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ABSTRACT

This research deals with thermal balance calculation for real time power level determination of
IEA-R1 nuclear research reactor. It is also shown the development of a supervision software (Visual
Basic) of operation parameters.

The assembled data acquisition system allows data analysis during reactor operation, giving a
reliable measurement of reactor power, and the organization of a data base allows a back-up
surveillance of reactor operation whenever necessary.

Results obtained from temp erature and primary flow are shown in a continuous form and also the
Data Base implementation for further studies and analysis of energy balance behavior of the many
reactor components. Besides it is planned to manage N-16 activity measurement channel
(monitoring) for comparison of acquired data results for thermal calculations.

The results of this acquisition and related thermal balance calculations are shown in a continuous
shape (On-Line) by means of windows operational system using Visual Basic software for

development.
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1. INTRODUCAO

O reator IEA -R1 é um reator de pesquisas do tipo
piscina aberta, projetado e construido sob a
responsabilidade da firma BABCOX and WILCOX de
USA, aingindo a primeira criticalidade em Setembro de
1957.

Atualmente a operacgdo do |EA -R1 obedece aum
regime de operacdo continua de 60 horas semanais,
aproximadamente, aumapoténciade 2 MW .

Para esta condicdo de operacdo (ou outra em
termos de poténcia) € necess&rio a disposicdo de uma
leitura confiavel da poténcia do reator. Uma das
aternativas € a calibragdo do Cana Linear da mesa de
controle a partir da técnica do Balanco Térmico, a qual
baseia-se no acréscimo de temperatura sofrido pelo fluido
derefrigeragéo ao passar pelo nucleo .

A técnica do Balangco Térmico utiliza como
parémetros de cdlculo a vazdo massica m do fluido
refrigerante, o calor especifico Cp e do gradiente de
temperatura ( Dt ) naentrada e saida do nGcleo [1] .

Obtido esses valores experimentalmente, a
poténciado reator é calculada pelarelagéo:

P =m®* Cp* Dt Q

em que Dt =temperatura g,jga - temperatura eneraga

Da mesma maneira, podemos determinar a
poténcia térmica dissipada no circuito primario, no circuito
secunddrio, no tanque de decaimento e no circuito de
retratamento da agua.

As experiéncias realizadas no reator tém mostrado
uma diferenca de 8 a 10% entre os célculos do Balango
Térmico e apoténcianominal de operagdo a2 MW.

Constatou-se que a instrumentagdo de processos
existente na sala de controle ndo é aferida adequadamente
para a determinagdo da poténcia do reator, assim também
observou-se variagdo na medida do Nitrogénio-16, sem
ocorrer variagdo da poténcia do reator.

Em vista da importéncia de uma monitoracdo
continua, fazse necess&io a adequacdo de uma
instrumentacdo para condicionar 0s sinais de temperatura e
vaz&do para um sistema de aquisi¢cdo de dados, de forma a
determinar a poténcia através do Balanco Térmico [2] e

(3.
IL. OBJETIVO .

Para a monitoracdo da poténcia do reator, sdo
utilizados detectores nucleares para detecdo de néutrons



quando da multiplicagdo subcritica na partida do reator e
acompanhar, logo apo6s a criticalidade, as flutuages no
fluxo neutrénico e assim proceder o controle automético da
reatividade e manter o reator numa poténcia estavel.

Um dos sinais de controle do reator € o Canad
Linear, o qual utiliza como detector uma cémara de
ionizacdo compensada (CIC) . Outro sinal para o controle é
0 Canal de Partida que utiliza uma camara de fissdo, sendo
este um detector especial para detecdo de amplo espectro
daenergiados néutrons[4] .

Outro sistema de controle é o Cana para
monitoracdo do °N, que utiliza uma camara de ionizacio
ndo compensada (CINC) fornecendo um sina
correspondente & atividade do °N. Considera-se esta uma
medida confiavel para a monitoragdo de poténcia do reator
(9.

Este trabalho tem como objetivo cacular a
poténcia do reator através do Balango Térmico e
desenvolver um sistema computacional para acompanhar
em tempo real as varidveis envolvidas no Balango Térmico
do ndcleo do reator.

III. Monitoracio da Poténcia pela técnica do Balanco
Térmico

Para redlizar o balanco térmico do reator |EA -R1,
deve-se considerar o sistema formado pela piscina, pelas
paredes de concreto que a envolve, o circuito primério de
refrigeracdo, o tanque de decaimento, o sistema de
retratamento de dgua e o trocador de calor.

Para um determinado intervalo de tempo tem-se
que:

Qps =Qe- Qs @
onde:
Qps = calor perdido no sistema
Qe = calor que entrano sistema
Qs = calor que sai do sistema

O caor perdido no sistema ocorre principa mente
no inicio e término de uma operacéo do reator e devido a
variagdes climéticas durante o evento sendo conveniente
realizar as medigbes com este termo zerado, desde que a
temperatura da piscina se encontre num valor estével [2] e

[3].

O calor que entra no sistema € o calor gerado pelo
proprio reator . O terceiro termo da equacdo é dissipado no
Trocador de Calor (TC), no Tanque de Decaimento (TD) e
por evaporacdo dadguadapiscina[2], [3] e[6] .

Para controle da operagdo do reator sdo
necessérias as leituras de dois pontos de temperatura e um
ponto de vazdo uma vez que a rotina de operagdo
estabelece monitorar o Delta-T no nudcleo do reator e
observar avazao do circuito primério de resfriamento.

Na Figura 1, observamse 2 sensores de
temperatura denominados ST1 e ST2 o primeiro localizado
na piscina a uns 30 centimetros de disténcia acima do
nicleo aproximadamente e o segundo localizado na
tubulacdo do circuito primério junto a entrada do Tangque
de Decaimento (TD) .

O fluido refrigerante ( &gua da piscina ) €
succionado pela bomba do circuito primério passando
através do nucleo seguindo para o Tanque de Decaimento
(TD), passando pelo Trocador de Calor (TC) AouB . O
fluido segue para o0 Bocal de Vazéo (BV) - Flow Nozzle, o
gue permite o sensoreamento da diferenca de pressdo no
BV, voltando o fluido para a piscina através de um
elemento Difusor.

8TL
B Fiscina B
Vagzio
II
SAD
W o At Al
|esrormog // —m
il
BT2

I T 1
Lt

8718 Thow RTE
872 8 Td ow RTDY

Figura 1 Diagrama mostrando a posi ¢éo dos sensores
parao Balanco Térmico

A medida da diferenca de pressdo € processada
num instrumento medidor/transmissor da diferenca de
pressdo e transmitida através de um loop de corrente para o
sistema de aquisicéo de dados (SAD) . O valor obtido pela
medida da diferenca de pressdo (DP) é convertido em
vaz&o (gpm) e mostrado em um registrador (FUJI) .

Deste modo, dispbe-se de dois dados de
temperatura e um dado de vaz&o, com esses valores efetua-
se o calculo do balango térmico por meio da expresséo (1) .

Para obter o valor da temperatura, temse 2
opcoes: utilizar termopares ou termoresistores.

VI. MEDICOES DE TEMPERATURA E VAZAO NO
REATOR IEA-R1.

No reator IEA-R1 as varidveis de processos
necessdrias para operar O reator sdo as varidveis de
temperatura e vazdo além das variaveis nucleares . Os
sistemas de medi¢do dessas variaveis sio:

Sistema de Medi¢do de Temperatura

O sistema de medi¢do de Temperatura do reator
utiliza sensores termopares do tipo T, fios de extensdo
(compensagéo) para esses termopares eum registrador de
24 pontos Y okogawa - UR1800 .

A resposta da linha de medi¢do dos canais T3 e
T4 foi obtida utilizando um instrumento fonte (ALTEK
322-1 certificado) como gerador de miliVolts e o resultado
€ mostrado na Tabela 1 (os termopares T3 e T4 sdo
utilizados para o calculo manual do Delta-T).



TABELA 1 Respostados canais de Medicdo de
temperatura T3 e T4 (Reg. Y okogawa)

Temp. (°C) Canal T3 (°C) | Canal T4 (°C)
0.0 0.6 05
10 104 10.3
20 20.6 205
25 25.7 255
30 30.6 304
32 325 325
35 354 35.5
3 384 384
40 405 403
12 423 24
45 454 454
50 504 50.3
75 75.7 75.3
100 1005 1004
150 1504 1504
200 200.5 2004

Verificagdo da resposta eletronica do Registrador

Yokogawa UR1800 .

A verificagdo do
realizada utilizando como fonte de sinal de entrada um

registrador

Yokogawa foi

gerador de tensdo Keithley model 263 (vide TABELA 2)

TABELA 2 Resposta eletronicado Registrador Y okogawa

Certificados de Calibragéo, sendo calculadas utilizando o
programa ORIGIN [10] .

Equacdo da linha de Regressio para o Termopar do
Canal T3 (temperatura entre 0 e 50 °C)

Exemplo conforme ITS90 / ASTM E230 em que 1
miliVolt é equivalente a25 °C

Equacdo de Regresséo Linear

Y =0,6915 + 24,407 X (Desvio Padrdo= 0,28062 °C)
Exemplo : paral miliVoltp Y =2509866 C

Equacdo da Linha de Regressio para o Termopar do
Canal T4 (temperatura entre 0 e 50 °C)

Exemplo conforme ITS90 / ASTM E230 em que 1
miliVolt é equivalentea25 °C

Y =0,5367 + 24,51*X (Desvio Padrdo = 0,277 °C) .

Exemplo 1 miliVoltb Y =25.047

Equacdo da linha de Regressio para o Termoresistor
RTD3 (temperatura entre 0 e 50 °C)

Y = -258,337 + 2,5816*X , onde Y é a Temperaturaem °C
e X estd dado em Ohms (Desvio Padrao = 0,0478 °C)
Exemplo conforme ITS90 em que 114,00 Ohms é
equivalente a 36,00 °C

Y =3609°C

Equacdo da linha de Regressio para o Termoresistor
RTD4 (temperatura entre 0 e 50 °C)

Y = -258,0236 + 2,579*X , onde Y é a Temperatura em °C
e X estd dado em Ohms (Desvio Padrao = 0,0337 °C)
Exemplo para 114,00 Ohms éY = 36,09 °C

Sistema de Medicao de Vazio

O sistema de medi¢cdo de vazdo € formado por
sensores de pressdo diferencial, processador da pressao
diferencial, transmissor da pressdo diferencial e o
registrador da vazéo (elementos de malha de medicédo) do
circuito de resfriamento primario e do circuito secundério
(vide TABELA 3 parao canal Chl - Circ. Primé&io) .

TABELA 3 Respostado REGISTRADOR FUJI
em LOOP de corrente..

- UR1800
Sinal Keithley Temperatura Temperatura
263 Canal T3 Canal T4 (°C)
(Volts) ()
0,00500 0,19 0,18
0,02500 0,97 0,96
0,05000 1,98 197
0,10000 3,98 397
0,20000 7,98 7,96
0,30000 11,98 11,96
0,40000 15,97 15,96
0,50000 19,96 19,96
1,0000 39,98 39,96
2,0000 79,98 79,94
3,0000 120,0 1200
4,0000 159,97 159,97
5,0000 199,96 1994

Com as tabelas de Calibragéo/afericéo e tabelas de
resposta das linhas de medi¢do dos sensores termopares e
termoresistores dos canais correspondentes (registradores
Yokogawa e FUJI), foram obtidas as egquagbes de
regressdo destes canais, as quais foram utilizadas como
fungdes de transferéncia para o procesamento digital dos
dados e visualizag8o em telas gréficas.

Equacdes de regressio para sensores de temperatura.
As equacbes das linhas de regressdo foram
obtidas utilizando as tabelas obtidas experimentalmente e

Calibr, DMM Regist. FUJI
ALTEK HP3468A (gpm)
model 334 (mA) (mA)

4,00 4,06 0,238
6,00 6,08 1616
8,00 811 2274
10,00 10,13 2780
11,00 11,15 3004
12,00 12,16 3209
16,00 16,21 3928
20,00 20,25 4534

Equacdes de regressio do Transmissor de Pressido
Diferencial

A equacdo foi obtida utilizando a Tabela do
Certificado de Calibrag&o e o programa Origin.
Equag&o polinomial de 2% ordem



Y =3,99866 + 0,07991* X + 0,0000057* X*

Exemplo para 100 polegadas de colunade H,O

Y =11,99536 mA (Desvio Padréo = 0,00825 mA)

Exemplo para 88,5 polegadas de coluna de H,O

Y = 11,11534 mA que resultam em 3006 (gpm) utilizando

afuncdo de transferénciado fabricante [8] :
Q=2254%(V-1)"

Onde V é dado em Volts para obter galdes por minuto.

Equacio de regressio do registrador FUJI :
Vazio = -17943 +30202*V -32809*\* +14627*\° -
3570*V* +451,41*\P —23 1*\P | (Desvio P = 32,64 gpm)

V. ANALISE DE INCERTEZAS

Para a medicdo de temperatura pode-se fazer uso
de termopares (TCs) ou de termoresistores (RTDs) e paraa
vazdo utiliza-se o sinal do transmissor de pressdo
diferencial obtida do bocal de vazdo. Com esses
instrumentos foi realizada a aquisicdo dos dados e
desenvolvidaaandlise de incerteza.

Foram consideradas as incertezas relacionadas
com o proprio sensor, 0 padrdo de calibracao/afericéo, a
linha de medicéo/aquisicao, fios ou cabos e a incerteza dos
registradores (FUJI para o caso de RTDs e Yokogawa para
0sTCs).

A incerteza de medida é a faixa em torno do valor
médio onde se supde que o valor verdadeiro esteja
associado a um determinado nivel de confianca
(confiabilidade) que normalmente é de 95,4%[9] .

Incerteza na Medi¢cdo de Temperatura utilizando
Termoresistores (RTD marca ECIL tipo Banda 1 e
registrador FUJI)

Incerteza Global dada por:

Ig23 =0,122°C (RTD3) e Ig24 =0,103°C (RTD4)

Incertezas nas Medicoes de Temperatura utilizando
Termopares (sensor ECIL convencional)

De forma idéntica ao RTD, s6 que neste caso foi
considerado também o fio de extensdo/conpensacao e o
condicionador de sinal. (registrador Y okogawa)

Incerteza Global dada por:

I3 =0,1446 °C (paraT3) e L4 =0,1332°C (paraT4)

Incertezas na medicio de Vazao (Circuito Primario)

A maha de medicdo de vazdo do circuito
primério de resfriamento esta composta de um Bocal de
Vazdo (flow nozzle) [7] , um Transmissor de Presséo
Diferencial que mede a diferenca de pressdo ( DP) entre as
tomadas a montante e a jusante do bocal, sendo esta
medida transmitida (saida 4 a 20 mA) para um registrador
(canal Ch1 FUJ) .

No caso do reator as componentes da incerteza na
medi¢&o de vazdo podem ser simplificadas como [6] :

Ip = componente do processo .

Is = componente do sensor, onde tem-se a influencia da
instalagdo ( Ly ) e atolerancia dos parametros (I) .

I, = incerteza do transmissor diferencial de pressdo e

Irg = incertezado registrador de vazéo (FUJI) .

Nas componentes do sensor assume-se que ainstalagéo do
sensor esta de acordo, entdo a componente (Iis) =0 .
Lir=2% assimls=2% .

As componentes Ity € Ixg S80 determinadas através de
afericdo. Iy » 0,14 % elgg » 0,08%.

Assim, aincerteza global davaz&o éIgm = 2,006 %

Incerteza no calculo da Poténcia
Assumindo que o regime tém uma variagdo
normalmente lentae que :

P=m* Cp* Dt
Sendo que:
Ssp = erro dapoténcia
sp’ = (TP so + (TPTs)? s + (TPTe)’ sy’
sy’ =[Cp (TsTe)]” sm” +[MG)° s1s” + MG s
sp2 /P =s/m+[1U(Ts-Te)] (Sts° +S1ed)

Considerando que as medidas de temperatura séo
tomadas pelo mesmo registrador (Y OKOGAWA), pode-se
assumir que os desvios sdo iguais[6] :

St =Ste P Sp/P=[(Suim)” +2(s7Dr)]"?

ou entao, DP =[ Dn? +2 DT2]¥2 em que “D’
estéd dado em % do valor medido, resultando

DP =4,0% para DeltaT de6°CeDmde2%.

Incerteza na Medicdo de poténcia do Canal Linear [4]
Incertezaglobal 14 = 1,12 % (sem considerar o detector)

Incerteza na monitoraciio do Nitrogénio-16 [5] .
Incertezaglobal = 1,12 % (sem considerar o detector)

VI. ESPECIFICACAO DO SISTEMA DE BALANCO
TERMICO

A maneira de como se realiza o balango térmico
do reator IEA -R1, foi descrita na parte Il , acrescentando
gue da mesma forma, pode-se obter os dados para a vazao
do Circuito Secundario e as temperaturas de entrada e
saida correspondentes aos trocadores de calor A (TCA ou
B (TCB) . O diagrama de aquisicdo de dados para o
balango térmico € mostrado naFigura2.

Figura 2 Diagrama de Aquisi¢&o de Dados utilizando
Termopares



Os sensores de temperatura séo termopares, dos canais T3
(TC3) e T4 (TC4) respectivamente no registrador
Y OKOGAWA, estando eles ligados a condicionadores de
snal (CND-T3 e CND-T4) (locdlizados no sistema de
aquisicdo de dados SAD) os quais amplificam o sinal dos
termopares (milivolts), entregando na sua saida sinais de 0
a5 volts e o sinal de vazao é obtido da queda de tensdo no
resistor de 250 ohms (CND-VzP) na faixa de 1 a 5 Volts
para uma corrente entre 4 e 20 mA fornecida pelo
transmissor de pressdo diferencial.

Placa de Aquisicao de Dados.

Os sinais de temperatura e vazéo (em volts) sdo
ligados a uma placa de aquisi¢do de dados anal 6gicos (AT-
MIO-16E) da National Instruments (NI) localizada ou
inserida na Placam&e de um computador do tipo PC a
qual, através de uma configuragdo (8 canais diferenciais),
fard a aquisicdo e processamento dos dados via a
implementacdo de um Software Visual Basic.

A TABELA 4 mostra as varidveis envolvidas, seu
canal de aquisic&o correspondente, tensdo de entrada e sua
funcdo de transferéncia para conversao de sinais em volts
paratemperatura( °C) ou vazao (gpm) .

TABELA 4 Variaveisdo Sistema
Descricio do Can. Entr. Funcao de

Sinal ADC ADC Transferéncia
Termopar TC3 0 010V - 0,0215+39,998V
Termopar TC4 1 010V -0,0346+39,998V
Vazzo C. Prim. 2 010V | 2254* (v —1)°°
Vazdo C. Sec. 3 010V | 2254* (v —1)°°
AtividadeN™® | 4 010V | 10* (V)

7. PROGRAMA DE AQUISICAO DE DADOS .

Para o desenvolvimento do programa aplicativo
do sistema € utilizado o Visua Basic da Microsoft, /12, 13
e [4] . No presente projeto de aplicacdo foi utilizado a
versin 6.0 .

Os 8 canais da placa de aquisicdo sdo utilizados
com sinais de 0 a 5 volts, vindos dos condicionadores de
sinais do SAD correspondentesa:

Canal-1 Sina detemperaturado TERMOPAR T3
Canal-2 Sina detemperaturado TERMOPAR T4
Canal-3 Sinal de Vaz&o (circuito Primario)
Canal-4 Sinal de Vazdo (circuito Secundario)
Canal-5 Sinal daatividade do Nitrogénio-16
Canal-6 Sinal do Canal Linear

Canal-7 e Canal 8 sdo de Reserva.

Esses sinais em Volts sdo utilizados para obter os
valores de temperatura de TC3 (T3) , de TC4 (T4) e Vazéo
do Primério (VzP), transformando esse valores em graus
Celsius (°C) e galdes por minuto (gpm).

Estes valores de temperatura e vazdo e as funcdes
de transferéncia sdo utilizados na programacdo das telas
em Visual Basic (cédigos) para obter a visualizagdo de
dados de temperatura Delta T e de vazédo assim obtendo o
valor da poténciatérmicado reator ( valores On-Line) .

O critério para o desenvolvimento do software foi

0 seguinte:

a) o software deverd mostrar em forma continua os
variaveis envolvidas no Balango Térmico;

b) capacidade para gerar arquivos sobre o andamento da
operagéo, e

C) o software devera gerenciar os seguintes modos de
funcionamento:

- Aquisic8o e armazenamento de dados (placa daNI)

- Atualizar astelas em fungéo do tempo

- Registrar asinformagfes em impressora

- Montar um Banco de Dados das varaveis do processo

Descricao das interfaces do software .

As relagdes entre o Programa de Monitoragéo, o
Sistema de Aquisicdo de Dados do reator e o usuario
através do Diagrama de Fluxo de Dados (DFD), estdo
representados naFigura 3.

O programa de monitoragéo permite visualizar os
valores correspondentes de temperatura (TC3 e TC4), de
vazdo do circuito priméario de resfriamento (VzP) e do
circuito secundario (VzS) e o valor daatividade do N-16.
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Figura 3 Fluxograma da Aquisi¢do de Dados

As acbes do operador sobre o programa sdo 0s
comandos como iniciar e concluir aquisicdo, solicitagdo de
telaserelatérios.

Cédigos de Programacio.

Os codigos de programagdo foram redigidos a
partir do estudo da programagdo em Visua Basic
utilizando livros didéticos sobre o assunto, idéias de alguns
autores assim como também utilizando cédigos que séo de
praxe nesse tipo de software[12], [13] e[14] .

Foram desenvolvidas 10 telas,sendo elas. Balanco
Térmico (inicial ou apresentacdo), Operacdo, Esguema
OnLine, Varidveis (processo), Info (informagdo) Digital,
Relatério e Gréficos das variaveis envolvidas.



Telas e Menus
Apresentamse como exemplo algumas das
janelas desenvolvidas.

Tela de VARIAVEIS DO PROCESSO

Nessa pégina apresentamse as varidveis de
temperaturas (TC3 e TC4), DeltaT, vazbes (Primério e
Secundério) e do Nitrogénio-16 em formato visual de
instrumentacdo industrial (simulagdo) com amostragem em
Tempo Real acada 1 segundos.

Além disso, temos a visualizacdo do valor da
Poténcia Térmicacalculada e a Poténcia corrigida.

Nas figuras a seguir apresentam-se as telas (duas)
geradas em tempo real (simulagdo) de operagdo do reator
IEA -R1 para o Balango Térmico (vide Figuras 4, e5) .
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Figura4 TelaOperaciona Varidveis do Processo

Figura5 Tela de Banco de Dados Operacionais

8. RESULTADOS

Na medi¢do de temperatura com termoresistores,
a maior parcela da incerteza estd associada com o sensor
RTD3 com a incerteza global de 0,12 °C . Ja para 0 sensor
RTD4 aincertezagloba éde0,1°C.

Para o caso das medic¢des utilizando termopares as
incertezas resultaram ser levemente maiores, sendo a
incerteza global em torno dos 0,145 °C parao TC3 e de
0,133°Cparao TC4.

Na medicdo de vazdo, o fato de se utilizar
relagdes empiricas de engenharia, facilitou os célculos de
incertezas, sendo a de maior influéncia, a correspondente
aos parémetros (2 %) envolvidos na obtencéo datolerancia
global davazéo [15].

Os resultados da aquisi¢éo de vazdo (registrador
FUJ) e temperatura (registrador YOKOGAWA) sdo
mostrados na TABELA 5 onde s3o apresentadas as
diferencas no célculo da poténcia e o nivel de incerteza
fina (em %).

TABELA 5 Céculo da Poténciacom aVazado e o Deltal
instantaneos

Fri. | inkz Tin | Boras | Vesto | IsteNe | DT | fnie AT
MW Par
SO0 | RNE [ UWOSAR | D0 | 32dgem | eDgem | BOC [TE=
45EF3 | 31 | B | GAB0 | WD g | GOgpm | RBC | 000
3705 | S0 | SHFME | 0300 | wAd gom | togem | SR | 00
TUIE | LU | DSAOE | €00 | W83 mom | BOesm | E0C | 045
LIS | A0 | 03058 | a0 | e gpem | Wggm | ZAC | O1°C

217 SH% | GRTRGR | B | 3006 mom | 60 ggm a6C 0nLac |
115 SA% | MaOEAR | 84N | Wm0 mm 160 T =
T3 | SA | TV05SH | 0400 | A000gem | Goggm | L8C | 0190
ET T = T s v e e p—— HE] s
A0 | B2 | ITAHCD | TR0 | WS gom | G gom 7] 0L
I | 43% | 2000 | T20) | HUgpm | tegam | 57 0T |

OBS : A incerteza do calor especifico é definida como
DC,/C,=0,01=1. [25]

Conversdo numérica (simples) parapoténcia:

Poténcia = Vazao (gpm)* DT(° C)*0,000276

A diferenca de temperatura também varia
conforme as condigdes climéticas que afetam a
temperatura do fluido circulante pelo circuito secundério
de resfriamento como foi constatado na prética
operacional.

Através da implantacdo do sistema de
monitoracdo continua desenvolvido serd feita uma
aquisicdo de dados a cada 5 ou 10 minutos, tendo como
limite a aquisi¢do acada 1 minuto.

Para melhorar 0 erro maximo de medicéo a Unica
opcdo seria a de se utilizar termoresistores (RTD) de alta
preciséo (Banda 5), além de condicionadores para a
conversdo de valor 6hmico do RTD para Volts e esses
valores de tensdo serdo processados na placa de Aquisigdo
substituindo no projeto os termopares por termoresistores.

Com relagdo a medicdo de vazdo, ndo é necessario
qualquer melhoria do sistema j& que a instrumentacdo é
adequada paraafuncdo [15] .

9. CONCLUSOES

A instrumentacdo proposta para as medicOes de
temperatura e vazdo é adequada para obter os dados
operacionais do reator conforme foi mostrado nas tabelas
obtidas na verificagdo daresposta dos instrumentos.

Através da andlise de incertezas pode-se
estabelecer 0 erro no célculo do Balanco Térmico para
diferentes niveis de poténcia.

Os resultados obtidos, conforme TABELA 5, sdo
adequados para os requisitos de operacdo a2 e 5 MW .



Nestas poténcias é importante obter medicdes precisas, as
quais devem ser feitas periodicamente para permitir o
calculo exato da poténcia do reator. Isto é importante para
redlizar a calibragdo neutrénica e os cdculos do grau de
gueimade combustivel no reator.

Os sensores de temperatura atualmente utilizados
no reator (termopares tipo T convencional) sdo adequados
para a aquisi¢cdo de dados desde que se estabeleca uma
verificagdo periddica de desempenho.

Com a instalacdo de novos sensores (ja previsto)
nas torres de resfriamento serd possivel verificar as
variagdes de rendimento destas e dos trocadores de calor,
através do Banco de Dados implantado no sistema de
aquisicdo de dados, devido a possibilidade de expanséo
permitidapelo sistema.

Com referéncia a0 programa de aquisicdo de
dados (software) desenvolvido, ele apresentou bons
resultados dos valores obtidos utilizando a placa de
aquisicdo da NI . Em comparagdo com o sistema atual
(SAD) ele tem a vantagem de funcionar em ambiente
Windows, padrdo atual parainformatica, e a sua ampliacdo
em termos de telas graficas € ilimitada, sendo sua principal
vantagem a de formar um Banco de Dados operacionais
para 0 Balango Térmico com a possibilidade de expansdo
para obter e armazenar todos os dados operacionais do
reator (através do gerenciamento digital de outras placas de
aquisicdo) de forma automatica e em tempo real.

Assim também podemos concluir que o Banco de
Dados formado pela aquisi¢do de dados de temperatura e
vazdo permitird uma melhor operagdo do reator e através
da andlise desses val ores ter-se-a uma melhor compreensdo
do funcionamento termohidréulico e utilizag&o do reator.
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RESUMO

O trabaho trata do célculo do balango térmico,
para a determinagdo da poténcia do reator IEA-R1, em
tempo real. Apresenta-se também o desenvolvimento de
um programa de visualizagdo (em Visua Basic) dos
parametros operacionais.

O sistema de aquisi¢do montado, permite a analise
dos dados durante a operacao, fornecendo leitura confiavel
da poténcia do reator, e aformagao de um banco de dados
operacionais, permitindo o rastreamento do histérico de
operacdo a qualquer instante.

Apresentam-se 0s resultados obtidos do sistema
de aquisicdo de dados de temperatura e vazdo de forma
continua e, também a implantagdo de um Banco de Dados
operacionais para estudos e posterior andlise do
comportamento do balanco de energia dos diversos
componentes do reator.

Procurou-se também viabilizar a utilizacdo do
cana de medida do Nitrogénio-16 (monitoracdo) como
uma referéncia para comparar os resultados dos dados
adquiridos para o calculo dapoténcia do reator.

Os resultados desta aquisicdo de dados e os
respectivos calculos de Balango Térmico séo mostrados em
forma continua (sistema On-Line) através de telas gréficas
de computador (software Visual Basic 6) em ambiente
Windows.



