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SISTEMA DE INSTRUMENTAGAO E CONTROLE DO REATOR DE
POTENCIA ZERO DO IEA

Marcos A.V. Peluso, Kenji Matsuda e Roberto Y. Hukai

SUMARIO

Nesre trabatho ¢ feita uma descrigdo do sistema de 'nstrumentagdo e controle do Reator de Poténcia
Zero do |EA segundo o projeto realizado na CEN.

Sao apresenrtadas as especificagdes dos principass equipamentos que compde o s'stema omitindo-se 0
detalhes dos componentes em favor da objetividede ne descrigao

O sistema de ‘nstrumentacdo e conrrole (nterage acentuadamente com o Projeto Eletrico do laboratorio
de f sica de reatores da CEN que e descrito detalhadamente na Referencia 3

1. - Iutrodugio

O projeto do sistema de Controle e Instrumentagio do Reator de Poténcia Zero do IEA
(IEA RPZ), foi feito segundo as normas norte-americanas existentes para sistemas analogos em
reatores de poténcia Essas normas foram utilizadas porque ¢ nelas que a CNEN estd se
baseando para estabelecer. atraves da ABNT, as normas brasileiras para centrais nucleares

Contudo, entre 0 RPZ e um reator de poténcia, existe uma diferenga fundamental quanto
8 atribuigao de responsabilidade pela seguranca

Nos reatores de potancia, esta responsabilidade e atribuida a um mecanismo de seguranca
inerente ao projeto neutrdnico Esse projeto é feito de tal forma que gualquer aumento
repentino de poténcia, provoca uma variagcdo de reatividade no sentido de anular o seu efeito.
Devido a esta caracteristica relega se aos circustos de protegdo do SC!, um papel relativamente
secundério

Por outro lado, numa unidade cr(tica, como é o caso do RPZ, em gue a fung8o do reator
implica em constantes mudancas no arranjo e na composicado do combustivel nuclear, e
portanto da reatividade, a protecdo contra acidentes repousa fundamentslmente no
desempenho do SCI Esta caracteristice, somads ao fato de que os eventuais decligamentos
deste reator ndo acarretam prejuizos de carster econdmico, que s&0 enormes no caso de reatores
de potdncia, leva & utilizagdo de sistemas |6gicos de protecdo do tipo 1-em-2, 1-em-3, 1-em-4,
em contraposicdo aos esquemas logicos do tipo 2em 3, 2em 4, 3-eni-4, etc, normalmente
utilizados em reatores de poténcia, nos quais o nimero de falsos alarmes deve ser minimizado

2. - Descrigdo do reator
2.1 O conjunto critico

O RPZ e constituido por duas partes simetricas montadas sobre duas mesas, sendo uma
delas movel e a outra fixa Sobre ambas sdo empilhados blocos de grafita perfurados. sendo que
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os blocos da regiso Central tém os furos preenchidos por barras do combustivel nuclear, e os da
periferia servem como refletores de neutrons

Os blocos tem a forma de um paralelepipedo medindo 27 x 27 x 65 cm. com 81 furos na
direcio da maior dimensio. conforme ilustrado na Figura2 1 Uma vista geral do reator €
fornecida na Fig 22 Uma descricao detathada da unidade critica e apresentada na
Referéncia 1

Quando consideradas separadamente, as mesas suportam uma massa sub critica de
combustivel A criticalidade so e alcangada quando as mesas estdo juntas e as barras de material
absorvedor estdo colocadas em posicdo adequada

Dessa forma. as fun¢Oes basicas de controle sdo:

a) Movimentar a mesa movel, aproximando a ou separando a da mesa fixa

b) Movimentar as barras de controle (em numero de 4, duas para cada metade} ou as
barras de seguranga {6 em cada metade), inserindo as ou retirando-as do carogo do
reator (regido onde fica o combustivel nuclear)

As fungdes de Seguranca s3o:

a) Para 0 movimento de aproximagdo das mesas quando o periodo do fluxo de
neutrons torna se inferior a um valor ajustavel entre 20 e 30 segundos

b) Separar completaments as duas mesas se um sinal de "SCRAM" € gerado (a
explicagcdo de quando sso ocorre ¢ dada, na Secgao 3)

¢) lInserr todas as barras absorvedoras (de controle e de seguranga) quando um sinal
de "SCRAN " ¢ gerado

2 2 - O mecanismo de movimentagio da mesa:
Existem trés velocidades para movimentar a parte movel, cada uma com atuagao exclusiva

em um trecho do percurso e com motor independente na caixa de reducdo As caracteristicas
operacionais s30:

Tabela 21
FAIXA SEPARACAO ENTRE AS MESAS VELOCIDADE
Rapida 180 cm 45 cm 25 um/min
Intermediaria 45 cm 75cm 5 cm/min
Lenta 75cm- 0 cm 0,5 cm/min
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Existem ainda os motores de separacdo de emergencra 0 principal. eletrico. que separa as
mesas com uma veloctdade de 75 cm/min_e o auxihar, movido a ar comprimido, que somente
entra em funcionamento se 0 motor principal N30 Mwciar a separacdo das mesas decorridos
0.5 segundos apos o sinai de  SCRAM

Os controles dos d'versos motores 530 0s seguintes

a) para a tarxa rapida um botao de simples contato. que gquando pressionado atua
um relé de retencdo. o qual hga e acopla 0 motor ate que seja atingida a separacao
de 45 cm entre as mesas. onde uma chave Iimite o deshiga Para movimentar a mesa
no sentido oposto. com a mesma velocidade existe um botdo semelhante,
rotulado SEPARAR ™ Existe anda um terceiro botio, que serve para
interromper manualmente 0 movimento da mesa nessa faixa

b} para a fasxa intermediatia, uma chave de tres posigoes. sendo uma posicdo para
separar. uma neutra e outra para Juntar as mesas Esta ultima e :nstavel retornando
automaticamenta. por acdo de molas. a posigao neutra quanda o operador nao
esta atuando A aprox'macdc das mesas e nterrompida pela agdo de uma chave
himite quando a separacdo e de 7.5 cm

c} para a faixa lenta uma chave :dentica aquela utihizada para o acronamento na
faixa 'ntermediarida A aproximacdo das mesas so pode ser interrompida pelo
operado:. ou por um disposihivo especial na embreagem magnetica. que desiiga o
motor se houver um sobre espaco do motos

d) para a separacdo de emergencida 0 motor de separacdo de emergencia principal e
ativado automat.camente toda vez que um s-nal de  SCRAM e gerado O motor
de separacdo aux'iar e atuado tambem automat:camente, gquando o motor
principal nao inicra a separacao das mesas ate 0.5 segundos apos o sinal de
"SCRAM

23 As barras de controle e Seguranga

Ha um maximo de 16 barras absorvedoras de Boro. o'to pais cada metade do Reator
sendo duas de controle e seis de seguranca A diferenca fundamental entre as basras de
seguranca e as barras de controle » somente operacional podendo se distingu: las do seguinte
modo barras projatadas como barras de seguranca. sdo todas movidas para fora antes de
aprox:mar as mesas Existe um interiock’ que so permite a aproximagao das mesas se todas
essas barras estiverem totalmente fora do caroco Barras projetadas como bacras de controle
devem estar totalmente inseridas antes da aprox!macao das mesas e da mesma forma, nao se
pode aproxsmar as mesas a menos que essa condigdo seja satisferita

Todas as barras sao presas a0 mecanismo ac'onador magneticamente Para que esse
mecanismo prenda a barra e necessario que uma mola seja comprimida Quando a corrente no
magneto e tnterrompida, a barra e solta e e injetada no caraco pela agdo da mola

O controle dessas bdrras e feito atraves de chaves de tres posigOes sendo que a posigdo
correspondente a revirada das barras retorna automaticamente. por acao de uma mola. a posican
neutra quando ndo acronada Ex:ste.n duas dessas chaves. uma para as barras de seguranca e



outra para as berras de controle A barra que se pretende movimentar ¢ selecionada por
intermedio de botdes seletores Para as barras de seguranca existe um paine! de selecio que
permite qualquer combinagdo dos elementcs para uma insergdo simultanea

3 - Sistema de Instrumentagio e Controle do RPZ:
3.1 Introdugéo:

O sistema de instrumentacdo e controle do Reator de Poténcia Zero (RPZ), exceto
sensores e respectivos pre amplificadores acoplados, esta instalado ern gabinetes na sala de
controle

Esse sistema e dividido em trés partes.
1 InstrumentacBo Nuclear
2 - Circuitos de Seguranca
3 Instrumentag¢do adicicoal

O reator e operado baseado em informagdes da instrumentagao nuclear e instrumentacao
adicional

Os circuitos de seguranga impedem que o reator seja operado de modo incorreto e atuam
automaticamente os mecanismos de seguranga apropriados, toda vez que algum defeito de
operacdo e apontado E importante perceber que todas informagdes sdo redundantes, isto é,
cada medida e feita atraves de pelo menos dois canais distintos Como o RPZ é reator
essencialmente de pesquisa e com curtos periodos de operagdo, ndo ¢ necessario usar iogicas do
tipo 2 em 3 ou 2 em 4, que servem para evitar falsos desligamentos do reator, tendo sido
adotado 1 em 2 ou 1 em 3, que sdo menos praticos, porem muito mais confidves

Os cabos que penetram na celula do reator 0 fazem através de passagens seladas que
evitam & tranferéncia de ar entre a celula e o0 exterior Alem disso, os cabos dos canais
redundentes seguem dutos separados para evitar que um acidente danifique a ambos;
prejudicando o acompanhamento de uma medida ou eventualmente uma agao do sistema de
seguranga

32 - Instrumentagio Nuclear
A instrumentagdo nuclear do RPZ esta dividida nos seguintes canais:
321 Canais1e2

Os canais 1 e 2 sdo constituidos por detetores proporcionais, medidores de contagem
logaritmicos, e amplificadores lineares com contador e emissor de sinal audivel, cuja intensidade
é proporcional ac nivel de contagem, e e transmitido & célula do reator Esses canais estio
destinados a dar informag3es na faixa de fluxo baixo (sendo portanto de alta sensibilidecde), e
estio equipados com um circuito que impede a aproximacdo das mesas se o fluxo ndo
ultrapassar um nivel minimo

Esse tipo de protecdo impede que o reator seja colocado em operacdo sem introducdo das



fontes, alem de serv'r de alarme para uma eventua! falha no canal

Esses canais sdo utihizados para o fornecimento de informagdes durante o carregamento
de combust:vel bem como para medidas manuass de per.odo etc

A Figura 3 1 da um diagrama de blocos desses canais

322 Canais3ed

O canal 3 consiste de uma camara de ionmizacdo BFy de alta sensibihdade. ndo
compensada. e um ejietrometro D C mutt farxa. associado com registrador e fonte de corrente
de bucking " que fornece alto grau de precisao ao eletrometro Isso serve para calibracao das
barras de controle, alem de determ:nat com mator precisdo o0 ponto de criticahidade

Este canal e usado em toda farxa de operacdo do reator, tendo sensibilidade inclusive para
medir o fluxo da fonte de neutrons

A tonte de al'mentacdo de tensao para os detetores e dotada de um crrcu .10 aue emite um
sinal se a tensdo cair a n'vers mars ba'xos do que o fixado Esse sinal e mandado para a cade'a de
SCRAM " que deshiga o reator. inserindo todas as barras e separando as mesas

O canal 3 e wisto em diagrama de blocos na Fig 3 2
O canal 4 e semelhante ao canal! 3. mas tem funcdo exctusivamente de seguranca.
despensando o uso de corrente de “ bucking " e do registrador

Como a funcdo do canal 4 e de seguranca. ele dispde de um circurto indicador de
ncrdente, ou circu'to de protecdo que atua quando o fluxo de neutrons ultrapassa um valor
pre fixado gque pode ser no max:mo rgual a0 fundo de escala da decada seguinte a que esta
sendo usada

O dragrama de blocos da Fig 3 3 mostra a configuracdo do canal 4
323 Canas5eb

Sdo canas lineares para aito n.ve! de tluxo de neutrons Estes canais basicamente sao
iguars aos canais 3 e 4 e ncluem alem do pco amper.-metro mult faixa e do circurto de
protegdo contra perda de tensao no detetor um crrcurto ind-cador de incidente b estavel cuja
sa:da esta ligada a cadera de SCRAM O nivel do fluxo de neutrons que fara acionar esse
circurto e uma fragdo ajustavel da farxa que o pico amperimetro esta operando Estes nives de
deshigamento do reator deverao normalmente ser fixados para nivess altos de fluxo, isto e, para
as faixas onde a corrente das camaras de 10n'2ac3o e da ordem de 10 * amperes, o que daum
tempo de resposta menor que tms, que e desprez:vel frente ao tempo normal de insergdo das
barras 240 ms Os canars 5 e 6 sd0 mostrades em diagrama de bloco na frg 3 4

324 Camis7e8

Séo canars logartmicos e medidores de periodo $3o consitu:dos de camaras de i0n12acao,
circuito associado, amplificador logaritmico. circurto de periodo e os circustos indicadores de
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FIG. 3.2 - CANAL 3
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incidentes, trés para cada canal Um un:co registrador grava simuitaneamente informagoes sobre
o nivel do fluxo de neutrons {logaritmicamente} e o periedo, para um dos canars

Os circuitos indicadores de incidente estdo associados ao medidor de periodo Para
perfodcs manores que um valor ajustavel entre 20 e 30 segundos. um dos circustos ¥rpede a
continuacBo da aproximagdo da mesz movel sem no entanto IMiclar o movimento contrano de
separagdo QOutro circuito ativara todo mecanismo de  SCRAM' | injecao das barras e separa¢ao
das mesas, se o periodo cair a valores menores que um nivel ajustavel, que pode variar entre 5 e
15 segundos Um terceiro ctrcuito, usado como ultimo recurso, aciona o mecanismo de
“"SCRAM ' quando o periodo atinge valores inferiores a 5 segundos

O detetor do canal 7 e aimentado pela mesma fonte de alimentagao que o canal 1 O
mesmo acontece com os canais 8 e 2 Pode se usar essa configuracao sem perigo de diminuir a
confrabilidade do sistema porque as combinacdes sao redundantes e os elementos de cada
combinacdo tem atuacdo em faixas distintas de operacdo.

Um diagrama de blocos dos canais 7 e B @ mostrado na Figura 35
325 Canal9

O canal 9 consiste de ses detetores de radiagdo gama, com circuitos associados,
medidores, e circuitos anunciadores de incidente que fazemsoar um alarme se O nivel de

radiac#0 ultrapassar o limite permitido para area em um dos sers locais

Os locais onde estdo colocados os detetores e onivel maximo de radiagdo gama permitido
para cada um encontram se na Tabela 3 1

Tabela3d 1

Radiagdo Gama- locais moniturados e niveis de alarme

Locehzacdo mR/h
Topo do reator 10*
Dentro da celula perto da porta principal 10’
Sala de controle 10
Sarda de exaustao normal 10
Sa:da de exaustio de emergencra 10

Saida para a chamine 5
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Se 0 nivel de radiagdo gama na saidas de exaustdo de emergéncia ou normal ultrapassar o
himite. alem de soar o alarme e do fato ser anunciado no pawnel anunciador, as saidas de ar sao
automaticamente fechadas

C canal 9 e mostrado em diagrama de blocos na figura 3 6
3.3 Circuitos de seguranga

Como visto anteriormente, 05 circuitos de seguranca tem a funcdo de impedir que o
reator seja operado de maneira incorreta e de atuar automaticamente 0s mecanismos de
seguranca sempre que alguma situagdo irregular é detetada

Existem doss tipos de mecanismo de seguranga

a) O que provoca a parada do movimento de avanco da mesa movel, cortando a
alimentagdo elétrica dos motores.

b) O que provoca 0 SCRAM do reator, separando as mesas atraves do motor de
separagdo de emergéncia e cortando a corrente para os magnetos das barras
absarvedoras, o que faz com que todas elas sejam inseridas no carogo por acao de
molas

O primetro so e ativado quando, durante o avango da mesa, o periodo do crescimento do
fluxo de neutrons e inferior a 30 segundos (esse valor pode ser ajustado para até 20 segundos, se
autorizado pelo Supervisor de Operagdo)

O segundo é ativado sempre que algum outro circuito detetor de incidente é excitado
como, por exemplo-

a.) - O mivel do fluxo de neutrons medido nos canais 4.5 e 6 da instrumentagao nuclear
e mais alto que o fixado

b) O periodo de crescimento do fluxo de neutrons e inferior a0 valor minimo
estipulado, ou no caso de falha desse circurto e inferior a 5 segundos

c.) Existem menos instrumentos operando do gque o necessario

d.} O sistema medidor de temperatura gera um sinal de * SCRAM"

e.) - O sistema de medida de pressdo na celula de reator gera um sinal de “SCRAM"

f.) A pressdo do reservatorio de ar para o motor de separagdo de emergéncia esta
abaixo de um nrvel critico.

g ) - Uma das portas de entrada para a célula esta aberta

h.) E retirada a chave do Supervisor co painel

1.) - Ha perda de en:rgia eiétrica total ou parcial {o diagrama das cadeias de segurance
espectfica 0s locais).

j) - Um dos botdes do "SCRAM* é atuado

Existem onze circuitos de seguranga principais mostrados nas Figuras de 37 & 3 17. Os
diagramas ilustram melthor o funcionamento de cada um e ddo as demais condicOes que
provocam o "SCRAM ' do reator

Todos os “‘relays” utilizados nesses circuiios devem ser de mercurio, devido a sua alta
confiabilidade de operacdc, e devem ser ligados de maneira a ir para uma situacao em favor de
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Rl MOV. APROXIMACAO - VELOC. ALTA
R-2 MOV. SEPARACAD - VELOC. ALTA
RS MOV. APROXIMACAO - VELOC. BAIXA
R-6 MOV, SEPARACAC - VELOZ. BAIXA
R-9 MOV, SEPARACAO RAPIDA “SCRAN
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I 20 A 30S — ARMADA

IDEM PARA O CANAL-8

APROXIMAR

SEPARAR
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AS -
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7,.3¢m SEPARACAO
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VELOC. MEDIA Ls-2E

R-3

MOV, SEPARACAO

R-4 VELOC. MEDIA

TM-2A MOTOR 2 SOBRE AQUECIDO

T™-28 MOTOR 2 SOBRE AQUECIDO

FI1G. 3.9 - CIRCUITO DE SEGURANGA PARA MOTOR
DE VELOCIDADE INTERMEDIARIA
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FI6. 3.10 - CIRCUITO DE SEGURANGA PARA MOTOR
DE VELOCIDADE BAIXA
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F1G6. 3.16 - CIRCUiTO DE SEGURANGA PARA OPERAGAD DO MECANISMO
DE ACIONAMENTO DA FONTE DE NEUTRONS
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segurancga toda vez que houver falta de energia ou queima de bobina
Os circuitos de seguranga e suas respectivas fungdes sdo apresentados a seguir
33 1 Circuito de soguranca para poténcia de controle:
Poténcta de controle ¢ uma condigdo que deve ser adquirida antes de colocar o reator em
funcionamento, sem a qual @ impossivel faze lo No caso de perda dessa condi¢do teremos o

SCRAM ' do reator

O diagrama da Fig 3 7 ilustra & condigOes que devem ser satisfeitas para a obtengio de
“Poténcia de Controle™’. bem como o relacionamento entre elas

332 Circuito de seguranga pars o0 motor de velocidade alta {25 cm/min):

Essa cadeia da as condigdes para que o motor de 25 cm/min possa ser acionado Alem de
condicdo de ' Poténc'a de Controle’’ e das outras condigbes mostradas no diagrama da Figura
38, convem ressaltar a condigdo necessaria de que o circuito detetor de incidente para periodo
(20 30 segundos) esteja na posigdo armado’” Essa condigdo se repetira para cs motores de

velocidade intermediaria e baixa

E importante notar que a almentacdo dos motores é ieita por tnlhos, de modo a
imposs:bilitar 0 acionamento do mesmo fora da distancia especifica de operagao

333 Circuito de seguranga para o motor de velocidads intermediaria (5 em:/mm)

Tal como o anterior. tem como fungdo nterromper 0 avango da mesa movel guando
alguma sttuacdo srregular e detetada. ou 'mpedir umas ag3o errada do operador O diagrama esta
nafFig.39
334 Cadeia de seguranga para 0 motor de velocidade baixa (0,5 cm/min):

Idem ao anterior para o m._tor de velocidade baixa A Figura 3 '0 mostra o diagrama
335 Circuito de seguranga para o motor de separagio rapida

Quando o sinal de SCRAM' & gerado ern qualquer ponto do sistema, 8 corrente que
alimenta a embreagem magnetica dos motores de avanco é interrompida, parando o movimento
de aproximacdo da mesa se for o caso As barras absorvedoras sdo injetadss no caroco e a3
separacdo das mesas e efetuada pelo motor de separacdo rapida, cuja velocidade é de 75

cm/mn

O diagrama da Fig. 3 11 mostra o funcionamento do circuito de seguranga para o motor
de separacdo rapida,

3 3 6 - Circutto de seguranca para o motor de separsgio de emergéncia:

Existe a possibiiidade de perda de poténcia da réde ou qualquer outro tipo de acidente
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que 'mpossibilita 3 operagdo do motor de separacio rapida. Para suprir essa ialta existe um
motor de separacdo auxiliar movido a ar

O circuito de seguranga funciona de modo a acionar o motor auxtiar 0.5 segundos apos
ter sido gerado o sinal de "SCRAM"’ e a separagdo ndo ter sido imiciada.

O diagrama da Fig 3 12 explica o funcionamento do circusto
3.37  Circuito de seguranca para magneto das barras absorvedoras:

O diagrama da Fig 3 13 mostra a cadeia de ' SCRAM™ para a barras absorvedoras O
circuito  da corrente para os magnetos que prendem as barras é fechado pelos contatos
indicados Se um dos contatos abre, a corrente e interrompida, soltando todas as barras, que sio
injetadas por agdo de molas no carago
3.3.8 - Circuito de seguranca para o acionamento das barras de controle:

O diagrama da Figura 3 14, mostra a cade'a de seguranca para acionamento das barras de
seguranca, que serve para evitar a retirada de mas de uma barra simultansamente ou o
movimento das barras enquanto as mesas estiverem se aproximando {a menos que uma chave de
"By pass’’ seja ligada com autorize¢do especial do Supervisor)

3.3 9 - Circuito de seguranca para acionamento das barras de segurangs:

A Fig. 315, mostra o circuito de seguranga para aclonamento das barras de seguranca
para a mesa movel (barras de n® 5 4 n© 10) O dragrama para a mesa estacionaria foi omitido
por ser semelhante {referindo se &s barras de n® 16)

3310 Circuito de ssguranca das barras absorvedoras para inicio de operagio correto:

Esse circuito obriga o cumprimento da condigdo incial. “barras de controle dentro” e
“barras de seguranca fora”

3311 Circurto de seguranca para operasio de mecanismo de movimento da fonte de neutrons:

O circuito de acionamento da fonte de neutrons e mostrado na Fig 3 16
3 4 - Circuitos adicionais:

O sistema de controle e instrumentac®o contém uma serie de canais que fornecem tods
uma série de informagdes sobre a operagdo e as condigGes fisicas da celule do reator, do
compartimento de armazenamento de combustivel e da sala de controle
3.4 1 - Sistema de medida de temparatura:

O sistema de medida de temperatura usa termopares localizados na matriz de grefita Eleé

formado por um painel de 36 pontos localizado na sala de controle. & gue é conectado com dois
outros paine:s, um em cada mesa do reator (18 pontos cada) O psinel da sala de controle serve
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para programar um registrador de doze pontos Desse modo obtém se uma boa informagdo da
distribuic3o de temperatura do reator

Se uma informagdo mais precisa sobre uma determinada medida é desejada. usase
diretamente um voltimetro digital, que pode operar simultaneamente com o registrador.

34 2. Sistema de medids de temperatura dos elementos de combustivel:

Esse sistema corsiste de dois conjuntos de dois detetores de temperaturs (termopares)
localizados em um elemento de combustivel, um proximo ao centro do carogo e outro na
extremidade oposta Esses termopares alimentam um circuito de comparagdo na forma de
amphhcador diferencial que alem de oferecer a informagdo, aciona um relé cujos contatos sdo
parte da cadeia de seguranca de Poténcia de Controle, caso o gradiente medido seja maior que
um determinado valor pre fixado

34 3 - Sistemas de medida de pressio e temperatura na célula do restor e na sala de controle:

Se as medidas indicarem uma temperatura ou pressdo na sala de controle ou na célula do
reator majores que valores pre fixados, um sinal de * SCRAM"' é emitido

34.4 - Sistema de medida de posi¢io para a mesa movel:

0O conjunto cama-mesa e dotado de um sistema de medide de posicdo digital, com
precisdo de 0,002 mm para a faixa de 07,5 cm e um outro analdgico, este cobrindo toda a faixa
de desiocamento Maiores detalhes sobre esse sistema podem ser encontrados na descrigdo do
conjunto cama mesa

3 4.5 Sistema de separacdo para os quatro cantos

Para detetar um eventual desalinhamento da superficie de aproximagdo des duas partes do
reator, s3o adotados detetores de deslocamento, de alta precisdo nos quatro cantos

23.4.6 - Sistema de insercdo das barras absorvedoras:

Cada barra tera sua posigao indicada por um sistema digital, que fornece a leitura em
centimetros de inserg30, com uma presisdo de lertura de 0,1 mm O percurso total das barras é
de 130 cm.

34 7 - Detetores de criticalidade:

Cada monitor de criticalidade consiste de um detetor de neutrons de alta sensibilidade (28

contagens/seg/nv), coberto com uma camada de 7,5 cm de polietileno, gue funciona como

moderador, acompanhado de um pré amplificador

Pré amplificador é conectado com um analisador que fornece a monitoragdo do fluxo de
neutrons em seis decadas.

Nesse analisador, localizado na saia de controle, sdo ligados os quatro monitores fixados
nos seguintes Jocais:
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a) nacélula

b} na sala de preparagdo de combustve!

¢.) - no cofre de armazenamento de combustivel 1
d.) no cofre de armazenamento de combutsvel 2

Cada monitor tem dois ntveis de alarme regulaveis, com op¢ao para alarme local e remoto

Quando o nivel maximo permitido para o local for atingido, o sistema aciona uma sirene
junto ao monitor e faz soar o alarme na sala de controle Os detalhes do sistema de alarme estdo
descritos na Referéncia 3.

3.4.8 . Sistema de detecio de fogo:

Esse sistema envolve seis detetores ' Walter Kidde’, que téem aita sensibilidade para a
detecdo de fogo ou de produtos de combustao.

Cada detetor consiste de uma camara de 1onizagdo e uma fonte emissora de particulas
alfa, O ar ionizado pelas particulas alfa, deixa passar uma determ nada quantidade de corrente
quando as condigdes ambientais sdo normais Se esse ar e contaminado por produtos de
combustfio, ou sofre uma sensivel variac3o na densidade devido a0 aumento de temperatura. a
corrente de ionizecBo decrescera, provocando o sinal de alarme Esse sinal é enviado ao painel
central, localizado na sala de controle. e an patnel de aviso da sala de entrada da area quente do
reator, onde estdo centralizados os servigos de protecdo {ver Referencia 3)

349 Sistema de circuito fechado de televisio:

O sistema de televisdo serve como metodo alternativo de monitoracdo da operagiao de
fechamento da mesa, bem como para todo tipo de inspecdo visual que se deseje fazer no interior
da célula, quando esta deve permanecer fechada

O sistema conta com trés cdmaras, uma na sala de processamento de combustivel e dues
na célula do reator, ligadas a um monitor de 17 polegadas locaiizado no painel de controle Uma
das cimaras da célula é provida de comando remoto para 0 “zoom' . e para 0 movimento parcial
de rotagdo horizontal e vertical

34.10 Controle automético:

As normas de seguranga, para operagdo desse tpo de reator. recomendam que as
corregBes nas flutuagdes do nival do fluxo de neutrons devam ser feitas com o acionamento das
barras absorvedora dirstaments pelo operador. 1sto e nio devem ser utilizados dispositivos
autométicos de controle

Porém, em alguns casos especiais de necessidade experimentars esse procedimento ¢
praticamente impossivel, tornando se essencial a utihzacdo de um mecanismo de controle
automdtico. Esse sistema s podera ser utilizado com autorizacdo especial do supervisor

O servo mecanismo do controle automatico € acoplado a uma barra absorvedora de baixa
reatividade, e o sinal que alimenta o amphficador do servo ¢ fornecido pela saida de um
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amphficador diferencial (sinal de erro}. que e a diferenga amplificada entre o nivel do fluxo de
neutrons, medido pelo canal 3, e o sinal de demanda. pre -fixado pelo operador

34 11  Sistema de alimentagao eletrica de emergéncia:

Q sistema de alimentacdo elevrica de emergéencia entra em funcionamento
automaticamente toda vez que ocorre uma interrupgdo no fornecimento de energia elétnca O
sistema e composto de duas partes

a) Gerador acionado por motor eletrico alimentado por baterias (‘' nobreak’)
b) Gerador acionado por motor diesel

A parte de réde que esta higada a0 sistema 'no break’ e aquela que n3o deve sofrer
nenhum tipo de interrupgio de recebimento de energia eletrica, seja por razdes concernentes a
seguran¢a ou por motivos simplesmente operacionais.

QO geradot actonado pelo motor diesel alimenta parcialmente a tuminacdo da area
“quente’” do predio e toda parte da rede alimentada pelo sistema “'nobreak’’ Ele entra em
func:onamento aiguns segundos apos a interrupgdo do fornecimento

O reator e automaticamente destigado quando a3 queda de tensdo dura mais que
30 segundo: Para maiores detalhes consultar a Referéncia 3

3412 Painel anunciador*

No painel de controle ha um paine! anunciador com 48 quadros rotulados que anunciam
irregulandades operacionais do reator e de todo o predio Alguns desses avisos sdo enviadns
tambem a sala do servico de protecdo e a sala do Supervisor conforme na Referéncia 3

Sempre que um "SCRAM  acende se um ou eventualmente mais de um quadro no
painel e soa uma campainha, anuncrando o motivo que originou o desligamento do reator

0 quadro so apaga quando 0 motivo que originou o alarme desaparece A campainha pode
ser deshigada quando o operador aperta o botdo rotulado “Tomar conhecimento”

Os quadros tem 2,6 cm de altura por 7.5 cm de comprimento, e s3o arranjados de maneira
tal que certos avisos. considerados de nivel de importancia superior. possam ser dados em
quadros com tamanho duplo, isto e. 5,0 por 7.5 cm

Cada quadro e eguipado com duas lampadas, para ewitar que a quesma de uma delas
comprometa a informagcdo Diariamente o operador deve pressionar o botdo junto ao painel,
rotulado "Testar”, para verificar se todos os quadros se acendem com intensidade normal O
reator ndo devera ser colocado em operag3o antes que as |dmpadas defeituosas sejam
substituidas

O painel contém 48 quadros de tamanho normal, com uma separag3o entre as diverses
areas  sendo anda cada area dentificada por uma cor caracteristica As éreas e 08 quadros
contidos por elas sdo-
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3412 1 Operagio do Reator

Nivel ¢'» Gama no reator

Temperatura no carogo

Nrvel de Gama na Celula

Temperatura na Celula

Pressdo na Celula

Gradiente de temperatura no combustivel
Nivel de Gama na exaustdo normal

Nivel de Gama na Exaustdo de emergéncia
Nivel de Gama na chamine

34122 instrumentacdo Nuclear

Perda de alta tensdo do canal 3

Perda de alta tensdo do canal 4

Perda de alta tensao do canal 5

Perda de alta tensdo do canal 6

Perda de alta tensdo do canal 7

Perda de a!ta tensio do canal 8

Contagem do canal 1 baixa

Contagem do canal 2 baixa

Nivel do canal 4 alto

Nivel do canal 5 aito

Nivel do canal 6 alto

Periodo baixo para rmovimento da mesa (C 7)
Per'odo baixo para movimento da mesa (C 8)
Periodo baixo para operacdo (C 7)

Per'odo baixo para operacdo (C 8)

Periodo abaixo do mmmmo 5 seg (C7)
Per:odo abaixo do mnimo 5 seg (C8)

34123 Condigdes curto circuitadas

condi¢do de fonte curto circuitada
condicdo de mesas juntas curto circuitada
condicdo de valvuias fechadas curto circuitada

34124 Ventilagdo e sistema de pressdo
Temperatura na sala de controle
Pressdo do motor auxihar
Pressdo da exaustdo central
34 125 Portas da celula:
Porta do pessoal aberta

Porta de escape aberta
Porta de carga aberta
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34126 - Varias

- Gerador de emergéncia na linha
- Plataforma de carga abaixada
- Blindagem fora do lugar de armazenamento
- Embreagem desligada
- Motor 25 cm/min super aquecidc
Motor 5 cm/min super aquecido
Motor 95 cm/min super aquecido

34 13 Outros sistemas de alarme

Alem do painel, existem os botdes rotulados que se acendem quando pressionados e
permanecem acesos enquanto estiverem atuando, anunciando dessa forma, um certo tipo de
acdo

Alem disso, lampadas junto a diversos comandos indicam posicdes e Situagoes,
como por exemplo: mesas totalmente separadas, as barras que estdo atuando como barras de
seguranga, fonte dentro do carogo etc

O sistema de alarme cantra fogo dispGe de um painel anunciador préprio indicando o
iocal onde foi detectada fumaga ou aumento de temperatura. Os detalhes estdo especificados na
Referéncia 3

34 14 Console de controle

O console de controle tem um formato indicado na Figura 3 17, estando s instrumentos
posicionados quanto a ordem de operagdo da esquerda para a direita

Para minimizar o numero de Idmpadas e chav<s no painel foi adotado o sistema de botoes
auto sinahzadores, isto e. 0 botdo acende se quando pressionado
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