalagado nuclear, a partir de 1977 com a
publicac3o do "Nuclear Regulatory Guide 1.118" (3), a "U.S.
Nuclear Regulatory Comission"™ estubeleceu regras para a
determinacéo do tempo de resposta de sensores, e "a partir de
entdo, foram adotados procedimentos de testes baseados em
normas (4,5), que exigem explicitamente que as usinas nucleares
possuam um programa de testes peribédicos para monitoracdo do
tempo de resposta dos transdutores ligados ao sistema de
protec3o da instalag@o. O objetivo do programa é garantir que
o tempo de resposta dos canais de seguranga do reator permanega
dentro dos limites estabelecidos nas especificasdes técnicas da
instalac8o. Segundo as normas, os testes devem ser feitos "in-
situ”, ou seja, com o transdutor instalado no local de‘operacao
normal. Quando isto nao for possivel, a medida deve ser feita
em laboratério, mantendo porém as condicdes ambientais do teste
as mais fiéis possiveis Aaquelas dos locais de trabalho dos

transdutores.



1.1 - OBJETIVO DO TRABALHO

Este trabalho objetiva o estudo de um método utilizado
para a determinacido do tempo de resposta de transdutores de
press&o utilizados em canais de seguranga de centrais
nucleares. O método, conhecido como método direto, utiliza uma
bancada portatil, com a qual & possivel gerar sinais de pressao
do tipo rampa e degrau. E importante salientar que este método
exige acesso direto ao instrumento, sendo necessario portanto
que a instalacdo esteja desligada, ou que o instrumento seja

retirado para a realizac3o dos testes em laboratério.




2 FUNDAMENTOS SOBRE TEMPO DE RESPOSTA

0 termo "tempo de resposta™ representa apenas uma
definigdo qualitativa. A sua quantificacdo necessita dados
mais explicitos sobre o transiente aplicado e o tipo de sistema

analisado.

2.1 - DEFINIGAO DA CONSTANTE DE TEMPO

No caso de se utilizar o teste em degrau, determina-se um
paradmetro denominado de constante de tempo. Esta constante de
tempo é definida como o tempo necessdrio para que o sinal de
saida do instrumento alcange 63.2% de um transiente aplicado na
forma de um degrau, conforme ilustrado na Figura 2.1, A priori
a constante de t?mpo é definida apenas para sistemas lineares
de primeira ordem, porém nada impede que ela seja utilizada no
estudo de outros sistémas dindmicos, desde que explicitada a

sua defini;ao.
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2.2 - DEFINICAO DO TEMPO DE ATRASO

No caso de se utilizar um transiente em forma de uma rampa
0 parametro analisado é denominado de tempo de atraso, e &
definido como o atraso assintdético entre a resposta de um
transdutor de referéncia e um transdutor sob investigacao,
quando submetidos simulténeamente a um sinal de entrada em

rampa, conforme ilustrado na Figura 2.2.

2.3 - RELAGAO ENTRE A CONSTANTE DE TEMPO E O WEMPO DE ATRASO

A relagdo entre a constante de tempo e o tempo de atraso,
para um sistema linear de primeira ordem pode ser mostrada
através do que chamamos de funciao de transferéncia G(s) do
sistema, que relaciona o sinal de saida C(t) com o sinal de
entrada R(t), devidamente convertidas para o dominio de

Laplace. Neste caso a funcdo de transferéncia pode ser

expressa pela equaciao:

_C(s) 1
R(s) os+1 (2.1)

onde 6 é a constante de tempo do transdutor e s é a variavel da

G(s)

transformada de Laplace.

-
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Como a transformada de Laplace para um degrau unitario ¢

1/s, substituindo R(s) na equacdo 2.1, obtemos:

C(s)= 1 :1;) (2.2)
(as+1)

expandindo C(s) em fracdes parciais, temos:

C(s)= 1__o (2.3)
s os+1

Tomapdo a transformada inversa de Laplace da equacgdo 2.3,

obtemos

| C(t)=1—e—%7 (t20) (2.4)

Note-se que para o tempo (t) = o, a equacdo 2.4 nos dara

como resultado o°‘valor que define a constante de tempo:

C(t=0)=0.632 (2.5)




Se ao invés de aplicarmos um degrau, aplicarmos uma rampa,
cuja transformada da Laplace é 1/s2, obtemos a saida do sistema

como sendo:

C(s)=(-—1-—) L 2.6

os+1 (s_’)

novamente, expandindo C(s) em fracdes parciais, temos:

C(s)=_lT— Sy, 9 2.7
) s os+1

Tomando a transformada inversa de Laplace da equacdo 2.7,

obtém-se:

-1
C(t)=t- o0+ ce Vo (t20) (.9
Quando t >> ¢ a relacdo pode ser aproximada por:
C(t>>0)=(1-0) (2.9)

O que significa que o tempo de atraso (t) é igual a ¢ apods
decorrido tempo suficiente para que a exponencial decaia, ou

seja 1t = ©O.
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De uma maneira geral, os transdutores de pressao
podem ser aproximados por sistemas din&micos lineares de
segunda ordem. Neste caso estes transdutores devem apresentar
como resposta a um estimulo de pressdo na forma de uma rampa,
um sinal semelhante ao de entrada, defasado de um valor "t" que
independe da inclinac8o da rampa do sinal de entrada (6,7),
como veremos a seguir. Na pratica, entretanto, isto nem sempre
ocorre, devido ao comportamento altamen:e ndo linear de alguns
transdutores, causado por limitadores fisicos de movimento e
pela forma como o sinal é processado eletrbnicamente em alguns
transdutores.

Entretanto, por ndo serem sistemas lineares de primeira
ordem, a aplicagdo de um teste em degrau deve ser feito com
reserva, de modo a se obter parimetros qualitativos do tempo de
resposta do instrumento.

O teste em degrau pode, por exemplo, ser utilizado para
determinar o par8metro denominadc "time-to-trip", que é
definido como a' diferenca de tempo entre o inicio de um
transiente do tipo degrau e o instante em que um dispositivo de
protegdo colocado no final da cadeia de instrumentacdo é
acionado. Este teste ¢é util para verificar o perfeito
funcionamento de’ equipamentos elétricos da cadeia eletrénica,
que envolve sinalizadores (sonoros e visuais) e atuadores, tais
como, relés, bi-estdveis e outros .ispositivos de protecao.

Os valores obtidos a partir do "time-to-trip"” e da
constante de tempo, gJeralmente podem ser vistos como

estimativas conservativas do teste em rampa.
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Conforme 3j& mencionado, além de ndo serem sistemas
lineares de primeira ordem, alguns transdutores apresentam
também um comportamento nac linear, portanto, para a aplicagdo
do teste em rampa recomenda-se que sejam aplicadas duas rampas
distintas: a primeira (suave) é baseada no transiente mais
lento, e a segunda (rédpida) baseada no mais rapido transiente a
que o sistema de protecdo deve ser submetido, no caso da
ocorréncia de um acidente, ou seja baseado nos transientes que
sdo postulados na fase de projeto da instalacdo nuclear, e que
fazem parte do seu relatério de anadlise de seguranca, como

veremos no Capitulo 5.

2.4 - RESPOSTA DE UM SISTEMA LINEAR DE ORDEM "n" PARA UM
SINAL DE ENTRADA DO TIPO RAMPA

A funcdo de transferéncia de um sistema linear genérica de

ordem "m" pocde ser escrita como:

(s+2,)s+2,) (s+2,)

O Tee p s+ p ) A5+ py)

(2.10)

onde "Z;" sdo os zeros da funcdc e "P4" sdoc os polos da
mesma., Lembrando que a funcdo de transferéncia é& definida como
a transformada de Laplace do sinal de saida dividida pela

transformada de Laplace do sinal de entrada, ou seja

[ LIXIT X RN Y 14~ Sras Wmem . .., . PR .
L«J"ﬂ:.h\l :..'._:-:...., T e : :-'.'C..E:!n/’s.' ‘FEB
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G(s)=9(_sl (2.11)
I(s)

Para um sinal de entrada em forma de rampa do.tipo i(t)=t,
cuja transformada de Laplace & dada por 1/s?, a transformada de

Laplace do sinal de saida é dada por

G(s)
s2

O(s)=G(s)I(s) =

(2.12)

Assumindo um sistema do tipo representado pela equacgdo

2.10, a transformada de Laplace do sinal de saida & dada por

(s+2fs+2,)(s+2,) 1
(s+p.)s+ p,)-(s+ p,) 5*

O(s)= (2.13)

Conforme demonstrado no ANEXO 12, no dominio do tempo o

sinal de saida & da forma:
—-pid —Dal -
O(t)=K,e™” +K,e Pt K e+ K, (8= 6) 2.10

onde a unica variivel é t.
Como em geral os polos de um sistema real s3o negativos,
isto é, P; é positivo, apbés um certo tempo todos os termos com

exponencial tendem a zero, ou seja,
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—-p1
K,-e( P50 (2.15)

e consequentemente, O(t) tende a:

O(t)= Km+1 (t = 0) y (2.16)

onde Kn;7 € 0 ganho do sistema. Ou seja, assumindo um sinal de
entrada em forma de uma rampa, o sinal de saida, apés um
intervalo de tempo suficientemente grande, tende a seguir o
sinal de entrada com uma diferenca constante e igual a 0,
conforme mostrado na Figura 2.2, ou seja, O(t)=I(t-17), onde

t € definido como tempo de atraso.
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r
RESPOSTA \

(UNIDADES
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63.2%
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Figura 2.1. Teste em Degrau e a Determinacdo da Constante

de Tempo
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y=kt
RESPOSTA
Y —> 1
(UNIDADES
ARBITRARIAS) e \
y=k(t-T )
TEMPO (s8]

Figura 2.2, Resposta Ideal em Rampa de um Transdutor
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3 TRANSDUTORES UTILIZADOS PARA MEDIDA DE PRESSAO EM
CENTRAIS NUCLEARES

Conforme citado anteriormente, um transdutor é qualquer
dispositivo capaz de transformar um tipo de sinal em outro, com
o objetivo de transformar uma forma de energia em outra.

Desta, forma os transdutores de pressao sdo largamente
utilizados em instalacdes nucleares e convencionais para
diversas finalidades.

A Tabela 3.1 mostra alguns dos principais transdutores de
pressdo ligados ao sistema de protecdao da Central ~Nuclear
"Almirante Alvaro Alberto” Unidade I (Angra I).

Os transdutores de pressao possuem duas tomadas de
pressdo: uma de baixa pressd3o e outra de alta pressdo, através
das quais se estabelece o diferencial de pressao. A tomada de
baixa pressdo do transdutor pode ser aberta para a atmosfera
(para medidas de pressdo manométrica), selada e fechada a vacuo
(para medidas de pressio absoluta) ou conectada a linhas de

baixa pressido para medidas de pressdo diferencial.

comieZeC tactrL OF crrnzi BUCLEBR/SP - IPED
_



Tabela 3.1 - Principais Transdutores de Pressdo Ligados ao Sistema de Protecdo de Angra I

FAIXA (MPa) VARIAVEL MONITORADA # | FABRICANTE | PRESSAO MEDIDA | TIPO DE SENS8OR
11,76-17, 64 Pressdo no Pressurizador 4 Foxboro ABSOLUTA BALANCO DE FORCA
0-0.096 Vazdo no Circuito Primario 4 Foxboro DIFERENCIAL BALANCO DE FORCA
0-8,8 Pressdo de vapor 6 Foxboro ABSOLUTA BALANCO DE FORCA
0-0,1696 Vazdo no Circuito Secundério| 4 Foxboro DIFERENCIAL BALANCO DE FORGCA
0,0544-0,0148 Nivel no Gerador de Vapor 6 Foxboro DIFSRENCIAL BALANCO DE FORCA
0,0584-0,0264 Nivel no Pressurizador 3 Barton DIFERENCIAL STRAIN GAGE
0-0,1 Vazdo de Vapor 4 Barton DIFERENCIAL STRAIN GAGE
0-0, 392 Pressdo no Envoltério L Barton ABSOLUTA STRAIN GAGE

{Contencdo)

91

N
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Como medidor de pressd3o diferencial, os transdutores de
pressdo s&o empregados para a medida de nivel em tanques e
vazdes. Neste caso, elementos primarios (placas de orificio,
tubos de Pitot, etc..) sd3o utilizados para gerar uma diferenca
de pressdo e a partir dela calcula-se a vazdo de géses, vapores
e liquidos através de tubulacdes.

Os transdutores de pressido utilizados em centrais
nucleares e convencionais, s3o instrumentos eletro-mecédnicos
complexos formados, basicamente, por dois sistemas: um mecadnico
e um eletrdnico.

O sistema mecédnico de um transdutor é composto de um
elemento sensor elastico (diafragma, fole, tubo Bourdon), que
flete com a presséao. O movimento do elemento sensor é
detectado e convertido pelo sistema eletrdnico em um sinal
elétrico mensuravel.

Os transdutores de pressdo podem ser classificados pela
forma com que a deslocamento do elemento sensor é transformado
em um sinal eléfrico. Dois principios sao utilizados: o
"motion-balance” e o0 "force-balance". No principio de motion-
balance o deslocamento do elemento sensor é proporcional A
press3o aplicada, e permanece constante até que haja uma
variacdo de pressao (o elemento sensor pode ser visto como uma
mola cuja deformacdo é proporcional a forca aplicada). J& no
force-balance o deslocamento do elemento sensor & visto como um
sinal de érro, que por sua vez gera uma forga eletromagnética
que tende a reposicionar o elemento sensor na posigdo original.

Neste caso o sinal medido provém da "forca” que estéd sendo
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aplicada para "balancear" o sistema, e que por sua vez, deve
ser igual & forca causada pela pressdo aplicada no elemento
sensor.

No caso de transdutores que usam o principio do "motion
balance®, o deslocamento do elemento sensor & transformado num
sinal eletrdnico através de um "strain gage”, célula
capacitiva, ponte de relutincias ou "fio ressonante”.

O fabricante de transdutores para aplicagcdo em centrais
nucleares que utiliza strain gage é a ITT/Barton. Ha dois
modelos de transdutores de pressdo: o primeiro, modelo 764, ¢é
utilizado para medidas de pressdo diferencial, o outro, modelo
763, & utilizado para medidas de pressao absoluta.

Como mostra a Figura 3.1, o principal componente do modelo
764 & chamado de DPU (Differential Pressure Unit), ou Unidade
de Pressdo Diferencial, que consiste de um dispositivo mecénico
formado por um conjunto de dois foles conectados internamente
através de um eixo e envolvidos por duas camaras de presséao,
uma barra sensora na qual estd conectado um strain gage, um
disco central, vdlvulas de sobre-pressdo, um compensador de
temperatura e um conjunto para ajuste de faixa de pressio. O
volume interno dos foles é preenchido com fluido n3o corrosivo.

Durante a operacdo, os dois foles deslocam-se linearmente
na medida em que a pressio é& aplicada, e este deslocamento é
transmitido ao "strain gage" através da barra sensora. Este
efeito altera a resisténcia que balanceia a ponte, e gera um

sinal de saida que é transformado em um sinal de corrente DC.
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A Figura 3.2 apresenta um transdutor da ITT/Barton, que
utiliza o principio descrito no item anterior.

A célula capacitiva, como mostra a Figura 3.3, consiste de
um diafragma interno, 6leo que serve para preencher o interior
da célula e dois diafragmas externos que estéo sob a influéncia
de duas pressdes diferentes e isolam a célula do fluido da
linha de pressio. O diafragma interno & o elemento sensor e
tem em sua regidio central um disco metdlico que combinado com
duas placas capacitoras montadas na parte interna do transdutor
formam um sistema capacitivo (um sistema de duas placas
capacitoras paralelas conectadas em série).

Uma alterag33c na pressido em qualquer um dos lados da
célula é transmitida da linha de processo até o diafragma
sensor através dos diafragmas de isolaclo e do Oleo que
preenche o interior da célula. 1Isto faz com que o diafragma
interno se deforme e desloque a placa capacitora do seu ponteo
de equilibrio, movendo-se em direcdo a uma das placas
capacitoras e aféstando-se da outra.

Uma vez que a capacitadncia de <cada capacitor ¢é
proporcional & distdncia entre as placas, o resultado final é
que um dos capacitores tem a sua capacit&ncia aumentada
enquanto a outrd tem a sua capacitdncia diminuida. A diferenca
entre as capacitadncias, que assume-se seja proporcional A
diferenca de press3co que estd sendo aplicada ao transdutor, é
convertida em um sinal de corrente continua (DC).

A Figura 3.4 mostra um diagrama esquemdtico de um

transdutor de ponte de reluténcias.

POMISSRD NadTTwiu " T LT T LU
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Como mostra a Figura 3.4, um diafragma (DIAPHRAGM) de acgo
inox, magnéticamente permeadvel, ¢é fixado entre dois blocos
também de ago inox. No interior dos blocos existe uma bobina
de indutadncia (COIL L; e L2), e o nicleo destas bobinas, na
forma de "E", sao envolvidas por um disco de inconel para
prevenir corrosao. O diafragma, quando livre da acao de
qualquer forca, estéd centrado com igual distanciamento (GAP; ¢
GAP2), com cerca de 0.005 polegadas ou 127E-06 metros entre
cada uma das bobinas, o0 que resulta em igual valor de
relutadncia para cada bobina.

Quando um diferencial de pressdo atua sobre as tomadas de
pressdo do sensor (PRESSURE PORT), o diafragma flete em direcdo
4 uma das bobinas, se afastando da outra, o que resulta numa
diminuicdo da distancia do diafragma em relacdc a uma das
bobinas e aumento em relacido a outra. Como a relutéancia
magnética varia com a distancia relativa entre o diafragma e as
bobinas, o que determina o valor da indutdncia de cada uma das
bobinas, o diferencial de pressao acaba por desbalancear a
ponte de relutdncia, aumentando a relutdncia de uma bobina e
diminuindo a da outra.

A Figura 3.5 mostra o transdutor conectado & uma ponte AC,
que aproveita as vantagens da variacao de induta&ncia nas
bobinas do transdutor. Estas bobinas formam uma "meia-ponte"”,
e um transformador no portador/demodulador para alimentacdo do
circuito (T;) forma a outra metade.

O sinal elétrico de saida da ponte & um sinal AC, cuja

fase depende da direcdo de deslocamento do diafragma, e quando

6 KUCLEAR/SP - IPER
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o diafragma estd na sua posicio de repouso, o sinal de saida ca
ponte & minimo. Como a relacdo deslocamento do diafragma-
pressio diferencial aplicada é linear, o sinal de saida da
ponte & linear com a pressdo. Se o diafragma for deslocado em
sentido contrario, a relacdo de fase entre a tensdo de
excitacdc e o sinal de saida da ponte se revertem de 180°/
identificando se houve um aumento ou diminuicdo da pressdo
aplicada. A funcdc do mbédulo portador/demodulador & a de
amplificar, demodular (retificar) e filtrar o sinal AC em um
sinal de tensdo * DC, que representa a magnitude e "polaridade”
da pressdao aplicada. Um indicador digital é utilizado para
ajustar, demodular e amplificar o sinal de saida do transdutor
& faixa de pressdo a ser aplicada. Este ajuste é feito através
de dois potencidmetros: um potencidmetro para ajuste de "zero”
e outro para ajuste "span”, os quais fornecem como sinal de
saida uma tensdo de 0 a 10 VDC, proporcional & pressdo aplicada
ao sensor de referéncia.

0 seu mostrédor de 3 1/2 digitos indica a press3o aplicada
em termos percentuais, ou seja 0% para inicio de escala e 100%
para o fundo de escala.

Conforme mencionado antes, nos transdutores que usam o
principio do "force-balance” uma forca & gerada para balancear
a forca resultante da pressdo aplicada ao elemento sensor.

A Figura 3.6 mostra o esquema simplificado de um sensor de
pressdo diferencial do tipo "force-balance” (balanco de for¢as)

e a Figura 3.7 mostra um transdutor da marca Foxboro Company.
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Na Figura 3.6 o elemento sensor & o diafragma D, que é
submetido a duas pressdes diferentes, uma alta (H) e uma baixa
(L). O produto entre a diferenca de press3o e a area efetiva
do diafragma gera uma forca que se propaga através do sistema
meclnico para mover um braco de alavanca e um disco de ferrite.
O disco de ferrite faz parte de um transformador diferencial, e
seu deslocamento gera um sinal de erro que realimenta o
circuito eletrénico do sensor, causando uma variacdo na
corrente DC que passa pelo circuito. A corrente DC, que também
representa o sinal de saida do instrumento, passa por uma
bobina colocada perpendicularmente a um campo magnético,
gerando uma forca magnética proporcional a corrente. A
variacdo na corrente gera uma variacdo na forca magnética, que
é a forca de reacio, e uma vez que O instrumento seja o
apropriado para o intervalo de medida, a forca de reacdo tende
a cancelar a forga gerada pela diferenca de pressdo (dai o nome

de balanco de forcas).

Devemos ressaltar que além da dinamica da parte mecénica
do transdutor, outros fatores podem afetar o tempo de resposta
do mesmo quando instalado no processo.

A Figura 3.8 mostra um "pote de selagem™, utilizado para
isolar fisicamente o fluido de ptocesso do circuito primario do
transdutor, onde a tubulacdo vista é o capilar que interliga o
pote ao transdutor. Este isolamento se torna necessario pars
impedir que haja contaminacdo radioativa do instrumento. (o)

pote é formado internamente por um diafragma e por um fole, que
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transmitem o sinal proveniente do processo e que podem aumentar
significativamente o tempo de resposta do transdutor.

Outro fator que pode afetar o tempo de resposta do
instrumento & o sistema eletrénico, que é responsavel pela
convers8o do sinal de pressido em um sinal elétrico,
proporcional & pressdo aplicada ao instrumento. Através deste
sistema é possivel ajustar a calibracdo do instrumento, efetuar
a elevacldo do "zero", ajustar a linearidade, e em alguns casos
ajustar o "damping" (amortecimento), recurso utilizado para
diminuir o ruido do sinal de saida do transdutor. O tempo de
reposta do transdutor é portanto, dependente do ajuste de
"damping”. O tempo de resposta tipico para este tipo de
instrumento varia, geralmente, de 0.2 segundos a 2.0 segundos.

Nestes transdutores, o sinal de saida é& transmitido pelos
mesmos fios que fornecem a alimentacdo para o seu
funcionamento, ou seja, sao transdutores a dois fios, e
dependendo da opc¢do utilizada, fornecem um sinal de saida em
forma de correnté DC que varia de 4mA a 20 mA, ou de 10mA a
S50mA.

Em relac3o aos transdutores analisados, ndo podemos
esquecer que um dos efeitos que afetam o tempo de resposta é
denominadc "atraso hidriulico”, e depende principalmente do
volume de fluido que deve ser deslocado na linha de pressao
para levar a informacdo de mudanga de press3o no processo até o
transdutor. Este volume é& funcdo direta do projeto do

transdutor, pois o movimento do elemento sensor requer igual
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novimento de volume do fluido na linha de press&o. Outro fator
é denominado de “atraso acustico” (4.2) e depende do
comprimento da linha de pressio, e quanto maior for a mesma,
maior serd o tempo necessario para que o fluido percorra aquela
distancia, além de ter que vencer a sua prépria resisténcia. O
parémetro denominado "Transmitter Compliance®” é utilizado para
reunir estes dois efeitos. Este parametro relaciona a variacio
de volume necessiria para causar uma variac3o de pressio, ou

seja:

MUDANCA NO VOLUME DO TRANSDUTOR m’
O = =
COMPLIANCE MUDANCA NA PRESSAO DE PROCESSO  kgf / cm’

Desta forma, transdutores com grande volume interno
requerem um volume maior de movimer.tagdo de fluido para indicar
a respectiva variacdo de pressio. Nestes casos o tempo de
resposta do transdutor somado ao tempo de resposta devido a
linha de press3o & fortemente influenciado pelo o di&metro da
linha, pelo seu comprimento e por qualquer obstruclo ou gés
existente na linha.

Devido & importéancia deéte parémetro, conforme o exposto
nos 1itens anteriores, recomenda-se aos fabricantes de
transdutores de classe nuclear que o mesmo venha especificado
de féabrica, pois servird como um requisito adicional a ser

considerado na hora da escolha do instrumento.
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Figura 3.1. Differential Pressure Unit Utilizada no ITT/Barton Modelo 764
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. Figura 3.2. Transdutor da ITT/Barton
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PLACAS CAPACITORAS
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SENSOR
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Figura 3.3. Esquema Simplificado de um transdutor de Pressédo
com Célula Capacitiva
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Figura 3.4. Diagrama Esquemdtico de um Transdutor de Reluténcia
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Figura 3.5. Circuito em Ponte de um Transdutor de Reluténcia
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Figura 3.7. Transdutor da Foxboro
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4 CAUSAS E MECANISMOS DE DEGRADAGAO DO TEMPO DE
RESPOSTA )

4.1 - DEGRADACAO DOS SENSORES

Os transdutores de pressao utilizados em centrais
nucleares estdo expostos a condicdes gque podem degradar o seu
desempenho dindmico com o tempo, a saber: temperatura, umidade,
pressd3o e fluéncia. Além das condicdes ambientais, outros
fatores podem contribuir para a degradacdo do transdutor, como

veremos a seguir.

4.1.1 - TEMPERATURA E UMIDADE

Como concluiu Hashemian (2), héd diversos fatores gque podem
influenciar de maneira negativa o desempenho dindmico de um
transdutor de press3o. Através de ensaios em laboratério, onde
foram testados diversos transdutores, inclusive alguns
utilizados em instalacdes nucleares, ele mostrou que a causa de

degradacac mais importante é o envelhecimento térmico dos

componentes eletrdnicos dos transdutores, que pode afetar o
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tempo de resposta em até 25%. Efeitos nocivos de umidade
também tornam-se mais danosos na medida em que se aumenta a
temperatura, pois as taxas de difusdo sdo entdo elevadas. 'Em
geral a parte da eletrdnica do transdutor & a mais afetada pela
umidade que pode penetrar no transdutor pois a selégem pode nao
ser perfeitamente hermética apés longo tempo de exposigdo &
temperatura que circunda o transdutor. Um efeito significativo
da presen¢a de umidade no transdutor pode ser um curto-circuito
na eletrdnica, ou a corrosidao de partes metdlicas.

Os componentes eletrdnicos dos transdutores de pressao
incluem numerosos resistores, capacitores, circuitos integrados
e outros, que s3o responsaveis pela conversao, condicionamento
e linearizacao do sinal de saida do transdutor. Quase todos
estes componentes estlo sujeitos a alteracdes quando sujeitos a
longos periodos de exposigdo a temperatura e umidade.

Os efeitos de temperatura sao também importantes em
medidas de varidveis tais como a pressd3c na contencdo, onde
cuidados especiaié devem ser tomados para evitar que variacgdes
de temperatura na tomada de referéncia influenciem no valor da

medida.

4.1.2 - PRESSAD

Os transdutores de pressdo sdo continuamente submetidos a

pequenas flutuacdes de pressdo durante a operacdo normal, e
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grandes variacdes de pressd3o durante "trips” ou outros
eventos. O fendmeno conhecido como Golpe de Ariete, por
exemplo, representa um forte gradiente de pressdo e pode
facilmente degradar o desempenho do transdutor.

A fadiga a que um transdutor de pressdo é subﬁetido, e que
em geral & resultante da pressdo aplicada, pode causar
degradagdo no seu desempenho. De uma forma geral, as falhas
sd80 facilmente detectadas, pois afetam a calibracdo dos
instrumentos. A seguir sao listadas algumas falhas tipicas com
consequente perda de calibracao.

e Deformacdo permanente do elemento sensor, ou vazamento
devido a transientes durante trips do reator ou durante a
manutencao;

e Falhas mecénicas devido a rupturas e vazamentos, que
podem causar indicac¢des falsas ou incoerentes:;

e Falha do diafragma devido a sobrecarga, que pode causar
rachadura ou fadiga e mudanca de sua rigidez;

e Falha de selagem, permitindo que a umidade se infiltre
no transdutor;

¢ Perda de componentes mec@nicos em transdutores gque
utilizam o sistema de balanco de forcas, devido a flutuacdes
fortes de pressao, ou vibracdes mecénicas;

e Degradacdo ou vazamento do fluido (geralmente éleo) que
envolve o sensor. Se esta degradacdo envolver mudancas nas

propriedades do fluido, podem ocorrer alteracdes no tempo de

* "trip”"é o desligamento do reator por questdes de seguranga. Este tipo de

desligamento pode ser acionado manualmente ou automaticamente.
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resposta. Qualquer vazamento do fluido pode também ocasionar
modificacdes na calibracdo do transmissor, como verificado no
periodo entre 1986 e 1987, quando cinco transmissores da marca
ROSEMOUNT modelos 1153 & 1154, apresentaram vazamento . Tal
vazamento ocasionou desvios de leitura em rela.cao aos seus
pares redundantes instalados nos respectivos canais. Estes

desvios foram percebidos com a planta em funcionamento (8).

4.1.3 - FLUENCIA NEUTRONICA (EXPOSICAO A RADIAGAO)

Em geral, o desempenho dindmico dos transdutores de
pressdo de uma central nuclear é pouco afetado pela radiacao
nuc.lear. As razdes sdo duas. Em primeiro, devido aos cuidados
adotados na construgcdo do instrumento, procurando utilizar
materiais que ndo sejam alterados pela radiacdo (baixa secio de
choque de absorcdo) e em segundo porque oS trasdutores/sao
instalados em locais protegidos, onde o nivel de radiacdo é
minimo. Dessa forma minimiza-se a interacdo da radiagado com o

transdutor e sua influéncia na dindmica do instrumento (1,2).
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4.1.4 - MANUTENCAO

A manutencdo é uma das causas que podem causar danos ao
transdutor e degradar © seu tempo de respoéta. Estas
manutencdes sdo feitas, geralmente, nas etapas de carregamento
do nicleo, quando entdo sdo feitas diversas verificagdes, tais
como tempo de resposta e calibracdo. No ultimo caso, quando é
verificado algum desvio na calibracdo, faz-se necessario o
devido ajuste, que é feito através de potencidmetros. Esta
operacao pode causar falha ou quebra do componente, que ndo
necessariamente & notado antes do ligamento da instalacdo.

Outro exemplo de problema induzido por manutencao, ocorre
quando as pressdes aplicadas durante os testes do transdutor
sdo aplicados impropriamente, ou quando as valvulas de isolacdo
e equalizacdao ndo sao manipuladas corretamente para prevenir
exposicdo do transdutor a variacdes bruscas de pressao.

Outras degradacdes induzidas podem ocorrer durante a
calibragdo e manutencdo dos transdutores, quando estes Ssao
pressurizadcs e submetidos a ciclos que estdo acima da sua
faixa normal de trabalho. Neste ultimo caso, que chamamos de
sobre-pressao, Hashemian observou que a degradacdo do tempo de

resposta pode chegar a 22%

A Tabela 4.1 mostra um resumo dos principais tipos de
degradacdo em transdutores de pressdo, e que causam alteracdes

nas caracteristicas dinadmicas dos mesmos.
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Tabela 4.1. Efeitos que Podem Causar Degradacdo no Tempo de

Resposta de Transdutores de Pressdo

DEGRADAGAO

CAUSA

EFEITOS

Deformacdo do

diafragma

Flutuacdes de
pressao
Vibracdes

mecénicas

Alteracdes sobre a
espessura do elemento
sensor causando
alterag¢des na sua

resposta dinadmica

Desgaste e

Flutuacdes de

Alterac¢des na capacidade

"fricclo de pressao de restauracao do sistema
juncdes Corrosdo e causando a perda de
mecanicas oxidacao confiabilidade na

resposta do instrumento

Perda parcial ou Falha de Perda de linearidade do

total de fluido

fabricacao ou

sinal de saida

manuseio Alterag¢des significantes
impréprio de capaciténcia
Alteracdes Alteracdes de

Deyradagdo do
' fluido

quimicas do 6leo
devido &

radiacio/calor

viscosidade, alterando a
resposta dinémica do

instrumento
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Tabela 4.1. Efeitos que Podem Causar Degradacdo no Tempo de

Resposta de Transdutores de Pressfo (CONTINUACAO)

EFEITOS

DEGRADAGAD CAUSA
Infiltracso do Quebra do Alteracdes de
fluido de diafragma capacitancia, causando

processo para a

célula sensora

perda de linearidade

Alteracdes nos
valores dos
componentes

eletrdnicos

Calor, radiacao,
umidade,
flutuacdes de
tensdo e

manutencgao

Alteracdes na resposta
din&mica e linearidade da

eletrénica

Alteracao de

Set-Point*

Alteracao de

calibracao

Aumento do tempo para
alcancar o Set-point, com
aumento do tempo de

resposta

Falha de selagem

Fragilizacgao e

quebra

Vapor no sistema
eletrdnico, com risco de
inutilizacao do

instrumento

* nget-Point” & um valor determinado pelas condigSes de operacio, que ao ser

alcangado, aciona sistemas de proteglo e/ou alarmes que exigem tomadas de

providéncias por parte do pessoal de operacdo.
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4.2 - DEGRADAGARO DAS LINHAS DE PRESSAO

Outro fator que afeta o tempo de resposta de um transdutor
de pressdo & a possivel deterioracgao das tubulécbes {linhas)
que ligam o sensor ao processo, como descrito a seguir.

As 1linhas dos instrumentos ou linhas de pressdao sdao
utilizadas para conectar os transdutores ao processo, uma vez
que estes transdutores estdao geralmente localizados em pontos
distantes do processo (para minimizar os efeitos de temperatura
e radiagao, e também para facilitar o acesso aos mesmos}.

As linhas de instrumentacdo s3o fabricadas em aco inox,
com diametros de 3/8 de polegada até 1/2 polegada. Estes tubos
sédo prdjetados de maneira a evitar deformacdes por expansao
térmica e vibracao.

Dependendo da disposicdo fisica da instalacd3o, estas
linhas podem alcancar centenas de metros de comprimento, embora
este comprimentobdeva ser o menor possivel para minimizar seus
efeitos sobre o tempo de resposta (9).

0 efeito do comprimento de uma 1linha de pressao
(preenchida com &gua) sobre o tempo de resposta do transdutor é
devido ao "atraso sénico" ou "atraso acustico", descrito a
seguir (10).

O atraso sénico, corresponde ao tempo necessdrio para que
o sinal de pressao atravesse todo o comprimento da linha desde
o processo até o transdutor. Como o a velocidade do som na

dgua & de, aproximadamente, 1460 metros por segundo, para uma



40

linha de 30 metros de comprimento, por exemplo, o atraso devido
4 esta componente é de 21 milisegundos.

A Figura 4.1 mostra um esquema tipico de conexdo do
transdutor ao processo, juntamente com as valvulas de isolagio
e equalizacdo. )

As linhas de pressdo sdo menos suscetiveis & degradac¢do do
que os transdutores. Entretanto, h& situacdes que podem levar
ao aumento do tempo de resposta, resultante de problemas nestas
linhas, tais como:

bloqueios»devidos a particulas sdlidas (residuos de solda,
etc.), boro solidificado, etc;

ar ou gas dentro da linha;

instalacgdo imprépria ou defeito nas valvulas de

equalizabao e bloqueio;

CONISIAC RACN . CE CAERGiA LUCLEAR/SF - IPER
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5 TRANSIENTES EM CENTRAIS NUCLEARES

Na fase de projeto de uma instalacdo nuclear sdo feitas
simulacdes através de modelos matematicos, que utilizam es
caracteristicas de projeto da instalacdo como parametros de
entrada, e cujos resultados servirdo para "prever" o
comportamento dinadmico da instalacd3o quando submetida a dois
tipos de transientés: transientes normais de operacdo e
transientes que sdo considerados como sendo anormais..

Os transientes normais de operacdo s3o aqueles causados em
condicgbes frequentes de operacdo, tais como partidas e
desligamentos de bombas, alteracdes no nivel de poténcia gerada
pelo reator, aumento e diminuicd3o da pressdao de operacao,
alteracdes no nivel do gerador de vapor e do pressurizador, e
outros.

Por situacdes anormais de operacdo deve-se entender, na
verdade, como sendo acidentes "ficticios" postulados pelos
6érgados licenciadores para testar a capacidade da instalac3o de
reagir (através dos seus miltiplos sistemas de seguranca) de
maneira segura, para controlar e reverter a situacdo de
acidente.

Entre as situagdes de operacao consideradas como acidentes

estao, por exemplo:
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retirada acidental das barras de controle, causando um
aumento da poténcia do reator, que dependendo da taxa de
retirada, leva ao desligamento por: temperatura, poténcia ou
nivel alto no pressurizador;

abertura acidental da valvula de séguranca do
pressurizador, causando o0 desligamento do reator |por:
temperatura ou pressao baixa no pressurizador;

ruptura na tubulacdo do circuito primario do reator, ou de
qualquer outra linha conectada ao sistema. Este é considerado
como o0 acidente mais grave em uma instalacd3o nuclear, e as
consequéncias decorrentes deste acidente dependem da magnitude
da ruptura e da eficdcia dos sistemas de protecdao.

Estes acidentes sdo aproximados por transientes do tipo
rampa pbdendo estas rampas serem "fortes"™ ou "suaves®,
positivas e negativas. Baseado nestas informacgdes, pode-se
estabelecer uma "sequéncia de eventos" no tempo para cada
acidente postula@o.

A Tabela 5.1 mostra, como exemplo, a sequéncia de eventos
para um acidente de grande ruptura da tubulagdo do circuito
primario da Usina de Angra I (11).

As Figuras 5.1 e 5.2 (11) mostram um transiente no
pressurizador da Usina de Angra I, causado por uma retirada
acidental das barras de controle do nicleo do reator, para

diferentes taxas de insercdo de reatividade.



Tabela 5.1. Sequéncia de Eventos Para um Acidente por

Grande Ruptura do Circuito Primério

SEQUENCIA DE EVENTOS (TEMPOS EM SEGUNDOS)
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EVENTO Cp' =0.4 Cp=0.6 Cp=1.0
INICO DO ACIDENTE 0.00 0.00 0.00
DESLIGAMENTO DO REATOR POR | 0.37 0.36 0.355
BAIXA PRESSAO NO
PRESSURIZADOR
INICIO DA INJEGAO DO 0.64 0.53 0.44
ACUMULADOR DE EMERGENCIA
REMOLHAMENTO DA PARTE 31.89 29.09 27.54
INFERIOR DO NUCLEO DO
REATOR)
ACUMULADORES VAZIOS 43.25 40.46 38.66
INICIO DA REFRIGERAGAO 25.64 25.53 25.44

FORCADA DE EMERGENCIA

* 0 Coeficiente de desc'a:ga {("Cp") & definido como a razdo entre a vazdo

tebrica e a real
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Em geral, os transientes envolvidos nos transdutores de
pressd3o podem ser aproximados por rampas, como ilustrado a
seguir.

A Figura 5.3 (11) mostra um transiente gerado pela
despressurizagdo acidental do pressurizador. éste tipo de
acidente pode ser causado, por exemplo, pela abertura da
valvula de seguranca.

As Figuras 5.4, 5.5 e 5.6 (11) mostram, respectivamente,
transientes de projeto para a camara de contencdo, assumindo
uma ruptura na tubulacdo do circuito primario de um reator, com
coeficientes de descarga de 0.4, 0.6 e 1.0.

Finalmente a Figura 5.7 (11) mostra um transiente no
sistema de refrigeragdo do reator com os dois loops em

funcionamento, quando ocorre o bloqueio do rotor de uma das

duas bombas principais.
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6 METODOS UTILIZADOS PARA MEDIDA E MONITORAGAO DO
TEMPO DE RESPOSTA DE TRANSDUTORES DE PRESSAO

Os métodos utilizados para determinacdo do tempo de
resposta de transdutores de pressdo podem ser divididos em dois
grupos: métodos diretos e métodos indiretos. A diferenca
basica entre os métodos é que o segundo grupo engloba
tecnologias que podem ser utilizadas com a instalacdo em
operacdo pois ndo necessitam de acesso direto ao instrumento,
ao passo que os métodos conhecidos como diretos, utilizados
desde que surgiu a preocupac¢do em torno do problema de tempo de
resposta, somente podem ser wutilizados com a instalacao
desligada, uma véz que para este caso se faz necessario o
acesso ao instrumento.

Dois testes sdo classificados como métodos diretos: o
teste em rampa e o teste em degrau; e dois testes s&o
classificados como indiretos, o teste PI e a andlise de ruido.
A Tabela 6.1 méstra uma comparacao entre os quatro testes, que

sdo descritos em detalhes a seguir.
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Tabela 6.1. Comparacdo Qualitativa entre os Testes de
Determinacio do Tempo de Resposta de Transdutores de

Presséo
TESTE PRECISAO | REPETIBIL | ANALISE APLICAGAO RISCOS DE
IDADE AVARIAS

DEGRAU | MODERADA | BAIXA DIRETA NAO ALTOS
OSCILATORIOS

RAMPA BAIXA ALTA DIRETA TODOS 0S BAIXOS
TRANSDUTORES

PI ALTA ALTA DIRETA BALANGO DE BAIXOS
FORGAS

rRuipo MODERADA | MODERADA | COMPUTACIO | BOM NIVEL AC | BAIXOS

' NAL

6.1 - TESTE EM RAMPA

0 teste em rampa consiste em se aplicar ao transdutor sob
investigacdo, e simultaneamente a outro transdutor, considerado
como referéncia de resposta répida, um sinal de press3o em
forma de rampa, e comparar as respostas de saida dos dois

instrumentos.

COMISCAC 0.0k i LE CRERCH/ NUCLEAR/SP - IPES
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0 método foi desenvolvido na década de 70 pela Nuclear
Services Corporation, empresa contratada na época pela Electric
Power Research Institute, e utiliza uma bancada experimental
conhecida como "Gerador Hidr&ulico de Rampa (12).

Atualmente todos os testes feitos para se determinar o
tempo de resposta de sensores de pressdo em centrais nucleares
utilizam uma bancada similar. A vantagem do gerador & que com
ele & possivel se obter sinais de pressdo do tipo rampa e
degrau, sendo mais comum o0 uso do primeiro, pois na fase de
projeto da instalacdo considera-se transientes proximos aos do

tipo rampa, conforme descrito no Capitulo 5.

6.2 - TESTE EM DEGRAU

O teste em degrau é similar ao teste tipo rampa, com a
diferenca de que o transiente é t&o rapido que para efeito
pratico pode ser visto como um degrau de pressido. A bancada é
a mesma do teste em rampa, embora possa se ucilizar um sistema
mais simples, como por exemplo uma fonte de pressdo e um
atuador rapido tipo valvula solendide. Este tipo de teste
também avalia a grandeza conhecida como "time-to-trip"”, e que
se for feita de maneira apropriada contabiliza o tempo de

resposta de todos os componentes da cadeia de instrumentacio.

COMICZRL BeCeR: TE ruregls NUCLEAR/SP - IPED
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A Figura 6.1, mostra o tempo de resposta toctal da cadeia
de instrumentacdo de press3o até o inicio da acdo, que pode
ser, por exemplo, um bi-estavel que interrompe a alimentacao
elétrica dos eletroim3ds das barras de controle, um bi-estavel
que aciona o spray de emergéncia da camara de cont:.encao de uma
usina nuclear ou acionamento de outro dispositivo de protecgdo.
O tempo de resposta total da cadeia de instrumentacgdo é
determinado pela soma do tempo de resposta do transdutor (643),

mais o tempo necessério para o acionamento do atuador (cg2).

6.3 - INTERRUPCAO DE POTENCIA

O método PI (do inglés POWER INTERRUPT), como seréa
referenciado a partir de agora, foi desenvolvido em 1982 e
consiste em interromper momentaneamente a alimentag3o elétrica
do transdutor. O teste & feito desligando-se a alimentacdo
elétrica por alguns segundos e entdo religando-a. Quando a
alimentag8o é restituida, o sinal de saida do transdutor
fornece informagdes que podem ser analisadas para determinar o
tempo de resposta do instrumento. Este método ¢é bastante
cdémodo, pois pode ser feito a partir da sala de controle da
inst lagdo, nd3o requerendo portanto acesso fisico ao

instrumento.




57

Uma desvantagem deste teste & que ele foi validado apenas
para transdutores que utilizam o principio do balanco de
forcas, mais explicitamente da FOXBORO COMPANY.

A Figura 6.2 mostra uma comparacdo entre os resultados
obtidos a partir de um transdutor de press3o quando submetido a
um teste PI e a um teste em degrau. Nela fica evidente que as
informacdes fornecidas sao semelhantes e que o teste PI fornece
as informacdes dindmicas essenciais para determinar o tempo de
resposta do instrumento (13).

A validade do teste PI foi avaliada em laboratério
comparando-se o0s resultados obtidos a partir de testes diretos,
e demonstrou resultados para tempos de resposta de transdutores
de pressdo de balanco de forgcas com cérca de t+ 0.1 segundos de
diferenca em relacdo aos resultados obtidos com testes do tipo

rampa e degrau (9,10,14).

6.4 - ANALISE DE hufoo

A andlise de ruido consiste em se monitorar as flutuagdes
naturais que existem no sinal dos transdutores de pressao.
Estas flutuagdes s3o devido a turbuléncias ocasionadas pela
passagem da 4&gua pelo processo, transferéncia de calor do
nicleo do reator ou da bomba principal, e outros fendmenos
naturais ao processo. Estas flutua¢des, comumente denominadas

de ruido, 830 extraidas do sinal de saida do transdutor,

COMICCAC BACCY: [T EKERCIL P UCLEAR/SF - TEs
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removendo a componente DC do sinal e amplificando a componente
AC. A componente DC é removida passando o sinal de saida do
transdutor por um filtro passa-alta, geralmente ajustado em
cerca de 0.02 Hz.

A componente AC passa por um filtro passa-baixa para
remover os ruidos elétricos de altas frequéncias e
interferéncias. O sinal pode ser entdo digitalizado por um
conversor analégico-digital e armazenado em disquetes de
computador para anadlise subsequente.

Esta andlise pode ser feita no dominio do tempo ou no
dominio da frequéncia, e é baseada na hipbétese de que a
caracteristica dinémica do transmissor € linear. Para a
andlise no dominio da frequéncia, obtém-se a densidade
espectral de poténcia ( do inglés "Power Spectral Density” -
PSD) a partir dos sinais de ruido através do algoritmo da
Transformada Rapida de Fourier. Uma funcdo matematica
apropriada é& entdo utilizada para ajustar o PSD, do qual pode-
se calcular o tempo de resposta do transdutor.

No dominio do tempo é utilizado ¢ modelo matematico Auto-
Regressivo (AR), descrito na referéncia (15), que consiste em
representar o sinal do transdutor através de séries temporais
auto-regressivas para obter a resposta impulso e a partir disso
obter a resposta em degrau do transdutor, e assim calcular o
seu tempo de resposta.

A partir dos resultados obtidus em testes de validacdo em
laboratoério, a técnica de analise de ruidc demonstrou

resultados para tempos de resposta de transdutores de pressao

Cn-,.---- ®re hr o e e ma esee .
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com cérca de * 0.1 seqgundos de diferenca em relacdo aos
resultados obtidos com testes diretos do tipo rampa e
degrau (9,10,14).

A Figura 6.3 mostra uma ilustracdo do procedimento quando

se utiliza andlise em frequéncia.

6.5 - VANTAGENS E DESVANTAGENS DE CADA METODO

Cada teste apresenta suas vantagens e desvantagens. Cabe
ao proprietario da instalacao propor o melhor programa de
testes, que pode envolver dois ou mais tipos de testes, e
submeter o mesmo para a aprovacdao do 6rgao licenciador. A
medida do tempo de resposta da instrumentacdo ligada ao sistema
de protegao de uma instalagdo nuclear é dividida em duas fases
distintas:

Na primeira fase é feita a medida do tempo de resposta de
através de métodos diretos. No caso de transdutores de pressao
utiliza-se o método abordado neste trabalho, ou seja o teste em
rampa. Estes resultados serdo utilizados como parédmetros de
referéncia para a fase posterior, descrita a seqguir.

Numa fase posterior, o método de anédlise de ruido e o
teste PI s3o0 utilizados para se "monitorar" ©possiveis
alteracdes no tempo de resposta do instrumento. Ou seja os

resultados obtidos na primeira fase s3o considerados como

valores absolutos, e a partir dai faz-se a monitoracdo para
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verificar se houve alteracdo nos mesmos. Em caso de ficar
constatado que houve alteracdes, deve-se fazer uma nova medida
direta para se verificar se o tempo de resposta continua dentro
das especificacdes.

O intervalo de tempo entre cada ciclo de testes de tempo
de resposta de transdutores de pressdc ligados ao sistema de
protecdo nadao ¢é especificado pela NRC (Nuclear Regulatory
Commision), ela especifica somente que o aumento nos casos de
falhas de instrumentos deve ser detectado com antecedéncia.

O que se verifica como tendéncia global €& que estes testes
sejam feitos a cada parada para troca de combustivel nuclear.
Tal tendéncia baseia-se em pesquisas realizadas em laboratério,
e a partir de pesquisas bibliograficas de relatérios gerados
por érgabs licenciadores (Licensee Event Reports - LER), que
reportam problemas ocorridos em instalacdes nucleares,
envolvendo transdutores de pressao utilizados para medida de
nivel, pressdo e vazdo, com particular énfase dada as falhas
por envelhecimento, falhas de fabricacdo e manuseio improéprio

destes transdutores (2,9,10).

As caracteristicas de cada teste s3o discutidas a segquir.
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6.5.1 - METODO DIRETO

A dificuldade de utilizacdo dos métodos diretos (rampa e
degrau) é que eles exigem acesso ao instrumento, o-que acarreta
a necessidade da instalacdo estar desligada, além do que este
método nado contabiliza o tempo de resposta devido & linha que
liga o processo ao transdutor.

Outro problema deste método € que a exigéncia de acesso ao
instrumento significa, em alguns casos, a necessidade de se
trabalhar em condicdes ambientais adversas, como as encontradas
na camara de contencdo, por exemplo, que apresenta doses de
radiacdo, falta de ventilacdo e temperaturas que impedem uma
permanéncia prolongada. Além disso o perigo constante de
contaminagdo exige uso de 1luvas de borracha e vestimentas
especiais que dificultam a mobilidade e a manipulacdo do
gerador e outros equipamentos necessarios, previamente
envolvidos em embalagens plasticas.

A seguir sdo discutidas algumas caracteristicas adicionais

dos testes classificados como diretos.
TESTE EM RAMPA

o O teste em rampa €& o mais utilizado, pois conforme
visto no Capitulo 5, na fase de projeto da instalacio

considera-se transientes préximos aos do tipo rampa;

COMAISCAC N2C:r. L LE LAFNE.". wUCLEAR/SP - IPEB
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e Os riscos de avarias aos transdutores investigados sao
minimos;

e E o UGnico teste aceito pelos 6rgaos licenciadores para
medida de tempo de resposta, até o momento. Por ser
considerado como teste "padrdo”, pois mede o tempo de resposta
"real"™ do transdutor, estes Orgdos exigem que a medida seja
feita utilizando este teste, e somente a partir dai pode-se
utilizar outro método para monitorar a degradacdo do tempo de
resposta do instrumento.

L O resultado da analise é simples e de facil

interpretacao

TESTE EM DEGRAU

e Oferecem riscos cle avarias aos transdutores
investigados:

e E valido somente para sistemas dinamicos lineares de
primeira ordem, e deve ser utilizadc com cuidado para obter o
tempo de resposta de transdutores de pressd3o, pois em geral
estes transdutores sic sistemas din&micos de segunda ordem ou
de ordem superior.

¢ O resultadn :da anadlise & gimples, porém nem sempre de

facil interpretacao,
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6.5.2 - METODOS INDIRETOS

A grande vantagem dos métodos indiretos & que eles podem
ser executados a partir da sala de controle, sem que seja
necessario o acesso & contencdao e podem ser realizados com a
instalacdo em operacao. A sequir sao apresentados outras
caracteristicas dos métodos indiretos.

A principal restricao quanto a utilizacdo destes métodos
para medida de tempo de resposta, €& que até o momento eles
foram validados apenas para monitorar o tempo de resposta dos
transdutores de pressdo para verificar se houve algum tipo de
degradacao, tornando-se necessario entdo que se faca primeiro a
medida pelo teste em rampa, O que servirda como parametro de

base ("baseline”).

ANALISE DE RUiDO

e O método de andlise de ruido ndo pode ser aplicado em
casos onde o nivel AC do sinal elétrico, proveniente do
transdutor é muito baixo ("Narrowband”). Casos tipicos deste
tipo de problema sd3o observados, por exemplo, nos transdutores
de pressdo da cadmara de contencdo e dos medidores de nivel dos

tanques do Sistema de Injecao de Emergéncia (SIE).



e Embora a técnica de anadlise de ruido seja aplicavel
para todos os transdutores de pressao, ainda ndo foi detectada
a razdo pela qual o algoritmo matematico ndao consegue modelar
convenientemente alguns dos sensores, ou seja ndo existe um

completo dominio sobre o método.

TESTE Pl

A mesma restricaoc em relacao a método de analise de ruido
se aplica também no caso do teste PI, ou seja, este teste
somente & valido apenas para monitorar degradagdes do tempo de
resposta de transdutores de pressio, e n3ao para a sua
determinagdo. A exigéncia de uma "haseline” para a implantacéo
deste método também é feita pelos 6rgdos licenciadores.

O teste somente pode ser feito com sensores de tipo
balanco de forcas da marca FOYXBORC e mesmo assim n3o pode ser
utilizado quando o teste envolve decréscimos de pressao e
quando o sinal de saida apresenta fortes oscilacdes na fase
inicial do transiente, como por exemplo "overshoot”.

A Figura 6.4 mnstra duas saidas tipicas de um teste PI,

uma saida com "overshoct™ {a) e cutra com saida normal (b .
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PROCESSO

TRANSDUTOR ATUADOR :> IN|CIO.

Figura 6.1. TEMPO DE RESPOSTA DE UMA CADEIA DE
INSTRUMENTAGAO
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TEMPO [s]

(a) Resposta com "Overshoot”
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(b) Resposta Normal

Figura 6.4. Resultado Tipico de um Teste PI
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7 DESCRIGCAO DO GERADOR HIDRAULICO DE RAMPA

Como ja mencionado, a bancada de testes conhecida como
gerador hidréulico de rampa foi desenvolvida na década de 70
pela Nuclear Services Corporation, empresa contratada na época
pela Electric Power Research Institute, em atendimento as
determinac®es feitas pela "Nuclear Regulatory Guide 1.118" (3).

A "U.S. Nuclear Regulatory Comission" forneceu entdo um
novo enfoque para a determinacdo do tempo de resposta de
sensores, a partir do qual foram adotados procedimentos de
testes baseados em normas. Estas normas exigem explicitamente
que as usinas nucleares possuam um programa de testes
periédicos para monitoracdo do tempo de resposta dos
transdutores ligados ao sistema de protecdo da instalacao, para
garantir que o tempo de resposta dos canais de seguranca do
reator permaneca dentro dos limites estabelecidos nas
especificacdes técnicas da instalacéao. '

A principal exigéncia & a de que os testes devem ser
feitos "in-situ", ou seja, com o transdutor instalado no local
de operacdo normal, e em casos em que isto nédo seja possivel, a

medida deve ser feita em laboratério, mantendo porém as

COMIZSAG K2 . TP Rvnr T CUCLIAR/SP - IPEN




70

condicdes ambientais do teste as mais proOximas possiveis
aquelas dos locais de trabalho dos transdutores, tornando-se
necessario entdo o desenvolvimento de um gerador que pudesse
ser levado ao local de trabalho do instrumento, e que fosse
capaz de gerar sinais de pressdo que pudessem' simular os
transientes de pressdo postulados e , consequentemente,
determinar o tempo de resposta dos transdutores de pressao.

Em funcdo do ambiente adverso encontrado em alguns dos
setores de uma central nuclear, nos quais o gerador deve ser
utilizade, na fase de projeto do gerador foram necessarios
alguns cuidados em relac3o as caracteristicas que ele deveria
apresentar, de maneira a facilitar a sua utilizagdo e operacao.
Assim sendo, na fase de projeto do gerador foram adotados os

seguintes critérios:

FACILIDADE DE TRANSPORTE: o gerador deve ser leve e
compacto, para facilitar o transporte manual até os locais de
trabalho dos transdutores, pois os instrumentos podem estar
localizados em pontos distantes uns dos outros, e muitas vezes

em setores diferentes.

FACILIDADE DE MANUSEIO E OPERAGAO: Para trabalhos em
uma central nuclear, © gerador deve ser de facil manuseio,
principalmente no que se refere &s tomadas para entrada de
suprimento de press3c e de conexdo ao instrumento a ser

analisado.
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Em ambientes sujeitos a contaminagao radioativa, é
necessario que o gerador seja envolvido por uma embalagem
plastica para evitar a sua contaminacdo, dificultando o seu

manuseio e a sua operacao.

CONFIABILIDADE E FACILIDADE DE MANUTENGAO: o gerador
deve ter baixo 1indice de interrupcdo por quebra, e ser
resistente a temperaturas elevadas, c¢omo as encontradas no
interior da camara de contencdo. Deve ainda ser robusto pois
esta sujeito a choques mecédnicos com outros equipamentos,
tubulacdes, escadas, etc, que podem ocorrer, principalmente em

locais de dificil acesso.

De acordo com a definicdo descrita no Capitulo 2 (secgdo
2.2) o tempo de atraso, & definido como o atraso assintético
entre a resposta de um transdutor de referéncia e um transdutor
sob investigacdo, quandc submetidos simulténeamente a um sinal
de entrada em rampa.

Portanto, para se obter o tempo de atraso de um
transdutor, faz-se necessadrio a utilizacdo de um transdutor
cuja resposta seja considerada mais rédpida, quando comparada
com o tempo de resposta de transdutores comuns de processo. O
transdutor de referéncia escoihide  foi  um transdutor de
relutédncia variavel da Validyne Engineering Corporation, modelo
DP15TL, que possui um "kit" de diafragmas para que o transdutor

possa ser utilizado em diversos niveis de pressaio.
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A Figura 7.1 mostra um esquema simplificado do gerador,
onde se destacam os cilindros hidraulicos (A;) e acumulador

(A2), cujas fungdes sdo descritas na secéo 7.2.

A Figura 7.2 mostra uma visdo geral da parte frontal do
gerador, com o manémetro aoc centro e as valvulas que servem

para configuracdo e operagdo da bancada.

A Figura 7.3 mcstra uma visdo geral da parte interna do
gerador, onde pode-se ver os cilindros A; (& direita) e Ap; (a

esquerda), e a valvula solendide (no alto a esquerda).

As principais caracteristicas do gerador hidraulico

construido sio:

CARACTERISTICAS Fisicas:

altura: 440 mm;

largura:410 mm

profundidade:238mm (incluindo hastes das véalwvulas);
peso estimado:30 kg

material utilizado na fabricacao:

CORLEAT N ooy 7 e WUCLEAR/SP - IFEN
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MATERIAIS:

tubulacao de 1/8 de polegada, em aco inox;

valvulas agulha, com corpo em a¢o 1inox;

valvulas de esfera de acionamento manual
(acionamento rapido), com corpo em aco inox;

valvula solendéide (acionamento elétrico);

mandmetro tipo Bourdon, com faixa de 0 a 250 kgf/cmz:
conexdes em aco inox;

2 cilindros (um hidraulico e outre acumulador) em aco
inox para trabalhos com pressées da ordem de

200 kgf/cm?;

7.1 - OPERAGCAO DO GERADOR HIDRAULICO DE RAMPA

O gerador hidréulico foi projetado para gerar sinais do
tipo rampa e degraus positivos e negativos. Em virtude do
tipo de valvula solendide empregada no gerador nao é
possivel gerar sinais (e rampa negativa.

Sua operacdo €& feita através de valvulas manuais e de uma

valvula solendide, responsivel pele inicico do transiente do

tipo rampa como veremos a seqguir.

"
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7.1.1 - OPERACAO EM MODO RAMPA

Conforme visto na Figura 7.1, o gerador compreende dois
cilindros: um cilindro hidraulico (Aj) e um cilindro acumulador
(A2), este ultimo responsavel pelo suprimento de presséo
durante o transiente.

Uma valvula agulha (V-05) posicionada na saida do
acumulador serve para controlar e ajustar a inclinacdo da
rampa, e uma valvula solenbdide em série a esta valvula serve
para dar inicio ao transiente.

A geracdao da rampa de pressao é feita pressurizando todo o
sistema utilizando ar comprimido ou nitrogénio. Com a valvula
solenbéide e a valvula de desvio (V-06) fechadas, isolando o
cilindro pneumatico, ajusta-se entdo a pressido no cilindro (Aj)
até a pressédo inicial, menor que a pressdc no cilindro A;. Uma
vez ajustada a rampa, abre-se a valvula solendtide através da
botoeira para dar inicio ao transiente, que como foi descrito
anteriormente no Capitulo 2 (secdo 2.2), é enviado
simultaneamente ao transclutor analisado e ao transdutor de
referéncia, ambos conectados na saida do cilindro Aj.

Ao se utilizar o gerador para determinar o tempo de
resposta de transdutores de pressdao, é& importante que o sinal
gerado pelo mesmo cresca linearmente. Esta condicdo é possivel
ao se estabelecer uma diferenca de pressdo entre os cilindros,
que propicie a formacdc de escoamento sdénico na valvula V-05,

posicionada na saida do cilindro A;, e garante que a vaz3o na
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sajida da valvula & a maior possivel, permanecendo constante
durante boa parte do transiente.

Conforme descrito no Anexo A, para a formagdo de
escoamento sénico, €& necessario que a pressdo no cilindro A
seja superior a aproximadamente duas vezes a pressao no
cilindro hidraulico (em valores absolutos) (16,17,18). Na
pratica, para que a relagcdo seja mantida durante todo o
transiente, Cain (12) concluiu que a seguinte relacdo empirica

deve ser observada:
|Pp = Py|=10|Pg — Py| (7.1)
onde:

Pp € a pressdo inicial no cilindro acumulador;
Py é a pressao no cilindro hidraulico,
arbitrariamente fixado em 5% do fim de faixa;

Pgp € a pressdo de set-point do transdutor.

A equacdo 7.1 serve para calcular os pontos de referéncia
para a determgnacao do tempo de resposta, e garante vazdo de
escoamento constante na saida da valvula V-05.

E importante salientar que as pressdes calculadas pela

equagdo 7.1 estdo em presslo absoluta.
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7.1.2 - OPERAGAO EM MODO DEGRAU

O gerador hidraulico pode fornecer sinais, que do ponto de
vista pratico, podem ser considerados comc transientes do tipo
degrau. Este tipo de sinal pode ser gerado obedecendo o mesmo
procedimento descrito na secdo anterior (modo rampa), mas ao
invés de se acionar a valvula solendéide, aciona-se a valvula V-

06 (valvula de acionamento rapido).
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Figura 7.3. Visdo Geral Interna do Gerador Hidrdulico cde Rampa
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8 PROGRAMA EXPERIMENTAL

Como descrito anteriormente (6.5.1), o método de medida
direta é utilizado para medir o tempoc de resposta "real” do
transdutor, e serve como base para validacdo de outros métodos.

Este teste consiste basicamente em aplicar um sinal de
bressao na forma de uma rampa diretamente na entrada de presséao
do transdutor, sendo <conhecido também como "sinal de
substituto”. A diferenca de tempo entre o instante que o
transdutor de referéncia alcanca um valor pré-determinadoc e o
tempo que o transdutor analisado alcanca aquele mesmo valor é
denominado de "tempo de atraso" do transdutor.

Uma vez montada a bancada e resolvidos os problemas de
vazamentos, passou-se ao programa experimental em laboratério,
que constou de se medir o tempo de atraso de 11 (dez)
transdutores de pressao, todos na faixa entre 0 e 400 KPa, e o
estudo das "condicdes" que afrtam o mesmo. Dos 11 transdutores
utilizados no programa experimental, (dois s&o0 gualificados para
utilizacdo em instalacdes nucleares - Barton 764 e o Foxboro
E13DM, e o restante, utilizados em instalacdes convencionais.

Com excecd8o do Barton, gue nos foi emprestado por Furnas
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Centrais Elétricas S.A. ja calibrado, os outros transdutores
foram calibrados pelo Laboratério de Afericio e Calibraglo
(LAC) da COPESP. Esta calibracdo se faz necessaria para
verificar e corrigir desvios do sinal de saida do instrumento
quando submetido a valores conhecidos de pressao.

A Tabela 8.1 mostra as principais caracteristicas dos
transdutores utilizados nos estudos. -

Deve-se destacar que a preparacdo do gerador hidraulico de
rampa e dos equipamentos necessarios para os testes requer
alguns cuidados preliminares, que abrange a calibracao do
transdutor a ser analisado e do transdutor de referéncia, c¢
controle da ©pressio de teste para n3o haver sobre-
pressurizacao, a calibracdo dos canais do registrador grafico
para a faixa de interesse com os devidos ajustes de ganho e por
dltimo a alimentacdo elétrica dos transdutores.

Conforme citado noECapitulo 7 o transdutor de referéncia
possui um jogo de diafragmas que sdo utilizados para adequar a
sua faixa de pressdo de trabalho & faixa de trabalho do
transdutor analisado. Portanto, para cada nova faixa de
pressdo tomou-se o cuidado de substituir o diafragma para

adequa-lo & pressd3o a ser submetida durante os testes.




Tabela 8.1 Principais Caracteristicas dos Transdutores Analisgados.

. MODELO FAIXA DE PRESSAO TIPO DE SENSOR
FABRICANTE PRESSAO MEDIDA
(KPa)

ITT/BARTON 764 0-392 DIFERENCIAL STRAIN GAGE
FISHER 1151DP7E22LMMB 0-1000 DIFERENCIAL CELULA CAPACITIVA
SCHLUMEFRRGER PDH32N0/030/72 9-400 DIFERENCIAL CELULA CAPACITIVA
SR LD220 0-400 DIFERENCIAL CELULA CAPACITIVA
SMAR £1 LD300 #1 0-400 ABSOLUTA CELULA CAPACITIVA
SMEF &2 LD300 #2 0-400 ABSOLUTA CELULA CAPACITIVA
SMAR #3 LD300 #3 0-400 ABSOLUTA CELULA CAPACITIVA
ENGISTREL PD4BL228UNCC 0-25 DIFERENCIAL CELULA CAPACITIVA
TRANSMITEL B1151DP4E22M1B3 0-25 DIFERENCIAL CELULA CAPACITIVA
ECKARDT 5 153 931 0-25 DIFERENTIAL CELULA CAPACITIVA
FOXBORO E13DM 0-10 DIFERENCIAL BALANCO DE FORCAS

18
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A calibracldo do transdutor de referéncia pode ser feita de

duas maneiras distintas:

1) Calibracdo em laboratério, utilizando as indicacdes de
um instrumento padrdo:;

2) Calibracso do transdutor de referéncia utilizando o as
indicag¢des do préprio transdutor analisado como referencial.

O Ultimo procedimento é mais coémodo pois permite que a
calibracdo seja feita "in situ”, possibilitando o teste de
instrumentos com diferentes niveis de pressdao de trabalho, sem
a necessidade de retornar ao laboratério para calibracdo na
nova faixa de pressao. Esta facilidade ¢é particularmente
importante quando lembramos que ¢ acesso a contencdo do reator
envolve diversos procedimentos para protecdo dos equipamentos e
do -pessoal envolvido nas medidas, devido ao risco de
contaminacdo radioativa, diminuindo o numero de entradas e

salidas da contencao.

As Figuras 8.1 e 8.2 mostram um esquema simplificado do

arranjo experimental.

Para a realizacdo dos testes foi adotado o seguinte

procedimento:
Como mostra a Figura 8.3. para o0s testes envolvendo

transientes do tipo rampa, faz-se o registro dos valores

correspondentes Aas pressdes de set-point "Pgp" (valor de
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pressdo utilizado para determinacdo do tempo de atraso),
pressdo de rampa "Prapmpa" (utilizado para o cdlculo da taxa de
subida de rampa, a partir do momento de inicio do teste) e
pressdo inicial no cilindro hidréulico "Pinjcial™- Estes
pariAmetros s3o registrados em ambos os canais registrador,
correspondentes ao transdutor analisado e ao transdutor de
referéncia (Validyne). Como o tempo de atraso é obtido através
da comparacdo entre a resposta do transdutor de referéncia a
resposta do transdutor analisado, 0 registro destes parémetros
facilita a interpretacdo dos resultados e a obtengao do tempo
de atraso.

Uma vez montado o arranjo experimental, passou-se aos

testes, propriamente ditos, que consistiu de:

- 1) Medida do tempo de atraso, utilizando o teste em

rampa; '

2) Medida da constante de tempo®” , utilizando o teste em
degrau (positivo e negativo);

3) Medida do tempo de resposta através do método PI;

4) Estudo da influéncia da existéncia de bolhas na linha
de pressio;

5) Estudo da influéncia do coeficiente de "damping” do

instrumento na resposta do mesmo.

* Neste estudo a constante de tempo, independente da sua definiglo, foi

adotada como sendo o intervalo de tempo necessi&rio para gque o sensor
registre 63.2% do valor do degrau.
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6) Estudo da influéncia do pote de selagem no tempo ce

resposta.

8.1 RESULTADOS

Para verificar a influéncia da taxa de elevagcdo da rampa
de press3o no tempo de atraso dos transdutores analisados,
foram aplicados na entrada dos transdutores de referéncia e do
transdutor analisado sinais com diferentes taxas de presséo.
Os resultados obtidos estdc na Tabela 8.2. Nesta as taxas de
rampa e os tempos de atraso listados em cada 1linha se
correspondem, respectivamente. Os valores de tempo de atraso

listados s&o para rampas positivas de pressao.

Os transdutores foram submetidos a testes do tipo degrau
de pressdo, que consistiram na aplicacdo de degraus positivos e
negativos, que serviram para avaliar a capacidade de resposta
dos transdutores quando submetidos a transientes répidos de
pressdo, além de servir para verificar a linearidade destes
transdutores. A Tabela 8.3 mostra os resultados obtidos para a

constante de tempo utilizando degraus positivos e negativos.

Conforme 3j& citado, o teste PI é& feito desligando a
alimentacdo elétrica do transdutor pressurizado e apdés alguns

segundos tornando a ligar a alimentacdo elétrica do mesmo. A
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resposta do transdutor é registrada e assim pode-se determinar
o seu tempo de resposta. Este teste foi aplicado ao transdutor
que utiliza o principio do balanco de forcas e os resultados
foram comparados com o0S testes em rampa e degrau. Os

-

resultados est3o mostrados na Tabela 8.4.

Alguns transdutores possuem um "damping" eletrdnico, que
pode ser ajustado através de um potencidmetro.

A Tabela 8.5 mostra o resultado obtido num experimento
realizado no qual se variou o "ajuste de damping™ de dois
transdutores, e onde ficou claro que c sistema eletrénico de um
transdutor pode, dependendo do ajuste, ser o maior responséavel
pelo tempo de atraso.

Para avaliar a influéncia do pote de selagem no tempo de
resposta do transdutor da ITT/Barton, foram feitos testes com e

sem o0 pote. Os resultados estdo sintetizados na Tabela 8.6.

Tendo em vista que a existéncia de bbélhas de ar afeta o
tempo de resposta dos transdutores de maneira negativa, algumas
bélhas de ar foram injetadas na linha de pressi3o para se
avaliar a influéncia das mesmas. Foram injetadas bélhas de ar
com dois comprimentos distintos: 25 milimetros e 550 milimetros
(medidos coﬁ'o sistema clespressurizado). Os resultados obtidos

est3o na Tabela 8.7.



Tabela 8.2. Tempo de Atraso dos Transdutores Analisados

FABRICANTE TAXA DE SUBIDA DA RAMPA TEMPO DE ATRASO INCERTEZA
(KPa/s) {ms) (ms)
ITT/BARTON 6,28 160:160 40
FISRER 10;21;26:;32;40 40;40;40,40;40 20
SCHLUMBERGER 47;119;157 20;290;30 20
SMAR 64:96 80:80 20
SMAR #1 44;68;139 900;860;860 20
SMAR #2 34;74:;90:;104:,313 860;840;860;890;870 40
AR #3 46;93:119 920;920;910 10
ENGISTREL 1;2;7;21 120;120;130;130 10
TRANSMITEL 2;6 160;160 10
ECRARDT 3;9;10;18 440;320;340;260 10
FOXBORO 4;4.5;12.5;25 320;300;300;290 10

98



Tabela 8.3. Constante de Tempo Para Degraus Positivos e

Negativos
FABRICANTE DEGRAU POSITIVO DEGRAU NEGATIVO
(ms) (ms)

SCHLUMBERGER 160 + 5 115 + 5
SMAR 67 & 5 110 + 5
SR 1 986 + 10 980 + 10
SMAR #2 967 + 10 1030 + 10
SMAR 43 983 % 10 1010 + 10
ENGISTREL 115 + 5 160 + 10
TRANSMITEL 190 + 5 240 + 10
ECKARDT 430 % 5 480 + 10
FOXBORO 700 + 5 825 + 10

Y AR
-
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Tabela 8.4. Resultados do Teste PI

FOXBORO MOD. E13DM

# DO TESTE PI TEMPO DE RESPOSTA
(ms)
1 570 + 5
2 620 + 5
3 580 + 5
4 580 + 5
5 580 + 5
6 580 + 5
7 590 + 5
8 650 £ 5
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Tabela 8.5. Influéncia do Coeficliente de Damping no Tempo de
Resposta

FISHER MOD. 1151DP7E221MMB

DAMPING TEMPO DE ATRASO
(%) (ms)
n 40 £ 20
50 800 + 40
100 1280 + 40

SMAR MOD. LD200D04

DAMPING TEMPO DE ATRASO
(%) (ms)
0 40 = 10
25 800 = 40
40 1000 £ 40
50 1240 = 40




Tabela 8.6. Influéncia do Pote de Selagem no Tempo de Resposta

BARTON MOD. 764

TEMPO DE ATRASO

CONSTANTE DE TEMPO

(ms) (ms)
SEM POTE DE <10 30 £ 20
SELAGEM
CoM POTE DE 160 = 40 1640 * 20
SELAGEM

Tabela 8.7. Influéncia de Bélhas de Ar no Tempo de Resposta

BARTON MOD. 764

COMPRIMENTO DA TEMPO DE ATRASO CONSTANTE DE
BOLHA (mm) (ms) TEMPO (ms)
0 < 10 30 £ 20
25 < 10 25 % 20
550 50 + 20 107 + 20
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8.2 - ANALISE DE INCERTEZAS

Nos resultados apresentados para os tempos de resposta dos
transdutores, foi considerado como incerteza de medida, a
metade da menor divislio da carta utilizada para o registro dos
sinais de saida dos instrumentos analisados, somada & metade da
menor divis8o da carta utilizada para o instrumento de
referéncia.

Em ambos 08 casos, a resolucso é funci3oc da velocidade do
papel, ou seja, para uma velocidade de 25 .m/s, e sendo 1
milimetro a menor divisdo do papel no eixo dos tempos, temos
que a incerteza na medida é de 40 milisegundos.

Se a velocidade do papel for de 100 mm/s a incerteza passa
a ser entdo de 10 milisegundos.

N&o foram considerados efeitos de deslocamento de
calibracio, uma vez que os instrumentos analisados foram

previamente calibrados em laboratério.




Figura 8.1. Arranjo Experimental
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9 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Apbés a realizacdo dos testes envolvendo onze transdutores

analisados, o0s seguintes pontos merecem destaque:

I) somente o da Eckardt apresentou tempos de atraso que
dependem da taxa de rampa aplicada. Esta dependéncia da
resposta do Eckardt & devida ao alto valor do coeficiente de
damping do instrumento. Como o potencidmetro de ajuste vem
lacrado de fabrica, nd3 nos foi possivel acesséa-lo.
Ertretanto, o8 testes realizados com este instrumento
demonstraram que ao se fixar a inclinacdo da rampa de pressio
aplicada, os resultados do tempo de atraso se mantiveram com
boa repetibilidade, o mesmo se sucedendo com sua resposta para
transientes na forma de degrau positivo e negativo de pressao.

II) Os tré&s transdutores modelo LD300 da Smar (#1, #2 e
#3), quando submetidos a transientes do tipo rampa e degrau de
pressdo (positivos e negativos) apresentaram um grande
intervalo de tempo entre o instante de inicio do transiente

(detectado pelo transdutor de referéncia) e o instante em que
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0s mesmos reagiram ao transiente. A existéncia deste de tempo
mostra que o transdutor requer um intervalo de tempo para
processar as informacdes, ou seja, um “tempo morto”. Outro
transmissor da Smar (modelo LD209) com a mesma faixa de
pressio, ndo apresentou tal comportamento, o qhe nos leva
concluir que &€ o sistema eletrbnico dos instrumentos LD300 o
responsidvel pela existéncia deste "tempo morto”. As
Figuras 9.1 e 9.2 mostram transientes do tipo rampa de pressao
aplicados aos transdutores LD300 e LD 200, respectivamente. As
Figuras 9.3 e 9.4 mostram a resposta dos transdutores, quando
submetidos a transiente do tipc degrau positivo de pressao, e
nas Figuras 9.5 e 9.6 s3o mostrados os resultados para degraus

negativos de pressao.

I1I) O teste PI aplicado ao transdutor da Foxboro demonstrou
ser um teste bastante simples e de boa repetibilidade.
Entretanto a andlise do resultado ndo & simples e requer muita
cautela por parte do experimentador para encontrar o ponto

correto de leitura do tempo de resposta.

IV) Os transientes do tipo degrau de pressao demonstraram que
os transdutores analisados nao necessariamente apresentam
respostas dinadmicas semelhantes quando submetidos a degraus
positivos e negativos, o que mostra que estes instrumentos nio
se comportam como sistemas lineares de primeira ordem, muito

embora tenham apresentadc boa repetibilidade.
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V) Os testes envolvendo o0 pote de selagem demonstraram que
este elemento contribui significativamente para o aumento do
tempo de resposta do transdutor. No caso do tempo de atraso
houve um aumento da ordem de 16 vezes quando se conectou o pote
de selagem ao Barton, e no caso da constante de tempo, o
aumento foi da ordem de 55 vezes. Entretanto, esta influéncia
negativa do pote de selagem ndo pode ser evitada, pois como foi
explicado, este elemento serve para proteger o instrumento
contra contaminaci3o radioativa, uma vez que isola o instrumento

da a&gua de processo do circuito primario.

Vi) Os experimentos demonstraram que bdlhas de ar com pequenos
comprimentos ndo s3o suficientes para influenciar negativamente
o tempo de resposta, e que somente a partir de alguns
centimetros & que houve realmente uma degradacdo do tempo de
atraso. Deve-se ressaltar que os efeitos de bdlhas de ar na
linha de presséo de instrumentos de pressao é tdo menor quanto
maior for a pressdao a que o transdutor for submetido, ocorrendo
na verdade indicacdes erraticas de pressdo, fazendo com que se

perca a confiabilidade nas leituras do instrumento.

ViI) Em 8 dos 11 casos (~70%), o valor da constante de tempo é
major do que o valor do tempo de atraso, o que demonstra que a
constante de tempo fornece valores conservativos do tempo de
resposta dos instrumentos e serve como um pardmetro para

avaliar o comportamento dindmico do instrumento.



VIII) A Tabela 9.1 mostra uma comparacdo entre os resultados
obtidos através do teste em rampa, degrau positivo de pressdo e
Pl (quando aplicével). Nesta tabela verificamos que ndo hé&
relacdo entre os resultados obtidos, embora em alguns casos oS
resultados tenham sido relativamente préximos uns dos outros,
para o mesmo instrumento, entretanto, o que se verificou foi
uma boa repetibilidade de cada teste, o0 que demonstra que a
escolha de um ou outro teste pode ser feita para a monitoragdo
da degradacdo do tempo de resposta de transdutores de pressao,
porém ndo sem antes aplicar o teste em rampa de pressao de
acordo com o transiente postulado no relatério de andlise de

acidentes da instalacao.

RECOMENDACOES

Em relacdo & metodologia, uma conclusdo importante é a de
que a medida direta do tempo de resposta de transdutores de
press8o é um meio simples e eficiente de verificar o seu
comportamento dinadmico em laboratério, e desta forma obter a
"assinatura” do transdutor, a exemplo do que faz a andlise de
ruido. Entretanto, devido as complexidades envolvidas para a
sua aplicacdo em uma central nuclear (risces de contaminacio
radioativa, exposic8o & radiacgdo), o método de andlise de ruido
deverd ser estudado com maior profundidade até que os seus
resultados sejam compativeis com os resultados obtidos através

do método direto, e desta forma aplicé-lo na determinacdo do
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tempo de resposta de transdutores de pressao, e na sua
monitoragao.

Para isso, & necessirio um programa intenso de estudos da
anidlise de ruido para medida de tempo de resposta, que deve
envolver testes em laboratério e testes na prépria instalagdo
nuclear, para que os resultados obtidos por este método possam
ter correlacionados entre si e com os resultados obtidos por
outros métodos. Outro ponto importante sobre a analise de
ruido, é que éste programa de testes podera capacitar o método
de maneira a fornecer informagcdes gque n3o sejam somente
deterministicas, ou seja, apenas quantitativas, mas sim gque
pcessam fornecer informagdes qualitativas capazes de identificar
as causas que geraram a degradacd3o do tempo de resposta. Com
este "béckground" serd possivel, inclusive utilizar a analise
de ruido para agir de maneira preditiva.

Enquanto estes estudos nao forem realizados o método
direto continuarid sendo o tinico método aceito pelas autoridades
licenciadoras para a medida do tempo de resposta dos
transdutores de pressdo ligados ao sistema de protecdo de uma
central nuclear.

Com relagdo ao gerador hidréaulico, devemos ressaltar que
durante o programa experimental, o gerador hidraulico de rampa
apresentou problemas de vazamento na valvirla solendide e em
algumas valvulas agulha. Foram dois os problemas apresentados

pela valvula solenéide:




Tabela 9.1. Comparacdo Intre os Tempos de Resposta Obtidos

FABRICANTE TEMPO DE CONSTANTE DE TEMPO TESTE PI
ATRASO (ms)
(ms)

ITT/BARTON 160 1640 + 20 NAO APLICAVEL
FISHER 40 20 + 20 NAO APLICAVEL
SCHLUMBERGER 23 160 £ 5 NAO APLICAVEL
SMAR 80 67 £ 5 NAO APLICAVEL
SMAR #1 873 986 + 10 NAO APLICAVEL
SMAR #2 864 967 £ 5 NAO APLICAVEL
SMAR #3 917 983 + 10 NAO APLICAVEL
ENGISTREL 125 115 £ 5 NAO APLICAVEL
TRANSMITEL 160 190 £ 5 NAO APLICAVEL
ECKARDT 340 430 £ 5 NAO APLICAVEL

FOXBORO 280 700 £ 5 580 & 5

oot
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e o0 primeiro problema foi a perda de estanqueidade da
valvula, que provocava a passagem de ar do cilindro acumulador
para o cilindro hidréulico, mesmo com a valvula fechada. Este
problema foi resolvido ao trocar o anel de selagem fabricado em
polietileno rigido por um anel de borracha mais macia. Este
problema provocava uma pequena vazd3o de ar do cilindro
acumulador para o cilindro hidréulico, causando um transiente
indesejado, antes do inicio do teste.

e o0 segundo problema foi a perda de estanqueidade em
algumas valvulas agulha, que foi resolvido utilizando uma pasta
especial denominada "carborundum” para desbastar a sede das
vdlvulas. Esta falta de estanqueidade, dependendo da funcdo da
vélvula, causava um aumento na pressdo no interior do gerador,
n8o permitindo o inicio do teste a partir de uma situacd3o de
esta'do estacionario de pressdo.

Por ser uma valvula de apenas uma via, a mesma oferece
estanqueidade para apenas um sentido de fluxo (do cilindro
acumulador para o cilindro hidraulico). Como em alguns casos
os transientes de projeto de uma central nuclear exigem testes
que envolvam rampas decrescentes de pressdo, recomenda-se que
esta valvula seja trocada por outra, de duas vias, ou seja, que
permita escoamento no sentido do cilindro acumulador paré o
cilindro hidréulico e vice-versa. A nova valvula deveré
permitir pressdes de trabalho da ordem de 15 MPa, tipicamente
encontrada em centrais nucleares. Para isto as conexdes do

gerador deverdo ser alteradas e dever4 ser feito um teste

COMISCAG KECiCh, . EF 7uis i NUCLEAR/SP - IPES
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hidrostatico para verificar a capacidade do gerador de
trabalhar a altas pressdes.

Para experiéncias futuras, deverdo ser utilizados sistemas
de aquisic3o de dados para acelerar a obtencdao dos sinais de
resposta dos transdutores e através de programas computacionais
acoplados a este sistema, tornar a analise dos resultados mais
confidvel, uma vez que desta forma ela se torna menos

dependente da habilidade e acuidade visual do experimentador.
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11 ANEXO

11.1 ESCOAMENTO ADIABATICO REVERSIVEL UNIDIMENSIONAL EM
REGIME PERMANENTE ATRAVES DE UM BOCAL

Um bocal é um dispositivo no qual a energia cinética de um
fluido & elevada segundo um processo adiabdtico. Esta elevacao
envolve uma diminuiclo na pressdo, que & conseguida por uma
variacdo apropriada da Area de escoamento. Um difusor €& um
dispositivo que possui a fungdo inversa, isto &, elevar a
pressao pela desaceleragao do fluido.

Utilizando a primeira lei da termodinamica, temos para um
processo em regime permanente o volume de controle da Figura
11.1, que mostra um bocal convergente-divergente, onde a secao

reta de menor Area é chamada de garganta.

V+d
T+dT

<
3
o

;

N

SUPERFICIE DE CONTROLE

Figura 11.1. Escoamento Adiabético Reversivel Unidimensional em

Regime Permanente Através de um Bocal.
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onde,

V ¢é a velocidade de escoamento;
T é a temperatura do gas;

p € a densidade do gas.

Para o volume de controle mostrado na figura anterior,

podemos escrever as seguintes relacgdes:

Primeira lei:

vdy
&

dh + =0 (11.1)

sendo: dh entalpia especifica;

gdc constante que relaciona forga, massa,

comprimento e tempo (conversdo de unidades).

Relacdo de propriedades:

Tds=dh-~‘—1£-0 (11.2)

Equacdo da continuidade:

—ngpyom o o~
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pPAV = m= constante

+2 —9 (11.3)

sendo ﬁlo fluxo de massa.

.4p£=%=_dVV_=O (11.4)

Combinando as equacdes 11.2 e 11.3 temos

P 4
P g
ou,
v = - 8 4p
pV

que substituindo na equacgdo 11.3 fica
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A _ _dp_dv_ =-dp(dP +-8c_qp
A p vV p \ dP pV?

=—dP(dp_g¢.)=dP 1 g

- -+
p \dP V*] p (dP__/) y?2
/dp

Como o escoamento & isentroépico,

iif=c2 y?

dp g Mg,

e portanto,

M:

P
A (V’]
p JO—
8.

O termo "M" que aparece na equacdo 11.4 é o nimero de

(I— M 2) (11.4)

Mach, que é definido como a razi3o entre a velocidade real "V" e

a velocidade sénica "c".
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Esta & uma equaclo bastante significativa, pois através
dela podemos concluir a cérca da forma adeguada dos bocais e

difusores:

Para um bocal dP < 0. Portanto,
para um bocal subsbnico M < 1, dA < 0 e o bocal & convergente.
para um bocal supersbénico M > 1, dA > 0 e o bocal & divergente.

Para um difusor dP > 0. Portanto,
para um difusor subsbnico M < 1, dA > 0 e o difusor é

divergente.

para um difusor supersdnico M > 1, dA < 0 e o difusor é

convergente.

Quando M = 1, dA = 0, o que significa que a velocidade

sdnica pode ser encontrada na garganta de um bocal ou difusor.

Retornando & primeira 1lei da termodindmica para um
escoamento isent}bpico de um gas perfeito, podemos relacionar a
entalpia, a entalpia de estagnagcido e a energia cinética,
lembrando que o estado de estagnagdo isentrbédpico, e as
propriedades a ele associadas, é o estado que um fluido teria

se sofresse uma desaceleracio adiabatica reversivel até a
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velocidade nulia. O indice utilizado para indicar este estado

serd o "o", como o utilizado por Van Wylen (6).

2
h+ V =h0 (11.5)
2g,

Para um g&s perfeito, com calor especifico constante, a

equacdo anterior pode ser escrita na forma:

kRT (T,

1], (11.6)
Ck-1\T

V2=2g.c,(Th-T)=2¢g

onde:
Cpo € © calor especifico na pressiao de estagnacao:;
k & a rrlacdo entre os calores especificos Cp/Cy/

R & a constante do gas.

como cz=kgcR A

substituindo na equagdo 11.6 resulta:



119

In=1+____(k—l)M2 (11.7)
T 2

Para um processo isentrépico,

Portanto,
k-1 5\ k1)
%=(1+___; Mz) (11.8)
1/
- k-1
b (14._._._("2 1) M’)/( ) (11.9)
P .
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Os valores de P/Pg, p/pg e T/Tg, sdo dados em funcdo de M
da tabela de gases, e cada tabela para um dado valor de "k".

As condi¢des na garganta do bocal podem ser encontradas,
fazendo M=1 na garganta. As propriedades na barganta sao

indicadas por um asterisco "*°',

Desta forma:

Zzl {11.10)
T k+l
. _k_
’; =(k%l)("") (11.11)
. L
P _ 2 -0 (11.12)
Yo, k+1

As propriedades na garganta de um bocal quando M=1, sao
conhecidas como presséo critica, temperatura critica e massa
especifica critica, e as relacdes dadas pela equacdes 11.10,
11.11 e 11.12 s3o chamadas de relagdo critica de temperatura,

de pressdo e massa especifica.
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Para a descarga por unidade de é&rea, m/A, em um bocal,

consideraremos a equacdo da continuidade:

m V= PV |kg T,

= - 8 JTO
4 P TR kg.T, ,/kgcRT\/ \[To

que resulta:

_@‘i\/&\/HMZ!.‘_ﬂ (11.13)
JL, VR 2

Substituindo a equacdo 11.8 na equagdo 11.12, a descarga
por unidade de area pode ser expressa em termos da pressdo de
estagnagdo, temperatura de estagnagdo, numero de Mach e

propriedades dos gases.

m_ P |kg, (11.14)
A 1/7'(') R (1 )(’H/(k )
+._

2

Na garganta, M=1 e portanto, a descarga por unidade de
drea na garganta, m/A, pode ser encontrada, fazendo M=1 na

equacao 11.14,
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NES

- P(L\/i‘z: ] (11.15)
BV R e en
()
A relacdo das areas A/A" pode ser obtida pela divisao da

equacado 11.14 pela 11.15,

(k+1).
A.= ! ( 2 )(HZC;I)M;; 2k (11.16)
A M\ k+] 2

A relac3o das areas A/A" & a relacdo entre a érea do ponto
onde o numero de Mach é "M" pela area da garganta, e os valores

de A/A” em func3o de Mach sio dados em tabelas para gases.

A equagdo 11.2 estabelece a condigd3c necessaria para o
estabelecimento de vazdo critica (sénica) na garganta da
valvula V-05, e vazido de equalizacdo subsdénica na saida,
funcionando portanto como um difusor. Utilizando k = 1,4 para

o ar obtemos:

..’;_;.; 0,528 (11.17)
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que mostra que a relacdc entre as pressdes dos cilindros Aj e
Aj deve ser de aproximadamente de dois para um (2:1),
necessariamente. Nesta condicdao a saida da valvula V-05 esté
bloqueada, passando por ela a maior vazdo possivel de ser

alcancada.
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12 ANEXO

12.1 TRANSFORMADA INVERSA DE LAPLACE PARA UM SISTEMA LINEAR
DE ORDEM "M"” COM UM SINAL DE ENTRADA EM FORMA DE RAMPA

Conformedemonstrado na Se¢#o 2.4, o sinal de saida de um
sistema linear de ordem "m" com um sinal de entrada em forma de

rampa, no dominio de Laplace, é dado por:

(s+2z, Ns+2,)-s+2,) 1
Ty rrA = v FA

O(s)=

Utilizando a técnica: de residuos para céalculo da

transformada inversa de Laplace, obtém-se:

Oft) = E (residuasde O(s)e"") (12.2)

polos

sendo os residuos dados por:
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n-1
R, =residuos de O(s)/; = (n-ll)! {:g,_, {(S‘ Si)n O(s)e“]} (12.3)

onde P; s3o os polos, e "n” é o nuimero de ordem do.bolo.

Substituindo a equagdo 12.1 na equacdo 12.3, o resultado

em 12.2, obtemos que:

) 1 a2 ooy srals+z)As+z) 4
or ;(n-l)!lds""[ ) (s+ p)s+po)-As+ pu) ]}P (12.4)

Definindo

M_ 5)= (s+zl)(s+zz)--°(s+z,,)
D(s)~ 1~ Tsx p s+ )+ )

(12.5)

O(t) pode ser escrita como
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o(t)=(s+ 1)'%%'-':‘1’1 +(S+P2)Dg;':_{|s=‘l72 +
(s)e” 1 N(s) .
Ho ")D(s) s’I '+[(s+z,)D(s)
1 N« 1 N w__ 1 NG«

(s+z,)D(s) i +(s+z,,)D(s) (s+p,) D(s)

1 N@) w1 NG ., NG, “]Is 0
(s+p,) D(s) (s+p.) D(s)  D(s)

(12.6)
substituindo S pelos respectivos polos (-pj,-p2,...--Pp.0),
temos:

O(t)=K,e Pl 4 K e P .k o Prt 4 2iZ2 20 _
PPz Pm

1 (12.7)

(_+_.1_+...+i_i_i ..... _1_)_2152_&_

P P Pm 2 2 2, ) P1P2**'Pm

ou seja:
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+K,,e‘l’n‘ + K(mu)(t - 0) (12.8)
onde
2,2,
K(m+1) = 21222
p1p2. . .pm
e
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