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RESUMO

O presente trabalho apresenta os resultados das medidas de tempo de resposta dos
transdutores de pressdo ligados ao Sistema de Protecdio da Usina Nuclear de Angra I utilizando o
método de medida direta. Para isso foi utilizado um gerador hidriutico de rampas de presso.
Foram analisados 17 transdutores na faixa de 0 a 700kPa.

L INTRODUCAO

O objetivo deste trabalho é apresentar os resultados
das medidas de tempo de resposta dos transdutores de
pressdo dos canais de prote¢do da Usina Nuclear de Angra
I. Devido a limitagdes de projeto da bancada utilizada,
foram analisados somente os sensores com faixas de
pressdo até o limite de 700kPa.

Esse trabalho € fruto de um acordo entre o IPEN e
FURNAS [1] para determinar o tempo de resposta dos
instrumentos ligados ao Sistema de Protegdo de Reator da
Usina Nuclear de Angra 1, onde serdo realizadas medidas
do tempo de resposta de transdutores de pressdo e de
temperatura utilizando-se diferentes técnicas [2,3].

II. METODOLOGIA UTILIZADA NOS TESTES

Neste trabalho os testes utilizados foram o de
rampa de pressdo e o de degrau de pressio. O primeiro
consiste em se¢ aplicar ao transdutor sob investigagdo e
simultaneamente a outro transdutor, considerado como
referéncia, um sinal de pressio em forma de rampa, €
comparar as respostas de saida de ambos os instrumentos.
Desta forma ¢ possivel determinar o “tempo de atraso™ do
transdutor analisado, termo este definido como o atraso
assintético entre a resposta do transdutor de referéncia e do

transdutor sob investigagdio. Este sinal pode ser aplicado a
qualquer sistema linear. Este método foi desenvolvido na
década de 70 pela Nuclear Services Corporation, empresa
contratada na época pela Electric Power Research Institute,
e utiliza um equipamento conhecido como “gerador
hidriulico de rampa” [4].

O degrau de pressdo € similar ao teste em rampa,
e utiliza o mesmo gerador hidraulico de pressdo, com a
diferenca de que o teste ¢ tdo rapido, que para efeito pratico
pode ser visto como um degrau de pressdo.

Descricio da Bancada Utilizada nos Testes. Conforme
visto na Fig. 1, o gerador compreende dois cilindros: um
cilindro hidrdulico (A;) ¢ um cilindro responsivel pelo
suprimento de pressdo durante os testes, ou acumulador
(A2).

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

Com a vélvula solenéide fechada e a valvula agulha
ajustada, estabelece-se a pressdo no cilindro (A;) até que a
pressdo inicial seja menor que a pressio no cilindro (A).
Uma vez ajustada a rampa através da valvula agulha, abre-
se a valvula solendide para dar inicio ao teste.
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Figura 1. Esquema Simplificado da Bancada de Ensaios
Dinidmicos de Pressdo.

Ao sc utilizar o gerador para determinar o tempo de
resposta de transdutores de pressfo, é importante que o
sinal gerado pelo mesmo cresga linearmente. [Esta
condi¢éo ¢ atingida quando se estabelece uma diferenga de
pressdo (em valores absolutos) entre os cilindros na razdo
de dois para um, o que propicia a formagdo de escoamento
sdnico na vilvula de ajuste da rampa, posicionada na saida
do cilindro (A;).

Na pritica para que a relagdo scja mantida durante
o teste, Cain {4] concluiu que a seguinte relagdo empirica
deve ser observada:

PP - PlNlClALI =1 OPSP - PlNlClALI 4))

onde:

Pp é a pressdo inicial no cilindro acumulador (A2)
Pacia € a pressdo no cilindro hidranlico

Psp ¢ a pressdo de setpoint do transdutor, nivel de pressio
na qual deseja-se medir o tempo de atraso.

L. PROGRAMA EXPERIMENTAL

Os 17 transdutores analisados neste trabatho ¢ a sua
localizagdo sfo mostrados na TABELA 1.

Os testes realizados com os transdutores foram divididos
em dois grupos distintos: degrau ¢ rampa, obtendo-se a
constante de tempo € o tempo de atraso, respectivamente.

Para os testes envolvendo rampa, procurou-se
utilizar trés rampas com inclinagBes distintas e trés
medidas para cada inclinagfio. Para os testes de degrau
foram feitos de cinco a oito testes.

Como indicado na Fig. 2, antes de s¢ aplicar os
testes de rampa de pressio, foram feitos os registros dos
valores correspondentes as pressdes de setpoint “Pgp”
(nivel para determinagio do tempo de atraso), pressdo de
rampa “Pranmepa” (para cdlculo da taxa de subida da rampa)
¢ a pressio inicial do cilindro hidraulico “Ppacia”. Estes
registros foram feitos para o transdutor analisado e para o
transdutor de referéncia.

Na TABELA 2 sfo apresentadas as médias dos
valores encontrados para a constante de tempo e tempo de
atraso dos testes com degrau e rampa de pressdo para cada
instrumento analisado, juntamente com 0s seus respectivos
desvios.
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Figura 2. Determinago dos Parimetros de Pressdo.
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IV. CONCLUSOES

Observando os dados da TABELA 2 vemos que:

o o maior desvio encontrado foi de 24%, sendo
que em média os desvios foram de apenas 4%, o
que mostra uma consisténcia dos resultados;

o com excegdo do ultimo medidor do GV-2, os
valores da constante de tempo (teste de degran),
sio maiores que os valores de tempo de atraso
(teste de rampa), e indicam valores mais
conservativos de tempo de resposta para estes
instrumentos;
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TABELA 1. Transdutores de Press3o Analisados.

LOCALIZACAO FABRICANTE QUANTIDADE
Vazio no Gerador de Vapor-1 ITT BARTON 2
Vazdo no Gerador de Vapor-2 ITT BARTON 2
Nivel no Gerador de Vapor-1 FOXBORO 3
Nivel no Gerador de Vapor-2 FOXBORO 3
Nivel no Pressurizador ITT BARTON 3
Pressfio na cimara de contencio. ITT BARTON 4

TABELA 2. Médias dos Valores da Constante de Tempo e do Tempo de Atraso (Valores em ms).

DEGRAU RAMPA FORTE | RAMPA MEDIA RAMPA SUAVE
VAZAO 7634 7048 5818 5218
GV-1 13544 900 8818 .
VAZAO 39615 131£17 436 .
GV-2 11842 125217 - .
103115 69010 72318 80545
NIiVEL GV-1 873£12 45048 72018 78814
1246121 543111 70345 1090£14
103516 813221 47544 59718
NIVEL Gv-2| 1404223 583113 73713 950211
124013 551211 64212 82315
_NIVEL 33916 264115 30010 157212
po 33745 310241 243116 9022
PZR 42619 28018 332415 33048
PRESSAO 47544 1600 150417 .
DA 834118 740159 780116 .
CONTENGAO| 660110 1600 175¢17 180416
63017 172+10 16749 17319

* Estas Medidas nfo foram feitas.

para os transdutores da marca Barton,
diminuindo-se a inclinagio da rampa obtivemos
valores de tempo de atraso menores, 0 que esta
plenamente de acordo com a teoria. J4 os
medidores de nivel nos geradores de vapor
(transdutores da marca Foxboro) apresentaram
um comportamento inverso ao dos demais, € que
sera discutido no Apéndice;

os resultados demostraram boa consisténcia
entre medidores de uma mesma variavel;
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o as medidas de constante de tempo envolvendo os

medidores de nivel nos geradores de vapor
simulam “trip” de turbina ¢ nfo um “trip” de
reator, pois como os transmissores medem nivel,
ao aplicarmos um degrau positivo de pressdo o
instrumento encara este transiente como uma
elevagio do mnivel nos geradores de vapor.
Devido ao tipo de medidor envolvido, os
resultados para ‘trip” de reator provavelmente
serdo diferentes.
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APENDICE. ESTUDO DOS CASOS
DEGRAU+RAMPA

No caso dos transdutores de nivel nos geradores de
vapor os resultados obtidos mostraram um comportamento
inesperado para os valores dos tempos de atraso. Os
valores obtidos s#0 maiores para rampas suaves, € menores
para rampas fortes, enquanto que se deveria ter tempos de
atraso maiores para rampas fortes, visto que as rampas
fortes tendem a se aproximar de um transiente do tipo
degrau.

Foi feita uma anilise mais detalhada dos grificos
desses resultados com o objetivo de explicar o que
aconteceu, € verificou-se que na verdade o sensor foi
submetido 3 um transiente composto da soma de um
degrau e uma rampa. A presenga do degran inicial € devida
ao trecho da tubulagio da bancada experimental
compreendido entre a véilvula solendide e valvula agulha
V-05 (Fig. 1).

A diferenga de pressdo que deve ser colocada entre
os cilindros A, e A; € determinada teoricamente em fungio
das pressdes de operagdo.

Como o volume de ar presente no cilindro A, €
pequeno em relagio ao volume presente no trecho de
tubulagdio compreendido entre a vélvula solendide ¢ a
vélvula agulha, ao se iniciar o teste de rampa abrindo-se a
vilvula solenéide, hi primeiro um degrau de pressio
devido a este trecho de tubulagdo, até a equalizagio da
pressdo e inicio da rampa.

Este fendmeno nio foi observado em testes de
laboratério, pois neste caso era usado uma pressio de 50 %
do span do instrumento.

Com a finalidade de confirmar se realmente a soma
do degrau e a rampa sdo responsiveis pelos resultados, foi
feita uma modelagem do sensor, que serd mostrada a
seguir.

Seja o sensor representado por:

T le® [
onde: I € a entrada ¢ O ¢ a saida
G(s) € a fungiio de transferéncia dada por:
G(s)=;-f;
P))
onde p ¢ a freqiiéncia de corte

A entrada ¢ dada por;

apara0<t<t1
I(t)=
b, +b.t parat. <t<ow
0 "1 1 3)
Ou seja:

It) e

Resolvendo para esta configuragfio, a saida O(t) €
dada por:

o) = a(l - e“") + (bo +bt, —a- %—)

(1-e"Nult-1)+b,t-t)ult-1) @

como t1=0, a~b0 e temos

o) = (bo - -b—‘)(l —e™)+byt
P ®)

As Figuras 3, 4 ¢ 5 mostram os resultados das
simulacSes feitas para inclinagdes de rampa (b)) de 5, 10 ¢
50 inH,O/s, respectivamente.

Apbs este estudo confirmou-se que realmente a
soma do degrau a uma rampa, sfo responsiveis pelo
comportamento inesperado para os resultados dos tempos
de atraso obtidos nos casos dos transdutores de nivel dos
geradores de vapor, como dito inicialmente. Ou seja, para
um mesmo sensor, submetido a taxas de rampade 5, 10 ¢
50 inH2O/s, obteve-se tempos de atraso aparente de 1; 0,8
¢ 0,4 segundos respectivamente.
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Figura 4. Inclinagio da Rampa de Pressdo (b, )= 10 (inH,O/s).
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Sabendo que p=1/1, onde 1 é a constante de tempo do
sistema, para t=500 ms temos que p=2.
No caso acima, obtivemos um tempo de atraso de 1 s.
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Neste caso, para uma inclinaglo mais forte, o
tempo de atraso foi de aproximadamente 0,8
segundos
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Neste caso, para uma inclinagio maior ainda, o tempo
de atraso foi de aproximadamente 0,4 segundos

Figura 5. Inclinagio da Rampa de Pressio (l'ﬁ)= 50 (inHO/s).
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ABSTRACT

The present work shows the response time of the
pressure transducers connected to the Protection System of
the Ar Angra gra 1 nuciear power plant. “The methodology
employedlstherampprwsureandsteppr&ssure known as

“Direct Method”. "Due to limitations of the equipment only
the transducers with maximum 700 KPa were tested.
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