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RESUMO

O presente trabalho mostra os resultados de medidas de tempo de resposta dos sensores de
temperatura do tipo RTD (Resistance Temperature Detector) ligados ao Sistema de Protegiio da
Usina Nuclear de Angra I. O método utilizado € o teste Loop Current Step Response - LCSR - ou
teste de Resposta a um Degran de Corrente. Este método permite determinar a constante de tempo
do sensor levando-se em consideragdo todas as condigdes locais de temperatura vazio e pressdo,
pois € feito com o sensor instalado em seu local de operagio normal, e com a usina em
funcionamento. Os resultados obtidos foram coerentes quando compdrados com valores de
referéncia, embora tenham apresentado uma componente de ruido que resultou em valores altos de

desvios.

L INTRODUCAO

O objetivo deste trabalho é mostrar os resultados das
medidas de tempo de resposta dos sensores de temperatura
dos canais de protego da Usina Nuclear de Angra 1. Os
sensores de temperatura existentes sio do tipo RTD
(Resistance Temperatura Detector, ou termdmetro de
resisténcia) marca Rosemount, modelo 176 KS.

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

O conhecimento do tempo de resposta real dos
sensores ¢é antes de mais nada uma exigéncia da Comissio
Nacional de Energia Nuclear que nfo aceitou que Furnas
adotasse 0s mesmos valores tipicos informados pela
Westinghouse, construtora d¢ Angra 1. Assim, valores
realisticos avaliados periodicamente, permitem saber se os
tempos maximos de atraso dos canais de instrumentagio
onde estdo instalados os sensores nio estdo violando os
respectivos critérios de aceitagdo.

Inicialmente € feita uma breve descrigio do método
"Loop Current Step Response” (LCSR), ou teste de
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Resposta a um Degran de Corrente, e da bancada de testes
utilizada. A seguir sio mostrados os resultados
encontrados, com uma breve andlise dos mesmos, e
finalmente tem-se as conclusdes.

IL TESTE DE RESPOSTA A UM DEGRAU DE
CORRENTE

Definicio. A constante de tempo de um sensor de
temperatura do tipo RTD pode ser determinada utilizando
o Teste de Imersio Rapida. Este teste € realizado em
laboratério e consiste em fazer a imersdio rdpida do sensor
num fluido mantido a uma temperatura constante causando
uma perturbacio em forma de degrau, e monitorar sua
saida até que ele atinja a temperatura de estado
estaciondrio. A constante de tempo ¢ definida como o
tempo necessario para o sensor atingir 63,2% do seu valor
final apds esse tipo de tramsiente. Como o Teste de
Imersio Rapida ¢ feito em laboratério, ele nio reproduz
com precisdo as condigdes de transferéncia de calor que
ocorrem em condicdes normais de operagdo do senmsor,
principalmente no caso de um reator nuclear, onde estas
condicies sdo diferentes daquelas encontradas em
laboratério.



O Teste de Resposta a um Degrau de Corrente
(Loop Current Step Response) foi desenvolvido para
permitir a medida da constante de tempo de um sensor
instalado no processo. Como o sensor de temperatura do
tipo RTD consiste apenas em um resistor cuja resisténcia
varia com a temperatura, a passagem de corrente elétrica
através de seus terminais faz com que ocorra geragdo de
calor por efeito Joule dentro do sensor. Assim, esse
método permite causar um transiente em forma de degrau
na temperatura interna do sensor.

Em termos de transferéncia de calor, pode-se dizer
que no Teste de Imersdo Répida o calor é transferido do
fluido para a resisténcia que existe no interior do sensor, €
no Teste de Resposta a um Degrau de Corrente o calor é
transferido da resisténcia para o fluido. Entretanto, desde
que a resposta de interesse € aquela causada por uma
mudan¢a na temperatura do fluido de fora do sensor, é
necessério transformar os resultados do teste de resposta a
um degrau de corrente numa resposta equivalente a uma
mudanga na temperatura do fluido. Isto ¢ feito através de
uma transformacio matemadtica dos dados obtidos no Teste
de Resposta a um Degrau de Corrente, donde se obtém o
valor da constante de tempo do sensor. Detalhes da
transformacio sdo encontrados nas referéncias [2] e [3].

Bancada Utilizada nos Testes. Para a realizacio dos
testes foram utilizados 05 seguintes equipamentos (Fig. 1):

e maleta para os testes de LCSR

e registrador grifico HP modelo 7090A

o década de resistores

e multimetro digital

A maleta contém um circuito eletrénico que tem por
finalidade medir a variagio da resisténcia do RTD e

~produzir 0 degrau de corrente. O projeto do circuito
eletrdnico foi basecado no trabalho de Kerlin {2], com
algumas modificagBes de acordo com as necessidades €
disponibilidades de material. O circuito eletrdnico consiste
basicamente em uma ponte d¢ Wheatstone com chave
seletora de corrente. A tens3o da ponte é amplificada, e 0
sinal de saida fornece a variacio da resisténcia do RTD em
fungdo do tempo. O amplificador acoplado 3 saida da
ponte possui ganho ajustivel. O acionamento da chave
seletora de corrente € feito por um relé, que produz um
degrau de corrente através dos terminais do RTD.

A saida de tensdo da ponte amplificada vai para o
registrador HP-7090A, obtendo-se gréficos de tensdo em
fungdio do tempo, como resultado do teste LCSR. O
registrador possui dois modos de operagdo: normal ¢
"buffer”, sendo que neste dltimo o sinal é armazenado
durante o transiente estipulado, ¢ depois ¢ feito o grifico.
A vantagem desse modo € que além de armazenar a curva,
também s3o armazenados os valores de tensdo € tempo dos
pontos da curva. O modo "buffer" também ¢ vantajoso
para registrar transientes ripidos.

A década de resistores ¢ utilizada junto ao circuito
eletrbnico para ajuste do zero da ponte de Wheatstone, € 0
multimetro ¢ utilizado para verificagdes de resisténcia nos
RTDs antes dos testes.

=

MALETA
DE TESTES REGISTRADOR
\—
DECADA DE RESISTORES

Figura 1. Esquema simplificado do experimento para
realizar o teste LCSR.

IIL. RESULTADOS
Na Tabela 1 sdo apresentadas as médias dos valores
encontrados de constante de tempo dos testes para cada

instrumento analisado, juntamente com o0s seus respectivos
desvios.

TABELA 1. Constantes de Tempo dos RTDs

RTD | CONSTANTE [ DESVIO(s) | DESVIO
DE TEMPO (s) (%)
1 0,090 0,035 39
2 0,087 0,019 21
3 0,049 0,024 48
4 0,100 0,021 21
5 0,047 0,016 33
6 0,081 0,027 34
7 0,095 0,041 43
) 0,103 0,052 50
9 0,048 0,020 43
10 0,09 0,029 31
11 0,069 0,033 47
12 0,112 0,030 26
13 0,066 0,031 47
14 0,075 0,018 25
15 0,079 0,033 42
16 0,084 0,038 45
17 8,399 0,708 8
18 6,455 0,608
19 8,261 1,069 13
20 9,879 1,082 11
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42mV, 0. 4483S

8mV, 0. 43635

Figura 2. Curva resultante do teste LCSR feito no RTD 8 (instalado diretamente no processo).

3 VvV, 0. 612S

27mV, 0. 249S
O7mV. 0. 240S

- —

Figura 3. Curva resultante do teste LCSR feito no RTD 8 (instalado diretamente no processo).

. 480V, 0. 968

Figura 4. Curva resultante do teste LCSR feito no RTD 18 (instalado em pogo termométrico).
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Foram feitos testes LCSR em 20 sensores de
temperatura, sendo que 16 (RTD 1 a 16 na Tabela 1) estdo
instalados diretamente na tubulagdo de processo, enquanto
que os 4 restantes (RTD 17 a 20 na Tabela 1) estdo
instalados em pocgos termométricos. Estes sio tubos de
protegio feitos de ago inoxidavel que podem ser rosqueados
ou flangeados e instalados na linha de processo. O teste foi
repetido de 5 a 10 vezes para cada sensor. Para cada teste
foi obtida uma curva de tensfo em fungio do tempo, a
partir da qual determina-se o valor da constante de tempo.
As figuras 2, 3 e 4 sdo apresentadas com a finalidade de
ilustrar os resultados. Foram escolhidas duas curvas de um
mesmo RTD que nio estd em pogo, € uma curva de um
RTD em pogo.

Anilise dos Resultados. Examinando a Tabela 1,

verificamos que: :

1) Os valores das constantes de tempo dos RTDs que estdo
instalados diretamente na tubulagio (1 a 16) sdo da
ordem de 100 ms, enquanto que os valores das
constantes de tempo dos RTDs que estdo instalados em
pogos (17 a 20) sdo da ordem de 8 segundos.

2) Os resultados dos sensores instalados diretamente na
tubulagdo apresentaram fortes componentes de ruido,
como pode ser visto nas Figuras 2 e 3. Por esse motivo,
os valores médios de constante de tempo apresentaram
desvios de 21 a 50%. Esse ruido faz parte do processo
¢ ndo do sistema ou técnica de medida utilizado, como
pode ser concluido ao comparar os resultados dos RTDs
sem pogo € Com Pogo.

3) Os resultados dos sensores instalados em pogo nido

- apresentaram a componente de ruido mencionada
anteriormente. A curva mostra um comportamento
crescente exponencial suave, (Fig 4). Os desvios
encontrados para estes sensores s30 de 8 a 13%.

Anilise Detalhada do RTD n° 8. Até a data em que foram
feitas as medidas, ndo se dispunha de um sistema de
aquisicdo de dados adequado. Os testes foram feitos com a
plotter HP-7090A no modo "buffer”, de forma que o
resultado era armazenado e depois registrado em papel.
Alguns pontos sobre a parte inicial da curva eram entdo
escolhidos € os seus valores registrados. Estes valores
foram utilizados depois para a analise dos dados, quando
se faz o ajuste das curvas obtidas. Por este motivo, em
alguns casos, apenas poucos pontos da curva obtida em
cada teste foram registrados.

Com a finalidade de se verificar se os altos desvios
eram provenientes do parco sistema de aquisi¢do de dados,
foi feita uma analise detalhada para o pior caso, o n° 8.
Para este sensor foram feitos 11 testes. Cada uma das
curvas obtidas foi digitalizada com o auxilio de um
"scanner” , e depois analisada em um programa grafico,
onde foram determinadas as coordenadas de varios pontos
da curva. Com esses pontos, foram refeitos os ajustes, € os
resultados foram comparados com os obtidos inicialmente.
A figura a seguir mostra duas curvas de¢ um mesmo teste
realizado nesse RTD. Uma das curvas tem apenas poucos
pontos, obtidos durante o experimento, enquanto que a

outra curva possui varios pontos, obtidos da forma
mencionada acima. A tabela a seguir mostra os novos
valores de constante de tempo calculados, € compara com
os valores anteriores.
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Figura 5. Curvas Obtidas a Partir dos Dados de um Teste
LCSR.

TABELA 2. Comparacio entre os Resultados da Anilise

Detalhada do Pior Caso.
teste menos pontos mais pontos

n® COEF. t(s) COEF. 1(s)
1 12,8166 0,078 12,3226 0,081
2 17,0658 0,059 13,2206 0,076
3 8,46228 0,118 7,59396 0,132
4 6,22415 0,161 6,40813 0,156
5 17,5153 0,057 12,4182 0,081
6 13,6712 0,073 11,5061 0,087
7 3,99748 0,250 3,68774 0,271
8 6,01796 0,166 7,2856 0,137
9 13,0759 0,076 13,682 0,073
10 20,6837 0,048 14,0506 0,071
11 23,3546 0,043 21,2046 0,047
MEDIA 0,103 MEDIA | 0,110
DESVIO 0,052 DESVIO 0,046

% 50 % 42

O resultado dessa andlise mostrou que nfo houve
uma mudanga significativa no valor da constante de tempo,
nem uma diminni¢3o considerivel no valor do desvio.
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IV. CONCLUSOES

Os testes realizados com os sensores instalados em
pogo mostraram-se bem reprodutiveis, ou seja, resultados
proximos da média. O mesmo nio acontecen com os testes
realizados com os sensores imersos diretamente no
processo, cujos resultados apresentaram muito ruido. Isto
fez com que os resultados fossem dependentes do instante
em que foi iniciado o teste, o0 que fez com que nestes casos
0 desvio seja muito grande quando comparado com o valor
médio obtido. O ruido observado é decorrente do processo
onde estd imerso o sensor, e ndo é inerente ao método,
como pode ser observado ao s¢ comparar os resultados dos
testes de RTDs com e sem pogo. Além disso, foi feita uma
anilise detalhada de um caso em particular para garantir
que os altos desvios ndo fossem devidos ao sistema de
aquisi¢io de dados, reforgando a idéia de que o ruido € o
responsavel pelos desvios.

Apesar de todas essas dificuldades os resultados
podem ser aproveitados pois tomando-se o maior valor de
constante de tempo obtido e somando o desvio, ou seja,
considerando o pior caso possivel, tem-se T = 0,155s que
estdi muito aquém do valor da folha de dados da
Whestinghouse, que € de 2,5s. Este valor considera o efeito
dos atrasos devido ao transporte de fluido na tubulacio de
bypass, mudangas na temperatura da tubulacdo de bypass e
a resposta do RTD. Além disso podemos comparar os
resultados obtidos com o valor de constante de tempo
fornecido pelo fabricante, que é do 500 ms para um teste de
Imersdo Rapida do RTD realizado nas seguintes condicdes:

temperatura = ambiente para 77 + 6°C

vazdo= 0.9 £ 0.2m/s

banho dgua

Os dados obtidos neste conjunto de medidas serdo
mantidos para comparagles futuras, ou seja, devem ser
considerados como "baseline” de um programa permanente
de monitorago de tempo de resposta.
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ABSTRACT

The present work shows the response time of the
RTD type sensors conected to the Protection System of the
Angra I nuclear power plant. The methodology employed
is the Loop Current Step Response - LCSR. This method
allows one to determine the time constant of the sensor
during normal operation, taking into account the local
conditions such as flow rate, pressure and temperature.
The results obtained are coherent when compared with
reference values, even thought the excess of noise in-the
signal has led to high deviations.
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