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INFORMACOES A RESPEITO DO SISTEMA DE COLETA DE DADOS
DO LABORATORIO DE TERMOHIDRAULICA

1. INTRODUCAOQ

A Divisao de Testes do Departamento de Tecnologia de
Reatores do CENTRO DE DESENVOLVIMENTO DA TECNOLOGIA NUCLEAR
(CDTN), tem sob sua geréncia os Laboratorios de Fisica de Reato
res, e de Termohidraulica, e futuramente o de Testes de Compo -
nentes, em fase de implantacao. Estes dois Ultimos tem como
atribuicao a realizacao de testes . termohidraulicos relacionados
com a seguranca de reatores e de testes de componentes de cen -

trais nucleares, respectivamente.

Como infra-estrutura basica para a realizacao de tes
tes desta natureza se faz necessaria a existencia de um sistema
de suprimento de poténcia, instrumentacao adequada, instalacao
para remocao do calor gerado nas secoes de testes e sistema de
coleta e tratamento de dados.

Este relatorio apresenta em linhas gerais a filoso -
fia dos testes efetuados e/ou programados nas instalacoes daque
les dois laboratorios, e define as caracteristicas basicas ne-
cessarias a um sistema de coleta de dados compativel com os ob-

jetivos dos testes.

2. AREA DE SEGURANCA DE REATORES

2.1 ' Fundamentos

Em um reator nuclear, bem como em qualquer outro dis
positivo no qual se tenha remocao termica, existem limites para
a temperatura da superficie de troca de calor, devidos a fenome



1 565 ,/1e

nos tais como: corrosao, variacoes estruturais, enfraquecimento e
eventual fusio do material em consequéncia da deterioracao do
processo de transmissao de calor. As elevadas taxas de remocao
de calor encontradas em reatores, em confronto com as normalmen-
te utilizadas em trocadores convencionais, tornam inapropriadas
as técnicas utilizadas para o projeto termico dos primeiros.

0 desenvolvimento, a otimizacao e modificacao de um
- - . - .

projeto termico para elementos combustiveis de reatores requer a
realizacio de testes termohidraulicos em dispositivos que repro-
duzam, em escala,as condicoes de operacao dos mesmos. Para esta
reproducdo & necessaria a simulacao do nucleo do reator em auto-
claves de testes que contenham um numero significativo de vare -
tas, representativas de uma regiao do referido nucleo.

2.2 Testes Realizados e em Curso

As atividades do LABORATORIO DE TERMOHIDRAULICA do
DEPARTAMENTO DE TECNOLOGIA DE REATORES foram iniciadas em 1970 ,
com o projeto e construcao de um galpao dotado de uma infra-es -
trutura basica. A partir desse ano foram montados varios circui
tos termicos nos quais vem se realizando trabalhos de tese de
mestrado apresentados a Universidade Federal de Minas Gerais. A
partir de 1972 as atividades do laboratorio passaram a ser diri-
gidas ao Programa de Pesquisa e Desenvolvimento da NUCLEBRAS, vi

sando adquirir experiencia em problemas tecnologicos inerentes a

seguranca de reatores a agua pressurizada (PWR).

A ideia basica do programa, entao delineado, constitui-se
na realizacao de testes, em niveis crescentes de complexidade no
que se refere a tipos e condicoes de fluidos refrigerantes, pro-
jetos de secoes de teste, instrumentacao, dimensoes de circuitos
e condicoes de testes, conforme as sequencias abaixo:

- fluidos: agua e mistura agua/ar a temperatura am-

biente; agua em ebulicdo a baixa e media pressao;
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- secoes de testes: circular, retangular, anular, em

feixe;

- instrumentacao: para medida de temperatura de pare
de e fluido, vazao, potencia eletrica, fluxo de calor, configu-
racdo de escoamento, absorcdo de rajos gama, teor de gas; condu
tividade da agua, teor de tracadores, nivel de fluido;

- circuitos: de agua, de pequeno porte; agua-ar, tam
bém de pequeno porte; agua aquecida, de pequeno porte; agua a-
quecida, de médio porte; "freon" de grande porte; agua, de gran

de porte;

- condicoes de teste: regime estacionario, regime

transitorioe simulacao de acidentes.

0 mais importante dos circuitos existentes € o CIR-
CUITO TERMICO No 1 (CT-1). Neste circuito, que teve sua opera -
cido iniciada em 1974, foram realizados ate o momento testes em
secao circular, a saber: teste de perda de carga a frio e com
aquecimento, de transferencia de calor em regimes monofasico e
bifasico, e de transferencia de calor em condicoes limites (tes
tes de "burnout", ver item 5.1).

Encontra-se presentemente em fase de realizacao, uma
campanha de testes de "burnout" em geometria anular.

0 programa em curso visa obter, como objetivo mais
amplo, capacitacao técnico-cientifica propria na area de termo-
hidraulica experimental de reatores, que & considerada como es-
sencial, tendo-se em vista a participacao direta dos elementos
da equipe em trabalhos conjuntos de ambito internacional. Um
exemplo deste tipo de atividade refere-se a participacao de um
elemento do LABORATORIO DE TERMOHIDRAULICA do CDTN no programa
de testes da Kraftwerk Union AG - KWU,para o desenvolvimento do
projeto do elemento combustivel a ser utilizado nas recargas do
reator da Unidade 1 da Central Nuclear de Angra dos Reis. Isto
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porque o projeto original deste combustivel, da Westinghouse |,
difere dos padroes alemdes (KWU), com relacao a caracteristicas
geométricas. Assim, houve necessidade de realizacao de uma se-
rie de experimentos em um dispositivo, que permitiu simular condi
coes operacionais iguais aquelas encontradas na referida cen-
tral, para comprovar a adequacdao do projeto alemao. Tais tes -
tes foram realizados em setembro de 1978 no "Atomic Energy
Establishment" de Winfrith, Inglaterra, em uma secao de testes
contendo 25 simuladores de varetas combustiveis aquecidas ele -
tricamente (maquete 5x5), instalada em um circuito a agua com
potencia eletrica de aquecimento de 6 MW.

2.3 Testes Programados

Em sequéncia pretende-se explorar uma secao de tes -
tes em feixe constituida de nove varetas aquecidas eletricamen-
te em arranjo quadrado (3x3), que constitui uma maquete de ele-
mento combustivel nuclear. Nesta secdo de teste serao realiza
dos estudos relativos a transmissao de calor, perda de carga e

"burnout".

Una outra linha de testes prevista & de refrigeracao
de emergéncia. Atualmente, encontra-se em fase de projeto con-
ceitual, um circuito no qual se pretende realizar tais estudos,
simulando condicoes de reatores a agua pressurizada (PWR). Es-
tes estudos que, possivelmente constituirao parte de um progra-
ma conjunto de Pesquisa e Desenvolvimento com a KWU e a NUCLEN,
consistirio basicamente na verificacao das influencias de singu
laridades tais como grades espacadoras, placa suporte de bar-
ras, etc, no desenvolvimento da fase de remolhamento do nucleo
apos um acidente de perda de refrigerante.

3. RREA DE TESTE DE COMPONENTES

3.1 Fundamentos

0s produtos de emprego na area nuclear sao objeto de
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exigencias de qualidade sem paralelo em outras areas tecnologi -
cas mais convencionais. Alem da elevada seguranca dos sistemas
e equipamentos, alcancados pela observancia de estritas medidas
de projeto impostas pelos projetistas e orgaos de licenciamento,
os componentes devem apresentar um alto grau de confiabilidade ,
para que a operacao da central nao sofra paralizacoes devido a
falhas de qualquer natureza. ‘

E significativo o fato de que a paralizacao de um
dia, no funcionamento de uma central nuclear, do porte de 1300MWe,
ocasiona um lucro cessante da ordem de algumas dezenas de mi-

Thoes de cruzeiros, cifra esta que justifica a realizacao de vul-
tuosos programas de Pesquisa e Desenvolvimento dirigidos para 0
aumento da confiabilidade dos seus componentes criticos.

A exemplo de paises desenvolvidos, com tecnologia nu
clear, ja implantada, o Brasil esta montando uma infra-estrutura
de suporte aos fornecedores de componentes, possibilitando a es-
tes os meios de realizacao de ensaios exaustivos em produtos in -
dustriais, com vistas a melhoria de sua qualidade e adequacao a

area nuclear.

Dentro deste espirito, a NUCLEBRAS esta ampliando a
sua capacidade experimental, 1mp1antando no CDTN um LABORATORIO

DE TESTES DE COMPONENTES.

K Tuz da experiencia adquirida na sua participacao no
programa nuclear alemao, a Kraftwerk Union AG - KWU, principal
fornecedora de tecnologia ao Programa Nuclear Brasileiro, apon-
tou, entre outras, duas instalacoes de testes como prioritarias a

curto prazo para o Brasil:

- CIRCUITO DE TESTES DE COMPONENTES (Testes em V51VE
las) '

- INSTALACAO DE TESTES EM CONDIGCOES DE ACIDENTE .

A propria KWU, em seus laboratorios de suporte, pos-
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sui instalacoes deste tipo, que foram parcialmente financiadas pe

1o governo alemao.

3.2 Testes em Valvulas

Estatisticas demonstram que cerca de 4 a 5% do tem-
po total das paralizacbes nao previstas em centrais americanas do
tipo PWR s3ao decorrentes diretamente de defeitos apresentados por

valvulas.

Apesar da expressiva experiencia da Alemanha em fa -
bricacao de valvulas, suas primeiras centrais nucleares apresenta
ram grandes problemas devido ao mau funcionamento deste componen-
te. E sabido que aproximadamente 80% das valvulas do reator KWO
sofreram problemas e que, aﬁesar da ausencia de estatisticas a
respeito, o reator pioneiro na Alemanha, MZFR, talvez tivesse pro
blemas na quase totalidade de suas valvulas. Este fato motivou a
STEMENS AG a construir uma instalacao para testar valvulas.

Para as centrais mais recentes da Alemanha, dos 150
tipos de valvulas testadas, foi constatado que cerca de 55% nao
poderiam ser aplicadas em centrais nucleares nas condicoes de qua
lidade em que vinham sendo fornecidas. Apos a realizacao dos tes
tes na instalacdo citada e implementacdo das recomendacoes decor-

rentes dos mesmos, este percentual se reduziu a 15%.

0 circuito do CDTN, por ser versatil, justifica 0
seu nome genérico CIRCUITO DE TESTES DE COMPONENTES  (CTC).

3.3 Testes em Componentes sob Condicoes de Acidente

Por determinacao dos orgdos de licenciamento, todo
o projeto de uma central devera estar condicionado a um acidente
postulado no qual ha ruptura da tubulacao principal do circuito
primario do reator. Em consequéncia deste acidente hipotetico ,
conhecido como "Acidente Base de Projeto", o refrigerante prima-
rio @ liberado para atmosfera contida no recinto do reator.
Mesmo nestas condicdes extremas, os componentes "vitais" instala
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dos dentro do recinto do reator deverao se manter em funcionamen-
to, o que deve ser demonstrado a priori mediante a realizacao de
testes de aceitacao em prototipos.

A fim de permitir atender a demanda de testes de
"Junction boxes" para a Central Nuclear de Angra - Unidade 2, em
meados de 1982, uma segunda instalacdo de testes em condicoes de
acidente , de menor porte, esta sendo desenvolvida utilizando 0
pressurizador existente no GIRCUITO TERMICO N9 1 (CT-1) do LABO
RATORIO DE TERMOHIDRAULICA. O pressurizador € a fonte necessaria
de producio de vapor para a despressurizacao (ou "blowdown") no va
so de testes, onde serdo simuladas as condicoes ambientais reinan
tes na contencao do reator em caso de acidente com perda de refri

gerante primario.

4. METODOLOGIA APLICADA A TESTES TERMOHIDRAULICOS

0s subsidios para o desenvolvimento e adaptacao dos
projetos de elementos combustiveis de reatores nucleares sao obti
dos através da simulacao dos processos de transferéencia de calor
ocorrentes nos mesmos. Para tal, utilizam-se circuitos compostos
de componentes tipicos de centrais nucleares (em escala), onde se
tenha circulacao forcada de agua sob pressao, no caso de simula -
c3o de reatores PWR. Na regido denominada "secao de testes", si-
mula-se a geracao de calor, que nos reatores e proveniente da fis
sio nuclear, através de aquecimento por corrente eletrica de tu -
bos de aco inoxidavel ou zircaloy, em arranjo identico ao das va-
retas que compoe o elemento combustivel do reator, constituindo o
que se denomina uma "maquete de feixe". Desta forma, a simulacao
& realizada sem presenca de radiacao, a qual limitaria o acesso
direto necessario ao acompanhamento sistematico dos testes.

Para a exploracdo da maquete em feixe 3x3 sera utili

zado o CIRCUITO TERMICO No 1 (CT-1), ja referido anteriormente, o
qual devera ser implementado com um sistema adequado de suprimen-
to de potencia, instrumentacdo apropriada e sistema de coleta e

tratamento de dados.
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0 sistema de suprimento de poténcia se constituira de
um retificador controlavel de baixa tensao e alta corrente, com fa
tor de ondulacao ("ripple") inferior a 4% para qualquer valor de
tensao, sende portanto, um equipamento nao convencional. Caso esta
exigéncia nao seja cumprida, a vibracao decorrente de efeitos ele-
tro-magneticos causara perturbacao nas condicoes do fluido e indu-
zira ruidos nocivos a instrumentacao e/ou nas medidas.

0 sistema de coleta e tratamento de dados, devera ser

capaz de:

- captar com precisao e condicionar sinais de baixo

nivel (da ordem de milivolts), provenientes dos sensores;

- armazenar e analisar um elevado volume de dados em

tempo real;

- comandar a operacao do sistema, segundo rotinas pré
estabelecidas na programacao dos testes e emitir sinais para atua-

cao dos dispositivos de protecao.

Este sistema atendera tambem aos demais circuitos dos
dois laboratorios (e possivelmente tambem as instalacoes do LABORA
. TORIO DE FISICA DE REATORES).

A instrumentacao que sera utilizada se constitui de
sensores para medida de pressao, temperatura, vazao e potencia ele
trica, com classe de precisao de laboratorio e tempos de resposta
minimos possiveis (da ordem de milisegundos), a fim de que se pos-
sa acompanhar variaco0es que ocorram em curtos intervalos de tempo
(por ex. nos testes em regime transiente).

5. DEFINICAO DAS CARACTERISTICAS BASICAS DO SISTEMA DE
COLETA DE DADOS

Dentre os testes anteriormente relacionados, 0S de
"burnout" sio os mais severos no que diz respeito a velocidade com
a qual os fenomenos observados neles se desenrolam . Portanto,
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eles serdo usados para definir as caracteristicas minimas neces -
sarias para um sistema de coleta de dados no que tange a frequen-

cia de aquisicao.

5.1 A Crise de Ebulicao e o Fluxo de "Burnout"

A crise de ebulicdo & caracterizada por uma queda Su
bita no coeficiente de transmissdo de calor, devida a mudanca nos
mecanismos desta transmissao,o que € sentido por uma excursao de
temperatura da superficie aquecida. 0 maximo fluxo de calor que
precede a crise de ebulicao & denominado "Fluxo de Calor Critico"
ou "Fluxo de Burnout". A razao do fluxo de "burnout" para o flu-
xo de calor em um reator e usada como indice de capacidade de ex-
tracao de potencia nos reatores refrigerados a agua.

Inimeros testes tem sido efetuados nos ultimos 15
anos explorando a crise de ebu]icéo,sem‘contudo se ter chegado a
uma palavra final a este respeito. Por isto o estudo deste para-
metro & ainda atual, tanto no que diz respeito a seguranca de rea-
tores quanto na procura da reducao dos conservativismos, gye le -

vam a rendimentos afastados dos ideais.

A detecao do fluxo de "burnout" em dispositivos expe
rimentais & feita atraves de termopares soldados a parede da se-
cio de testes. Estes termopares permitem um registro da evolucao
da temperatura bem como atuam reles que desligam o suprimento de
potencia, evitando a fusao da secao de testes durante a ocorren -
cia de "burnout". Devido a taxa de crescimento da temperatura na
crise de ebulicao (cerca de 300°C/seg) & necessario que estes ter
mopares tenham tempos de resposta minimos. Na Figura 1 sao mos -
tradas evolucoes da temperatura da secao de testes com o tempo,du-
rante a ocorréncia da crise de ebuli¢ao. A curva pontilhada mos-
tra esta evolucao calculada adiabaticamente, enquanto que as ou-
tras apresentam a resposta de termopares com diferentes tempos de

resposta.

Existe um compromisso entre a detecao da crise de e-
bulicio (registro do crescimento brusco da temperatura) e o desli
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gamento da poténcia fornecida a secao de testes com o objetivo de

protege-la contra fusao.

A fixacao dos termopares, feita com solda prata, 1li-
mita na pratica, o pico de temperatura a 600°C. Portanto, para
que estes compromissos seja respeitados, os termopares de 0,5mm
de diametro sao os mais indicados para este caso.

Com eles pode-se acionar o desligamento da potencia
mais tardiamente; sem que a temperatura real ultrapasse o limite
de 600°C e com isto pode-se obter uma detecdao segura do crescimen

to brusco da temperatura.

5.2 Caracteristica de um Sistema de Coleta de Dados

A secio de testes em arranjo quadrado (3x3) contera
27 termopares detetores (3 por vareta), assimcomo 16 para medidas
de temperatura da agua nos diferentes subcanais de escoamento,e 9
medidas da tensdao eletrica aplicada. E importante mencionar que
os demais parametros medidos tais como pressao, poténcia eletrica,
temperatura de entrada e vazao sao geralmente mantidos constantes

em um teste.

Assim temos 52 grandezas, no minimo,que devem ser mo
nitoradas e cuja frequéncia de amostragem define a capacidade mi-
nima do sistema de coleta de dados. Na pratica, entretanto, 0Ss
sensores utilizados para monitorar o fenomeno funcionam como um
filtro "passa-baixo". Isto significa que existe um limite supe -
rior de frequencia acima do qual o sensor se torna insensivel. Es
ta frequencia de corte corresponde praticamente ao inverso do tem

po de resposta do sensor.

Assim, para os termopares de 0,5mm de diametro, cujo
tempo de resposta e cerca de 30ms, obteremos uma frequencia de

corte de aproximadamente fo = 33Hz.

A teoria da informacao define o tempo T < 1/2f0 cor-

respondente i frequencia minima com que se deve amostrar da-
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dos em um tratamento discreto sem que haja perda de informacao

(teorema da amostragem).

Entretanto, como na pratica nao se tem filtro perfei
to, costuma-se definir o tempo maximo de amostragem T = 1/5fo.

Para os 52 canais, que monitoram as grandezas mais
criticas, temos um tempo maximo de amostragem da ordem de 6ms 0
que corresponde a uma frequéncia minima de amostragem da ordem de
9000 Hz.

6. DESCRICAO DO SISTEMA DE COLETA DE DADOS ESCOLHIDO

Para satisfazer as necessidades inerentes aos dife -
rentes circuitos discutidos nesse relatorio procurou-se um siste-
ma que reunisse os diferentes pre-requisitos exigidos.

0 ponto crucial diz respeito a elevada taxa ou fre-
quencia de amostragem, que descartou a concorrencia dos fabrican-

tes nacionais.

Procurou-se tambeém um equipamento que reunisse em

uma configuracao simples as seguintes caracteristicas:
- condicionamento incorporado de sinais
- possibilidade de assumir o controle de parametros
- possibilidade de ampliacao

- aquisicao e tratamento de dados "on-Tine" e em tem

po real

- possibilidade de sequencia visual de grandezas cri

ticas

— - . - - -
- numero minimo de perifericos
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- possibilidade de interfaceamento a computadores de

grande porte
- exigéncias minimas com relacao a instalacao.

Além destas caracteristicas preferiu-se tambemaopg¢ao
por firmas cujas linhas de produtos fossemde nosso conhecimento

assim como o seu programa de manutencao.

Das firmas consultadas a que apresentou um sistema
reunindo todas estas caracteristicas foi a Hewlett Packard. 0 sis
tema HP cuja configuracao e mostrada na Figura 2, & constituido
de cartdes de entradas analogicas que condicionam os sinais de
sensores, tais como: termopares, transdutores de pressao, vazao ,
etc. Estes sinais sdo entdo digitalizados, armazenados e pre-tra

tados no processador.

Dependendo da maneira de operacao adotada pode-se
transmitir os dados ao calculador, apos cada preenchimento do
"Buffer" (2Kbytes) na operacdo continua ou descarta-los, ficando
a transmissio ao calculador condicionada a existencia de comando
para tal, na operacao "historica". A transmissao aocalculador se
da através da interface,a uma taxa de 200Kbytes por leitura. Os
sinais de controle sao enviados pelo processador atraves de car -
toes de saida. A capacidade do processador e definida por 6K X
16bit ROM'S para execucao de funcoes de medida, controle e teste
de verificacdo. Cada processador pode admitir 128 canais para en
trada e saida de dados. O calculador escolhido tem memoria de
54Kbtytes dois cartuchos de fita K7 para armazenamento de dados e
programas (2 x 217Kbytes)e uma impressora tecnica com opg¢ao grafi
ca (480 linhas/min, 80 colunas) embutidos. Um terminal de video
com opcao grafica (1920 caracteres, 8 Kbytes)permitira a sequén -

cia visual de grandezas criticas.

0 sistema HP escolhido pelo LABORATORIO DE TERMOLHI-
DRAULICA foi discutido com técnicos de dois centros de pesquisas
nucleares alemaes, "Forschungszentrum Geestacht Gmbh "-GKSS ,Geehstacht
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"Kernforschungasanlange" - KFA, Julich, que possuem instalacdes ex
perimentais semelhantes as existentes e planejadas no CDTN, com
uma ampla experiencia na pesquisa de fenomenos termohidraulicos apli
cados a tecnologia de reatores nucleares, bem como no projeto e de
senvolvimento de equipamentos eletronicos de controle e medida.

A opinido dos técnicos do Laboratorio Central de Ele -
tronica do KFA e do Instituto para Tecnicas de Instalacoes da GKSS
dirigidas pelos Drs. K.D. Miller e A. Katsaounis, repectivamente ,
foi unanime no que se refere a adequacao do sistema escolhido para

as finalidades a que se propoe.
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