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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo criar um software para automatizar o calculo do balango
térmico do Circuito de Circulagdo Natural (CCN) do Centro de Engenharia Nuclear do
Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares (CEN-IPEN). O balanco térmico é utilizado
para avaliar as condi¢fes de um circuito de circulagdo natural, que é uma parte importante na
seguranca de reatores nucleares, sobretudo os mais recentes (3, 3+ e futuramente o 4). Para
tanto, foi utilizado o software LabView, que permite a constru¢do de programas nao por
linhas de comando, mas por construgdes de blocos légicos.

1. INTRODUGCAO

A circulagdo natural é um fendmeno que consiste na movimentacdo de um fluido sem
nenhum auxilio de qualquer dispositivo mecéanico, apenas com a variacdo de temperatura
entre as extremidades mais alta com temperatura mais baixa e extremidade mais baixa com
temperatura maior, fazendo assim o fluido circular por conveccao.

Esse fendmeno possui diversas utilidades como o aquecimento de 4gua em placas coletoras
de energia solar, a dissipacdo de calor em processos quimicos, resfriamento de dispositivos
eletronicos e na redistribuicdo da temperatura no globo terrestre devido ao movimento por
conveccdo do oceano e da atmosfera (inclusive). Na area de engenharia nuclear é
fundamental para a protecéo de reatores nucleares, principalmente nos modelos mais recentes
(3, 3+ e futuramente o 4). Nestes sdo usados um circuito de circulacdo natural que atua na
parte de refrigeracdo destes reatores, o que é fundamental para a seguranca destes.

Como esse € um equipamento de seguranca do circuito € muito importante que as condicoes
deste equipamento sempre sejam as melhores possiveis. Uma forma de avaliar as condi¢Ges
de um circuito de circulagéo natural é através de um balango térmico.
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No Centro de Engenharia Nuclear do Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares
(CEN/IPEN- SP) existe um circuito como esses que € utilizado apenas para fins académicos.
Neste, ja foram feitos diversos trabalhos, como o estudo do balango térmico do circuito.

Neste trabalho, temos como motivagdo a criagdo de um software préprio de maneira a
otimizar tais calculos. Para a criacao deste isso foi usado o software LABWIEW.

1.1. Circuito de Circulacéo natural (CCN — IPEN/POL.I)

No Centro de engenharia nuclear do Instituto de pesquisas energéticas e nucleares
(CEN/IPEN) existe um modelo do circuito de circulagdo natural que foi originalmente criado
pelo departamento de engenharia da escola politécnica da universidade de Sdo Paulo ( CCN —
IPEN/POLLI). Por anos os pesquisadores do IEPN trabalharam com o circuito estando em um
galpdo da escola politécnica, mas depois de anos o circuito foi cedido pela POLI para o
IPEN.

Figura 1. Esquema e foto do Circuito de circulagdo Natural.

Ele é um retangulo formado por tubos e equipamentos em vidro Pyrex da Corning, com 2,60
m de altura e 0,850 m de largura. A fonte quente é um aquecedor elétrico situado na parte
inferior da secdo vertical do circuito e a fonte fria € um trocador de calor com espiras
helicoidais e encontra-se na parte superior da secédo vertical oposta a do aquecedor. O volume
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total de agua no circuito incluindo tanque de expanséo e linha de surto é de aproximadamente
12 litros. O tanque de expansdo previsto para absorver as variacfes de densidade do fluido no
circuito é conectado em um ponto intermediario da secdo horizontal inferior. O bocal superior
do tanque de expansdo permanece aberto mantendo o circuito a uma pressdo proxima a
pressdao ambiente (1 atm). O circuito ndo possui isolamento térmico, a menos da base do
aquecedor, possibilitando assim a visualizacdo do escoamento.

1.2. Software LabVIEW

LabVIEW, que é a sigla de Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench é uma
linguagem de programacdo grafica que utiliza icones em vez de linhas de texto para criar
aplicacdes. Em contraste as linguagens de programacéo baseadas em texto em que instrucGes
determinam a execucdo do programa, o LabVIEW utiliza programacéo baseada em fluxo de
dados onde o fluxo dos dados determina a execugéo.

Nele se constroi uma interface de usuério utilizando um conjunto de ferramentas e objetos. A
interface de usuario é conhecida como painel frontal. Entdo o cédigo é adicionado utilizando
representacOes graficas de funcdes para controlar os objetos do painel frontal. O diagrama de
bloco contém esse codigo. Sob certos aspectos o diagrama de bloco assemelha-se a um
fluxograma.
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Figura 2. Exemplo do LabVIEW
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Utilizando o LabVIEW ¢ possivel criar aplicagdes de teste, medicéo, aquisicdo de dados,
controle de instrumento, registro de dados, analise de medicdo e geracdo de relatorio.
Também pode criar executaveis e bibliotecas compartilhadas como DLLs ja que o LabVIEW
é um compilador real de 32 bits.

2. BALANCO TERMICO

O balanco térmico ou balanco energético, € uma forma de se avaliar as condi¢des do circuito.
Consiste em verificar se a energia é conservada (considerando as perdas). O balanco € feito
tanto no aquecedor quanto no trocador. Neste trabalho foi apenas analisado o funcionamento
do circuito no regime monofasico, ou seja, o fluido mantinha-se apenas em um estado fisico.
Com base na referencia X foi utilizado o calculo do balango térmico pelo método do calor
especifico dado por:

Q=mcAT ()

Todos os valores de constantes obtidas s&o mostrados no Apéndice I.

O primeiro passo do balanco é fazer a conversdo da vazdo volumétrica para vazdo de massa.
Para isso utiliza-se a equacéo

M=Vp

Onde a densidade (p) é determinada através de tabelas termodinamicas.

Com o valor da vazao volumétrica convertido na vazdo em massa do circuito secundario os
calculos para o trocador e 0 aquecedor sdo dados respectivamente por:

MgCs (T, —Tpy) +hD; Ly 7
Cp (TlG _T17)

M, = ©)

P, = M_PCP (T11 _T12)+ hal,D, (Tw1 _TAMB) (4)

Da equacéo (3) e determinada a vazdo em massa no circuito primario e a utilizando em (4)
determina-se o valor da poténcia do aquecedor assim finalizando o balanco térmico. O valor
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do calor especifico para cada parte do circuito (primario e secundario) € retirado de tabelas
termodinamicas com base no valor das temperaturas daquele ponto. Todas as constantes
utilizadas sdo as mesmas de um célculo tedrico sem a utilizacdo deste programa.

3. RESULTADOS E ANALISE

O presente programa visa ser um complemento a um programa também criado em LabVIEW
e utilizado no Centro de Engenharia nuclear ( CEN- IPEN). Este programa ja faz diversas
analises sobre 0 CCN, mas ainda o balango térmico era feito a parte. Assim, com o balanco
térmico feito assim que os valores das temperaturas sdo medidos a avaliagdo do circuito
torna-se muito mais rapida e eficiente.

Para a construcdo do programa de automatizacdo do balanco térmico foram utilizados blocos
I6gicos que simulam operacfes matematicas como é mostrado na figura 3.
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Figura 3. Programa montado com os blocos légicos.

A estrutura do programa é baseada em trés célculos: as equacgdes (3) e (4) que configuram o
calculo do balanco térmico e o célculo do erro percentual das poténcias do aquecedor.
Poténcias estas calculada pelo programa e a medida feita experimentalmente através de um
multimetro podendo assim avaliar também a eficicia do programa. A figura 4 mostra através
de um simples diagrama de blocos a estrutura do programa.
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Figura 4. Blocos mostrando as estrutura do programa.

Para o calculo do erro usou-se a expressao

Erro = I:’Teérico B I:>Medido X100 (5)

Teorico

J& a parte visual do programa consiste em botfes de entradas de temperaturas e valores das
poténcias obtidas pelo programa e as medidas pelo multimetro (aqui chamada de poténcia
experimental) e o erro percentual entre elas.
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Figura 5. Parte visual do programa.

Testes foram feitos com dados ja obtidos do CCN em mediges anteriores e o programa
efetuou os calculos mantendo a faixa de erro menor do que 15% que € o limite toleravel.

INAC 2011, Belo Horizonte, MG, Brazil.



4, CONCLUSAO

O programa mostrou-se extremamente eficiente para realizar o balango térmico o que na
verdade era 0 seu primeiro objetivo. Porém ainda este programa precisa ser integrado ao
programa que faz todas as outras analises do CEN. Além disso, como uma segunda etapa, ha
a pretensdo de melhorar a parte visual e também permitir que o programa realize outros
calculos que auxiliem no estudo de fendmenos referentes a circulagdo natural e a analise do
circuito, como o calculo do coeficiente global de troca e a condutividade térmica.

APENDICE | - NOMENCLATURAE
CONSTANTES UTILIZADAS

Simbolos

Q - Quantidade de Calor;
m - Massa;
V' - Vazdo Volumétrica;

M - Vazio Massica;
T - Temperatura;

H - Entalpia;

C - Calor especifico;

h - Constante térmica;
D - Diametro;

L - Comprimento;

p - Densidade;

Subscritos

p - Circuito primario;
s - Circuito secundario;
A- Aquecedor;

T - Trocador,

AMB - Ambiente;

11 — Termostato 11;

12 — Termostato 12;

16 — Termostato 16;
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17 — Termostato 17;
21 — Termostato 21,
22 — Termostato 22;
W1 — Termostato W1;
W3 — Termostato W3;

Constantes utilizadas.

T =25°C
pog W
m-C
D,=0,0768 m
L,=0,773 m
D, =0,0565 m
L,=0,61m
L

=90 —

P
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