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RESUMO

Este trabalho descreve o projeto e apresenta os primeiros resultados de distribuicdo de
temperatura e estimativas de vaz&o do Circuito de Circulagdo Natural desenvolvido no Instituto
de Pesguisas Energéticas e Nucleares, IPEN, dentro do Projeto da Diretoria de Pesguisa e
Desenvolvimento da CNEN intitulado “Ampliacdo e Complementacdo das InstalacBes
Experimentais de Sistemas Passivos de Reatores Avancados”. O objetivo desse projeto foi
adequar as instalacbes experimentais das Instituicbes que iniciaram linhas de pesquisa em
Reatores Avancados tipo PWR. Os resultados obtidos mostraram que o circuito é adequado para
0s propositos de pesquisa de sistemas passivos de resfriamento de emergéncia.
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1. INTRODUCAO

Diferente das centrais hidroelétricas que tém sua
localizago estabelecida mais em funcdo dos caprichos da
natureza, as centrais nucleares podem ser instaladas bem
proximo das concentragdes de  consumidores,
evidentemente desde que sga possivel o acance de
elevados padrfes de qualidade e seguranca, e que sga
possivel a demonstracdo desses padrfes e sua aceitacdo
pelo publico em geral. Desse modo, o futuro da energia
nuclear aplicada na producdo energética depende
cruciadmente de uma adequada selecdo dos conceitos do
reator e de seus sistemas.

Dentro dessa linha de raciocinio se iniciou ha
alguns anos o desenvolvimento dos conceitos de “reatores
avancados”, para 0os quais foram  previstos
aperfeicoamentos tecnologicos tais como a €evada
padronizacdo, a reducdo na demanda de controle, a
minimizacdo da necessidade de suprimento de energia
elétrica de emergéncia, o desenvolvimento de conceitos
mais robustos, ou sgja, imunes afahas, etc. [1]. Na direcdo
dos reatores PWR Avancados destacou-se principamente a
adoc8o dos conceitos de reatores navais militares que
sempre possuiram sistemas de resfriamento de emergéncia

com caracteristicas passivas, utilizando o fenémeno da
circulacao natural.

Os nossos trabalhos anteriores dentro do programa
de reatores da Marinha Brasileira [2], juntamente com a
proposta de uma Pesquisa/Atividade da Diretoria de
Pesguisa e Desenvolvimento da Comissdo Nacional de
Energia Nuclear intitulada “Ampliacdo e Complementacdo
das Instalagdes Experimentais de Sistemas Passivos de
Reatores Avangados”, nos motivou a iniciar o projeto de
uma instalacdo para experimentos de sistemas de
resfriamento de emergéncia por circulagdo natural, que foi
concluida no inicio de 1998 [3]. Esse Circuito de
Circulag@o Natural foi concebido e detalhado para atender
os objetivos especificos de: a) estudo do comportamento de
resfriadores de sistemas passivos de remocdo de calor
residual tipicos de reatores avancados e de reatores navais;
b) andlise do comportamento operacional de sistemas
passivos de remocdo de calor residual com linhas de desvio
da fonte quente; c) pesquisa de redes neurais artificiais
para controle de sistemas de reatores nucleares, e, d)
utilizacdo de redes neurais artificiais e andlise de ruido
para diagnose e previsdo de comportamento de sistemas de
reatores nucleares.



No préximo segmento deste artigo é apresentada a
descricBo desse circuito fornecendo suas principais
caracteristicas. Em seguida sdo descritos o sistema de
controle de poténcia e o sistema de aquisicdo de dados
implementados para sua operacéo e obtencdo das medidas
experimentais. No outro segmento sdo apresentados 0s
resultados da operacdo inaugural. Finalizando sdo
abordados os principais problemas encontrados e discutidas
algumas conclusdes preliminares.

1. DESCRICAO DO CIRCUITO

O arranjo mostrado na Figura 1 representa o
Circuito de Circulagdo Natura [4] que foi concebido nos
moldes de um sistema de remoc&o de calor residual de um
reator PWR avancado, contendo um aguecedor elétrico que
€ a fonte quente do sistema, um trocador de calor
constituido por dois tubuldes horizontais com um feixe
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Figura 1 - Arranjo do Circuito.

Para controle da vazédo no secundério do trocador de
calor foi instalada uma vavula globo e um rotémetro.

Com a finalidade de estudar o comportamento de
sistemas de circulacdo natural com linhas de desvio foi
instalada uma interligacdo da “perna-fria’ com a “perna
quente” do circuito. Foi ainda instalada uma vavula de
controle tipo esfera com atuador motorizado e duas
ramificagOes isoladas por meio de vélvulas esfera. Na linha
principal do circuito, foi instalado um medidor de vazéo
tipo magnético gjustado para a faixa de vazdo méxima de
0,1 kg/s, com transmissor com sina de saida de 4 a 20
mA.

O aguecedor elétrico foi construido em aco
inoxidavel austenitico e possui trés resisténcias tubulares
em “U”. Foi projetado para uma poténcia maxima de 10
kKW mas sera controlado para operar somente até 3,3 kW
em circulagdo natural.

O trocador de caor foi concebido com base em
resfriadores de aplicagdo naval e em conceitos
considerados no projeto do AP-600 [5]. Foi totamente
construido em cobre, com dois tubuldes de 1 ¥ pal. ,
interligados por 18 tubos de 3/8 pol. imersos em um
reservatério com volume de 0,202 m®.

Ao longo do circuito foram instalados 24
termopares, sendo 5 do tipo T de 1,5 mm e 19 do tipo K de
0,5 mm de didmetro. Em alguns pontos do circuito, com o
objetivo de avaliar efeitos de estratificagcdo na secdo da
tubulacdo, montamos termopares na mesma posicdo mas
opostos diametramente. Para o acompanhamento e
registro das temperaturas e da vaz& foi montado um
sistema de aquisico de dados em plataforma PC, descrito
no préximo item. Ao longo do circuito foram ainda
instaladas 4 tomadas de pressdo gque permitem determinar
os coeficientes de perda de carga de trechos do sistema em
condicBes de circulacdo forcada, utilizando para isso um
mandmetro de tubo em “U” invertido.

O controle de poténcia é realizado por meio de uma
fonte de aimentagdo varidvel descrita a seguir.
Futuramente a fonte de dimentacdo varidvel sera
controlada mediante um sinal gerado por uma Rede Neural
Artificial simulada no computador do sistema de aquisi¢céo
de dados.

I11. CONTROLE E AQUISICAO DE DADOS

O controlador de poténcia, diferente dos modelos
industriais, foi especiadmente concebido visando a
aplicacdo em experimentos nos quais a continua
informacdo da poténcia fornecida é necessaria para
registro ou para agles de controle. Considera ainda uma

maior preocupacdo com a seguranca dos pesquisadores
envolvidos no trabal ho.

A variacdo de poténcia é feita por meio de uma
entrada anal 6gica isolada que pode ser variada entre 0 e 10
V. O gjuste de poténcia € tiristorizado com o controle dos
disparos feito por um circuito integrado desenvolvido para
essa aplicagdo. A isolacdo da rede para 0 aguecedor € feita
por um transformador isolador de poténcia especificado
paa 4 kVA. O sistema de protecdo € baseado no
intertravamento com contatos em série a0 comando de um
contator que ativa a alimentacdo 220VAC monofasica. As
condicBes consideradas para desligamento da alimentacdo
de poténcia foram a temperatura da dguaacimade 90 °C e
a abertura da porta do controlador. O controlador
desenvolvido pode trabalhar com cargas resistivas tanto em
110 como em 220 V, devendo ser respeitada apenas a
poténcia maxima.

O controlador de poténcia pode receber o sina de
controle advindo de uma fonte externa ou de uma saida do
sistema de aquisicdo de dados que é constituido por uma
placa de aquisicdo de dados da Nationa Instruments, AT-
MIO-16E [6]; um computador (PC); um bloco terminal
isolado SCXI; um mddulo condicionador de sinais SCXI; e
um bastidor SCXI.

A placa de aquisicdo de dados possui 8 entradas
diferenciais analdgicas (16 entradas com terra comum),
sinal de entrada de -10 a +10V, selecionavel por software,
8 entradas/saidas digitais, taxa de amostragem 100 kS/s, 2
saidas analdgicas no intervalo de -10 a +10V configuravel
via software, resolucdo (1/0) melhor ou igua a 12 bits,
com contador/temporizador disponivel para acesso a
leitura

O bloco SCXI é formado pelo bloco terminal, por
um moédulo condicionador de sinais € um bastidor. A
fiagdo da instrumentacdo é montada no bloco terminal
isolado, que é conectado diretamente na parte frontal do
maodulo condicionador de sinais. Este é acondicionado no
bastidor SCXI, e multiplexa todos os sinais em um canal,
tal que apenas um cabo é usado para conectar 0 sistema
SCXI a placa de aquisi¢éo de dados.

A atuagdo do condicionador de sinais é controlada
via software. Para isso foi utilizado o sistema
LabWindows/CVI da National Instruments [7], que é um
ambiente de programagdo que permite desenvolvimento de
aplicacbes de instrumentacdo e controle, aplicacbes em
testes automatizados e aquisicdo de dados. Suas bibliotecas
contém funcbes de alto nivel para aguisicdo, andlise e
apresentacdo de dados.

A Figura 2 mostra 0 esguema do sistema de
aquisicao de dados configurado para os experimentos. Com



o LabWindows foi feito um programa para aguisicéo,
apresentacdo e armazenamento dos dados da seguinte
instrumentacdo do Circuito de Circulagdo Natural: 19
termopares tipo K - sindl em mV; 5 termopares tipo T -
sinal em mV; medidor de vazdo do primario - sinal de 4 a
20 mA; e poténcia do aquecedor - sinal do controlador de O
a 10 V. A Figura 3 mostra a tela de interface do usu&rio
para utilizac&o do programa.

Como pode ser visto na Figura 3, atela foi feita de
tal modo que as posi¢Bes de indicacdo das temperaturas
correspondam aos locais de instalagdo dos termopares no
circuito, na forma de um quadro sinéptico, de forma a
facilitar a visualizagdo do comportamento do circuito
durante sua operagéo.

Antes de iniciar a aguisicdo dos dados, o usuario
fornece o valor da escala de vazéo que estd sendo utilizado
no medidor de vazdo do primario, e seleciona dois
termopares que desgja que sgjam acompanhados em forma
gréfica.
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Figura 2 - Sistema de Aquisi¢cdo de Dados.

O programa permite a operagdo e acompanhamento
dos experimentos sem gravacdo dos dados ou com a opcao
de armazenamento em um arquivo definido durante a sua
execucdo. Ao acionar o botdio GRAVAR, é aberta uma
janela para ser fornecido o nome e alocalizagdo do arquivo
onde serdo armazenados os dados. Caso se desgje continuar
uma gravagdo em um arquivo ja utilizado, os dados serdo
colocados em seqiiéncia aos ja existentes. O arquivo de
saida registra a data, hora de inicio e fim da gravagdo,
temperaturas em graus Celsius, vazdes em I/min., e
poténcia do aguecedor em W. Dessa forma, ao terminar o
experimento, os dados poderdo ser analisados utilizando-se
programas adequados.

IV. RESULTADOS

A operagdo inaugural do circuito de circulagdo
natural, realizada no dia 4 de marco de 1998, teve a
duracdo de 2225 segundos durante os quais foi variada a
poténcia do aguecedor em dois niveis, conforme o
diagrama da Figura 4.

Essa operagdo, mesmo tendo o significado de uma
solenidade de comemoragdo, fez parte do programa de
comissionamento do circuito durante o qual estdo previstas
outras etapas como: 1) calibracdo das medidas de poténcia;
2) cdibragdo do medidor de vazdo do primario; 3)
caracterizagdo hidraulica do circuito em circulagdo
forcada; e 4) gjustes da instrumentacdo e do programa de
aquisicéo de dados.

Nessa operagdo de inauguragcdo foram gravados
todos os snais de temperatura e vazdo, que S0
parcialmente apresentados nas Figuras 4 e 5. Na Figura 4
sdo exibidas isoladamente as temperaturas na entrada e
saida do aguecedor sobrepostas a curva de variacdo de
poténcia, enquanto que na Figura 5 sdo mostrados outros
cinco pontos de medida de temperatura com indicacdo de
intervalos de tempo que foram utilizados para
determinacdo indireta de vazdo, uma vez que o medidor de
vazdo magnético ndo operou adequadamente devido a
depositos de barro da agua descobertos posteriormente a
essa operacdo inaugural. Os resultados de vazdo sdo
mostrados na Figura 6, que compara as indicacbes do
medidor de vaz&o com a vazéo estimada pelo movimento
da frente de temperaturas.

A Figura 4 permite observar que o circuito segue o
comportamento esperado, ou sga, apés algum tempo
decorrido do inicio do fornecimento de poténcia no
aguecedor, a temperatura na saida do mesmo comeca a
aumentar, significando que boa parte da massa de agua
interna a0 aguecedor se aqueceu e iniciou a circulagao.
Apés mais agum tempo uma frente com maior
temperatura (inicialmente a temperatura da agua em
repouso no circuito ndo era uniforme - na parte superior a
temperatura era mais elevada) atinge a entrada do
aquecedor, mas logo em seguida é substituida pela agua
mais fria que estava no interior do resfriador, isso provoca
a forma de onda visivel no intervalo de 250 a 500 s. Essa
onda vai afetar a temperatura de saida do aguecedor no
instante aproximado de 500 s. Apls isso jA comeca a
chegar na entrada do aguecedor a agua mais aquecida que
ja percorreu todo o circuito, dando inicio a uma nova
elevacdo de temperaturas na saida do aquecedor.

Observa-se ainda na Figura 4 o relativamente
répido efeito da reducdo da poténcia do patamar de 2230
W para o de 1020 W, na temperatura de saida do
aquecedor. Consta-se ainda que a capacidade do resfriador
€ grande o suficiente para absorver essa variacdo sem
afetar significativamente a sua temperatura de saida.

A evolugdo da temperatura em outros pontos,
mostrada na Figura 5, confirma esse comportamento.
Nessa figura ainda podem ser observados alguns instantes,
delimitados por linhas verticais, que foram utilizados para
avaliacdo indireta da vel ocidade média de escoamento. 1sso
foi necessario pois o instrumento de medida de vazéo



sofreu interferéncias, como pode ser observado na Figura
6, e ndo pode ser considerado para estas andlises.

O comportamento da vazdo durante os primeiros
500 s, mostrado na curva tracejada da Figura 6, também
seguiu 0 comportamento esperado, ou sSgja, existe uma
maior aceleracdo no inicio, enquanto a “coluna quente”
esta sendo “preenchida’ com agua aguecida e a “coluna
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V. CONCLUSOES

Os resultados obtidos na operagdo inaugura do
circuito de circulagdo natural foram suficientes para
demonstrar que o circuito é adequado para os propésitos a
que foi idealizado, considerando que:

a) a poténcia do aquecedor em conjunto com a altura
tota do circuito e o di@metro da tubulagdo, sdo
adequados para a obtencdo de vazbes facilmente
mensuraveis na faixa especificada para o medidor de
vazéo;

b) apesar de ndo ter sido atingido o regime permanente,
mas considerando o fato de ter sido utilizada uma
vazdo bem inferior que a maxima possivel para o
secundario, pode ser previsto que tanto a capacidade
guanto a eficécia térmica do resfriador sdo adequados
para arealizacdo dos experimentos como idealizados,

c) o0 sistema de controle de poténcia e o0 sistema de
aquisicdo de dados operaram adequadamente dentro
do esperado, demonstrando precisdo e estabilidade.

Como foi observado na andlise das curvas da Figura
6, 0 medidor de vazdo foi afetado pela deposicdo de sujeira
gue impossibilitou sua utilizacdo nas andlises dos
resultados desta operacdo inaugural. Esse fato nos levou a
reprogramar as  atividades previstas para 0
comissionamento do circuito incluindo o estabelecimento
de um maior controle com a qualidade da agua de
reposicdo e o estabelecimento de um procedimento
eventual de desmontagem, limpeza e calibracéo.

Solucionados os problemas com o medidor de vazéo
magnético o0 programa seguird com as atividades de: a)
repeticdo das medidas de caracterizacdo hidraulica do
circuito; b) recalibracdo do sistema de poténcia; )



execucdo do programa experimental com o circuito
principal; d) realizacdo dos experimentos com as linhas de
desvio; €) implementacdo de instrumentacdo adicional no
resfriador; f) realizacdo de experimentos especificos com o
resfriador; e @) desenvolvimento das atividades do
programa de controle por redes neurais artificiais.
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ABSTRACT

This paper describes the project and presents the
first results of temperature distribution and flow estimates
of the Circuit of Natural Circulation developed at the
Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares, IPEN-
CNEN/SP, inside of the Project of the Diretoria de
Pesquisa e Desenvolvimento of CNEN entitled
“Amplification and Complementation of the Experimental
Facilities of Passive Systems of Advanced Reactors.” The
objective of that project was adapt the experimenta
facilities of the Ingtitutions that began research lines in
Advanced PWR Reactors. The results obtained show that
the circuit is well adapted for the purposes of research of
passive emergency cooling systems.



