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RESUMO 

O Reator Nuclear de Pesquisa TRIGA IPR-R1 completou em novembro de 2004, 

44 anos de operação. Inicialmente sua potência máxima era de 30 kW térmicos, 

posteriormente acrescentaram-se mais elementos combustíveis ao núcleo aumentando a 

potência para 100 kW, sendo esta a atual potência licenciada. Novos combustíveis foram 

acrescentados recentemente permitindo que a potência atinja níveis de 250 kW. 

O TRIGA IPR-R1 é um reator de piscina com o núcleo refrigerado por circulação 

natural. Apesar dos vários trabalhos de pesquisa realizados nesta instalação, notadamente 

em ativação neutrônica, existe uma carência de dados termo-hidráulicos teóricos e 

experimentais sobre seu funcionamento. Sendo assim realizou-se-se uma série de testes 

experimentais dando enfoque a medidas de temperatura no centro do elemento combustível, 

no núcleo e no poço, com o reator operando em vários níveis de potência. As experiências 

aqui relatadas fazem parte da programação de pesquisas do CDTN/CNEN, que têm como 

objetivo comissionar o Reator TRIGA IPR-R1 para a operação rotineira a 250 kW. 

Este trabalho descreve os estudos analíticos e experimentais realizados com o 

intuito de determinar a distribuição das temperaturas no reator. Desenvolveu-se uma 

metodologia para a calibração e monitoração da potência dissipada pelo núcleo, 

implantando assim novos canais de medida de potência por processo térmico. A 

condutividade térmica do elemento combustível e o coeficiente de transferência de calor de 

seu revestimento para o refrigerante foram avaliados experimentalmente. Foi proposta uma 

formulação para a determinação do valor da condutância na interface entre combustível e 

seu revestimento (gap). Os resultados experimentais foram comparados com valores 

teóricos encontrados na literatura. 

Como subsídio às experiências, desenvolveu-se um sistema e um programa de 

coleta e processamento de dados para o reator, capaz de acompanhar em tempo real e 

registrar seus principais parâmetros operacionais. As experiências realizadas permitiram 

uma melhor compreensão do comportamento termofluidodinâmico do reator, ajudando no 

aperfeiçoamento de sua modelagem e contribuindo para a sua segurança operacional. 

Palavras chave: elemento combustível instrumentado, temperatura, transferência 

de calor, termo-hidráulica, potência, reator nuclear TRIGA. 
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ABSTRACT 

The TRIGA-IPR-R 1 Research Nuclear Reactor has completed 44 years in 

operation in November 2004. Its initial nominal thermal power was 30 kW. hi 1979 its 

power was increased to 100 kW by adding new fuel elements to the reactor. Recently some 

more fuel elements were added to the core increasing the power to 250 kW. 

The TRIGA-IPR-R 1 is a pool type reactor with a natural circulation core cooling 

system. Although the large number of experiments had been carried out with this reactor, 

mainly on neutron activation analysis, there is not many data on its thermal-hydraulics 

processes, whether experimental or theoretical. So a number of experiments were carried 

out with the measurement of the temperature inside the fuel element, in the reactor core and 

along the reactor pool. During these experiments the reactor was set in many different 

power levels. These experiments are part of the CDTN/CNEN research program, and have 

the main objective of commissioning the TRIGA-IPR-R 1 reactor for routine operation at 

250 kW. 

This work presents the experimental and theoretical analyses to determine the 

temperature distribution in the reactor. A methodology for the calibration and monitoring 

the reactor thermal power was also developed. This methodology allowed adding others 

power measuring channels to the reactor by using thermal processes. The fuel thermal 

conductivity and the heat transfer coefficient from the cladding to the coolant were also 

experimentally valued. It was also presented a correlation for the gap conductance between 

the fuel and the cladding. The experimental results were compared with theoretical 

calculations and with data obtained from technical literature. 

A data acquisition and processing system and a software were developed to help 

the investigation. This system allows on line monitoring and registration of the main reactor 

operational parameters. The experiments have given better comprehension of the reactor 

thermal-fluid dynamics and helped to develop numerical models, contributing to 

operational safety improvements. 

Key words: instrumented fuel rod, temperature, heat transfer, thermal analysis, 

power, thermal-hydraulic, TRIG A research reactors. 
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1 INTRODUÇÃO 

O Reator Nuclear TRIGA IPR-Rl, do Centro de Desenvolvimento da Tecnologia 

Nuclear - CDTN, é um modelo Mark I, fabricado pela General Atomic de San Diego -

Califórnia, refrigerado por água leve desmineralizada e tendo como combustível urânio 

enriquecido a 20% em 2 3 5 U. Foi projetado para treinamento, pesquisa e ativação neutrônica 

de materiais e produção de radioisótopos. Os reatores TRIGA (Training, Research, 

Isotopes, General Atomic) são caracterizados pela sua segurança intrínseca devido, 

principalmente, ao grande coeficiente negativo de temperatura/reatividade. Isto significa 

que um aumento da potência leva ,a um conseqüente aumento da temperatura da mistura 

combustível-moderador, causando o aparecimento de uma reatividade negativa que 

amortece gradualmente a taxa de aumento de potência e esta tende a se estabilizar. Outra 

característica de segurança dos reatores TRIGA é a alta retenção dos produtos de fissão no 

combustível, mesmo que o revestimento venha a sofrer falha, e um sistema passivo de 

remoção de calor no núcleo durante as operações. O IPR-Rl é um reator nuclear de 

pesquisa do tipo piscina, refrigerado por circulação natural. O calor acumulado na água do 

poço pode, entretanto, ser removido por circulação forçada por um sistema de refrigeração 

dotado de circuito primário e circuito secundário. 

Foram construídos 69 reatores TRIGA nos últimos 46 anos (GENERAL 

ATOMIC, 2005), sendo 24 nos EUA e 45 distribuídos em 24 países; do total 18 já foram 

descomissionados. Os níveis de potência térmica estacionária dos reatores TRIGA variam 

de 0,1 a 16 MW. Operando em pulsos, podem atingir até 22 000 MW. Do total dos reatores 

TRIGA construídos no mundo 16 são do tipo MarkI, 24 são do tipo Mark II, 6 são do tipo 

Mark III e 4 são do tipo Mark F. Os 19 restantes são modelos denominados: Conversão, 

LOPRA, AC PR e MPR 10. A principal diferença entre o modelo Mark í (igual ao IPR-Rl) e 

os outros modelos é que neste o poço fica abaixo do nível do solo e nos outros modelos o 

poço fica acima deste, facilitando o acesso ao núcleo. Os modelos Mark I e Mark II 

correspondem a mais da metade dos reatores TRIGA instalados, possuem o mesmo 

reticulado no núcleo (91 posições) e dissipam normalmente uma potência estacionária 

máxima de 250 kW. Os modelos Mark III e Mark F operam em potências estacionárias 

máximas acima de 1 MW. 
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A primeira criticalidade do Reator TRIGA IPR-R1 ocorreu em 06 de novembro de 

1960 com uma potência máxima de 30 kW. Posteriormente adicionaram-se novos 

elementos combustíveis ao núcleo, passando sua potência para 100 kW. O projeto de 

aumento da potência do reator, ao qual este trabalho de pesquisa se insere, permitiu sua 

operação até 250 kW. Atualmente, seu núcleo está configurado para operar a 250 kW, mas 

tem-se operado à potência de 100 kW, aguardando autorização do setor de licenciamento da 

CNEN para operar em definitivo na nova potência. Aumento de potência em reatores de 

pesquisa significa aumento do fluxo neutrônico, menor tempo para irradiação de amostras e 

novas possibilidades de pesquisa. 

A energia gerada até o momento (fevereiro/2005) totaliza cerca de 1900 MWh, o 

que corresponde a um consumo aproximado de 83 g de 2 3 5 U, considerando que para gerar 

23 MWh consome-se 1 g de 2 3 5 U (CDTN/CNEN, 2001). Cada elemento combustível possui 

cerca de 37 g de 2 3 5 U, o que dá um total aproximado de 2,3 kg de 2 3 5 U no núcleo (63 

elementos combustíveis); portanto, foram queimados até o momento apenas cerca de 3,6 % 

do combustível, em 45 anos de operação. 

A principal utilização do Reator TRIGA IPR-Rl é a ativação neutrónica e a 

produção de radioisótopos sendo, pois, otimizado para a utilização dos fluxos de nêutrons. 

Várias pesquisas na área de neutrônica já foram realizadas em suas instalações, mas existe 

uma carência de dados, principalmente experimentais, sobre seu comportamento termo-

hidráulico. 

A maioria dos códigos computacionais para análise termo-hidráulica em condições 

estacionárias e transitórias foi desenvolvida para reatores de potência. Alguns códigos 

foram adaptados e desenvolvidos para reatores de pesquisa. Existem vários tipos de 

reatores de pesquisa e mesmo entre os do tipo TRIGA, existem algumas diferenças entre 

eles como a geometria do núcleo, distribuição dos elementos, canais de irradiação, etc. 

Portanto o levantamento de dados experimentais é de extrema importância para a melhoria 

dos códigos computacionais. A maioria dos modelos e correlações utilizados nos cálculos 

termo-hidraúlicos dos reatores TRIGA foram desenvolvidos pela General Atomic há mais 

de 30 anos a partir de dados experimentais então disponíveis. Atualmente com os novos 

instrumentos de medidas, as novas tecnologias para coleta de dados e as facilidades 

computacionais para tratamento e análises das informações, as correlações devem ser 
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revistas. Programou-se então uma série de experimentos dando enfoque a medidas de 

temperatura no centro do elemento combustível, nos canais de refrigeração do núcleo e no 

poço do reator. 

Normalmente as experiências para definição de parâmetros termo-hidráulicos em 

reatores nucleares são realizadas em dispositivos experimentais, onde os combustíveis são 

simulados utilizando-se resistores elétricos (COSTA, 2004), (MESQUITA, 1991, 1992 e 

2003a). Um dos objetivos deste trabalho é a avaliação da condutividade térmica global do 

elemento combustível e os coeficientes de transferência de calor na interface entre o 

combustível e seu revestimento (gap) e entre este revestimento e o refrigerante. Estes 

parâmetros são funções da irradiação e da queima do combustível, portanto são muito 

difíceis de serem simulados, tanto experimentalmente como teoricamente. Pretende-se 

assim desenvolver uma formulação para o cálculo destes parâmetros, contribuindo na 

criação de um modelo de transmissão de calor no núcleo, utilizando nos experimentos os 

próprios combustíveis nucleares. 

Para uma correta avaliação do comportamento termo-hidráulico do reator é 

essencial a realização de medidas confiáveis. O parâmetro mais relevante a ser avaliado é a 

potência térmica fornecida pelas fissões nucleares no núcleo. Sendo assim a primeira 

iniciativa desta investigação foi desenvolver uma metodologia para a calibração da potência 

do reator. Assim, além dos quatro canais neutrônicos de medida de potência, o reator 

TRIGA é hoje dotado de mais três canais para avaliação de sua potência, ou seja: potência 

dissipada no circuito de refrigeração primário, potência dissipada no circuito de 

refrigeração secundário e, potência fornecida pela medida da temperatura no centro do 

combustível, fornecido pelo combustível instrumentado, que foi adicionado ao núcleo como 

conseqüência deste projeto. Com este último canal, o reator ficou com uma excelente 

ferramenta para garantir a segurança de sua operação, podendo dotar a instalação de mais 

um dispositivo automático de desligamento, caso a temperatura do combustível ultrapasse o 

limite de segurança. 

Como subsídio às experiências realizadas, desenvolveu-se um programa e um 

sistema de aquisição e tratamento de dados para o reator que, através de interfaces gráficas 

de suporte ao operador, permitem acompanhar em tempo real os parâmetros operacionais 

da mesa de controle. Alguns parâmetros que até então não eram medidos, como as 
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potências do circuito de refrigeração e principalmente a temperatura do combustível, são 

agora monitorados no vídeo do computador através de curvas e valores. 

1.1 Justificativa e Relevância 

O calor gerado pelas fissões dentro dos elementos combustíveis é conduzido para 

o refrigerante através da interface combustível/revestimento (gap) e do revestimento para o 

refrigerante. O objetivo do projeto térmico e hidrodinámico dos reatores é remover com 

segurança o calor gerado, sem produzir uma temperatura excessiva nos combustíveis ou 

levar à formação de película de vapor no revestimento e sem aproximar muito do fluxo de 

calor crítico (ÇHF), nas operações em estado estacionário ou transitório (MESQUITA, 

2003a). Sendo assim são desenvolvidos e empregados os códigos computacionais de 

segurança, que são validados por medidas experimentais. Por outro lado alguns parâmetros, 

hipóteses e aproximações adotadas nos códigos podem ser melhoradas a partir do 

conhecimento de valores experimentais. 

Reatores de potência em geral utilizam óxido de urânio como combustível, sendo 

as propriedades térmicas desta liga amplamente estudadas (TONG e WEIS MAN, 1996). 

Nos reatores TRIGA o combustível é uma liga de urânio e hidreto de zircônio. Os poucos 

dados encontrados na literatura sobre esta liga são originados da General Atomic, fabricante 

do reator e, na maioria, são publicações antigas. A condutividade térmica das ligas 

metálicas depende de vários fatores como o valor da terfiperatura. No caso de combustíveis 

nucleares a situação é mais complicada porque torna-se, também, uma função da irradiação, 

como resultado da mudança na composição química e física (mudança na porosidade 

devido à temperatura e aos produtos de fissão). Nos combustíveis as ligas de urânio podem 

desenvolver algumas trincas e até mesmo vazios, sendo esta mais uma fonte de incerteza 

para o valor real da condução de calor no combustível (EL-WAKIL, 1962), sendo 

normalmente avaliado experimentalmente. 

Depois da liga combustível, a maior resistência à condução de calor na vareta 

combustível é devido ao gap. Existem várias correlações para avaliar o seu valor em 

combustíveis de reatores de potência (TODREAS e KAZIMI, 1990). Para os combustíveis 

dos reatores TRIGA a única referência encontrada é da GENERAL ATOMIC (1970), que 

recomenda a utilização de três hipóteses para o coeficiente de transferência de calor do gap, 

para serem utilizados nos cálculos. Estes valores são fixos e defasados entre eles em cerca 



50%. Como este parâmetro depende de vários fatores, principalmente da composição 

química do meio, que varia com o aparecimento de gases produto das fissões, seu valor só 

pode ser encontrado experimentalmente. 

O valor mais exato possível da potência do núcleo é importante não só para a 

correta avaliação do fluxo neutrônico, como também para o cálculo da energia dissipada no 

reator. A energia dissipada, por sua vez, é essencial para se calcular com precisão a queima 

dos combustíveis ao longo do tempo, que depende linearmente da potência térmica do 

núcleo (RAVNTK et al., 1999). A caracterização do combustível, ou seja, a determinação da 

massa dos diferentes isótopos que são criados e destruídos, dos produtos de fissão, da 

atividade, do calor de decaimento e radiotoxicidades, é função da queima 

Com o sistema de coleta de dados desenvolvido para o TRIGA IPR-Rl (Figura 

1.1), a maioria dos parâmetros operacionais do reator podem ser acompanhados por 

varreduras a partir de 1,0 ms (freqüência de amostragem igual a 1 kHz). Todos os dados são 

agora arquivados para posterior consulta, tratamento e análise. 

Figura 1.1 - Sistema de Aquisição de Dados Desenvolvido para Reator IPR-R1 

As experiências para levantamento da distribuição das temperaturas no reator e 

avaliação dos parâmetros térmicos do combustível foram realizadas utilizando o próprio 

núcleo do reator nuclear (in-pile). Por envolver manipulação de combustíveis nucleares 

irradiados, os trabalhos foram aprovados previamente por comitês de segurança e 

radioproteção da CNEN. 
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A avaliação termohidráulica, experimental e teórica, é de importância fundamental 

para garantir que o Reator TRIGA EPR-Rl irá operar com segurança com o aumento de sua 

potência de 100 para 250 kW. 

1.2 Objetivos 

O objetivo geral deste estudo foi uma melhor compreenção, através de 

metodologia experimental, do comportamento termofluidodinâmico do Reator Nuclear 

TRIGA IPR-R1. Como objetivos específicos do trabalho podem-se citar: 

• Desenvolvimento de um sistema e um programa de aquisição e tratamento de 

dados para o reator. 

• Desenvolvimento de uma metodologia para a calibração da potência térmica 

fornecida pelo núcleo. 

• Levantamento das temperaturas no poço, no interior do combustível e nos 

canais de refrigeração do núcleo, com o reator operando em várias potências. 

• Desenvolvimento de novos canais para a medida da potência do reator, por 

processo térmico. 

• Avaliação da condutividade térmica globaldo elemento combustível. 

• Avaliação do coeficiente de transferência de calor do revestimento do elemento 

combustível para o refrigerante. 

• Avaliação do coeficiente de transferência de calor na interface entre o 

combustível e seu revestimento (gap). 

• Avaliação do fluxo de calor crítico na superfície da vareta combustível. 

Espera-se que este trabalho comprove a eficiência da remoção de calor no núcleo 

do reator e contribua para a segurança e confiabilidade de sua operação na nova potência de 

250 kW. No desenvolvimemto desta investigação, resultados experimentais e analíticos não 

disponíveis na literatura foram encontrados, conferindo-lhe originalidade. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

É apresentada a seguir a descrição do reator e seus mais importantes sistemas e 

componentes. Alguns trabalhos teóricos e experimentais sobre temperatura e potência, 

assim como análises termo-hidráulicas de reatores tipo TRIGA e utilização de combustíveis 

instrumentados, são também descritos. 

2.1 Descrição do Reator 

A configuração atual do núcleo do reator compreende 63 elementos combustíveis. 

A reatividade do núcleo, isto é, a medida de quanto ele está afastado da criticalidade é 

controlada por três barras absolvedoras de nêutrons, de carboneto de boro. A medida da 

potência é feita por quatro detectores de nêutrons posicionados ao redor do núcleo. Cada 

detector fornece a leitura para quatro canais de medidas. Os canais de medida de potência 

são denominados: Partida, Logarítmico, Linear e Percentual. O canal Linear é a referência 

de medida da potência do reator. Na Figura 2.1 tem-se uma foto do reator e na Figura 2.2 

tem-se um desenho em corte do seu poço com os componentes principais. 

2.1.1 Núcleo 

O núcleo do reator, ilustrado nas Figuras 2.3 e 2.4, forma um reticulado cilíndrico 

com 91 posições, onde estão instalados 63 elementos combustíveis-moderadores (59 com 

revestimento de alumínio e 4 com revestimento de aço inoxidável), 23 elementos falsos de 

grafita, uma fonte de nêutrons, um tubo central de irradiação e três barras de controle. Esses 

componentes são dispostos formando anéis concêntricos e são mantidos em posição vertical 

suportados por duas grades circulares. O núcleo é circundado por um refletor de grafita. 

Uma coluna d'água de aproximadamente 5 m faz a blindagem em relação ao topo do poço. 

A grade superior do núcleo apóia-se no topo do revestimento do refletor e possui 

furos circulares que permitem a passagem dos elementos combustíveis, cujas cabeças com 

espaçadores possibilitam a circulação da água de refrigeração através dos vazios existentes. 

A grade inferior apóia-se na parte inferior do revestimento do refletor. A grade inferior 

sustenta o peso completo do núcleo, possui orifícios para o apoio dos componentes do 

núcleo e furos para a entrada da água de refrigeração. 



9 Figura 2.1 - Reator Nuclear de Pesquisa TRIGA IPR-R1 

MECAMSMO DE ACIONAMENTO DAS BARRAS DE CONTROLE 

Figura 2.2 - Vista em Corte do Reator (CDTN/CNEN, 2001) 
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Figura 23 - Núcleo do Reator: a) Diagrama, b) Maquete e c) Placa Superior 
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Figura 2.4 - Configuração do Núcleo do Reator TRIGA IPR-R1 

2.1.2 Elemento Combustível-Moderador 

O núcleo do Reator IPR-R1 encontra-se carregado com dois tipos de elemento 

combustível-moderador. Elementos com revestimento de alumínio 1100-F e elementos com 

revestimento de aço inoxidável AISI 304. Cada elemento é constituído por uma mistura 

homogénea de urânio (combustível) e hidreto de zircônio (moderador de nêutrons). A 

mistura combustível no elemento com revestimento de alumínio contém 8,0% em peso de 

urânio, 91% de zircônio e 1,0% de hidrogênio; no elemento com revestimento de aço, estas 
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percentagens são 8,5%, 89,9% e 1,6%. Estes dois compostos são caracterizados pelas 

fórmulas U-ZrH^o e U-ZrHu,, respectivamente. O enriquecimento em 2 3 5 U é de 20% em 

ambas as misturas combustíveis. 

O elemento combustível tem a forma cilíndrica e é revestido por alumínio ou por 

aço inoxidável. Entre o combustível e o revestimento existe um pequeno espaço (gap) 

preenchido com hélio (HARBONNIER, 1997). Completando o elemento, existe em cada 

extremidade um tarugo de grafita que atua como refletor axial de nêutrons. O elemento 

combustível de aço inoxidável possui em seu centro uma vareta de zircônio de 6,35 mm de 

diâmetro. 

Cada elemento combustível-moderador possui cerca de 37 g de ^ U , sendo seu 

peso total de 3 kg. Na Tabela 2.1 e nas Figuras 2.5 e 2.6 são mostradas as características 

principais dos combustíveis. 

Tabela 2.1 - Características dos Elementos Combustíveis (CDTN/CNEN, 2000) 

Característica Revestimento Al Revestimento Aço 

Quantidade 59 4 

Comprimento total, mm 722,4 720,6 

Diâmetro externo do revestimento, mm 37,3 37,6 
Espessura do revestimento, mm 0,76 0,51 

Material do revestimento Al 1100-F Aço AIS 1-3 04 

Diâmetro do combustível, mm 35,6 36,3 

Largura do gap, mm 0,09 0,14 

Comprimento ativo do combustível, mm 355,6 381,0 

Composição do combustível U-ZrHi,o U-ZrHi,6 

Concentração de urânio, % em peso 8,0 8,5 

Concentração de zircônio, % em peso 91,0 89,9 

Concentração de hidrogênio, % em peso 1,0 1,6 
Razão U:Zr:H 0,03:1,0:1,0 0,04:1,0:1,6 

Enriquecimento em 2 3 5 U, % 20 20 

Massa de 2 3 5U, g -37 -38 

Comprimento do refletor de grafita, mm 101,6 88,1 

Diâmetro do refletor de grafita, mm 35,6 36,3 

Espessura dos discos de samário, mm 1,3 -
Diâmetro do pino central de zircônio, mm - 6,35 

Área do espaçador, cm 2 6,84 4,65 

Área total de transferência de calor, m 2 2,46 0,18 
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Figura 2.5 - Elemento Combustível-Moderador com Revestimento de Alumínio 
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Figura 2.6 - Elemento Combustível-Moderador com Revestimento de Aço-Inox 
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Nove elementos combustíveis com revestimentos de aço inoxidável foram 

adquiridos, para compensação de perda da reatividade do reator com o tempo (queima). 

Quatro destes combustíveis foram colocados no núcleo, para aumentar a potência máxima 

do reator de 100 kW para 250 kW. Entre os elementos novos encontra-se um elemento 

combustível instrumentado (Figura 2.7). Este elemento possui três termopares tipo K 

(chromel-alumel) com as juntas quentes localizadas no seu eixo central. O diâmetro dos 

termoelementos é de 0,14 mm e o isolamento é feito com MgO. O combustível 

instrumentado, a não ser pelos termopares, possui as mesmas características nucleares do 

combustível normal revestido de aço inox. 

Figura 2.7 - Elemento Combustível Instrumentado (GULF GENERAL ATOMIC, 

1972) 
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2.1.3 Elemento Falso de Grafita 

Os elementos falsos de grafita destinam-se a ocupar as posições do reticulado do 

núcleo que não são preenchidas por elementos combustíveis, barras de controle e fonte de 

nêutrons, funcionando como refletor radial de nêutrons. Quando substituído pelo 

combustível, permite aumentar o excesso de reatividade do núcleo e o nível da potência do 

reator. 

2.1.4 Refletor 

O refletor instalado no núcleo do reator é composto de duas unidades, sendo uma 

de reflexão axial e outra de reflexão radial. A reflexão axial de nêutrons é devida à grafita 

que está acoplada em cada uma das extremidades dos elementos combustíveis. O sistema 

de reflexão radial é formado pelo anel de grafita que circunda o núcleo. Para impedir o 

contato entre a grafita e a água de refrigeração do reator, o cilindro é revestido com 

alumínio anodizado que possui uma abertura anular na parte superior para colocação dos 

tubos porta-amostras da mesa giratória. 

2.1.5 Circuito de Refrigeração 

A refrigeração no núcleo do reator é mantida pela diferença de densidade da água 

entre o fundo e o topo do núcleo, devido ao calor gerado nos elementos combustíveis pelas 

fissões nucleares. A remoção de calor por este processo é mais que suficiente, no nível 

atual de potência do reator. Entretanto, a água do poço pode ser resfriada por meio de um 

circuito de refrigeração (circuito primário) que bombeia a água desmineralizada através de 

um trocador de calor. A água do poço é coletada junto ao fundo do mesmo e retoma a 228 

cm acima do núcleo. No trocador de calor a água do circuito primário é resfriada, 

transferindo seu calor ao circuito secundário, o qual cede calor para o ar atmosférico na 

torre externa de refrigeração. 

Na circulação natural a força hidráulica que movimenta a água, é fornecida pelo 

combustível nuclear que transfere o calor para o refrigerante, que aquecido sobe pelos 

canais do núcleo. Contra esta força atuam as perdas por contração e expansão do fluido na 

entrada e na saída do canal, as perdas de energia cinética e potencial do fluido, e as perdas 
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por atrito. HUDA et al. (2001) e HAQUE et al. (2000) recomendam a utilização de 

circulação natural em reatores TRIGA até potências máximas de cerca de 500 kW. sendo 

todo o calor dissipado na água da piscina. MANNAN et al. (1988) descreve que o reator 

TRIGA de 3 MW de Bangladesh pode operar até a potencia de 1 MW sô com refrigeração 

livre. O Relatório de Análise de Segurança do reator TRIGA da Universidade de Nova 

Iorque (GENERAL ATOfVflC, 1970), similar ao TRIGA IPR-R1, descreve que com a 

refrigeração forçada desligada a temperatura da água do poço aumenta 6,5 °C após uma 

hora de operação a 250 kW. O valor da potência máxima de operação em circulação natural 

varia em função da temperatura da agua na entrada dos canais do núcleo. Os reatores 

TRIGA são projetados de modo que a refrigeração mantém continuamente a agua do 

tanque sub-restriada, evitando a formação significativa de vapor, restringindo as possíveis 

bolhas de vapor à vizinhança da superficie do elemento combustível. O espaço entre os 

elementos combustíveis é selecionado não só por considerações neutrón icas como também 

termo-hidráulicas. Â refrigeração forçada faz com que o equilibrio térmico da água do poço 

seja atingido em uma temperatura bem abaixo da temperatura de equilíbrio que se atinge só 

com a circulação natural. 

Outros tipos de reatores de pesquisa também utilizam a circulação natural para 

refrigeração do núcleo como, por exemplo, o reator de piscina HANARO (Hi-flux Advanced 

Neutrón Application Reactor) da Corea, de 30 MW de potencia. Neste reator, nas 

experiências realizadas por CHAE et ai. (1997), a circulação natural foi utilizada até a 

potência de 1,2 MW em estado estacionario. Segundo BOTELHO (1991), um sistema 

passivo de remoção de calor residual em um reator PWR1 de pequeno porte permite dissipar 

2% da potência nominal, respeitando-se os limites térmicos dos elementos combustíveis. 

O limite de potência para se trabalhar só com a circulação natural nos reatores 

TRIGA é baseado na taxa de dose de nitrogênio-16 ( 1 6N) no topo da piscina e no rápido 

aquecimento da água da piscina em potências acima de 100 kW. O aparecimento do l 6 N é 

devido à ativação do oxigênio-16 ( 1 ( 0 ) dissolvido na água. Na refrigeração natural o 1 6 N 

sobe rapidamente para a superfície da piscina. A refrigeração forçada é feita de modo que a 

água retome ao poço a uma altura de 228 cm acima do núcleo (Figuras 2.8 e 2.9). Deste 

1 Pressurized water reactor (reator a água pressurizada). 
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modo é formado um volume de água com pouco movimento na parte superior do poço, 

minimizando o aparecimento no ambiente da sala do reator de 1 6 N e outros isótopos que, 

eventualmente, possam ser ativados pelo núcleo. No trocador de calor a água do poço é 

resfriada transferindo seu calor à água comum de um circuito secundário, sendo então 

resfriado pelo ar atmosférico na torre externa. Na Figura 2.8 tem-se um diagrama 

simplificado do circuito de refrigeração com os pontos de medida de temperatura e vazão 

que são enviados para a mesa de controle e para o sistema de coleta de dados. 
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saída do primário e secundário, 

em relação ao trocador de calor 

u 
T poço 
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Fonte: 

CDTN/CNEN, 2001 

Figura 2.8 - Circuito de Refrigeração do Reator TRIGA IPR-R1 

O poço do reator é formado por três cilindros coaxiais: dois cilindros de chapa de 

aço separados por uma camada de concreto, e um cilindro interno de liga especial de 

alumínio separado do cilindro de aço por uma camada também de concreto. A água 

desmineralizada que ocupa o volume do poço, além de atuar como refrigerante do reator 

ajuda no processo de moderação e reflexão dos nêutrons e serve como blindagem biológica 
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às radiações provenientes do núcleo. Na Figura 2.9 tem-se os revestimentos do tanque com 

suas dimensões. 

© 

Medidas 8m [mm] 
1920 i 

Figura 2.9 - Revestimentos do Poço e Locais de Entrada e Saída do Refrigerante 

2.2 Limites Básicos do Projeto do Reator TRIGA IPR-R1 

O principal limite do projeto termo-hidráulico de reatores nucleares refrigerados a 

água é a condição na qual o coeficiente de transferência de calor por ebulição no núcleo 
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deteriora. O fluxo de calor pouco antes desta deterioração é denominado Fluxo de Calor 

Crítico (Criticai Heat Flux - CHF). Neste momento um pequeno aumento no fluxo de calor 

ou na temperatura de entrada do refrigerante no núcleo, ou pequena diminuição na vazão de 

entrada do refrigerante, resulta em mudança no mecanismo de transferência de calor, 

levando ao aumento brusco de temperatura na superfície das varetas combustíveis, 

causando a falha de seu revestimento (burn-out) (MESQUITA, 2003a). 

A crise de ebulição que leva ao fluxo crítico é normalmente classificada em dois 

tipos: dryout (secagem) e DNB - Departure from Nucleate Boiling (afastamento da ebulição 

nucleada). O dryout ocorre quando a espessura da camada de água cai a zero, o que 

normalmente se dá em regiões de alto título de vapor e baixo fluxo de calor. O DNB ocorre 

na região de baixo título de vapor quando há formação nucleada de bolhas. Uma película de 

vapor adere à parede do canal, afastando-se do processo normal de ebulição que é o 

desprendimento das bolhas. No DNB os fluxos de calor são altos. 

Durante a operação em regime estacionário, a integridade do elemento 

combustível é garantida pela limitação da potência do reator a valores que sejam menores 

que a potência que poderia causar a ultrapassagem da ebulição nucleada e o início da 

ebulição de película. Este critério é geralmente estabelecido em termos da razão limite de 

ebulição nucleada ou DNBR (Departure from Nucleate Boiling Ratio) que é definida como 

a razão entre o fluxo de calor crítico e fluxo de calor local. Mantendo-se o fluxo de calor 

local máximo do núcleo abaixo do fluxo de calor crítico, assegura-se uma adequada 

transferência de calor entre a superfície do elemento combustível e a água de refrigeração. 

Com fluxos de calor maiores que esse limite ocorre uma degradação no processo de 

transferência de calor, produzindo altas temperaturas no combustível e no revestimento, 

cujas conseqüências poderiam ser a ruptura do revestimento e a liberação de produtos de 

fissão. 

Os parâmetros principais que definem as bases de projeto para o Reator TRIGA 

JPR-R1 são: 

coeficiente de temperatura pronto-negativo; 

temperatura do combustível; 

potência do reator. 
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2.2.1 Coeficiente de Temperatura Pronto-Negativo 

O coeficiente pronto de temperatura é a razão entre a variação da reatividade 

(afastamento da criticalidade) e a variação da temperatura do combustível. O parâmetro 

básico que permite ao Reator TRIGA IPR-R1 operar com inserções de reatividade 

relativamente elevadas, proporcionando um fator de segurança apreciável, é o coeficiente 

de temperatura pronto-negativo, isto é, o aumento da temperatura do combustível leva a 

uma diminuição da reatividade, causando uma diminuição da taxa de crescimento da 

potência. 

Este coeficiente é função da composição e da geometria do núcleo. O combustível-

moderador a base de hidreto de zircônio e urânio foi concebido, segundo MERTEN et al. 

(1959), para atender os requisitos de ura núcleo intrinsecamente seguro. Se todo o excesso 

de reatividade disponível fosse subitamente inserido no núcleo do reator TRIGA (retirada 

total das barras de controle), o aumento de temperatura do combustível causaria imediata 

redução na reatividade e o término da excursão de potência, evitando assim a ocorrência de 

danos ao núcleo. Como não existe tempo de atraso no aquecimento do moderador, a energia 

média dos nêutrons térmicos segue prontamente a temperatura instantânea dos elementos 

combustíveis. O decréscimo na reatividade com o aumento da temperatura do combustível 

decorre da redução na seção de choque de fissão do 2 3 5 U com o aumento da energia dos 

nêutrons. Além disso, a presença de grande quantidade de 2 3 8 U no núcleo contribui para um 

pronto decréscimo na reatividade, como resultado de urna grande absorção parasítica de 

nêutrons causada pelo alargamento Doppler das seções de choque de ressonância do 2 3 8 U. 

2.2.2 Temperatura do Combustível 

O limite de temperatura é imposto pela liberação de hidrogênio da liga U-ZrH e o 

subseqüente esforço produzido no material de revestimento do elemento combustível. A 

variação da resistência mecânica do revestimento com a temperatura estabelece um limite 

superior para a temperatura do combustível. De acordo com a GENERAL ATOMIC 

(1970), a temperatura máxima é de 1150 °C para o combustível U-ZrHi^ com revestimento 

de aço inoxidável e de 900°C para o U-ZrH^o com revestimento de alumínio. 
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Experiências realizadas pela GENERAL ATOMIC (1970) e por SfMNAD (1981), 

mostraram que a liga de urânio e hidreto de zircônio, com uma relação H/Zr igual ou maior 

que 1,0 , tem uma elevada resistência à lixiviação e à corrosão, além de possuir baixa 

reatividade em água, vapor e ar. Até mesmo combustíveis de U-ZrH completamente sem 

revestimento retêm a quase totalidade dos produtos de fissão (99,99%). 

Na determinação do limite superior de operação para os combustíveis, são de 

interesse duas temperaturas: 

- Temperatura em que ocorre uma transformação de fase da liga U-ZrH. Acima da 

temperatura de 550 °C (Figura 2.10) ocorre uma distorção progressiva do elemento 

combustível, provocando alterações significativas no seu volume. Esta temperatura 

constitui um limite de segurança para a operação do reator com combustível com 

baixa hidretação (H/Zr menor que ~1,6, revestimento de Al). 

- Temperatura na qual o hidrogênio gasoso formado a partir do ZrH exerce uma 

pressão elevada no revestimento de alumínio. O valor desta temperatura é função do 

valor da relação H/Zr. 
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Figura 2.10 - Diagrama de Fase do Hidreto de Zircônio (SIMNAD, 1981) 

Para determinar a pressão aplicada ao revestimento pelo hidrogênio liberado do 

combustível, usa-se a seguinte fórmula (GENERAL ATOMIC, 1970): 
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raio 
y espessura J 

•pressão interna (2.1) 

onde: p é a pressão imposta ao revestimento em [kPa], raio interno do 

revestimento em [cm], pressão interna do hidrogênio em [kPa], espessura do revestimento 

em [cm]. Para o caso do combustível do Reator TRIGA IPR-Rl com revestimento de 

alumínio e de aço inoxidável, a fórmula se reduz a (CDTN/CNEN, 2000); p = 25 vezes a 

pressão interna (Al) ep = 36 vezes a pressão interna (inox). 

Na Figura 2.11 tem-se a pressão de ruptura dos dois tipos de revestimentos em 

função da temperatura e na Figura 2.12 tem-se a pressão aplicada ao revestimento em 

função da temperatura do combustível (CDTN/CNEN, 2000). 

Análises experimentais e estudos teóricos realizados pela GENERAL ATOMIC 

(1960), mostraram que a máxima temperatura para o revestimento (alumínio ou aço inox 

conforme os utilizados pelo IPR-Rl) durante um transiente de potência, que provoque um 

pico de temperatura adiabática no combustível de 1000°C, é estimada conservativamente 

em 470°C. Na prática, a temperatura limite do combustível com o revestimento de alumínio 

deverá ser 550 °C (transformação de fase). Embora nesta temperatura não ocorra a perda de 

integridade do revestimento, ela é um limite operacional, pois acima dela o combustível 

sofrerá alterações significativas no seu volume. 
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Figura 2.11 - Pressão de Ruptura do Revestimento em Função da Temperatura 
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figura 2.12 — Fressão no Revestimento em Função da Temperatura no Combustível 

2.3 Potência do Reator 

O projeto do reator também estabelece um limite básico para o nível de potência 

abaixo do qual a circulação natural assegura que a temperatura do combustível permanecerá 

dentro dos seus limites. O limite de potência para o Reator IPR-R1, segundo seu Relatório 

de Análise de Segurança (CD TN, 2000), na sua configuração atual, é de 250 kW. A 

potência do reator TRIGA é atualmente indicada na mesa de" controle por indicadores que 

recebem os sinais dos canais nucleares de monitoração de potência (detectores de 

nêutrons). São os canais: Partida, Logarítmico, Linear e Percentual. Estes canais 

neutrón icos sofrem deterioração de sua medida com o tempo e são sensíveis a mudanças da 

configuração do núcleo, principalmente mudança de posição das barras de controle. Isto é 

particularmente importante nos reatores de pesquisa, nos quais não se tem o material 

absorvedor para o controle da reatividade uniformemente distribuído no núcleo e o controle 

da criticalidade é feito pela inserção das barras de controle. Com o Reator TRIGA IPR-R1 

crítico, mas com as barras de controle e regulação estando em alturas muito diferentes, 

pode-se observar que a leitura do canal, Logarítmico indica um valor cerca 5% abaixo da 

indicação do canal linear. 
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Para o novo canal de medida de potência aqui proposto, baseado na medida da 

temperatura do combustível, também é prevista a mudança do valor da medida com o 

tempo, conforme constatou BOYLE e LEVINE (1997). VILLASENOR (1994), em seu 

trabalho sobre a degradação da resposta dos termopares em combustíveis instrumentados, 

calcula que os termopares dos combustíveis instrumentados só começaram a ter problema 

depois de cerca de 10 anos de utilização no reator TRIGA de 1 MW do México, sendo que 

este reator utiliza também pulsos de potência. O Manual de Operação do Reator TRIGA 

ÍPR-R1 estipula que a calibração da potência deve ser realizada anualmente (CDTN/CNEN, 

2001). 

2.3.1 Calibração da Potência 

A medida da potência fornecida pelos reatores nucleares, tanto nos de geração de 

energia, quanto nos de pesquisa, é feita normalmente pelos medidores de nêutrons e vários 

métodos são utilizados para aferir esta potência. O nível de potência do reator pode ser 

determinado medindo-se a distribuição do fluxo de nêutrons térmicos através do núcleo, 

nos planos horizontal e vertical. A distribuição do fluxo é medida através da irradiação de 

folhas de ouro com e sem blindagem de cádmio, com a potência do reator fixa (SOUZA et 

a i , 2002). Segundo SHAW (1969) este método não é muito preciso e sua utilização é 

recomendável somente em reatores de potência zero (reator que só fica crítico a baixa 

potência). Conforme relata HOAG (1958) este é um método complexo e requer um bom 

conhecimento da distribuição do fluxo neutrônico em todas as direções. As metodologias 

mais empregadas baseiam-se em processos térmicos. Esses métodos variam, mas sempre 

são tomados como padrão para aferição da potência (ZAGAR et al., 1999) e (JONES e 

ELLIOTT, 1974). 

O método calorimétrico, que consiste no cálculo da potência como função da taxa 

de aumento da temperatura da água do poço, é o método de calibração mais empregado. 

VERRI (1974) e BREYMESSER et al. (1995) utilizaram resistores elétricos para simular 

os combustíveis em reatores TRIGA. Estes resistores, cuja potência dissipada está 

calibrada, são confeccionados com o mesmo formato do combustível nuclear e colocados 

no lugar de alguns deles no núcleo. As temperaturas da água do poço, do ar da sala e da 

blindagem de concreto do reator devem ser colocadas o mais próximo possível e a 
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refrigeração forçada deve estar desligada. A energia desprendida pelos resistores ao longo 

de algumas horas e a taxa de aumento da temperatura da água do poço são monitoradas. 

Após a retirada dos resistores, os combustíveis nucleares são colocados em seus lugares e o 

reator é operado para se ter a mesma taxa de aumento de temperatura. Sendo assim, tem-se 

a potência fornecida pelos combustíveis nucleares. Os resistores utilizados têm valores de 

potência da ordem de 10 a 15 kW para reatores TRIGA do tipo Mark I e Mark II, sendo que 

o maior valor de potência encontrado foi de 90 kW usado no reator TRIGA de 1 MW da 

Armed Forces Radiológica! Research Institute (AFRRI) (WHITTEMORE et al., 1988). Na 

calibração do reator TRIGA de Viena de 250 kW, BREY MES SER et al. (1995) utilizou 5 

aquecedores elétricos de 4 kW cada, distribuídos no núcleo, e encontrou-se o valor de 19,2 

kWh de energia para cada aumento de 1 °C na temperatura da água. Este método é utilizado 

principalmente na calibração inicial do reator. BENEDICT (1970) realizou calibrações 

periódicas durante cinco anos no Reator TRIGA Mainz (Alemanha) de 100 kW, utilizando 

dois resistores elétricos de 5 kW cada, instalados perto do núcleo, e encontrou uma queda 

média de 7% da potência total por ano de operação. 

Passados hoje mais de 30 anos depois da criticalidade inicial da maioria dos 

reatores TRIGA, o método apresenta vários inconvenientes. A remoção dos elementos 

combustíveis e sua substituição por resistores elétricos é trabalhosa, devido ao grande 

número de equipamentos já posicionados no poço do reator, acima do núcleo. Neste tipo de 

calibração é necessária a realização de uma boa homogeneização da água do poço, para 

aumentar a precisão dos resultados. Na maioria dos casos a potência dos resistores é 

somente uma pequena fração da potência máxima do reator (1,2% a 5%), faz-se assim a 

extrapolação para encontrar-se o valor máximo da potência. Esta extrapolação é feita 

linearmente, o que nem sempre é o correto. 

Nos reatores de pesquisa com refrigeração forçada, como no reator de pesquisa 

IEA-R1 do JPEN/CNEN (HIROMOTO e PASQUALETTO, 1995), a medida da vazão é 

bastante facilitada, tornando o cálculo da potência pelo balanço térmico mais simples. 

Experiências de mapeamento da temperatura do Reator TRIGA IPR-1 foram 

realizadas por MESQUITA et al. (2000, 2002a). Observaram-se que com o reator 

trabalhando com a refrigeração forçada do poço desligada, em potências de 100 kW, o 

fluxo de água quente proveniente do núcleo sobe em uma coluna quente até cerca da 
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metade do poço, se curva expandindo e retornando para o fundo do tanque abaixo do 

núcleo. Esta mesma observação foi descrita por WHITTEMORE et al. (1988), para 

potências entre aproximadamente 100 kW e 200 kW. Como se pode notar, a taxa de 

aumento da temperatura é diferente nos vários locais do poço. Sendo assim, torna-se 

necessária a agitação da água acionada por um motor, para que toda a água do tanque 

participe das medidas. Naturalmente a coluna de água imediatamente acima do núcleo irá 

permanecer sempre mais aquecida que a água do resto do poço. A taxa de energia 

adicionada pelo motor é tipicamente da ordem de menos de 1 kW e pode ser desprezada 

para calibrações de potência da ordem de 250 kW. 

Conhecendo-se a capacidade térmica do sistema, que é devida principalmente à 

contribuição do grande volume de água do poço, pode-se encontrar a potência, sem a 

utilização de resistores elétricos para produzir calor, conforme a expressão: 

r, A dE dT 
Potencia- = mc , (2.2) 

dt dt 

onde: 

E = energia de todo o sistema; 

dE 
— = taxa de produção de energia; 
dt 

m = massa efetiva do sistema; 

c = calor específico do sistema; 

dT 
—— = taxa de aumento da temperatura da massa m. 
dt 

O aquecimento será devido aos próprios combustíveis nucleares. Colocando-se o 

reator a funcionar com uma potência constante, a taxa de aumento de temperatura pode ser 

medida. Para os reatores TRIGA a massa m é principalmente da água do tanque, devido à 

sua grande capacidade térmica com relação à massa de metal dos outros componentes do 

poço. Portanto, a capacidade térmica dos outros componentes presentes no tanque é 

desprezada e utiliza-se somente o valor da capacidade térmica da água. A maior imprecisão 

deste método de calibração está na estimativa do volume exato de água do sistema. Deve-se 

deduzir o volume ocupado pelos outros componentes do poço, ou incluí-los com o valor de 
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sua capacidade térmica. A temperatura nos vários pontos do poço deve ser homogênea. 

Utiliza-se um agitador e desprezam-se as perdas de calor para o ambiente. Neste tipo de 

calibração os erros são da ordem de ± 5 % (WHITTEMORE et al., 1988). A vantagem 

deste método é permitir a calibração até a máxima potência do reator 

ZAGAR et al. (1999) em sua análise sobre a calibração pelo método calorimétrico 

do reator TRIGA da Eslovénia (250 kW), encontrou cerca de 2 % de perda, no equilíbrio 

térmico. Este mesmo trabalho relata que as calibrações de potência em reatores de geração 

de energia, assim como nos reatores de pesquisa, as incertezas são em torno de 10 % e que 

nos reatores TRIGA a diferença nas indicações nas câmaras de ionização pode chegar a 30 

%, devido principalmente às deformações no fluxo causado pela posição das barras de 
D 
controle na proximidade dos detectores. 

2.3.2 Calibrações de Potência no Reator TRIGA IPR-R1 

Apesar da necessidade do levantamento periódico da potência dissipada no núcleo, 

nos seus 45 anos de operação o Reator TRIGA IPR-R1 teve sua potência calibrada apenas 

em três ocasiões antes de 1996, conforme mostrado na Tabela 2.2. Na primeira calibração 

realizada por MELLO (1960), juntamente com técnicos da General Atomic, foram 

utilizados resistores elétricos para provocar a elevação da temperatura da água do poço. Em 

todas as outras calibrações utilizou-se o balanço térmico. Até o ano de 1979 a potência 

máxima em regime permanente era 30 kW. Neste ano acrescentaram-se mais elementos 

combustíveis, passando a potência máxima em regime permanente para 100 kW. No ano de 

2000 adicionaram-se mais quatro elementos combustíveis ao núcleo, atingindo-se níveis de 

potência de 250 kW. 

Na calibração realizada durante os testes para o aumento de potência do reator de 

100 kW para 250 kW (MESQUITA et ai., 2002c, d), foram irradiados também (SOUZA et 

al. 2002) três conjuntos de folha de ouro nú e sob cádmio na mesa giratória (método de 

ativação de folhas de ouro). Encontrou-se por este método uma potência de 250 kW, 

quando pelo método térmico tinha-se 248 kW. Estes resultados são coincidentes levando-se 

em consideração os valores de incerteza nas medidas. 
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Tabela 2.2 - Calibrações de Potência do Reator TRIGA IPR-Rl 

Potência Indicada pelo Potência Térmica 
Autor/Data Canal Neutrônico Linear Encontrada Exp. 

[kW] [kW] 
MELLO (1960) 30 30 
FERREIRA (1962) 30 24 
LADEIRA (1976) 30 28 
REZENDE (1996) 100 80 
MESQUITA e REZENDE (2000) 100 (configuração p/ 250 kW) 105 
MESQUITA e REZENDE (2000) 250 234 
MESQUITA e REZENDE (2000) 100 (configuração p/ 100 kW) 115 
MESQUITA et al. (2002b) 250 220 
MESQUITA et al. (2002c,d) 250 248 

2.4 Utilização de Combustíveis Instrumentados 

A utilização de um combustível instrumentado como mais um dispositivo de 

segurança para o Reator TRIGA IPR-Rl foi previsto por ANDRADE (1971) quando se 

iniciou o estudo para o aumento da potência deste reator. KOLB (1974) em seu trabalho 

sobre a utilização de medidas de temperatura do combustível, para avaliação da potência do 

reator nuclear do navio Otto Hahn, descreve as vantagens e desvantagens da utilização 

deste método em comparação com os outros métodos de medidas, como as câmaras de 

fissão, câmaras de ionização e os SPD - self-power detector (ativados pelos nêutrons). 

Como pontos favoráveis à avaliação da potência utilizando termopares ele destaca: o 

pequeno tamanho dos detectores, a baixa constante de tempo, a não influência da "queima" 

por nêutrons e o pequeno custo. Como desvantagem ele cita a presença dos cabos de 

conexão que dificulta o manuseio do elemento combustível. 

AARRESTAD (1996) relata que em reatores de potência tipo BWR2 utilizam-se 

termopares dentro de elementos combustíveis, para monitorar a mudança das propriedades 

térmicas (principalmente condutividade) dos componentes do combustível em função de 

sua queima. BLANC et al. (1993) descreve a utilização do código computacional 2D/3D 

TOUTATIS, para correção dos erros provenientes da perturbação causada por termopares, 

2 Boiling water reactor (reator a água fervente). 
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fixados no revestimento de elementos combustíveis em reatores de teste de materiais. Este 

código leva em consideração também a degradação dos termoelementos. 

VILLASEÑOR (1994) descreve a utilização de combustíveis instrumentados, no 

reator TRIGA pulsado do Instituto Nacional de Investigações Nucleares do México. Neste 

trabalho é enfatizada a ativação neutrônica que sofre o termopar tipo K, levando à 

transmutação dos termoelementos ao longo do tempo. A mudança na composição química é 

insignificante sendo da ordem de 0,05 % a 0,1 % e, segundo este estudo, o principal motivo 

da degradação dos termoelementos neste reator não é a radiação, mas os pulsos de potência. 

Estes pulsos criam gradientes de temperatura, que repercutem de maneira decisiva no 

arranjo cristalino do metal, levando a danos permanentes nas suas propriedades elétricas e 

mecânicas. 

ZHA et al. (2002) utilizaram termopares tipo K blindados para medidas de 

temperatura no núcleo do reator HTR de 10 MW (High Temperature Gás-cooled Reactor), 

da Universidade de Tsinghua na China. Neste reator a vida útil dos termopares foi de 5 

anos, estando submetidos a severas condições de trabalho, isto é, temperatura elevada, alta 

pressão e presença de radiação. 

2.5 Trabalhos Teóricos e Experimentais de Termo-Hidráulica em Reatores de 

Pesquisa 

A maioria dos códigos computacionais para análise termo-hidráulica foi 

desenvolvida para reatores de potência. Alguns dos códigos desenvolvidos ou adaptados 

para reatores de pesquisa e alguns trabalhos experimentais em termo-hidráulica encontrados 

na literatura, são descritos a seguir. 

RAO et al. (1988), utilizando técnicas numéricas, desenvolveram para o reator 

TRIGA ACRR - Anular Core Research Reactor de 4 MW da Sandia National Laboratories, 

equações de energia onde relacionou massa, momento e energia. O modelo previu o 

aumento de temperatura no canal central do núcleo ACRR dentro de ± 10 % de 

concordância com as medidas experimentais. O modelo foi também usado para estimar a 

vazão do refrigerante e a distribuição axial de temperatura na superfície externa do 

revestimento dos combustíveis em função da potência de operação. Os resultados indicam 
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que ocorre ebulição sub-resfriada na superfície do revestimento para potências acima de 

500 kW. 

LIM et al. (1990) desenvolveram um código de condução de calor em duas 

dimensões para análise de combustíveis com aletas. Esse código foi aplicado no reator de 

pesquisa de 30 MW do Korea Atomic Energy Research Institute. O programa 

computacional FR IS'/AN foi desenvolvido por MELE e ZEFRAN (1992) para calcular 

parâmetros de circulação natural em núcleos de reatores TRIGA, que operam em potências 

abaixo de 1 MW. 

MELE e RAVNIK (1992) desenvolveram o código TEMPUL para calcular a 

distribuição radial de temperatura no elemento combustível imediatamente após um pulso 

de potência, para o reator TRIGA Mark II de 250 kW do Instituto Jozef Stefan em 

Ljubljana, Eslovénia. Embora nem todos os reatores TRIGA sejam dotados de mecanismo 

para realizar pulsos de potência, como no caso do TRIGA IPR-R1, a análise dos transitórios 

deve ser levada em consideração no projeto do núcleo, devido a um possível acidente de 

reatividade (afastamento brusco da criticalidade). O código é baseado na equação de 

condução unidimensional de calor em coordenadas cilíndricas, o qual é resolvida pelo 

método de diferenças finitas. A partir de uma distribuição radial de temperatura no 

combustível, o qual é proporcional à distribuição de potência, o código TEMPUL calcula 

após um pulso, a distribuição de temperatura em função do tempo no combustível, na 

superfície interna e externa do revestimento e no canal de refrigeração do núcleo. Entre as 

aproximações utilizadas assumiu-se que durante o pulso é desprezada a transferência de 

calor para o refrigerante. Assim o valor máximo de temperatura ocorre na parede do 

combustível, ao contrário do que ocorre normalmente no estado estacionário onde o maior 

valor de temperatura ocorre no centro. Na Figura 2.13 tem-se a distribuição de temperatura 

e potência encontrada para o combustível (RAVNIK e ZAGAR, 2002). Os resultados da 

utilização do programa TEMPUL mostraram que a temperatura máxima do combustível 

após um pulso será de 700"C, e que o combustível c seu revestimento manterão sua 

integridade, embora apareça ebulição nucleada no refrigerante após o pulso. 
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Figura 2.13 - Distribuição Potência e Temperatura no Combustível após um Pulso 

EL-MESSIRY (2000) utilizou o código TRAP22 para análises de transientes 

durante operações com resfriamento por circulação natural no reator ETRR-2 (Egyption 

Test and Research Reactor Number 2). O código THMOD2 foi desenvolvido para a análise 

termo-hidráulica em estado estacionário de reatores de pesquisa que adotam elementos 

combustíveis do tipo coaxial ou do tipo placa (BSEBSU e BEDE, 2002). 

Todos os modelos analíticos mencionados foram desenvolvidos para diferentes 

tipos de reatores de pesquisa. Sendo assim, é difícil aplicar algum dos códigos citados ao 

Reator TRIGA ÍPR-R1, ainda mais que os núcleos dos reatores TRIGA têm geometrias 

complicadas (alguns com núcleo com combustíveis de enriquecimento diferentes, vazios na 

água, canais de irradiação, etc). A seguir são descritos, com maiores detalhes, alguns 

trabalhos de análise termo-hidráulica encontrados para reatores TRIGA. 
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2.5.1 Análise Termo-Hidráulica do Reator TRIGA da Universidade de Nova Iorque 

A análise termo-hidráulica do reator TRIGA da Universidade de Nova Iorque foi 

realizada pela GENERAL ATOMIC (1970), para a edição de seu Relatório de Análise de 

Segurança. Este reator é do tipo Mark 1 que é o mesmo tipo do Reator TRIGA IPR-R1, 

possuindo também combustíveis com revestimento de aço inox juntamente com 

combustíveis revestidos de alumínio e sua potência máxima é 250 kW. Os principais 

resultados do cálculo termo-hidráulico do Reator da Universidade de Nova Iorque são 

mostrados na Tabela 2.3. 

Tabela 2.3 - Análise Termo-Hidráulica do Reator TRIGA da Universidade de Nova 

Iorque (GENERAL ATOMIC, 1970) 

Número de combustíveis 62 

Temperatura de entrada do refrigerante no núcleo 32,2 °C 
Temperatura média de saída do refrigerante no núcleo 45,5 °C 

Fluxo de massa do refrigerante 3,75 kg/s 

Velocidade média do fluxo 9,0 cm/s 

Temperatura média do combustível 184 °C 

Temperatura externa máxima do revestimento 130 °C 

Temperatura máxima do combustível 297 °C 
Fluxo de calor médio 9,0 W/cm 2 

Fluxo de calor máximo 18,0 W/cm 2 

DNBR mínimo 6,7 

2.5.2 Analise Termo-Hidráulica do Reator TRIGA da Universidade da Pennsylvania 

HA AG (1971) executou um programa experimental e analítico para estudar a 

distribuição de temperatura em função da potência no reator TRIGA Mark III da 

Universidade da Pensilvânia. Este reator tem a potência máxima de 1 MW, seu núcleo 

possui um reticulado em forma retangular localizado dentro de um poço também 

retangular. As experiências mostraram que ocorre ebulição nucleada sub-restriada para 

potências acima de cerca de 200 kW. Para este mesmo reator, FELTUS e MILLER (2000) 

realizaram um trabalho experimental com o intuito de encontrar, entre outros propósitos, 

valores de parâmetros termo-hidráulicos em função da potência. Nas experiências foram 

medidas as temperaturas do combustível e do refrigerante. Encontrou-se uma expressão 
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linear relacionando a condutividade térmica global do combustível kg em [W/mK], com a 

potência q em [kW], conforme a seguinte equação: 

kg = 1,10 + (0,006) q (2.3) 

Os trabalhos foram feitos com o reator operando em pulsos de potência e 

desconsiderou-se a existência do gap entre o combustível e o revestimento. 

2.5.3 Análise Termo-Hidráulica do Reator TRIGA McClellen Nuclear Radiation Center 

A análise termo-hidráulica do reator TRIGA McClellen Nuclear Radiation Center 

(MNRC) foi feita por JENSEN e NEWELL (1998), utilizando o programa computacional 

RELAP5í

/MOD3.1, com o intuito de garantir que sua operação será segura quando sua 

potência for aumentada de 1,1 MW para 2 MW. O código RELAP5 (Reactor Excursión and 

Analysis Program) (CARLSON et al., 1990), foi desenvolvido para a USNRC (United 

Stated Nuclear Regulatory Commision) pelo Idálio National Engineering Laboratory 

(INEL). É um programa para análise de transientes e acidentes em reatores a água leve, 

utilizado para simulações como suporte à normalização e auditorias em licenciamento de 

centrais nucleares, na avaliação dos procedimentos operacionais e na verificação das 

estratégias de mitigação de acidentes. O código REI AP 5 é o programa mais amplamente 

difundido entre os pesquisadores para análise de reatores de potência. E um programa 

altamente genérico, podendo ser utilizado para uma grande variedade de transientes termo-

hidráulicos em instalações nucleares e não nucleares. 

A referência aqui utilizada foi a única encontrada com aplicação do código REI AP 

para análise de reator tipo TRIGA, com potência abaixo de 2 MW. NEGUT e MLADIN 

(1999) utilizou o código RELAP4 para o Reator SSR TRIGA (Steady State Reactor) do 

Instituto de Pesquisas Nucleares, em Pitesti (Romênia). Este reator possui uma potência de 

14 MW, que é bem acima dos reatores TRIGA aqui mostrados. Encontrou-se na literatura 

aberta (ISS, 2005) referência de utilização deste código para análise de muitos sistemas 

diferentes. Muitas das análises de transientes dos sistemas foram para baixas pressões e 

fluxo com circulação natural. 

Os resultados obtidos por JENSEN e NEWELL (1998), utilizando o código 

REI AP 5, foram comparados com medidas de temperatura no combustível. Os dados 
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experimentais foram obtidos através da General Atomic, do reator TRIGA de Bangladesh 

que é similar no projeto ao reator TRIGA do MNRC. O código RELAP calculou uma 

temperatura de 425 °C para o combustível, o que concorda bem com o valor de 415 °C 

medido. Os valores encontrados também concordam com os dados do Relatório de Análise 

de Segurança do reator TRIGA de Torrey Pines, que é também similar ao reator do MNRC. 

Na Tabela 2.4 tem-se os principais dados do reator e os resultados encontrados na 

análise em estado estacionário para as condições mais severas de uso. As barras de controle 

estão cerca de 1/3 de seu percurso abaixo da posição superior. O fator axial de distribuição 

de potência foi de 1,33. Supôs-se o núcleo carregado com 101 elementos combustíveis com 

o elemento mais quente dissipando 33,2 kW e um fator de pico radial de 1,68. O fator de 

pico total (axial x radial) foi de 2,23. As propriedades dos materiais foram retiradas da 

publicação de SIMNAD (1981). Foram feitas duas simulações, onde se supôs que o limite 

de operação e a temperatura de entrada no núcleo são, respectivamente, 35 °C para a 

potência de 2,3 MW e 32,2 °C para a potência de 2,0 MW. 

Tabela 2.4 - Resultados utilizando o Código RELAP para o Reator TRIGA McCIellen 

(JENSEN e NEWELL, 1998) 

Parâmetro Potência de 2,3 MW Potência 2,0 MW 

Temperatura de Entrada do Refrigerante 35,0 °C 32,2 °C 
Diâmetro do Combustível 3,75cm 3,75 cm 

Comprimento do Combustível 38,1 cm 38,1 cm 

Área de Fluxo 546 cm 2 546 cm 2 

Diâmetro Hidráulico 1,86 cm 1,86 cm 

Área de Transferência de Calor 4,53 m 2 4,53 m 2 

Temperatura de Saída do Refrigerante 106 °C 103 °C 

Temperatura na parte Superior do Poço 66 °C 57 °C 

Fluxo de Massa do Refrigerante 7,7 kg/s 6,7 kg/s 
Temperatura Média do Combustível 373°C (no maior fluxo) 341 °C (no maior fluxo) 

273 °C (fluxo médio) 254 °C (fluxo médio) 

Temperatura Máxima do Revestimento 146 °C 144 °C 
do Combustível 
Temperatura Máxima do Combustível 705 °C 630 °C 

Fluxo de Calor Médio 50,8 W/cm 2 44,2 W/cm 2 

Fluxo Máximo de Calor 113 W/cm 2 98 W/cm 2 

Sub-resfriamento na Saída do Núcleo 8°C 11 °C 
DNBR 2,51 2,94 

33 



O DNBR de 2,51 é muito mais alto do que o valor calculado no Relatório de 

Análise de Segurança, porque no passado eram utilizadas correlações muito mais 

conservativas. O valor encontrado indica que existe uma margem significativa entre a 

potencia proposta (2 MW) e a potencia que poderia resultar em um fluxo de calor crítico. A 

mudança no valor do CHF (fluxo de calor crítico) com o aumento da potência não é linear e 

a correlação do CHF não pode ser utilizada diretamente para determinar o DNBR (razão 

entre fluxo crítico e fluxo local). Não é prático realizarem-se numerosas análises com o 

RELAP5 para determinar o nivel de potencia ao qual o DNBR será exatamente igual a 1,0. 

Os cálculos resultaram que para 3,0 MW dará um DNBR de 2,0 e a temperatura máxima do 

combustível será de 870 "C. 

9 

2.5.4 Análise Termo-Hidráulica para o Reator ITU TRIGA Mark-II 

BUKE e YAVUZ (2000 e 2003) realizaram estudos experimentais e analíticos 

para levantamento da distribuição de temperatura em função da potência, para o Reator ITU 

TRIGA Mark-n de 250 kW da Universidade Técnica de Istambul. O código TRIGLAV 

(PERSIC et al., 1998), foi utilizado para resolver equações de condução de calor utilizando 

o método das diferenças finitas para condições estacionárias em duas dimensões ( r, 6 ) . 

A distribuição de temperatura no interior do elemento combustível é determinada 

pela equação geral de condução de calor no sistema de coordenadas cilíndricas (TODREAS 

e KAZIMI, 1990). Supôs-se a condutividade térmica constante, o coeficiente de 

transferência de calor uniforme em torno do elemento combustível e a condução axial de 

calor foi desprezada. Os termopares estão no eixo central do combustível instrumentado. A 

expressão para esta região é dada por: 

Õ2T 1ÕT 1 Õ2T = q'(f) 

dr2 r õr r

2 d9

2 kcomb 

onde: T é a temperatura; q (r) = taxa volumétrica de calor e posição F dentro do 

elemento combustível; kmmb = condutividade térmica da mistura combustível moderador. 

O código TRIGLA V é baseado na difusão de quatro grupos de nêutrons retardados 

com relação ao tempo em coordenadas cilíndricas A equação de difusão é resolvida 

utilizando-se o método das diferenças finitas com interação da densidade de fissão. As 

34 



constantes dos materiais são supostas funções das variáveis locais r e 0. Cada posição de 

elementos combustíveis e não combustíveis no núcleo é tratada como célula unitária. As 

seções de choque macrocóspicas e os coeficientes de difusão para todas as células unitárias 

são calculadas com o código de transporte WTMS-D/4, que é integrado ao pacote do 

programa. A biblioteca de dados do programa WIMS-TRIGA é usada no código WIMS-D/4 

onde os isótopos específicos do combustível TRIGA são adicionados (Er-166, Er-167, Sm e 

hidrogênio no ZrH). Seções de choque macroscópicas e os coeficientes de difusão são 

calculados para cada célula unitária, dependendo se o elemento é combustível ou não 

combustivel, composição do material, queima atual do elemento, temperatura do elemento, 

densidade e temperatura da água, temperatura do revestimento e concentração de xenônio. 

O fluxo de nêutrons utilizado para calcular a taxa de geração de calor volumétrico 

é uma função numérica, por isso a equação de condução é escrita usando o método de 

diferenças finitas em forma de matriz. Assim as equações de diferenças finitas e as 

necessárias condições de contorno são resolvidas interativamente. 

Um valor empírico do coeficiente da transferência de calor foi usado na análise 

termo-hidráulica. BUKE e YAVUZ (2003) relatam a necessidade de utilização de valores 

mais confiáveis para o coeficiente de transferência de calor. Na Tabela 2.5 tem-se alguns 

resultados encontrados para a potência de 250 kW. O canal de refrigeração escolhido foi o 

situado o mais próximo da posição onde está o combustível instrumentado. 

Tabela 2.5 - Resultados do Reator TRIGA de Istambul utilizando o Código TRIGLAV 

(BÜKE e YAVUZ, 2003) 

Localização do 
Combustível 

Temperatura do Combustível [°C] Temperaturas Medidas no Canal 
de Refrigeração [°C] 

Instrumentado Calculado Experimental Entrada Saída 

BI 255 244 25 49 

B3 247 238 25 49 

Cl 227 219 25 46 

C5 217 210 25 46 
Dl 211 205 25 43 
D7 186 179 25 43 

El 182 177 25 43 
E9 158 152 25 43 
Fl 145 141 25 29 

F28 138 134 25 29 
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2.5.5 Análise Termo-Hidráulica para o TRIGA Mark-II de Bangladesh 

A análise termo-hidráulica do reator TRIGA Mark II de 3 MW do Instituto de 

Tecnologia Nuclear de Bangladesh em Dhaka, foi realizada por HUDA et al. (2001) e 

(2004), utilizando o código PARET, que é um programa para análise termo-hidráulica de 

transientes em reatores (OBENCHAIN, 1969). Os resultados da análise neutrônica, que foi 

feita utilizando o código CITATION e o código Monte Cario MCNP4B2, foram utilizados 

como dados de entrada para a análise termo-hidráulica. O Código PARET é capaz de prever 

o curso e as conseqüências de acidentes de inserção de reatividade e de perda de vazão em 

reatores não pressurizados, através de uma análise que considera os efeitos acoplados de 

-termo-hidráulica e neutrônica no núcleo e um contínuo efeito de realimentação de 

reatividade. Este código simula acidentes em reatores com refrigeração forçada tanto no 

sentido ascendente como descendente, bem como acidentes durante o regime de circulação 

natural (MARAGNI e SILVA, 1993). Os valores de temperatura do combustível calculados 

por HUDA et al. (2001), utilizando o código PARET, foram comparados com valores 

medidos pelo combustível instrumentado, dando boa concordância. 

O reator TRIGA de Bangladesh pode operar até à potência de 1 MW só com 

refrigeração natural do núcleo (M ANN AN et al., 1988). Para potências maiores (3 MW 

máximo), a refrigeração forçada deve ser ligada. Como nos outros reatores TRIGA, esta 

refrigeração forçada é contrária ao fluxo de convecção natural do núcleo. Na Figura 2.14 

tem-se uma comparação entre os valores medidos com os termopares do combustível 

instrumentado e os obtidos com o código PARET, para condições estacionárias em 

diferentes níveis de potência. Estes dados foram obtidos para o combustível instrumentado 

colocado na posição Cl do núcleo (anel C, posição 1). 

36 



800 

700 

BOO 

= - 500 

3 0 0 

200 

1 0 0 

O 

Teimopai [R.F.] 
Código PARET (R.F.) 

— a — Tetmopar [C.N.J 
" Código PARET IC.N] 

C.N. = Refrigeração por Corwecção Natural 

R.F. = Refrigeração Forçada [3500 gpm) 
Fonte: 
HUDA et ai. (2001) 

1 2000 3 0 0 0 

Potência do Reator [kW] 

Figura 2.14 - Temperaturas Medidas e Valores Calculados com o Código PARET 

Todos os códigos mencionados anteriormente, apesar de terem sido desenvolvidos 
© 

para reatores TRIGA, são difíceis de serem aplicados no TRIGA IPR-R1. As configurações 

dos núcleos são diferentes em cada reator, havendo, pois, a necessidade de se fazer 

adaptações ou desenvolvimento de códigos específicos para cada reator. 
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3 METODOLOGIA 

Um trabalho experimental envolve a combinação de esforço analítico e prático. A 

utilização de modelos teóricos para previsão e entendimento dos resultados experimentais é 

essencial para a realização de experimentos bem sucedidos. O estudo do comportamento 

térmico de reatores nucleares divide-se em duas áreas. A primeira considera a distribuição 

de temperatura dentro do combustível e a segunda a distribuição no refrigerante. 

Conhecendo-se os parâmetros térmicos, as equações de transferência de calor são 

resolvidas para as duas áreas. 

Os modelos teóricos utilizados para a distribuição de potência e temperatura no 

núcleo, assim como dispositivos e metodologias experimentais utilizados, são descritos a 

seguir. 

3.1 Distribuição de Potência pelo Cálculo Neutrônico 

O cálculo da distribuição de potência no núcleo do reator foi feito baseado na 

determinação da distribuição dos valores de reatividade dos elementos combustíveis. O 

valor de reatividade de elemento combustível para um núcleo pequeno, compacto, uniforme 

e bem termalizado é aproximadamente proporcional ao quadrado do fluxo térmico 

integrado sobre todo o volume físsil do elemento combustível (MELE, 1994). Desse modo, 

o exame do valor de reatividade dos elementos combustíveis nas diferentes posições do 

núcleo fornece informações sobre a distribuição do fluxo de nêutrons no núcleo e, 

conseqüentemente, da distribuição de potência, pois o fluxo de nêutrons térmicos e a 

potência são diretamente proporcionais (LAMARSH e BAR ATT A, 2001). Admite-se então 

que os cálculos dos valores de reatividade dos elementos combustíveis, com erros inferiores 

a 20%, podem ser extrapolados para a potência dissipada por esses elementos (DALLE, 

1999). 

Utilizou-se para o cálculo neutrônico os códigos WIMSD4 (DALLE, 2003) e 

CITA TION (FOWLER et al., 1969). A distribuição radial de potência no núcleo foi 

calculada com o programa auxiliar TRIGPOW (DALLE, 2003). Utilizaram-se também na 

análise dados experimentais neutrônicos fornecidos por SOUZA (1999). A descrição da 
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metodologia de cálculo da reatividade dos elementos combustíveis, os resultados e os erros 

associados ao cálculo podem ser encontrados em DALLE (1999). 

O fator radial é definido como a razão entre a densidade linear média de potência da 

vareta e a densidade linear média de potência do núcleo. Na Figura 3.1 tem-se a 

distribuição radial encontrada para uma potência total de 250 kW. 
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Fator Radial 
de Potência 

Posição 

BARRA DE 
CONTROLE 
C l , C7, F16 

ELEMENTO 
COMBUSTÍVEL INOX 

FONTE DE 
NEUTRONS 

FUROS DA 
PLACA SUPERIOR 

Figura 3.1 - Distribuição Radial de Potência no Núcleo 

Pode-se notar que na posição BI ocorre a máxima dissipação de potência. Os 

elementos combustíveis do anel B contribuem com cerca de 13,7% da potência total 

dissipada. O anel C com 20,8%; anel D, 29,2%; anel E, 30,0% e anel F, 6,3%. 
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A distribuição axial do fluxo de nêutrons em varetas combustíveis é descrita por 

uma função senoidal (EL-WAKLL, 1962). Para reatores TRIGA esta distribuição é descrita 

por uma função senoidal truncada nas extremidades devido ao refletor de grafite, com razão 

pico-média de 1,25 a 1,30 (GENERAL ATOMIC, 1970). Este modelo será também 

utilizado na distribuição axial de potência dos elementos combustíveis do Reator TRIGA 

IPR-R1 (Fig.3.2). 

A densidade máxima de potência em cada elemento combustível corresponde ao 

produto do fator radial de distribuição no núcleo pelo fator axial na vareta, multiplicado 

pela densidade média de potência do núcleo. 

Figura 3.2 - Distribuição Axial de Potência no Elemento Combustível 

3.2 Transferência de Calor em Reatores Nucleares 

A energia liberada em um reator é produzida por reações nucleares exotérmicas, 

quando parte da massa do núcleo é transformada em energia. A energia é removida por dois 

processos fundamentais, condução e convecção. A transferência de calor por radiação em 

reatores nucleares é normalmente desconsiderada (MURRAY, 2001), a não ser em reatores 

refrigerados a gás (LAMARSH e BARATTA, 2001). 
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A transferência de calor por condução, que ocorre predominantemente na mistura 

combustível e no seu revestimento metálico, é governada pela equação de Fourier. A 

expressão elementar para a condução unidimensional em regime permanente em um meio 

isotrópico é dada por: 

q,=-kA^f- , (3.1) 
dx 

onde qx é a taxa na qual o calor é conduzido na direção x através da área A normal a esta 

direção, num ponto cujo gradiente de temperatura é dT/dx ekéa condutividade térmica do 

material. 

9 Em um meio isotrópico com respeito à condução de calor k é uma propriedade 

escalar que depende do material, temperatura e pressão do meio. O valor de k varia de 

praticamente zero, para os gases em uma pressão extremamente baixa, para cerca de 4000 

W/mK para o cobre natural em temperaturas muito baixas. Nos gases k depende 

consideravelmente da pressão e nos sólidos este efeito é desprezível, mas por outro lado 

depende da temperatura e normalmente é determinado experimentalmente (TODREAS e 

KAZIMl, 1990). Para os combustíveis nucleares k torna-se também uma função da 

irradiação, que muda sua composição física e química (EL-WAKIL, 1962). 

A transferência de calor por convecção ocorre na interface entre o combustível e o 

revestimento e entre a superfície externa do revestimento e o refrigerante. Ela é expressa 

pela conhecida Lei de Newton da refrigeração: 

q=hA(Tsup-Tf) , (3.2) 

onde q é a taxa de transferência de calor por convecção de uma superfície de área A com 

temperatura Tsup, para um fluido com temperatura Tf eh é o coeficiente de transferência de 

calor. 

O coeficiente de transferência de calor é uma propriedade particular do sistema em 

estudo, isto é, depende das propriedades do fluido e também da forma e dimensões da 

interface, da natureza, direção e velocidade do fluido. Existe uma ampla literatura sobre a 

convecção que discute a dependência do coeficiente de convecção com os parâmetros do 

escoamento e os valores a adotar para Tsup e Tf. Pode-se antever a complexidade da 

determinação de h que depende da condutividade térmica, da densidade, da viscosidade, da 

42 



velocidade, das dimensões e do calor específico. Quase todos estes parâmetros são 

dependentes da temperatura. Deste modo, à medida que o fluido troca calor com a parede, 

os valores mudam. A complexidade do problema justifica as aproximações relativamente 

grosseiras nos cálculos de transmissão por convecção, que andam pela casa dos 10% a 20% 

(FERREIRA, 1977). A maioria dos problemas de engenharia em convecção térmica se 

reduzem em encontrar um valor razoável para h (HAAG, 1971). Na prática o valor do 

coeficiente de transferência de calor é calculado empiricamente correlacionando dados 

experimentais (GLASSTONE e SESONSKE, 1994). 

Nos combustíveis nucleares existe um pequeno espaço anular entre o combustível 

e o revestimento (gap) que dificulta a transferência de calor. Nos combustíveis TRIGA, à 

base de hidreto de urânio e zircônio (U-ZrH), este gap está preenchido inicialmente com 

hélio, mas durante as irradiações aparecem outros gases produtos das fissões tal como 

xenônio e criptônio. A liga combustível pode também trincar mudando seu volume. Ocorre 

também expansão térmica de materiais diferentes podendo ocorrer contato entre o 

combustível e o revestimento (GLASSTONE e SESONSKE, 1994). Portanto o estudo de 

transferência de calor no gap é um mecanismo físico muito complexo e uma solução 

analítica muito difícil (LAHEY Jr, 1993). Existem vários modelos semi-empíricos 

utilizados para estimar os efeitos dos parâmetros da interface no valor da condutância do 

gap, desenvolvidos para os combustíveis de dióxido de urânio (UO2) utilizados nos reatores 

de potência (TODREAS e KAZJMI, 1990), (TONG e WEISMAN, 1996). 

Para os combustíveis de hidreto de urânio e zircônio a única referência encontrada 

para o valor da condutância do gap, foi no Relatório de Análise de Segurança do reator 

TRIGA de Nova Iorque (GENERAL ATOMIC, 1970), que sugere nos cálculos a utilização 

de três valores: 500, 375 e 250 Btu/h f t 2 o F (2,84, 2,13 e 1,42 kW/m 2K). 

O modelo de transferência de calor na superfície dos elementos combustíveis do 

reator TRIGA, operando até no máximo 275 kW é mostrado na Figura 3.3. Inclui a região 

de convecção monofásica e a região de ebulição nucleada sub-resfriada em vaso aberto. 

No gráfico tem-se o aspecto geral da curva de ebulição em vaso aberto com água à pressão 

de 1 bar (100 °C de temperatura de saturação), utilizando um fio de platina aquecido 

eletricamente (HOLMAN, 2002). Os valores mostrados em escalas logarítmicas são só uma 

referência, valores exatos dependem das propriedades do fluido, do material e 
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características superficiais, das condições de operação, etc. Devido ao grande número de 

variáveis envolvidas não existem nem equações gerais que descrevem o processo de 

ebulição, nem correlações gerais de dados sobre transmissão de calor por ebulição 

(KREITH, 2002). 

£ 

3 

10 

10 

Convecçáo 
Monofásica 

Ebulição 
Niicleacla 

"O 

•6 

-o 

CO 

"O Sa 

CO 

Fluxo Critico 

10' 

10* 
0,1 

I .... 

10 

Superaquecimento 

100 1000 

A T = T 

10 000 

[°C] 

Figura 3.3 - Regimes de Transferência de Calor no Reator TRIGA 

Até a temperatura da superfície exceder a temperatura de saturação por um 

pequeno valor, o calor é transferido por convecção monofásica. A partir de um determinado 

valor de ATsat, inicia-se o regime de ebulição nucleada local ou sub-resfriada, isto é, 

formam-se bolhas de vapor na superfície do revestimento que se desprendem e se 

condensam no meio líquido sub-resfriado. Aquecendo-se mais a parede, as bolhas se 

desprendem e sobem até a superfície do poço, é o regime de ebulição nucleada saturada. 

Pode-se notar pela curva que na região de ebulição nucleada existe uma acentuada melhoria 

do coeficiente de transferência de calor. Devido ao movimento das bolhas, grandes fluxos 

de calor são atingidos com pequenas diferenças de temperatura. Um máximo é atingido 

quando as bolhas tornam-se tão densas que se aglutinam e formam um filme de vapor 

isolando a superfície. Este é o ponto crítico da ebulição nuclear ou de crise hidrodinâmica, 

também conhecido pela sigla DNB (departure from nucleate boüing). Esta condição deve 

ser evitada, sendo uma limitação de projeto. 
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3.2.1 Coeficiente de Transferência de Calor por Convecção Livre Monofásica 

Na região monofásica o coeficiente de transferência de calor (hcm) é calculado 

com a correlação de Dittus-Boelter (GLASSTONE E SESONSKE, 1994) e (COLLIER e 

THOME, 1994), válido para escoamento turbulento em canais estreitos. 

0,023k Re08 Pr0'4 

hcm = , (3-3) 

w 

onde, Re = número de Reynolds e Pr = número de Prandtl. 

Ou: 

= 0,023 
,0,8 / \0,4 

(3.4) 

sendo: Dv = 4A/PW o diâmetro hidráulico do canal baseado no perímetro molhado, onde A 

é a área de escoamento em [m 2]; Pw é o perímetro molhado em [m]. G é o fluxo de massa 

em [kg/m2s], cp é o calor específico isobárico em [J/kgK], k é a condutividade térmica em 

[W/mK] e ju é a viscosidade dinâmica do fluido em [kg/ms]. 

Para o núcleo do TRIGA 1PR-R1, as propriedades são estimadas à temperatura 

local média do fluido sub-saturado a 1,5 bar. 

3.2.2 Coeficiente de Transferência de Calor por Ebulição Nucleada © 

O coeficiente de transferência de calor na região de ebulição nucleada (hen) é 

obtido da relação: 

q" 
h ^ ^ — , (3-5) 

onde: q" é o fluxo de calor na superfície da vareta em [W/m 2]; T/ê a temperatura local 

média do fluido em [°C]; T,up é a temperatura da superfície [°C], dado pela expressão: 

Tsup=Tsat+ATsat . (3.6) 

O superaquecimento da parede é calculado com a correlação proposta por 

McAdams (TONG e WEIS MAN, 1996), (HUDA, 2004), (COLLIER e THOME, 1994) e 
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(HAAG1971): 

ATsat=0,81(q"f25\ (3.7) 

com q" em [W/m2] e ATsat em [°C]. Esta correlação reproduz dados experimentais para 

água sub-resfriada entre 11 a 83 °C, pressão de 2 a 6 bar; velocidade entre 0,3 a l i m/s e 

diâmetro hidráulico de 0,43 cm a 1,22 cm. 

3.2.3 Fluxo de Calor Crítico e DNBR 

Existem várias correlações para o cálculo do fluxo de calor crítico (CHI'). Optou-

^ se pela correlação de Bernath (LAMARSH e BARATTA, 2001), por ser a que fornece os 

menores valores, sendo assim mais conservativa. Esta equação foi também utilizada por 

TANAKA et al. (2001) e por HUDA (2004) para cálculo de fluxo crítico em experimentos 

com condições semelhantes aos relatados aqui. A correlação é dada pelo seguinte 

expressão: 

q"crit=Kn>(Tmt-Tf) , (3.8) 

onde, 

hcrit = 61,84-^~ + 0,01863^-u , (3.9) 

Tcrtt=57ln(p-54) £ + 283,7 — , (3.10) 
crtt p +0,1034 1,219 

q"crit é o fluxo de calor crítico em [W/m 2], hant e o coeficiente crítico de transferência de 

calor em [W/m 2K], Tcrit e Tf são respectivamente a temperatura superficial crítica e a 

temperatura local do fluido em [°C], p é a pressão em [MPa], uéa velocidade do fluido em 

[m/s], Dw é o diâmetro hidráulico molhado em [m], A é o diâmetro da fonte de calor em 

[m]. Esta correlação é válida para ebulição sub-resfriada em canais circulares, anulares e 

retangulares, nos intervalos de 0,1 a 20,6 MPa, velocidade entre 1 a 16 m/s e diâmetro 

hidráulico de 0,36 a 1,7 cm. 
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3.3 Cálculo Termo-Hidráulico 

O código PANTERA-IP (VELOSO, 1985), foi desenvolvido para simular o 

comportamento hidráulico e térmico de núcleos de reatores de potência refrigerados à água. 

O programa foi adaptado para as condições de circulação natural do TRIGA IPR-R1 

(VELOSO, 1999). Sendo utilizado para prever a distribuição de temperatura no 

combustível e no núcleo, baseado na distribuição radial de potência calculada pelo código 

CITATION mostrado no ítem 3.1. O código PANTERA é uma reformulação do código 

COBRA-IIIC (ROWE, 1973) e utiliza a técnica de "análise por subcanais". Nessa técnica, o 

feixe é suposto percorrido axialmente pelo fluido refrigerante, sendo dividido em um 

número finito de canais paralelos e lateralmente abertos, denominados de subcanais. As 

equações de conservação de massg, energia e momento linear, aplicados a volumes de 

controle definidos, são resolvidos simultaneamente através de métodos numéricos 

computacionais. Obtêm-se assim as distribuições dos parâmetros típicos do fluido em cada 

subcanal. 

As distribuições de temperatura dos elementos combustíveis são determinadas a 

partir da taxa de geração volumétrica de calor e de valores ponderados para as temperaturas 

do fluido e para os coeficientes de transferência de calor em torno de cada vareta. A 

equação fundamental de transferência de calor é resolvida através de uma combinação do 

método dos resíduos ponderados na coordenada radial com o método das diferenças finitas 

no tempo. No modelo de condução foram utilizadas as seguintes suposições: 

o escoamento de calor é unidirecional na direção radial, a distribuição de 

temperatura independe das coordenadas axial e angular; 

as propriedades térmicas dos materiais do combustível e do revestimento; 

condutividade térmica, calor específico e coeficiente linear de expansão térmica -

são funções polinomiais da temperatura; 

a taxa de geração volumétrica de calor e a densidade do combustível podem ser 

radialmente não-uniformes; 

não há geração de energia térmica no revestimento do combustível. 

A distribuição de temperatura nas varetas combustíveis pode ser obtida pela 

equação de transporte de energia, que descreve a distribuição de temperatura em um sólido, 
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desprezando a compressibilidade e expansão térmica (TODREAS e KAZIMl, 1990). A 

equação de energia é dada por: 

pc~ = V-(kVT) + qm , (3.11) 
ôt 

onde l ' é a temperatura; í é o tempo; q"'é a taxa de geração volumétrica de calor; p a 

densidade, k a condutividade térmica e c o calor específico do material. Considerando-se 

somente a condução radial, a equação de condução pode ser expressa como: 

ÕT 1 õ 
PC = —; 

ôt R2rôr 

9 

'rk(T)— ôr + q", (3.12) 

onde r -r/R, r'éa coordenada radial e R é o raio do combustível. 

3.4 Metodologia Experimental 

O combustível original da posição BI foi retirado do núcleo e nesta posição foi 

colocado o combustível instrumentado. A posição BI é o local de maior dissipação de 

potência, prevista pelo cálculo neutrônico. Dois termopares foram colocados nos canais do 

núcleo mais próximo da posição BI. Uma sonda com 9 termopares foi introduzida no poço 

do reator acima do núcleo. A potência do reator foi elevada em degraus de 50 kW em 

50 kW até atingir a potência de 250 kW (indicação do canal neutrônico "Linear"). Em 

250 kW foi realizada a calibração de potência do reator, conforme será descrito no próximo 

item. Após encontrar o valor da potência de referência, o combustível instrumentado, assim 

como as sondas, foram posicionados consecutivamente em cada anel e canal do núcleo, até 

a posição da periferia (anel F). Em cada posição a potência foi também elevada em degraus 

de 50 kW em 50 kW até o valor de 250 kW. Após os testes, as sondas de medida de 

temperatura foram retiradas do reator, e o combustível instrumentado foi posicionado na 

posição BI, onde permaneceu. O combustível original desta posição foi colocado em um 

suporte apropriado dentro do poço. 

Todas as medidas são registradas simultaneamente pelo sistema de aquisição de 

dados. Os testes foram elaborados de modo a cumprir todos os procedimentos de 

radioproteção e de segurança no manuseio de combustíveis (MESQUITA, 2004a). Todas as 

linhas de medidas de temperatura e a linha de vazão do primário foram calibradas e os 

resultados são mostrados nos Anexos 1 e 2, respectivamente. As expressões utilizadas na 
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análise da propagação das incertezas das cadeias de medidas primárias nos resultados 

experimentais são mostradas no Anexo 3. A seguir é descrita a metodologia utilizada para a 

calibração da potência dissipada no núcleo do reator. 

3.4.1 Calibração da Potência pelo Balanço Térmico 

Desenvolveu-se uma metodologia de calibração da potência do reator 

(MESQUITA, 2003c, d), baseada no balanço de energia, em estado estacionário, dissipada 

no circuito primário de refrigeração da água do poço. 

A vazão e as temperaturas de entrada e saída do circuito de refrigeração são 

medidas. As fugas de calor do poço do reator são estimadas e adicionadas ao calor 

dissipado no circuito de refrigeração. As perdas térmicas do circuito de refrigeração não são 

consideradas, pois as medidas da temperatura de entrada e saída deste circuito foram 

tomadas logo acima da superfície da água do poço, de forma que no balanço térmico 

considera-se o calor dissipado em todo o circuito primário e não só no trocador de calor. A 

temperatura da água do poço, assim como a temperatura da sala do reator, foram colocadas 

as mais próximas possíveis da temperatura do lençol freático, para minimizar as perdas de 

calor. Estas fugas são devidas principalmente à condução através das paredes de concreto e 

metal do tanque e também devido à evaporação e convecção na superfície do poço do 

reator. A potência dissipada na refrigeração será mais próxima da potência gerada no 

reator, quando realizada em condições o mais próximo possível do equilíbrio térmico, isto 

é, mantendo-se a temperatura da água do poço próxima às temperaturas do meio ambiente, 

ou seja, do ar atmosférico na sala do reator e do lençol freático. Sendo assim ficam 

minimizadas as trocas de calor entre poço e solo, poço e ar ambiente e nas tubulações do 

circuito de refrigeração. Este equilíbrio só tem sido obtido após algumas horas de operação 

do reator, preferencialmente à noite, quando são menores as flutuações da temperatura 

ambiente (MESQUITA et al., 2002b, c, d). 

A potência do Reator TRIGA IPR-R1 é mostrada na sala de controle por 

indicadores que recebem os sinais dos canais neutrônicos de monitoração de potência. São 

quatro canais independentes cujas indicações vêm de câmaras detectoras de nêutrons. A 

indicação fornecida por estes canais é ajustada em função da calibração térmica, mudándo­

se as posições das câmaras de ionização em relação ao núcleo do reator. 
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A potência dissipada no circuito de refrigeração primário, em regime permanente, 

é dada pela equação: 

q = m .cp. AT (313) 

onde; q = potência dissipada, em [kW], m = vazão do refrigerante do circuito primário, em 

[kg/s], cp = calor específico isobárico do refrigerante em [J/kg °C], obtido por interpolação 

de valores na tabela fornecida por MILLER (1989), que fornece o calor específico da água 

em função da temperatura e AT = diferença de temperatura entre a entrada e saída ( Tent -

Tsai) do circuito primário de refrigeração, em [°C], 

O programa de coleta de dados mede e registra, a cada 1 s, a vazão de água no 

circuito primário de refrigeração e as temperaturas dos seguintes locais: poço, lençol 

freático, atmosfera, entrada e saída da água dos circuitos primário e secundário. 

Com os dados coletados e utilizando-se a Eq. 3.13, com o valor de m e cp 

corrigidos em função da temperatura do refrigerante, o programa de aquisição de dados 

calcula as potências dissipadas no circuito de refrigeração. A incerteza no valor da potência 

do primário também é calculada, levando em consideração todos os parâmetros que 

influenciam esta medida, conforme mostrada no Anexo 3. 

3.4.1.1 Perdas entre o Poço do Reator e o Meio Ambiente 

A troca de calor entre o poço do reator e o meio ambiente dá-se por condução para 

o solo, pelas paredes laterais e pelo fundo do poço. Pela superfície superior para o ar 

atmosférico por convecção e evaporação. O Reator TRIGA IPR-R1 (CDTN/CNEN, 2000) 

tem o núcleo situado abaixo do piso, no fundo de um poço cilíndrico de 6,625 m de 

profundidade e 1,92 m de diâmetro, cujo topo se encontra a 25 cm abaixo do nível da sala. 

O poço do reator é formado por cinco cilindros coaxiais: dois cilindros de chapa de 

aço separados por uma camada de 20 cm de concreto, e um cilindro interno de liga especial 

de alumínio AA-5052-H34 separado do cilindro de aço por uma camada de 7,2 cm também 

de concreto. Na Figura 2.9, mostrada no Capítulo 2, tem-se um desenho em corte do poço 

do reator com suas dimensões principais. 

3.4.1.1.1 A Troca de Calor entre o Poço e o Lençol Freático 
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A troca de calor pelas paredes laterais, qi em [W] é dada pela Equação 3.14 

(ÒZISIK, 1990): 

T -T 
,nt <rf ( 3 1 4 ) 

Ral + Rrí + Rac + Rce 

onde, Tj„t é a temperatura média da parede interna do poço, em [°C]; é a temperatura 

média do solo em tomo do reator, em [°C]; Ra\ é a resistência térmica à condução de calor 

pelo revestimento de alumínio; /?,., é a resistência térmica à condução de calor pela parede 

interna de concreto; Raç é a resistência térmica à condução de calor pela parede de aço 

inoxidável e Rce é a resistência térmica à condução de calor pela parede externa de 

concreto. A chapa de aço externa não foi considerada devido a sua pequena espessura. 

As resistências térmicas à transmissão de calor por condução, R em [K/W], são 

obtidas da seguinte equação, para paredes cilíndricas (ÕZIÇIK, 1990): 

1 
R = In 

2nlk \ rint J 

(3.15) 

onde, l é a altura média da água do poço (6,417 m); k é a condutividade térmica do 

material, em [W/mK] e r^t e rint são os raios externos e internos de cada camada de 

parede, em [m]. 

Assim, encontram-se as seguintes resistências térmicas para valores de k 

encontrados em ÕZIÇIK (1990): Rai = 1,51 x IO'6 K/W, Rci = 1,29 x IO'3 K/W, Raç = 9,97 x 

IO'6K/W e Rce = 3,20x IO3 K/W. 

3.4.1.1.2 A Troca de Calor através do Fundo do Poço 

A toca de calor através do fundo do poço, q2 em [W] é dada por: 

T -T 
q2= — s é . (3.16) 

Ral2 + R c i 2 + R a c 2 + Rce2 

Os valores das resistências térmicas à transferência de calor por condução, na 

superfície plana são obtidos da seguinte equação (ÕZIÇIK, 1990): 

R = ~ , (3.17) 
Ak 

51 



onde: L é a espessura de cada camada de parede, em [m], e A é a área de sua seção média, 

em [m 2]. Assim: Ral2 = 2,01 X IO5 K/W, Rcl2 = 1,64 X IO'2 K/W, Raç2 = 1,23 X IO4 K/W e 

Rce2 3,75X IO'2K/W. 

3.4.1.1.3 Troca de Calor entre o Poço e o Ar Atmosférico 

A troca de calor devido à evaporação, qev em [W] na superfície do poço do reator é 

calculada de acordo com HO LM AN (2002), pela expressão: 

qev=ríiÁ , (3.18) 

onde: Ã é o calor latente de vaporização da água à temperatura de bulbo úmido do ar 

atmosférico, em [J/kg], m é a taxa de transferência de massa de água do poço para o ar, em 

[kg/s], dado por: 

m=hD-A-par(Csat-Cj , (3.19) 

2 3 

sendo: A a superfície do poço, em [m ]; par é a densidade do ar, em [kg/m ]; Csat é a 

concentração de saturação de vapor no ar à temperatura ambiente, em [kg/kg de ar seco]; 

Coo é a concentração de vapor no ar na sala do reator, em [kg/kg de ar seco], hD é o 

coeficiente de transferência de massa, em [mVm2 s], dado por: 

"d 

Par • Cp 

í pr\
2Á 

\Sc~J 
(3.20) 

sendo: Pr o número de Prandtl, igual a 0,708 para o ar a 25 °C; Sc é o número de Schmidt, 

igual a 0,60 para vapor d'água difundindo no ar a 25 °C; cpé o calor específico do ar, em 

[J/kg-K]. hc é o coeficiente de transferência de calor por convecção e em [W/m2K], dado 

por: 

hc=jNu , (3 21) 

onde: k é a condutividade térmica do ar, em [W/mK]; L é o comprimento característico da 

superfície de troca de calor, equivalente, no caso, a 0,9 vezes o diâmetro do poço, ou seja, 

1,728 m e Nu é o número de Nusselt dado por: 

Nu = 0,14(Gr • Pr) ' 5 . (3.22) 
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Gr é o número de Grashof, dado por: 

Gr (3.23) 

onde: g é a aceleração da gravidade, em [m/s ]; ¡5 é o coeficiente de expansão volumétrica 

do ar; em [K ' ] ; Tsup é a temperatura da água do poço na superfície, em [K]; L é a 

2 
temperatura do ar na sala do reator em [K] e vé a viscosidade cinemática do ar, em [m /s]. 

A troca de calor por convecção térmica na superfície do reator considerando a 

temperatura do poço maior que a temperatura do ar é estimada de acordo com a lei de 

Newton (HOLMAN, 2002) pela expressão: 

qc=hc-A-(Tmp-Tj (3.24) 

A Tabela 3.1 fornece algumas propriedades do ar (MULLER, 1989) em condições 

próximas às encontradas na sala do reator e que são utilizados como dados de entrada no 

programa. 

Tabela 3.1 - Propriedades do Ar Atmosférico na Saía do Reator (MILLER, 1989) 

Propriedade Símbolo Valor Unidade 
Densidade P 1,177 kg/m 3 

Calor específico cp 1006 J/kg-K 

Viscosidade dinâmica M 1,85 x 10"5 kg/m-s 

Viscosidade cinemática V 1,57 x 10"5 m 2/s 

Condutividade térmica k 0,0262 W/m-K 

Número de Prandtl Pr 0,708 -
Coeficiente de expansão volumétrica P 3,40 x 10"3 K 1 

Umidade relativa (medida ao longo dos testes) UR de 40 a 60 % 

3.4.1.2 Potência Dissipada no Circuito Secundário 

A potência dissipada no circuito secundário foi também avaliada utilizando o 

mesmo princípio utilizado no circuito primário. A diferença é que a vazão do refrigerante 

no secundário é fixada no valor nominal de projeto (40 m 3/h). A calibração do rotâmetro 

deste circuito é mostrada no Anexo 4. As perdas de calor do circuito secundário para o 

ambiente não foram calculadas. 

53 



Todas as operações citadas anteriormente são realizadas pelo programa de coleta 

de dados, 

3.4.2 Medida de Temperatura no Poço 

A monitoração de temperatura no poço do reator foi realizada por meio de nove 

termopares e um termoresistor. Nove termopares foram fixados em uma sonda vertical de 

alumínio, sendo que o primeiro deles (TMP 7) ficou a 143 mm acima da placa superior do 

núcleo, os outros estão fixados acima deste conforme mostrado na Figura 3.4. Para o valor 

de temperatura abaixo do núcleo considerou-se a medida do termoresistor (AI 2), que mede 

a temperatura de entrada no primário. O termoresistor (AI 21) se encontra fixado a 2 m 

acima do núcleo, e é o sensor que normalmente fornece a temperatura do poço para a mesa 

de controle. 

Um termopar (TMP 4) ficou a cerca de 30 cm acima do nível do poço para medida 

da temperatura ambiente. Dois termopares (TMP 5 e TMP 18) ficaram a 3 m de 

profundidade nos poços situados ao lado do tanque do reator, para medida da temperatura 

do lençol freático. Dois termoresistores (AI 2 e AI 3) estão localizados, respectivamente, na 

entrada e saída do sistema de refrigeração forçada do poço. 
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Figura 3.4 - Localização dos Sensores de Temperatura no Poço e Núcleo 

3.4.3 Medida de Temperatura no Núcleo 

A monitoração de temperatura no núcleo do reator foi feita por meio de dois 

termopares, posicionados em dois canais distintos, sendo um à entrada (TMP 7) e o outro à 

saída do canal (TMP 6). Os dois termopares foram fixados em duas sondas de alumínio, 

que foram apoiados na placa superior do núcleo do reator e desceram através dos furos de 8 

mm de diâmetro existentes nesta placa (CDTN/CNEN, 2001). As sondas possuem 
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diâmetros de 7,9 mm não permitindo sua inclinação dentro do canal de modo a não tocarem 

as paredes dos combustíveis. A primeira sonda foi construída com um comprimento tal que 

permite posicionar o termopar logo abaixo do início do comprimento aquecido, 

atravessando verticalmente toda a extensão do canal. Já a segunda sonda, apresenta um 

comprimento suficiente, apenas, para posicionar o termopar imediatamente acima do 

comprimento aquecido. O objetivo deste posicionamento é permitir a obtenção da variação 

da temperatura da água ao percorrer o núcleo do reator. Os termopares são posicionados em 

canais distintos para que seja minimizada a interferência na vazão e temperatura do local. 

Escolheram-se os dois canais equidistantes do tubo central, pois deste modo as 

temperaturas serão as mais próximas das temperaturas de entrada e saída se os valores 

Q fossem em um só canal (Figura 3.5). Nas experiências de mapeamento de temperaturas, as 

medidas no núcleo foram realizadas deste modo e constatou-se que invertendo as posições 

dos termopares, isto é, o termopar que estava monitorando a temperatura na entrada do 

canal sendo trocado pelo termopar que estava na saída, os valores medidos eram os mesmos 

(MESQUITA, 2000). 

Na Figura 3.6 são mostrados os locais onde foram feitas medidas de temperatura 

no núcleo. Com identificação na cor azul, têm-se os canais onde foram inseridos os 

termopares para medida da temperatura da água na entrada e na saída (canais simétricos). O 

combustível instrumentado foi colocado nas posições em amarelo com identificação em 

azul. Í 
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Figura 3.5 -Posição para Monitoramento da Temperatura no Núcleo (Canal 1) 

3.4.4 Medida da Temperatura no Combustível 

O combustível instrumentado com termopares foi colocado no reticulado do 

núcleo nas posições indicadas na Figura 3.6, ocupando o lugar do combustível original 

daquela posição. No final das experiências o combustível instrumentado foi mantido na 
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posição BI. Na Figura 3.7 tem-se uma foto do combustível instrumentado antes de ser 

posicionado no núcleo. 

Q) 

0©OoQq 

E L E M E N T O 

C O M B U S T Í V E L AL 

E L E M E N T O DE 
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F O N T E DE 
N E U T R O N S 

O F U R O S DA 
PLACA S U P E R I O R 

LOCAIS DE MEDIDA: 

C O M B U S T Í V E L 
-s I N S T R U M E N T A D O 

\ B 1J+- Posição do Combustível 

CANAL Cl T E R M O P A R PS 
1 saida V S . _ 
V entrada / Numero do Canal 

Figura 3.6 - Locais no Núcleo onde foram Realizadas Medidas de Temperatura 
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Figura 3.7 - Combustível Instrumentado antes de ser Posicionado no Núcleo 

Com o combustível instrumentado colocado na posição BI do núcleo (Figura 3.8), 

foi realizado o levantamento da curva que relacionou a temperatura do interior do 

combustível com a potência calibrada do reator, levando-se em consideração a temperatura 

do poço. A equação obtida foi adicionada ao programa de coleta de dados, ficando o reator 

com mais este canal de medida de potência. 

Figura 3.8 - Núcleo com Combustível Instrumentado em BI e Termopares no Canal 1 
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3.4.5 Instrumentação 

A instrumentação utilizada nos experimentos termo-hidráulicos é descrita a seguir. 

O Sistema de Aquisição de Dados (MESQUITA et a i , 2004b,c), foi desenvolvido não só 

para esta investigação, mas para a coleta normal de todos os parâmetros operacionais do 

Reator TRIGA EPR-R1. 

3.4.5.1 Sistema de Aquisição de Dados 

Os sinais analógicos coletados são originados dos seguintes locais: do bastidor de 

instrumentação, da mesa de controle, de saídas de indicadores digitais ou diretamente de 
i 

termopares. Eles chegam às entradas de três placas condicionadoras, que direcionam os 

sinais a uma placa conversora analógico/digital, instalada em um computador, sendo 

visualizados através de um monitor de vídeo. Devido à alta impedância de entrada das 

placas, estas não causam nenhum distúrbio nas indicações já existentes na mesa de 

controle. A seguir, tem-se a descrição dos principais componentes do sistema de aquisição 

de dados e da instrumentação. 

3.4.5.2 Placas Condicionadoras e Multiplexadoras 

Os sinais analógicos são recebidos em três placas modelo PCLD-789D 

(ADVANTECH CO., 2003), ligadas em cascata (Figura 3.9), cada uma com 16 canais, 

dando um total de 48 entradas. Estas placas condicionam os sinais (amplificam e filtram os 

ruídos) e fazem o chaveamento para uma só saída analógica (multiplexação). As Placas 1 e 

3 foram ajustadas para amplificar os sinais com um ganho igual a 50, recebendo 

diretamente os sinais dos termopares (faixa de ± 100 mV). Elas são dotadas de um sensor 

que mede a temperatura ambiente e faz a "compensação de junta fria", ajustando o valor 

medido. A Placa 2 foi ajustada para amplificar os sinais com um ganho igual a 1 (um) e 

recebe os sinais provenientes do bastidor de instrumentação e da mesa de controle (faixa de 

±10 V). As principais características das placas condicionadoras são: 

incerteza de 0,0244% da faixa +/-1 LSB; 

16 canais diferenciais de entrada; 

proteção máxima contra sobretensão igual a ±30 V; 

60 



faixa de sinal de entrada de ±10 V máximo, variável conforme o ganho; 

amplificação de 1 a 1000 vezes; 

compensação de junta fria igual a +24,4 mV/°C (0,0 V para 0,0 °C). 

Nas Tabelas 3.2, 3.3 e 3.4 têm-se as identificações de cada sinal coletado pelas 

placas. Na primeira coluna é mostrado o número do canal de entrada em cada placa. Na 

segunda coluna tem-se a identificação (código) que é utilizada no programa de aquisição de 

dados para equacionar o sinal coletado, sendo: AI = "Analog Inpuf e TMP = 

"Thermocouple". Finalmente, na terceira coluna tem-se a descrição e faixa do sinal 

coletado. 

16 Entradas 
Analógicas 

16 Entradas 
Analógicas 

16 Entradas 
Analógicas 

Placa 3 

Condicionadora jl 
PCLD-789D Q 

Placa 2 

Condicionadora 
PCLD-789D 

Condicionadora 
PCLD-789D 

Entrada analógica 
multiplexada 

Computador com 
Placa Conversora AID 

PCL-818 HD 

Figura 3.9 - Conexão das Placas de Aquisição de Dados 
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Tabela 3.2 - Distribuição dos Sinais na Placa 1, Ganho = 50 

Canal Entrada 
Analógica 

Sinal Coletado 

0 TMP 10 Temperatura do poço inferior 1, (termopar, -6 a 55 mV) 

1 TMP 1 Temperatura do combustível (superior), (termopar, -6 a 55 mV) 

2 TMP 2 Temperatura do combustível (médio), (termopar, -6 a 55 mV) 
3 TMP 3 Temperatura do combustível (inferior), (termopar, -6 a 55 mV) 

4 TMP 4 Temperatura do ar acima do poço, (termopar, -6 a 55 mV) 

5 TMP 5 Temperatura do lençol freático 1 (solo), (termopar, -6 a 55 mV) 
6 TMP 6 Temperatura saída da água canal núcleo, (termopar, -6 a 55 mV) 

7 TMP 7 Temperatura entrada da água canal do núcleo, (termopar, -6 a 55 mV) 
8 TMP 8 Temperatura do poço superior 1, (termopar, -6 a 55 mV) 

9 TMP 9 Temperatura do poço superior 2, (termopar, -6 a 55 mV) 
10 AI 21 Temperatura da água do poço, (PT-100, 4 a 20 mA) 
11 AI 4 Temperatura entrada do circuito secundário, (PT-100, 4 a 20 mA) 
12 AI 5 Temperatura saída do circuito secundário, (PT-100, 4 a 20 mA) 

13 AI 1 Vazão da água no circuito primário, (4 a 20mA) 
14 Aí 2 Temperatura de entrada do circuito primário, PT-100, (4 a 20 mA) 

15 AI 3 Temperatura de saída do circuito primário, PT-100, (4 a 20 mA) 

Tabela 3 3 - Distribuição dos Sinais na Placa 2, Ganho = 1 

Canal Entrada 
Analógica 

Sinal Coletado 

0 - Reserva (será utilizada para umidade relativa do ar) 

1 AI 6 Potência do Canal Logarítmico, (0 a 10 V) 

2 AI 7 Potência do Canal Linear, (0 a 10 V) 

3 AI 8 Potência do Canal Percentual, (0 a 10 V) 
4 AI 14 Período, (0 a 10 V) 

5 AI 15 Reatividade, (-10V a +10 V) 
6 AI 16 Contagens do Canal de Partida, (0 a 10 V) 
7 AI 18 Posição da Barra de Segurança, (0 a 2,5 V) 
8 AI 19 Posição da Barra de Controle, (0 a 2,5 V) 

9 AI 20 Posição da Barra de Regulação, (0 a 2,5 V) 

10 - Radiação de Aerossóis (desativado), (0 a 10 V) 
11 AI 9 Radiação do Poço, (0 a 10 V) 
12 AI 10 Radiação de Área, (0 a 10 V) 
13 AI 11 Radiação da Entrada do Circuito Primário, (0 a 10 V) 
14 AI 12 Radiação dos Reservatórios de Resinas, (0 a 10 V) 
15 AI 13 Radiação da Entrada do Circuito Secundário, (0 a 10 V) 
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Tabela 3.4 - Distribuição dos Sinais na Placa 3, Ganho = 50 

Canal Entrada 
Analógica 

Sinal Coletado 

0 - -

1 TMP 11 Temperatura do poço inferior 2, (termopar, -6 a 55 mV) 

2 TMP 12 Temperatura do poço inferior 3, (termopar, -6 a 55 mV) 
3 TMP 13 Temperatura do poço inferior 4, (termopar, -6 a 55 mV) 

4 TMP 14 Temperatura do poço inferior 5, (termopar, -6 a 55 mV) 

5 TMP 15 Temperatura do poço inferior 6, (termopar, -6 a 55 mV) 
6 TMP 16 Temperatura do poço inferior 7, (termopar, -6 a 55 mV) 

7 TMP 17 Temperatura do lençol freático 2 (solo), (termopar, -6 a 55 mV) 

8 TMP 18 Termopar reserva, (termopar, -6 a 55 mV) 
9 a 15 - Reservas 

3.4.5.3 Placa Conversora Analógico Digital 

As saídas das três placas condicionadoras são direcionadas à entrada analógica de 

uma placa de aquisição de dados modelo PCL-818HD (ADVANTECH CO., 2003), 

instalada no gabinete do computador. Esta placa tem alta velocidade de transferência de 

dados, converte os sinais de entrada analógicos em sinais digitais e tem as seguintes 

principais características: 

- incerteza de 0,01% da faixa +/-1 LSB; 

- resolução de 12 bits; 

- taxa de coleta máxima de até 100 kHz no modo ADM (acesso direto à memória); © 

- proteção máxima contra sobretensão igual a ±30V. 

3.4.5.4 Computador 

O computador utilizado possui processador Intel Pentium MMX, 220 MHz, 384 

Mb de memória, disco rígido com 40 Gb, monitor de vídeo de 17 polegadas e sistema 

operacional Windows 98 SE. 

3.4.5.5 Medidas de Temperaturas 

As temperaturas coletadas são originadas de 23 sensores, sendo 18 termopares e 5 

termorresistores. No Anexo 1 tem-se o relatório de calibração das linhas de medidas das 
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temperaturas. As equações encontradas, por regressão, foram inseridas no programa de 

coleta de dados. 

3.4.5.5.1 Termopares 

Conforme experiências realizadas (MESQUITA, 2000), o termopar tipo K 

(cromel/alumel) é o tipo mais adequado para medidas em ambiente radioativo, 

principalmente na presença de nêutrons, o que concorda com as experiências relatadas por 

BROWNING (1962), KELLY et al. (1962) e PAPPU et al. (1990). 

Os 18 termopares utilizados são do tipo K com isolação mineral (MgO) e 

blindagem em aço inox. Três deles (TMP 1, TMP 2 e TMP 3), estão posicionados no eixo 

central do combustível instrumentado, conforme foi mostrado na Figura 2.7. Estes 

termopares têm os termoelementos com diâmetro de 0,13 mm e diâmetro de blindagem 

igual 1 mm. Os 15 termopares restantes são distribuídos de modo a medir a temperatura dos 

canais do núcleo, a água do poço e do ambiente próximo ao reator. Estes termopares têm o 

diâmetro da blindagem de 1,5 mm e foram distribuídos conforme indicado nas Tabelas 3.2 

e 3.4 e nas Figuras 3.4, 3.5 e 3.6. 

Os sinais provenientes dos termopares são conectados por meio de cabos de 

extensão apropriados, diretamente nas entradas da Placa 1 e Placa 3. O programa de coleta 

transforma o sinal de mV para °C, através da equação de linearização para termopar tipo K. 

A placa possui um sensor que mede a temperatura nas entradas e faz a correção (junta fria). 

As equações de correção encontradas por regressão na calibração de cada linha de medida 

foram acrescentadas no programa de aquisição de dados. 

3.4.5.5.2 Termorresistores 

Existem 5 termoresistores de platina (PT-100) distribuídos nos seguintes locais do 

circuito de refrigeração do reator TRIGA, conforme mostrado na Figura 2.8 do Capítulo 2: 

poço (AI 21); 

entrada do circuito primário de refrigeração (AI 2); 

saída do circuito primário de refrigeração (AI 3); 

entrada do circuito secundário de refrigeração (AI 4); 
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saída do circuito secundário de refrigeração (AI 5). 

A convenção utilizada aqui é a mesma da documentação do TRIGA 

(CDTN/CNEN, 2001 e 2000) , isto é, "entrada" e "saída" do circuito em relação ao 

trocador de calor. 

Os termorresistores utilizados são de 3 fios, possuem isolação mineral, sendo 

montados em tubo de aço inox de 8 mm de diâmetro. Os sinais dos termorresistores são 

enviados para os indicadores digitais situados na mesa de controle. Estes indicadores 

possuem saídas analógicas (4 a 20 mA) que são conectadas aos canais da Placa 1, através 

da queda de tensão em resistores de 1,00 Q, (1%) soldados nas entradas da placa. A queda 

de tensão nos resistores é transformada em [°C] através da curva obtida na calibração das 

linhas. As principais características "dos indicadores digitais de temperatura são: 

marca: Zürich, modelo: N2000; 

precisão: 0,2 % da faixa máxima; 

- faixa de indicação do visor: -1999 a 9999; 

- saída analógica: 4 a 20 mA; 

curva de PT-100 calibrados de acordo com norma D IN 43760 ; 

impedância de entrada > 10 MQ; 

corrente de excitação de 170 uA, com compensação da resistência do cabo; 

taxa de amostragem: 5 leituras por segundo; 

3.4.5.6 Medida de Vazão 

A vazão do circuito primário de refrigeração é medida por meio de um conjunto 

placa de orifício e transmissor de pressão diferencial, cujo relatório de calibração é 

mostrado no Anexo 2. A equação ajustada foi adicionada ao programa de coleta de dados. 

Foram instalados dois indicadores digitais, um no painel da mesa de controle e um na sala 

do circuito de refrigeração. O sinal de corrente do transmissor de pressão, proporcional à 

vazão, passa pelos dois indicadores e por um resistor de 1,00 D. (1%), localizado na Placa 1 

(sinal AI 1, canal 13). As principais características do sistema de medida de vazão são: 

- placa de orifício com diâmetro de 50,97 mm; 

65 



- transmissor de pressão diferencial marca Smar; 

- modelo: LD301D21Í-TU01-011-0; 

- sinal de saída: 4 a 20 mA. 

3.4.5.7 Programa de Aquisição de Dados 

Desenvolveu-se um programa supervisório no ambiente de programação VisiDAQ 

da ADVANTECH CO (2003), que utiliza a linguagem "Microsoft Visual Basic for 

Applications". O programa é capaz de processar todas as operações citadas anteriormente, 

assim como monitorar todos os parâmetros de operação do reator. 

Q Os sinais dos parâmetros normais de operação do reator são direcionados para a 

Placa 2. No Anexo 5 tem-se os dados utilizados para obtenção das equações empregadas no 

programa de aquisição de dados para transformar os sinais de tensão elétrica em unidades 

de engenharia. 

O programa é composto de cinco interfaces, sendo a primeira (Figura 3.10) uma 

tela de navegação, onde é possível utilizando o mouse acessar qualquer uma das quatro 

interfaces gráficas em que o programa é dividido. A partir desta tela também é possível 

acionar a tecla de gravação dos dados. Em cada uma das interfaces pode-se acompanhar, 

em tempo real, a evolução dos parâmetros do reator e receberam as seguintes 

denominações: 

Controle, Canal de Partida, Período e Reatividade; 

Níveis de Radiação; 

Canais de Potência; 

Circuito de Refrigeração e Temperaturas. 

A seguir serão descritos os parâmetros visualizados em cada interface gráfica. As 

ilustrações mostradas foram capturadas durante a realização dos testes termo-hidráulicos, 

cujos resultados serão dados no próximo item. 
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Figura 3.10 - Tela Principal de Navegação do Programa de Aquisição de Dados 

3.4.5.7.1 Controle, Canal de Partida, Período e Reatividade 

Nesta tela, mostrada na Figura 3.11, pode-se acompanhar a partida do reator 

através de um gráfico que mostra a evolução da taxa de contagem dos nêutrons com o 

tempo. Este valor pode ser visto também em um indicador digital. Quando o nível de 

contagem atinge 1,0 x 105 cps, este canal atinge o ponto de saturação. As posições das três 

barras de controle do reator, ou sejam: segurança, controle e regulação, podem ser 

visualizadas por gráficos de barras ou por indicadores digitais. Três gráficos também 

mostram a evolução da posição das barras nos últimos 60 minutos. A reatividade do reator 

em [pcm] e em [dólar] é dada por mostradores digitais. Esta tela mostra também o período3 

positivo (T) do reator em [s] e a taxa de crescimento da potência (SUR) em [dpm]. A 

3 O período T é definido como o tempo necessário para que a potência varie de um fator igual a e (2,718...) 
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indicação dos períodos negativos ainda não está sendo feita. Os períodos positivos são 

muito mais importantes para o controle do reator. O período negativo estabiliza-se em -80s, 

após os transitórios (SANTOS et al. 1997). 
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i . r r . r n . i H . u . e . j 

CANAL PARTIDA - CONTROLE - REATIVIDADE - SUR 

POStCAODAS 

SEGURANÇA COWTBOtf REGULAÇÃO 

DE PARTIDA 

TAXA DE CONTAGEM DE NÊUTROHS 

53981 [cps] WÈÊÊÊÊÊÊ 
100 0 

REATIVIDADE [pem] 

vm!b 11 OS P004 by &rmf 
For HW p, preta Fl ErwCount* 

**~ •1 vmu «rfBchVhJWkq - *] Doei.doe - Mera** Vo<t j 
MM 1003 

Figura 3.11 - Tela do Canal de Partida, Controle e Reatividade 

3.4.5.7.2 Circuito de Refrigeração e Temperaturas 

Nesta tela, mostrada na Figura 3.12, são monitorados todos os parâmetros dos 

circuitos de refrigeração e as temperaturas do combustível, ou sejam: 

- O valor médio de 120 leituras das temperaturas de entrada e saída dos circuitos 

primário e secundário e seus desvios padrões. 

- O valor médio de 120 leituras da vazão do primário e seu desvio padrão. 

- A potência dissipada nos circuitos primário e secundário de refrigeração. 

- O valor médio de 120 leituras das temperaturas do poço em dez locais diferentes e 

seus desvios padrões. 

- O valor médio de 120 leituras das temperaturas de entrada e saída do canal de 

refrigeração do núcleo e seus desvios padrões. 



A temperatura do ar acima do poço e em dois pontos do lençol freático. 

O valor médio de 120 leituras das temperaturas fornecidas pelos três termopares 

localizados no centro do combustível instrumentado e seus desvios padrões. 

O tempo decorrido desde o acionamento do programa em [s], [min] e [h]. 

• -lol»l 
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Figura 3.12 - Tela do Circuito de Refrigeração e Temperaturas 

3.4.5.7.3 Níveis de Radiação 

Os níveis de radiação do reator são medidos nos seguintes locais: sala de controle 

"AEROSSÓIS", cerca de 30 cm acima da piscina "POÇO", 2 m acima da piscina "ÁREA", 

tubulação do circuito de refrigeração na entrada do trocador de calor "Entr. PRIMÁRIO", 

reservatórios de resinas do sistema de deionização "RESINAS" e na tubulação do circuito 

secundário de refrigeração na saída do trocador de calor "S. SECUNDÁRIO". A Figura 

3.13 tem-se a tela de monitoração dos níveis de radiação nos locais citados. 

Os seis canais de monitoração dos níveis de radiação são visualizados por 

indicadores analógicos, digitais e por gráficos que mostram a evolução dos níveis de 

radiação nos últimos 60 minutos. 

(n 
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Figura 3.13 - Tela de Monitoração de Radiação 

3.4.5.7.4 Canais de Potência 

Nesta tela, mostrada na Figura 3.14, tem-se o acompanhamento da potência do 

reator fornecida por três canais neutrônicos, ou sejam: Canal Logarítmico, Canal Linear e 

Canal Percentual. Os valores são dados por indicação digital e por gráficos que mostram a 

evolução nos últimos 60 minutos. É mostrada também a evolução das potências dissipadas 

nos circuitos de refrigeração primário e secundário. Depois de algumas horas de operação 

do reator, quando se atinge o equilíbrio térmico com o meio ambiente, a potência do reator 

será igual à potência dissipada no circuito primário mais a perda térmica, cujo valor é 

também indicado. A potência do reator é acompanhada também pelo aumento de 

temperatura do centro do combustível instrumentado, que foi inserido no núcleo em função 

desta pesquisa. 
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Figura 3.14 - Tela dos Canais de Potência 

3.4.5.8 Gravação dos Dados 

Os dados são gravados em arquivo texto em forma de tabela num total de cerca de 

60 colunas. Na primeira coluna registra-se o tempo em [s]. O tempo entre as varreduras 

para a coleta e gravação dos dados, pode ser ajustado a partir de 1,0 ms (freqüência de 1 

kHz). 

3.4.6 Calibração dos Instrumentos e Análise de Incertezas 

A calibração dos instrumentos primários de medidas foi realizada comparando 

toda a cadeia de medida (sensor, cabos e sistema de aquisição) com padrões de referência. 

Foram determinados os desvios padrões das médias das leituras (Sx), as equações de 

correção, os coeficientes de determinação (R2) e os erros padrões das curvas ajustadas 

(Uy,x). As expressões encontradas na regressão foram adicionadas no programa de aquisição 

de dados e as incertezas dos parâmetros primários foram utilizadas no cálculo de sua 

propagação nos resultados experimentais. Os resultados das calibrações, assim como, os 
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diagramas das cadeias de medidas são apresentados no Anexo 1 (temperaturas) e Anexo 2 

(vazão do primário). 

A equação utilizada no cálculo do desvio padrão amostrai Sx que caracteriza a 

dispersão dos resultados é mostrada abaixo (1NMETRO, 1998): 

S=. 
Z ( x - x ) 2 

n-l 
(3.25) 

onde: x = valor de cada leitura; x = média das leituras; n = número de leituras. 

A partir dos dados coletados ajusta-se uma reta, por regressão, para cada linha de 

7) medida, expressa por: 

y = ax + b , (3.26) 

onde v é o valor da variável física corrigida pela curva de calibração, x é o valor medido da 

variável física e a e/3 são os coeficientes da curva de calibração ajustados pelo método dos 

mínimos quadrados. 

O valor do coeficiente de determinação, R 2 (R = coeficiente de correlação), para a 

curva de regressão é também apresentado. Este coeficiente varia de 0 a 1 e mostra a 

proximidade dos valores estimados da curva de regressão em correspondência com os 

dados verdadeiros, quanto mais próximo de 1 mais confiável é a regressão. As equações 

ajustadas são acrescentadas no programa de aquisição de*dados, corrigindo-se assim as 

leituras enviadas pelos sensores. 

O erro padrão da curva de regressão Uyjc, que é a medida da quantidade de erro na 

previsão de "v" para um "x" individual, também é calculado, utilizando-se a equação 

(HOLMAN, 1998): 

Uy,* = 
(n-2) 

x(y-yy-[nx-*Xy:/)Y 

2Z{x-x) 

(3.27) 

A consolidação da incerteza associada a cada cadeia de medição U foi realizada 

utilizando a seguinte expressão (COLEMAN E STEELE, 1999): 

U = [(Up)
2 + (Sx)

2 + (UyJ
2f2 , (3.28) 
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onde: Up é a incerteza associada ao padrão de calibração, Sx é a incerteza associada à 

variação estatística das medições da variável física medida (desvio padrão) e UYrX é a 

incerteza associada a curva ajustada (erro padrão). 

O método adotado para o cálculo da propagação das incertezas foi baseado na 

proposta de Kline e McClintock (HOLMAN, 1998) (FIGLIOLA e BEASLEY, 1991). 

Supondo que um resultado R de um parâmetro seja função de várias variáveis 

independentes xj, x2, X3, ....x„. Assim: 

R = R(xh x2, x3, xn) (3.29) 

A incerteza no parâmetro R será: 

VR = 
ÕR 

yÕXj 

V 
u, + 

ÕR 

Kõx2 

+ ....+ 
ÕR 

õx„ 

1/2 

(3.30) 

onde: Uj, U2, U3 U„ são as incertezas consolidadas das variáveis primárias 

independentes xj, x2, xj, ....x„. No Anexo 3 são apresentadas as expressões encontradas e 

utilizadas no cálculo das incertezas dos parâmetros térmicos. 
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4 RESULTADOS 

Primeiramente será apresentado o resultado da calibração da potência do reator, 

conforme a metodologia relatada no Item 3.4.1, pois todas as análises posteriores terão 

como referência este valor. O processamento e apresentação dos parâmetros obtidos 

experimentalmente foram realizados utilizando a planilha eletrônica Excel 2003 da 

Microsoft Corporation. 

4.1 Calibração da Potência do Núcleo 

O experimento para a avaliação da potência térmica do reator teve início às 15:30 

horas e terminou por volta das 23:30 horas. O reator ficou crítico durante um período do 

cerca de 8 h com indicação no canal linear em 250 kW. As potências dissipadas no circuito 

de refrigeração foram monitoradas durante todo o período de teste, sendo que o equilíbrio 

térmico ocorreu entre 22:30 h às 23:30 h. Na Figura 4.1 são mostradas as evoluções das 

potências do primário e secundário, durante o tempo total do teste. Na Tabela 4.1 tem-se o 

resultado encontrado e alguns dados da calibração. O cálculo do valor da incerteza no valor 

da potência é dado no Anexo 3. Na Figura 4.2 tem-se a potência total do reator nos últimos 

60 minutos, quando as temperaturas atingiram o estado estacionário. 

Potências Dissipadas no Circuito de Refrigeração 

300 1 — —r— —r— — T — —r— —r~ 

Tempo [s] 

Figura 4.1 - Evolução das Potências na Refrigeração no Período Total do Teste 
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Tabela 4.1 - Potência Térmica do Reator 

Data da calibração 19.08.2004 
Vazão média do primário, m 32,7 ±0,4 m3/h 
Temperatura média na entrada do primário, Tent 41,7 ±0,3 °C 
Temperatura média na saída do primário, Tsai 34,8 ±0,3 °c 
Potência dissipada no primário, q 261 kW 

Condução pelas paredes 3,10 kW (89,4%) 
Perdas térmicas do Condução pelo fundo 0,21 kW (7,3%) 
poço Evaporação 0,35 kW (1,0%) 

Convecção 0,14 kW (2,3%) 
Total 3,80 kW (100%) 

Potência total do reator 265 kW 

Desvio padrão das leituras, Sq 3,7 kW 
Incerteza na medida da potência, Uq (Anexo 3) ±19 kW (±7,2%) 
Potência dissipada no secundário 248 kW 

Potência do Reator 265 kW (Potência Primário + Perdas) 
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Figura 4.2 - Potência de Referência do Reator TRIGA ffR-Rl 

4.2 Distribuição de Temperaturas no Poço 

O reator ficou crítico em 265 kW durante cerca de 8 h quando então as 

temperaturas do poço entraram em equilíbrio térmico com o meio, isto é, observou-se que 

as várias temperaturas do poço mantiveram uma diferença constante em relação à 

temperatura do meio ambiente (temperatura do ar e lençol freático). 
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A Figura 4.3 mostra a evolução das temperaturas no poço, da entrada e saída do 

canal de refrigeração do núcleo mais próximos da posição do combustível BI (Canal 1), até 

alcançarem o equilíbrio térmico com o meio ambiente. O estado estacionário só foi 

atingindo cerca de 7 horas após o início da operação. A resposta do termopar TMP 8 (Poço 

Sup 1), que mediria a temperatura na parte superior do poço, não está representada nos 

gráficos. Após os testes descobriu-se que seus termoelementos estavam em "curto-circuito" 

em algum ponto fora do poço, estando ele indicando a temperatura do ambiente. Suas 

leituras foram descartadas. 

O gráfico da Figura 4.4 mostra as temperaturas do poço e do canal de refrigeração 

do núcleo durante o equilíbrio térmico. Pode-se observar pelo gráfico que a temperatura do 

termopar situado a 143 mm acima da placa superior (lhf 7) registra uma temperatura em um 

patamar mais elevado do que os outros termopar es localizados acima do núcleo, mostrando 

que o "efeito chaminé" tem uma altura muito pequena, no máximo 400 mm acima do 

núcleo, concordando com o trabalho experimental de RAO et al. (1988). Na Tabela 4.2 

têm-se os valores médios medidos durante o regime permanente, isto é, durante a última 1 h 

do final da operação de 8 h em 265 kW. 

Tabela 4.2 - Temperaturas Médias no Poço e Núcleo no Equilíbrio Térmico em 265 kW 

Distância do Núcleo 
[mm] 

Localização no Poço Número do Sensor Temperatura 
[°C] 

- Saída Primário AI 3 35,1 
5383 Ar TMP 4 29,9 
3083 Sup 2 TMP 9 44,6 
2113 Infl TMP 10 45,3 
1783 lnf2 TMP 11 46,6 
1453 lnf3 TMP 12 46,8 
1123 Inf4 TMP 13 47,4 
793 Inf5 TMP 14 48,0 
463 Inf6 TMP 15 48,6 
143 lnf7 TMP 16 57,1 

- Saida Canal 1 TMP 7 60,7 
- Entr Canal 1' TMP 6 47,1 

- 3 0 0 (abaixo do núcleo) Entr Primário AI 2 41,7 
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Figura 4 3 - Evolução das Temperaturas no Poço em 265 kW 
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Figura 4.4 - Temperaturas no Poço durante o Equilíbrio Térmico (265 kW) 

Como se pode observar, o ponto aonde se coleta a água para ir para o circuito de 

refrigeração, é o local onde se mediu a temperatura mais baixa no poço. 
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4 3 Distribuição de Temperaturas nos Anéis do Núcleo 

O combustível instrumentado foi colocado em todos os anéis do reticulado do 

núcleo, conforme mostrado no diagrama da Figura 3.6, partindo da posição mais central. 

Em cada anel elevou-se a potência do reator em etapas de 50 em 50 kW até atingir 250 kW 

(Canal Linear). 

A Tabela 4.3 mostra as médias de temperaturas dos três termopares do 

combustível instrumentado e também as temperaturas na entrada e saída do canal de 

refrigeração próximo a este combustível, para cada anel do núcleo. As temperaturas médias 

da água do poço assim como a do ambiente também são mostradas nas colunas 1 e 2. Cada 

teste teve a duração de menos de 1 hora, não atingindo o equilíbrio térmico com o meio. 

As medidas na posição BI foram realizadas em três dias distintos (19, 20 e 

23.08.2004), nos gráficos mostrados a seguir considerou-se as medidas do dia 20. As 

medidas nas outras posições foram todas realizadas no dia 24.08.2004. 

Tabela 4 3 — Distribuição Radial de Temperaturas no Núcleo em 265 kW 

Temperatu­ Tempera­ Posi­ Temperatura N° Tempera­ N°Saida Tempera­ Momento 
ra do Poço tura ção Centro do Entrada tura Canal tura da Coleta 
(PT100) Ambiente Combustível Canal Entrada Saída 

TC] r c ] pci TC] r c ] m 
28,3 27,2 B l ( 1 ) 285,1 r 33,1 1 47,2 3614 
30,9 28,8 B 1 ( 2 ) 281,2 r 35,8 1 46,0 3757 
362 29,8 BI® 300,6 p 41,7 1 53,2 2733 
36,0 30,8 B6 295,4 í 37,9 1 53,1 1820 
34,8 30,7 Cll 280,1 2' 37,7 2 54,8 1660 
34,5 30,7 D16 262,6 3' 37,1 3 52,7 1730 
35,0 31,4 E21 234,0 4' 37,6 4 49,6 1280 
33,5 30,8 F26 220,5 4'(4) 36,1 5 44,6 1906 

( o 

c ) Teste do dia 19.08.2004 início da calibração térmica do reator. 
( 2 ) Teste do dia 23.08.2004. 
( 3 ) Teste do dia 20.08.2004. 
( 4 ) O orifício 5' da placa superior situa-se em cima do refletor de grafita sem 

acesso, portanto a sonda ficou no furo 4'. 

Na Figura 4.5 tem-se os seguintes valores para cada anel do núcleo: temperatura 

média do combustível, temperatura de entrada e saída do canal mais próximo, os valores 

calculados pelo código PANTERA e os valores experimentais do trabalho de ÓZKUL e 
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DURMAYAZ (2000) para o reator I.T.U. TRIGA Mark II da Universidade de Istambul. A 

distribuição radial de potência encontrada no cálculo neutrônico também é mostrada no 

gráfico. 
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Figura 4.5 - Perfil Radial de Temperatura dos Combustíveis no Núcleo em 265 kW 

Na Figura 4.6 têm-se os valores de temperaturas de entrada e saída medidos nos 

canais do núcleo, comparados com as previsões do código PANTERA. 

Temperaturas nos Canais (265 KW) 

Saida (exp.) 

— Entrada (exp.) 

Entr^ 

Sai. 

Cod. 
PANTERA 

Entr^ 

Sai. 

Cod. 
PANTERA 

Figura 4.6 - Perfil Radial de Temperaturas nos Canais do Núcleo em 265 kW 
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4.4 Distribuição de Temperaturas em Função da Potência e do Tempo 

Nas Figuras 4.7 a 4.12 tem-se as evoluções das temperaturas do combustível e da 

entrada e saída do canal mais próximo do combustível, em função do tempo em todos os 

anéis do núcleo. A potência medida pelo canal de medida neutrônico "Linear" também é 

mostrada, com sua leitura corrigida em função da calibração descrita no Item 4.1. As 

posições onde foram realizadas as medidas são mostradas no corte do núcleo ao lado do 

gráfico. 

Tempo [s] 

Figura 4.7- Combustível Instrumentado em BI, Temperatura na Entrada do Canal 1' 

e Saída do Canal 1 

20 I 1 \ i I !i i 
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 

Tempo [s] 

Figura 4.8 - Combustível Instrumentado em B6, Temperatura na Entrada do Canal 1' 

e Saída do Canal 1 

si 



Temperatura e Potência, Cl na Posição C11. Canal 2 e 2" 

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 
Tempo [s] 

Figura 4.9 - Combustível Instrumentado em Cl 1, Temperatura na Entrada do Canal 
2' e Saída do Canal 2 

Temperatura e Potência. Cl na Posição D16. Canal 3 e 3' 
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Figura 4.10- Combustível Instrumentado em D16, Temperatura na Entrada do Canal 
3' e Saída do Canal 3 

Tempo [s] 

Figura 4.11 - Combustível Instrumentado em E21, Temperatura na Entrada do Canal 
4' e Saída do Canal 4 
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Temperatura e Potência, Cl na Posição F26, Canal 5 e 4" 

Tempo [s] 

Figura 4.12- Combustível Instrumentado em F26, Temperatura na Entrada do Canal 

4' e Saída do Canal 5 

4.4.1 Distribuição da Temperatura do Combustível em Função da Potência 

Na Figura 4.13 tem-se os valores das temperaturas no centro do combustível 

instrumentado em função da potência do reator em todos os anéis do reticulado. As Figuras 

4.14 a 4.18 mostram alguns resultados experimentais e teóricos encontrados para outros 

reatores TRIGA. Ao lado do gráfico têm-se o reticulado do núcleo. A disposição dos 

elementos do núcleo também é mostrada, quando conhecida. Todas as temperaturas do 

poço, consequentemente de entrada nos canais, nos outros trabalhos eram mais baixas do 

que nas experiências aqui realizadas. 

Temperatura Combustível TRIGA IPR-R1 

(Experimental) 

Figura 4.13 - Resultados Experimentais no Reator TRIGA IPR-R1 
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Temperatura Combustível Reator TRIGA Turquia 
(Experimental) 
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Figura 4.14 - Resultados Experimentais no Reator TRIGA Mark I I (250 kW) da 

Universidade Técnica de Istambul 
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Figura 4.15 - Resultados Experimentais no Reator TRIGA Mark II (250 kW) do 

Instituto de Pesquisa Técnica de Helsinki 

Na Figura 4.16 tem-se os resultados experimentais reportados por MERTEN et al. 

(1959), para o reator TRIGA Mark I da General Atomic em San Diego, California. Os 

combustíveis são distribuídos no reticulado em uma geometria hexagonal (SIMNAD e 

CHESWORTH, 1972). 
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Temperaturas Combustível Reator TRIGA Califórnia 
(Experimental) 
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Fonte: 

MERTEN et ai., 1959 

Figura 4.16 - Resultados Experimentais no Reator TRIGA Mark I (250 kW) da 

General Atomic 

Na Figura 4.17 tem-se o resultado relatado por HAAG (1971) para o reator 

TRIGA da Universidade da Pennsilvania. O núcleo deste reator tem a forma retangular com 

os combustíveis dispostos de modo hexagonal. 

Temperatura Combustível Reator TRIGA Pennsilvania 
(Experimental) 
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250 300 Fonte: 
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(n 

Figura 4.17 - Resultados Experimentais no Reator TRIGA Mark III (1 MW) da 

Universidade do Estado da Pennsylvania 
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Figura 4.18 - Valores Calculados para o Reator TRIGA Mark II (250 k\V) da 

Universidade de Columbia em Nova Iorque 

4.4.2 Distribuição da Temperatura nos Canais em Função da Potência 

Na Figura 4.19 é mostrada as temperaturas de saídas dos canais do núcleo em função da 

potência para os cinco anéis do reticulado. Nas Figuras 4.20 e 4.21 tem-se os resultados de 

dois trabalhos encontrados na literatura. Os canais onde foram realizadas as medidas são 

mostrados ao lado do gráfico. 
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Temperaturas Saídas Canais TRIGA IPR-R1 
Experimental (Este Trabalho) 
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Figura 4.19 - Temperaturas nas Saídas dos Canais em Função da Potência medidos 
para o Reator TRIGA TPR-R1 

Temperaturas Saídas Canais TRIGA de Istambul 
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Figura 4.20 - Temperaturas nas Saídas dos Canais medidos para o Reator TRIGA de 

Istambul 
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Temperaturas Saídas Canais TRIGA Pensilvânia 
Experimental (HAAG, 1971) 
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Figura 4.21 - Temperaturas nas Saídas dos Canais medidos para o Reator TRIGA da 

Universidade da Pensilvânia 

4.5 Operação do Reator em Estado Estacionário 

Com a potência do reator em 265 kW monitoraram-se as evoluções das 

temperaturas até o equilíbrio térmico com o ambiente, que foi atingido após cerca de 7h de 

operação. O gráfico da Figura 4.22 mostra os valores em regime permanente registrados 

com o combustível instrumentado (Cl) na posição BI. A temperatura máxima no 

combustível atingiu 310 °C e a temperatura máxima na saída do Canal 1 foi de 61 °C. A 

refrigeração forçada do poço foi desligada durante cerca de 15 min., com o reator em 265 

kW. Na Figura 4.23 tem-se o registro das temperaturas antes e após o desligamento. As 

temperaturas do poço se elevam e as do combustível se mantêm praticamente constantes. 

Pode-se observar que a refrigeração natural no núcleo é suficiente para manter a 

temperatura do combustível abaixo de 550 °C, que é o limite para os combustíveis com 

revestimento de alumínio. Na Figura 4.24 a escala de temperatura foi ampliada realçando o 

momento do desligamento. 
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Figura 4.22 - Temperatura do Combustível Instrumentado, da Entrada do Canal 1' e 
da Saída do Canal 1, durante o Equilíbrio Térmico em 265 kW 
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Temperaturas no Poço com Refrigeração Desligada 
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Figura 424 - Comportamento das Temperaturas no Combustível, na Saída do Canal e 

no Poço, após o Desligamento da Refrigeração Forçada 

4.6 Perfil Axial de Temperatura no Canal do Núcleo 

Com as temperaturas do reator em equilíbrio térmico com o meio, operando nas 

potências de 106 kW e depois em 265 kW, a sonda do Canal 1', que mede a temperatura da 

entrada deste canal, foi erguida da posição inferior até a saída do núcleo e a temperatura foi 
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registrada. Os valores obtidos são mostrados no gráfico da Figura 4.25. No gráfico tem-se 

também resultados experimentais obtidos por BÜKE e YAVUZ (2000), BÀRS e VAURIO 

(1966) e HAAG (1971) e os valores encontrados com código PANTERA. 

Apesar do Canal V situar-se ao lado da barra de controle, o perfil axial de 

temperatura não sofreu influência de uma possível deformação do fluxo neutrônico 

provocado pela barra, pois esta se encontrava na sua posição superior, isto é, fora do 

núcleo. 

Perfil Axial de Temperatura no Canal 1' 
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Figura 4.25 - Variação da Temperatura ao Longo do Canal 1' 

Na potência de 106 kW a temperatura atinge um valor máximo próximo à altura 

do centro do combustível. Em 265 kW este valor máximo ocorre um pouco acima do 

centro. HAAG (1971) obteve uma curva similar, operando à potência de 1 MW. Uma 

possível explicação para este decréscimo da temperatura do fluido após passar pela parte 

ativa do combustível, seja devido à existência de fluxo cruzado da água vindo de canais da 

periferia mais frios. Em todas as referências consultadas, para reatores de potência, o perfil 

ao longo do canal é sempre mostrado de modo crescente. 

4.7 Canal de Medida de Potência por Processo Térmico 

Observou-se que o valor do diferencial de temperatura do combustível em relação 

à temperatura abaixo do núcleo (entrada do primário) mantém-se, praticamente, constante 

ao longo do tempo, conforme mostrado na Figura 4.26. 
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Figura 4.26 - Evolução das Temperaturas do Combustível e da Água abaixo do 

Núcleo 

Com o combustível instrumentado posicionado na posição BI, fez-se um gráfico 

(Figura 4.27) da potência indicada pelo canal linear (valores corrigidos pela calibração 

térmica), em função da diferença entre a temperatura do combustível e a temperatura 

medida abaixo do núcleo (entrada do primário). Encontrou-se, por regressão, o seguinte 

polinómio relacionando este dois valores: 

q =2. IO'5 (AT)3 - 0,0045(AT)2 + 0,7666 Al'-2,4475 , (4.1) 

onde: 

q = potência calibrada do reator em [kW]; 

AT = diferença entre o valor médio da temperatura do combustível instrumentado 

(TMP 1, TMP 2 e TMP 3) e da temperatura abaixo do núcleo (entrada do 

primário) (AI 2), em [°C]. 

O coeficiente de determinação foi igual à unidade (R2 = 1). A Eq. 4.1 foi 

adicionada no programa de coleta de dados, monitorando assim a potência do reator por 

mais este método. 
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Figura 4.27 - Potência do Reator em Função da Temperatura do Combustível 

O gráfico da Figura 4.28 compara a potência do reator medida pelo canal 

neutrônico linear e a potência encontrada utilizando a variação de temperatura do 

combustível, instrumentado. Pode-se observar que existe um atraso na resposta do canal 

baseado na temperatura do combustível. 
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Figura 4.28 - Potência Medida pelo Canal Linear e Potência Medida pela 

Temperatura do Combustível 
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Como foi visto no Item 2.2.2, o limite de temperatura do combustível com o reator 

operando em estado estacionário é de 550 °C. Utilizando a Eq. 4.1 e, baseando-se só neste 

limite operacional, encontra-se um valor de potência de operação acima de 1MW para o 

reator atingir esta temperatura no combustível. 

O combustível instrumentado, após os testes foi mantido na posição BI e 

atualmente monitora a potência do reator em todas as suas operações. 

4.8 Condutividade Térmica Global do Elemento Combustível 

A partir da equação de Fourier (Eq. 3.1) chega-se à expressão para a distribuição 

g> de temperatura em combustíveis cilíndricos (TODREAS e KAZIMI, 1990), (GLASSTONE 

e SESONSKE, 1994), (DUDERSTADT e HAMILTON, 1976), (LAMARSH e BARATTA, 

2001) e (EL-WAKIL. 1962), ou seja: 

r = 4**Ll± -Tsu^ , (4.2) 
r2 

onde, q"> é a taxa de geração volumétrica de calor em [W/m 3], kg a condutividade térmica 

global do elemento combustível, em [W/mK], Ta e T s u p são as temperaturas do centro e da 

superfície do elemento combustível em [°C], r é o raio do elemento combustível em [m]. 

Portanto a condutividade total do elemento combustível de seu centro até a superfície 

externa é dada pela expressão, 

k a . (4.3) 
g 4(T0-TSJ 

A temperatura do centro do combustível foi medida, portanto deverá ser 

encontrada a temperatura da parede externa do revestimento. Na potência de 265 kW, a 

retirada de calor em todos os combustíveis é realizada em regime de ebulição nucleada sub-

resfriada, a temperatura externa do revestimento é, portanto, a temperatura de saturação da 

água (Tsat) na pressão média de 1,5 bar (pressão atmosférica mais uma coluna de água de 

- 5 , 2 m), mais o superaquecimento da parede (ATsat). A temperatura superficial ( 7 ^ ) , 

conforme visto no Item 3.2.2. (Eq. 3.6), é dada por: 

Tsup TSat ATsat 

sendo T s a t igual a 111,37 °C, (WAGNER e KRUSE, 1998). 
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O superaquecimento é encontrado utilizando a correlação de McAdams (Eq. 3.7): 

ATsat=0,81(q'f259 , 

onde q " é o fluxo de calor na superfície da vareta em [W/m2] e A 7'«,, é o superaquecimento 

em [°C]. 

Outros dados do elemento combustível instrumentado, utilizados nos cálculos, são 

encontrados na Tabela 4.4. A potência fornecida por este elemento é a potência total do 

núcleo multiplicada pela sua área externa ativa e dividida pela área total de transferência de 

calor dos elementos do núcleo (Tabela 2.1). 

Tabela 4.4 - Dados do Elemento Combustível Instrumentado 

Parâmetro Valor 
Comprimento aquecido (ativo) 38,1 cm 
Diâmetro externo 3,76 cm 
Área externa ativa do elemento combustível 450,05 cm 2 

Área externa do combustível (U-ZrHu,) 434,49 cm 2 

Volume ativo do elemento combustível 423,05 cm 3 

Volume do combustível (U-ZrHi,6) 394,30 cm 3 

Potência (total do núcleo = 265 kW) 4,518 kW 

A Tabela 4.7 mostra na penúltima coluna os valores de kg encontrados em função 

da potência, com o elemento combustível instrumentado posicionado na posição BI do 

núcleo. O valor da potência dissipada no elemento, mostrado na Coluna 2 corresponde ao 

da potência deste elemento (Tabela 4.4), multiplicado pelo fator de distribuição radial e 

multiplicado pelo fator da distribuição axial no elemento (fator radial = 1,551, fator axial = © 

1,25). Na Tabela Ta corresponde à temperatura medida no centro do combustível (média 

dos três termopares). 

4.9 Coeficiente de Transferência de Calor do Revestimento para o Refrigerante 

À medida que se vai elevando a potência do núcleo do reator o regime de 

transferência de calor do revestimento do combustível para o refrigerante, passa do regime 

de convecção monofásica para ebulição nucleada sub-resfriada. A maior temperatura 

medida no núcleo (Canal 1) foi de 65 °C, portanto bem abaixo de 111,4 °C que é a 

temperatura de saturação da água a 1,5 bar. Portanto não se atinge o regime de ebulição 

nucleada saturada. 
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4.9.1 Coeficiente de Transferência de Calor na Região Monofásica 

O coeficiente de transferência de calor na região monofásica foi calculado pela 

correlação de Dittus-Boelter (Eq. 3.4), mostrada no Item 3.2.1: 

Na Figura 4.29 tem-se em destaque o Canal 1', que teve sua temperatura 

monitorada e o Canal 0 situado mais no centro onde se tem a maior densidade de fluxo 

neutrônico. Não existe furo na placa superior na direção do Canal 0, portanto não foi 

possível medir sua temperatura. Será feito o cálculo do coeficiente de transferência de calor 

utilizando a correlação de Dittus-Boelter nos dois canais, para efeito de comparação. As 

temperaturas de entrada e saída no Canal 0 serão consideradas como sendo iguais às do 

@ Canal 1'. Os dados geométricos do Canal 0 e do Canal 1 são dados na Tabela 4.5. 

O aquecimento de cada canal é resultado da soma das contribuições das potências 

das frações dos perímetros dos combustíveis em torno do canal. A potência total do núcleo 

é 265 kW, dando uma média de 4,518 kVV para cada elemento combustível com 

revestimento de aço e 4,176 kW para cada elemento com revestimento de alumínio. Os 

valores são multiplicados pelos fatores radiais de distribuição de potência no núcleo dado 

pelo cálculo neutrônico (Figura 3.1) e multiplicados pelo fator de distribuição axial de 

potência no combustível (1,25) (Figura 3.2). Os produtos são multiplicados pelas frações 

dos perímetros de cada combustível em contato com o canal. 
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Figura 4.29 - Canais mais Aquecidos do Núcleo 

Na Tabela 4.5 tem-se os dados do Canal 0 e do Canal 1' e o percentual de 

contribuição de potência de cada combustível para o aumento de temperatura da água ao 

longo deles. 

Tabela 4.5 - Dados do Canal 0 e do Canal 1» 

Canal 0 Canal 1' Unidade 
Área ( A ) 1,574 8,214 cm2 

Perímetro Molhado ( P w ) 5,901 17,643 cm 
Perímetro Aquecido (Ph ) 3,906 15,156 cm 
Diâmetro Hidráulico ( D w ) 1,067 1,862 cm 
Diâmetro do Combustível B1 e C11 (inox.) 3,76 3,76 cm 
Diâmetro do Combustível B6 e C12 (Al) 3,73 3,73 cm 
Diâmetro da Barra de Controle C1 3,80 3,80 cm 
Diâmetro do Tubo Central 3,81 3,81 cm 
Potência Total do Núcleo (265 kW) 100 100 % 
Contribuição do Combustível BI (aço) 0,54 1,11 % 
Contribuição do Combustível B6 (Al) 0,46 0,94 % 

Contribuição do Combustível C11 (aço) - 0,57 % 
Contribuição do Combustível C12 (Al) - 1,08 % 
Total Potência no Canal 1,00 3,70 % 

O fluxo de massa no canal é dado pela vazão de massa dividida pela área do canal. 
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A vazão de massa é dada pelo balanço térmico no canal, ou seja: 

q=mcPAT , (4.6) 

onde: q é a potência fornecida ao canal em [kW], m é a vazão mássica no canal em [kg/s], 

cp é o calor específico isobárico da água em [J/kgK] e AT é a diferença de temperatura 

entre a entrada e a saída do canal em [°C]. 

Na Tabela 4.6 tem-se os dados do refrigerante em função da potência fornecida 

aos Canais 1' e 0. Na tabela o fluxo de massa G é dado por: G = m /área do canal. A 

velocidade u é dada por: u = G/p, sendo p a densidade da água (995 kg/m3). Os valores das 

propriedades termodinâmicas da água à pressão de 1,5 bar em função da temperatura média 

do fluido no canal foram estimados, por interpolação, da tabela fornecida por WAGNER e 

KRUSE (1998). Na última coluna têm-se o coeficiente de transferência de calor (hsup) 

calculado pela correlação de Dittus-Boelter. 

O Canal 0 recebe uma potência percentual menor. Por outro lado sua área é muito 

menor do que a área do Canal 1' e mesmo considerando-se nos cálculos as temperaturas 

dos dois canais como sendo iguais, o hsup monofásico do Canal 0 é maior, pois o fluxo de 

calor é maior. 

Tabela 4.6 - Propriedades do Refrigerante e Coeficiente de Convecção Monofásico 

q Núcleo q Canal A T cP rri G U k Re Pr hsup 

fkWl ílíWl PCI [kJ/kgKl [kg/s] [k<í/m2sl [m/sl [10 3kg/msl rW/mKl fkW/m2/Kl 

Canal 1' 

265 9,81 13,9 4,1809 0,169 205,40 0,21 0,549 0,639 6968 3,6 1362 
212 7,84 9,6 4,1800 0,195 237,98 0,24 0,575 0,638 7708 3,8 1,724 
160 5,92 7,0 4,1795 0,202 246,35 0,25 0,596 0,636 7697 3,9 1,743 
108 4,00 4,6 4,1793 0,208 253,05 0,25 0,620 0,634 7601 4,1 1,750 
53 1,96 2,5 4,1789 0,188 228,52 0,23 0,638 0,632 6670 4,2 1,591 
35 1,30 1,8 4,1780 0,172 209,64 0,21 0,642 0,630 6081 4,3 1^79 

Canal 0 

265 2,65 13,9 4,1809 0,046 289,71 0,29 0,549 0,639 5630 3,6 2,300 
212 2,12 9,6 4,1800 0,053 335,65 0,34 0,575 0,638 6228 3,8 2^37 
160 1,6 7,0 4,1795 0,055 347,45 0,35 0,596 0,636 6220 3,9 2,566 
108 1,08 4,6 4,1793 0,056 356,91 0,36 0,620 0,634 6142 4,1 2,576 
53 0,53 2,5 4,1789 0,051 322,31 0,32 0,638 0,632 5390 4,2 2,342 
35 0,35 1,8 4,1780 0,047 295,68 0,30 0,642 0,630 4914 4,3 2,176 
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4.9.2 Coeficiente de Transferência de Calor na Região de Ebulição Nucleada Sub-

Resfriada 

Para o regime de ebulição nucleada sub-resfriada (ebulição local), utiliza-se a Eq. 

3.5, modificada conforme mostrada abaixo (KREITH, 2002), (TONG e TANG, 1997), 

(HO AG, 1958): 

hSUp =q" / ATsat , (4.7) 

onde: hsup é o coeficiente de transferência de calor por convecção entre a superfície externa 

do revestimento do combustível e a água, em [kW/m2K], q " é o fluxo de calor na superfície 

do combustível em [kW/m2] e ATsat é o superaquecimento na superfície em contato com a 

água em [°C]. 

Os valores encontrados para hsup em função da potência, com o combustível 

instrumentado posicionado na Posição BI são mostrados na última coluna da Tabela 4.7. 

Tabela 4.7 - Parâmetros Térmicos do Elemento Combustível na Posição BI 

q núcleo qBi T0 q' q" q'" A T s a t T s u p k g h s u p 

[kW] [W] [°C] [W/m] [W/m2] MW/m 3 [°C] [°C] [W/mK] [kW/m2K] 

265 8759 300,6 22988 194613 20,70 19,0 130,4 10,75 10,25 

212 7007 278 18391 155690 16,56 17,9 129,3 9,84 8,69 

160 5288 251,6 13880 117502 12,50 16,7 128,0 8,94 7,05 

108 3570 216,1 9369 79314 8,44 15,0 126,4 8,31 5,27 

Na Figura 4.30 é apresentado o gráfico do coeficiente de transferência de calor da 

superfície do elemento combustível para o refrigerante em função do superaquecimento, 

para os dois regimes. Esta é a mesma curva mostrada anteriormente no Item 3.2 (Figura 

3.3), mas para as condições específicas do Reator TRIGA IPR-Rl. A correlação utilizada 

para ebulição nucleada sub-resfriada não é válida para a região de convecção monofásica, 

assim como a correlação de Dittus-Boelter não é válida para a região de ebulição. A 

transição entre os dois regimes acontece a partir de aproximadamente 100 kW conforme 

mostrado no gráfico. 
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Na Figura 4.31 tem-se os gráficos da condutividade térmica global (kg) e dos 

coeficientes de transferência de calor da superfície (hsup) em função da potência. 
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Com os valores de kg encontrou-se por regressão linear a seguinte expressão para o 

valor da condutividade térmica global do elemento combustível kg, em [W/mK] em função 

da potência total do reator q, em [kW]: 

kg = 0,0157 q + 6,5386 , (4.8) 

com o coeficiente de determinação R 2 = 0,9936, erro padrão da curva ajustada 

Uy/X= 0,104 W/mK e incerteza de ±7,3 % (Anexo 3). 

Utilizando a Equação 2.3 encontrada por FELTUS e MILLER (2000) mostrada no 

Item 2.4.2, tem-se para a mesma potência, um valor de kg cerca de três vezes menor. O 

combustível instrumentado por eles utilizado era um modelo diferente do que foi aqui 

investigado, com os termopares localizados fora do eixo central. Desconsiderou-se também 

a existência do gap entre o combustível e o revestimento. 

Para o coeficiente de transferência de calor por ebulição nucleada sub-resfriada 

hsup, em [kW/m2K], em função da potência do reator q, em [kW], encontrou-se por 

regressão linear a seguinte expressão: 

hsup=0,0317q + 1,9144 , (4.9) 

com coeficiente de determinação R 2 = 0,9988, erro padrão da curva ajustada 

Uy>x= 0,179 kW/m 2K e incerteza de 7,4 % (Anexo 3). 

4.10 Coeficiente de Transferência de Calor entre Combustível e Revestimento (Gap) 

O elemento combustível instrumentado como foi visto na Figura 2.7 é composto 

de um pino central de zircônio, a parte ativa do combustível formado de uma liga de hidreto 

de zircônio-urânio (U-ZrHi^), uma interface entre o combustível e o revestimento externo 

(gap) e o revestimento de aço 304. Utilizando a analogia com circuitos elétricos, tem-se que 

a resistência à condução de calor do centro do combustível para o refrigerante é feita 

através das resistências térmicas oferecidas pelas seguintes camadas: 

Rg = Rzr + Ru-ZrH + Rgap + Rrev + Rsup , (4.10) 

onde Rg é a resistência global do elemento combustível, Rzr é a resistência do pino central 

de zircônio, Ru-zm é a resistência da liga combustível, Rgap é a resistência do gap, Rrev é a 

resistência do revestimento e Rsup é a resistência convectiva da parede para o refrigerante. 
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A resistência térmica à condução (Rcond) em um meio com condutividade k, e fluxo 

de calor na direção x, através de uma área A, é dada pela expressão (HOLMAN, 2002): 

Rcond = Ax/kA . (4.11) 

A resistência térmica para a transmissão de calor por convecção (RCOnv) de um 

meio para um fluido com coeficiente de transferência de calor h, através de uma área A, é 

dada pela expressão (HOLMAN, 2002): 

Rconv = l/hA . (4.12) 

Segundo TODREAS e KAZ1MI (1990), pode-se desconsiderar a condução axial 

de calor quando o comprimento do combustível é maior do que 10 vezes o seu diâmetro. 

9 Têm-se então as seguintes expressões de resistência à condução, para as geometrias dos 

componentes de combustível mostrados na Tabela 4.8 (HOLMAN, 2002). 

Tabela 4.8 - Resistências Térmicas à Condução 

Geometria Resistência T évmica, R Queda de T emperatura, ÀT 

Cilindro R = l/4KÍk AT = q"'r2/4k 

Cilindro vazado R = ln(r ex/fm^/2 % l k AT = q"'rQ

2 Infrex/r^^k 

Resistência convectiva em cilindro R = 1/2 n £ rh AT = q"'r/2 h 

Na tabela r0 é o raio do cilindro interno que produz calor, r é o raio em qualquer 

ponto do cilindro, r,„t é o raio da parede interna, rext é o raio da parede externa, I é o 

comprimento aquecido, k é a condutividade térmica, h é o coeficiente de transferência de 

calor por convecção, AT é a queda de temperatura na direção radial e q "' é a potência 

térmica por unidade de volume. 

As expressões da condutividade térmica em [W/rnK] dos materiais constituintes do 

elemento combustível, em função da temperatura em [°C], são dadas na Tabela 4.9. Para a 

liga combustível U-ZrH 1 6 encontrou-se três equações para k(T) que fornecem resultados 

bem próximos. Não foram apresentadas as faixas de validade destas relações nem suas 

incertezas. Utilizou-se a de SIMNAD et al. (1976) por ser o pesquisador que mais estudou 

esta liga combustível. A faixa de validade da expressão de k(T) do aço AISI 304 é de 20 °C 

a 820 °C com erro padrão de 0,14 W/mK (ASME, 1992). 
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Tabela 4.9 - Condutividade Térmica em Função da Temperatura 

Material k(T) Fonte 

Zircônio (Zr) 4,0 x IO"3 T +21,23 GLASSTONE e 

SESONSKE (1994) 

Urânio/hidreto 
1,11 x 10 - 3 T + 18,5 GENERAL ATOMIC (1969) 

zircônio 0,0075 T + 17,58 SIMNAD et al. (1976) 

(U-ZrH1>6) 
0,00415 T +18,94 AHAD et al. (1992) 

AçoAISI304 3,17x 109XT3-6,67X 10*1^+1,81 XlO-iT+14,46 ASME (1992) 

O pino central de zircônio com diâmetro de 6,35 mm, onde se encontram fixados 

os termopares não gera calor. Portanto considerou-se que a parte central do combustível 

como constituído também de U-ZrHi;6. Colabora para esta aproximação o fato das 

condutividade térmicas dos dois materiais serem praticamente iguais. Portanto o elemento 

combustível ficou com a configuração mostrada na Figura 4.32. 

Combustível 
U-ZrH, 

1,6 

"Gap" 

0.01815 m 

r1 • 0.01829 m 

r = 0.01880 m 
2 

0.01880 m 

R + R + R + R 
UZrH 9aP fev sup 

(8 

Figura 4 3 2 - Configuração do Elemento Combustível 
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O valor de Rgap na Eq. 4.10 será, portanto o valor Rg menos os valores de 

resistência dos outros componentes, ou seja: 

Rgap — Rg — Rl/ZrH— Rrev - Rsup (4,13) 

Substituindo para as geometrias dadas na Tabela 4.8, tem-se: 

ln(r2/rj 

2târahgap 47TÍkg 47dkUZrlí 2ntkm 2Mr2hmp 

(4.14) 

Na expressão acima a única incógnita é o hgap. Com os valores de kg e hmp 

encontrados anteriormente e com os valores de k da liga combustível e do revestimento 

corrigidos em função da temperatura (Tabela 4.9), encontra-se o valores de hgap. Para a 

temperatura do combustível foram considerados os valores previstos pelo cálculo teórico 

em função do raio. Para a temperatura do revestimento, considerou-se o valor na sua 

superfície Tsup (Tabela 4.7), que foi encontrada utilizando-se a correlação de Mc Adams. 

Portanto, na Eq. 4.13, não será utilizado o valor da resistência convectiva da interface 

revestimento/ refrigerante (Rsup)- O valor do coeficiente de transferência de calor no gap 

será, portanto: 

g<>P 

k kJI7„k 
g UZrH rev (4.15) 

Na Figura 4.33 tem-se o gráfico do coeficiente de transferência de calor da 

interface combustível / revestimento (gap), em função da potência do reator. Na figura tem-

se também os três valores teóricos para o coeficiente de transferência de calor 

recomendados pela GENERAL ATOMIC (1970). 
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Figura 4 3 3 - Coeficiente de Transferência de Calor do Gap em Função da Potência 

Encontrou-se por regressão o seguinte polinómio para o valor de h g a p em 

[W/m2K], em função da potência de operação do reator q em [kW]: 

'gap 0,0239 q2 -1,4372 q + 1593,1 (4.16) 

com coeficiente de determinação R 2 = 0,9994, erro padrão da curva ajustada 

Uy,x= 15 W/m2K e incerteza de ±7,5 % (Anexo 3). 

4.11 Perfil de Temperatura Radial no Elemento Combustível 

São agora conhecidas todas as resistências térmicas dos componentes do 

combustível. A partir da temperatura no centro do combustível e utilizando-se as equações 

dadas na Tabela 4.8, encontra-se a distribuição radial de temperatura do elemento. Na 

Figura 4.34 é apresentado o perfil radial da temperatura máxima do combustível na posição 

BI utilizando os dados experimentais e a previsão do código PANTERA. Na potência de 

265 kW o valor de h g a p é praticamente o mesmo recomendado pela General Atomic e que 

foi utilizado na simulação teórica dando, pois, uma boa concordância entre as duas curvas. 

Na Figura 4.35 tem-se o perfil radial do combustível para várias potências do reator 

baseado na temperatura central medida. 
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Perfil Radial de Temperatura no Combustível em 265 kW 

0 5 10 15 18 26 
Î 

Raio [mm] C e n t r a d o 
Canal 

Figura 4 3 4 - Perfil Radial de Temperatura no Combustível na Posição BI em 265 kW 
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Figura 4 3 5 - Perfis Radiais de Temperatura do Combustível BI em várias Potências 
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4.12 Avaliação do Fluxo de Calor Crítico e DNBR 

O canal mais próximo do centro do reator em que é possível fazer medidas é o 

Canal 1', O canal quente do núcleo é o Canal 0, mais próximo ao centro. Com os valores de 

temperatura medidos no Canal 1' avaliou-se o valor de fluxo crítico nestes dois canais. 

Utilizou-se a correlação de Bernath (Eq. 3.8) para o cálculo do fluxo de calor 

crítico Os dados dos dois canais encontram-se na Tabela 4.5. Com o reator operando na 

potência de 265 kW e considerando-se a temperatura de entrada no canal igual a 47 °C, que 

foi a temperatura medida na entrada do Canal 1' em regime permanente, encontrou-se um 

valor de fluxo crítico para o Canal 0 de cerca de 1,6 MW/m2, dando um DNBR (fluxo 

crítico/fluxo local máximo) de aproximadamente 8,5. As Figuras 4.36 e 4.37 mostram os 

valores de fluxo crítico e do DNBR para os dois canais. Os valores teóricos encontrados 

para reator TRIGA da Universidade de Nova Iorque (GENERAL ATOMIC, 1970) e os 

calculados com o código PANTERA para o IPR-R1 são também mostrados na figura. 

Todos os dois cálculos teóricos deram valores menores do que os encontrados aqui. As 

diferenças nos resultados são devidas aos valores de temperatura adotados. O valor de 

DNBR para o Canal 0 possivelmente é menor do que o valor encontrado, pois as 

temperaturas consideradas aqui foram as coletadas no Canal 1' e que são, provavelmente, 

mais baixas do que neste canal. 

Fluxo Crítico x Temperatura 

500 -I 1 , 1 1 1 1 1 
10 20 30 40 50 60 70 80 

Temperatura [°C] 

Figura 436-DNBR em Função da Temperatura de Entrada no Canal 
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O valor de DNBR mínimo para o TRIGA IPR-R1 é bem maior do que os 

encontrados em outros reatores TRIGA. O TRIGA McClellen de 2 MW (JENSEN e 

NEWELL, 1998) tem um DNBR=2,5 e o TRIGA de Bangladesh de 3 MW tem o 

DNBR=2,S (HUDA e RAHMAN, 2004). Os reatores de potência são projetados para um 

DNBR mínimo de 1,3. Em operação rotineira eles operaram com valores de DNBR em 

torno de 2. Fazendo-se uma extrapolação linear para o TRIGA IPR-R1 trabalhando nestes 

níveis de DNBR ele poderia operar normalmente até a potência de 1MW. 

4.13 Incertezas nos Resultados Experimentais 

As expressões utilizadas para o cálculo das incertezas nos valores dos parâmetros 

térmicos, ou sejam, potência térmica do núcleo e os coeficientes de transferência de calor, 

levando-se em consideração as propagações das incertezas, são apresentadas no Anexo 3. 

Nas expressões encontradas, as contribuições das incertezas associadas à geometria do 

elemento combustível são desprezíveis, devido às rigorosas tolerâncias especificadas nos 

desenhos do fabricante (GULF GENERAL ATOMIC, 1972). As incertezas associadas às 

propriedades físicas da água são também insignificantes (WAGNER e KRUSE 1998) e 

(MILLER 1989), quando comparadas com as incertezas das variáveis medidas durante os 
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experimentos. As incertezas associadas às propriedades físicas dos materiais (ASME, 

1992), são também muito pequenas. 

A análise das incertezas dos coeficientes de transferência de calor encontrados para o 

elemento combustível é determinada, basicamente, pela incerteza na avaliação da potência 

térmica do reator, com as demais parcelas da equação de propagação de incertezas 

desprezíveis. A incerteza na potência térmica do reator, por sua vez, é determinada, 

praticamente, pela incerteza na medida da vazão do refrigerante e, principalmente, pela 

incerteza no valor de sua temperatura na entrada e na saída do circuito de refrigeração. A 

influência da oscilação da vazão nos experimentos foi amenizada deixando-se a válvula de 

ajuste de vazão, localizada perto da placa de orifício, quase que completamente aberta. 

Considerou-se também a incerteza na vazão apenas para a faixa de operação do TRIGA, 

isto é, de 28 a 32 m3/h. Normalmente a maior contribuição no valor da incerteza para o 

cálculo da potência é devida à flutuação da vazão, conforme relatou PYTEL e ABBANI 

(1997), em trabalho experimental para o reator de pesquisa Maria de 30 MW em Wasaw na 

Polônia. 

Os valores das incertezas dos parâmetros termo-hidráulicos do reator são 

condizentes com as incertezas encontradas em trabalhos experimentais e analíticos de 

convecção (COSTA, 2004). Como exemplo, cita-se o trabalho teórico realizado por 

VENTURA (1992) para combustíveis de U0 2 , onde encontrou-se uma incerteza de 42 % 

para o hgap em reatores de potência. Para este mesmo parâmetro encontrou-se aqui, 

experimentalmente, uma incerteza de 7,5 %. 
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5 CONCLUSÕES E SUGESTÕES 

A metodologia de calibração da potência do reator desenvolvida por este trabalho, 

é hoje o padrão para a calibração da potência do Reator TRIGA IPR-R1 (CDTN/CNEN, 

2001). O valor de incerteza encontrado é da ordem de grandeza de outras calibrações por 

processo térmico descritas na literatura. 

Antes desde projeto de pesquisa os principais parâmetros operacionais do Reator 

JPR-R1 eram monitorados apenas por registradores e mostradores analógicos localizados na 

mesa de controle, cabendo aos operadores anotarem manualmente no "Livro de 

Ocorrências" algumas das indicações mais relevantes da operação. Este tipo de anotação é 

bastante útil, mas podem envolver erros humanos, erros de paralaxes, atraso na anotação, 

etc. E impossível também ao operador anotar todas as variáveis envolvidas no processo, 

principalmente durante as mudanças rápidas de potência. O sistema de aquisição de dados 

aqui desenvolvido permite acompanhar em tempo real e registrar a maioria dos parâmetros 

operacionais do reator. 

As experiências mostraram a eficiência da circulação natural na remoção do calor 

gerado pelas fissões no núcleo. Na potência de 265 kW com a refrigeração forçada do poço 

desligada (Item 4.5), a temperatura do combustível instrumentado manteve-se praticamente 

constante, com uma média em tomo de 300°C. Esta temperatura situa-se bem abaixo do @ 

limite de 550 °C em que poderia ocorrer uma transição de fase na liga combustível usada 

nos elementos com revestimento de alumínio. Pode-se observar também que as 

temperaturas no combustível, canais do núcleo e poço, em funcionamento em potência 

constante se elevam até atingir um máximo em cerca de 7h de operação (estado 

permanente), quando o poço entra em equilíbrio térmico com o meio. Os valores das 

temperaturas nos vários pontos medidos dependem da temperatura do meio ambiente. 

Foi apresentada uma formulação para o coeficiente de transferência de calor no 

espaço anular entre o combustível e seu revestimento (gap). Nos trabalhos encontrados 

sobre análises termo-hidráuíicas em reatores TRIGA, utilizam-se valores fixos 

recomendados pelo fabricante do reator, ou despreza-se este parâmetro. Apresentou-se 

também uma expressão para a condutividade térmica global do elemento combustível e 
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para coeficiente de transferência de calor do seu revestimento para o refrigerante. Realizou-

se também uma análise do fluxo de calor crítico no revestimento da vareta combustível. 

O reator opera com uma grande margem de segurança na nova potência de 250 

kW, o fluxo de calor máximo no combustível mais aquecido é de cerca de 8 vezes menor 

que o fluxo de calor crítico que levaria a crise hidrodinâmica no revestimento da vareta 

combustível. Os estudos indicam que o reator teria uma apropriada retirada de calor no 

núcleo mesmo se operasse em potências da ordem de 1 MW. 

Esta investigação elucidou algumas dúvidas existentes sobre os parâmetros de 

transferência de calor em varetas combustíveis de reatores TRIGA, fato este que lhe 

confere originalidade. Metodologias e resultados experimentais também foram 

disponibilizados e poderão contribuir para análises termo-hidráulica complementares em 

reatores de pesquisa. 

O sistema de refrigeração forçada do poço do reator é feito coletando a água junto 

ao fundo do mesmo e retornando acima do núcleo (Figuras 2.8 e 2.9). O local de coleta 

deveria ser mudado para um ponto acima do núcleo, mas ainda abaixo do local de retomo 

ao poço, mantendo-se as características da blindagem biológica. Da maneira que a água é 

coletada atualmente aumenta-se a possibilidade de ocorrência de ura LOCA - Loss-of-

Cooling Accident, caso haja uma ruptura da tubulação após a bomba de sucção, drenándo­

se toda a água do poço se o sistema de proteção falhar. Além disto, a água que está sendo 

coletada para ser refrigerada, entre os valores medidos, é a mais fria do poço,. 

No momento, conforme define as normas de operação do TRIGA IPR-R1, não se 

pode fazer o controle total de operação do reator de modo automático (partidas, subidas e 

descidas de potência). Esta filosofia foi definida há mais de 40 anos quando os meios de 

automação eram limitados. Hoje a tecnologia evoluiu muito e já existem reatores onde 

através do mouse do computador, se podem executar todas as operações de uma central 

nuclear (MESQUITA, 2003b). O reator TRIGA da Universidade da Pensilvânia possui um 

sistema e um programa que controla a instalação, deste a partida até o fim da operação 

(MEYERS et a i , 1996). Sugere-se aqui o início de estudos para a automação do Reator 

TRIGA IPR-Rl e elevação de sua potência de operação para 1 MW. Ampliando-se assim 

as possibilidades de pesquisa como no campo de radioterapia por nêutrons (Boron Neutrón 

Capture Therapy-BNCT), (JOENSUU et a!., 2003). 
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A medida de vazão do refrigerante nos canais do núcleo é difícil de ser realizada 

devido às pequenas distâncias, o pequeno fluxo de refrigerante e a não existência de 

instrumentos que possam ser introduzidos no canal sem interferir no fluxo. Neste trabalho e 

nos códigos termo-hidráulicos a vazão é avaliada pelo balanço térmico no canal. Um tipo 

de experimento que se poderia realizar para a avaliação da vazão no núcleo do IPR-Rl, 

seria através da análise de ruídos provocados em termopares posicionados dentro do núcleo 

e logo acima dele, conforme experiências realizadas por LEGRAD! et al. (2001). 

Estudos adicionais em ebulição nucleada podem ser realizados, utilizando um 

simulador de elemento combustível aquecido por corrente elétrica, com termopares fixados 

em seu centro e no revestimento. Este tipo de estudo tem a vantagem de não se expor a 

radiação ionizante, podendo-se também atingir altas taxas de transferência de calor em 

estudos de fluxo crítico. 

Apesar da boa concordância dos dados medidos com a analise termohidráulica 

realizada utilizando o código PANTERA, este programa precisa ser melhorado 

incorporando os dados experimentais, agora disponíveis. Algumas hipóteses utilizadas 

neste código poderão ser substituídas por resultados aqui encontrados, como o valor da 

altura do "efeito chaminé", que é usado na equação do escoamento do fluido no canal. As 

expressões para os valores do coeficiente de transferência de calor no gap e no 

revestimento e a expressão para o coeficiente global de condutividade no elemento 

combustível serão de grande ajuda na modelagem. 

Os estudos aqui relatados foram realizados com um combustível que estava sendo 

usado pela primeira vez. O valor do coeficiente de transferência de calor no gap muda com 

o aparecimento de gases produtos das fissões. Com o decorrer do tempo deverá ocorrer 

também uma resistência térmica adicional na parede externa do revestimento, devido à 

oxidação. Recomenda-se, pois acompanhar periodicamente a evolução dos parâmetros 

térmicos com a "queima" do combustível. 

Nas experiências realizadas além do registro das temperaturas do combustível, 

núcleo e poço, foram registrados também todos os parâmetros normais de operação do 

reator, como as posições das barras de controle, potências dos canais neutrônicos, níveis de 

radiação, etc. Foi realizado também um levantamento do perfil do fluxo de nêutrons nas 

posições de irradiações de amostras da mesa giratória (MESQUITA, 2004a). Portanto, a 
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partir dos dados coletados será possível também avaliar o comportamento de alguns 

parâmetros neutrônicos como, por exemplo, o coeficiente pronto de temperatura4. 

Os objetivos propostos foram plenamente alcançados. Espera-se que este trabalho 

contribua para uma melhor compreensão do comportamento termo-hidráulico do Reator 

TRIGA IPR-Rl 

4 Razão entre a variação da reatividade e a variação da temperatura do combustível. 
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ANEXO 1 

CALIBRAÇÃO DAS LINHAS DE MEDIDA DE TEMPERATURA 

1 - Metodologia 

O método de calibração utilizado é o da comparação entre a leitura fornecida pela 

linha e a leitura do padrão de referência, conforme a norma ASTM (1965). Os sensores a 

serem calibrados e o sensor padrão são posicionados nos orifícios do bloco metálico 

equalizador posicionado no centro de um banho de água com temperatura controlada, 

utilizado na obtenção dos níveis de temperatura. A profundidade de imersão dos sensores 

foi de cerca de 200 mm. Para a calibração dos termo pares do combustível instrumentado, 

construiu-se um dispositivo tubular preenchido com o banho de água, com a temperatura 

controlada. O combustível foi colocado no centro do dispositivo juntamente com o sensor 

padrão, que foi posicionado o mais próximo possível da localização dos termopares. 

Para cada ponto de calibração, o computador está programado para registrar a 

média e o desvio padrão de 120 leituras de cada linha, feitas em varreduras a cada 1 s. Cada 

ponto só é coletado após a estabilização da temperatura, que é acompanhada pelas 

evoluções das temperaturas visualizadas no monitor de vídeo. 

2 - Descrição das Linhas 

As linhas de medida de temperatura do circuito de refrigeração (AI 21, AI 2, AI 3, 

AI 4 e AI 5) são constituídas de 5 terrnoresistores PT 100, com indicação digital na mesa de 6 

controle. Estes indicadores possuem saída de 4 a 20 mA para registro pelo sistema de 

aquisição de dados. 

As linhas de medidas de temperatura do elemento combustível instrumentado 

(TMP 1, TMP 2 e TMP 3) são constituídas de três termopares do tipo K, que estão 

posicionados no eixo central do combustível. 

Os outros 15 termopares utilizados nos experimentos são também do tipo K. 

Todos os termopares chegam ao sistema de aquisição de dados por meio de cabos de 

extensão. Os sinais analógicos são recebidos em duas placas condicionadoras modelo 

PCLD-789D (ADVANTECH, 2003), ligadas em cascata cada uma com 16 canais, dando 

um total de 32 entradas. As saídas das duas placas são direcionadas à entrada analógica de 
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uma placa de aquisição de dados modelo PCL-818HD (ADVANTECH, 2003), instalada no 

gabinete do computador. 

Os sensores foram identificados conforme mostrado na tabela a seguir, sendo AI = 

Analog Input e TMP = Thermocouple): 

Identificação das Linhas de Medidas de Temperaturas 

0 

Código Localização Tipo de Sensor 

AI 21 Temperatura da água no centro do poço Termoresistor PT 100 
AI 2 Temperatura de entrada da água no circuito primário Termoresistor PT 100 
AI 3 Temperatura de saída da água no circuito primário Termoresistor PT 100 
AI 4 Temperatura de entrada da água no circuito secundário Termoresistor PT 100 
AI 5 Temperatura de saída da água no circuito secundário Termoresistor PT 100 
TMP 1 Temperatura no eixo central do combustível, lado superior Termopar tipo K 
TMP 2 Temperatura no eixo central do combustível, centro Termopar tipo K 
TMP 3 Temperatura no eixo central do combustível, lado inferior Termopar tipo K 
TMP 4 Temperatura do ar acima do poço (ambiente) Termopar tipo K 
TMP 5 Temperatura do lençol freático 1 (solo) Termopar tipo K 
TMP 6 Temperatura na saída no canal de refrigeração do núcleo Termopar tipo K 
TMP 7 Temperatura na entrada no canal de refrigeração do núcleo Termopar tipo K 
TMP 8 Temperatura da água do poço superior 1 Termopar tipo K 
TMP 9 Temperatura da água do poço superior 2 Termopar tipo K 
TMP 10 Temperatura da água do poço inferior 1 Termopar tipo K 
TMP 11 Temperatura da água do poço inferior 2 Termopar tipo K 
TMP 12 Temperatura da água do poço inferior 3 Termopar tipo K 
TMP 13 Temperatura da água do poço inferior 4 Termopar tipo K 
TMP 14 Temperatura da água do poço inferior 5 Termopar tipo K 
TMP 15 Temperatura da água do poço inferior 6 Termopar tipo K 
TMP 16 Temperatura da água do poço inferior 7 Termopar tipo K 
TMP 17 Temperatura do lençol freático 2 (solo) Termopar tipo K 
TMP 18 Termopar reserva Termopar tipo K 

Não foi realizado o levantamento da curva de regressão para os termopares TMP 

11a TMP 18. O diagrama da montagem utilizada na calibração das linhas de temperatura é 

mostrado em seguida. 
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Diagrama da Calibração das Linhas de Medida de Temperatura 

As principais características dos componentes das linhas a serem calibradas são 

dadas a seguir: 

Termoresistores (AI 21. AI 4. AI 5. AI 2 e AI 3): 

Tipo platina (PT-100); marca: Ecil S/A; 

Isolação mineral e blindagem em aço inox; 

Comprimento: 150 mm (AI 4, AI 5, AI 2 e AI 3) e 3m (AI 21); 

Faixa: - 259,3 °C até 961,8 °C, norma ITS-90. 



Termopares do Elemento Combustível Instrumentado (TMP 1. TMP 2 e TMP 3); 

Tipo K (chromel-alumel); blindagem: aço inox; 

Diâmetro da blindagem: 1 mm; diâmetro dos termoelementos: 0,13 mm; 

Isolamento: MgO; comprimento dos fios de extensão: 10 m; 

Faixa: 0 a 1250 °C; 

Desvio absoluto máximo: ±(2,2 °C ou 0,75%, o maior) (ANSI-MC 96,1/1975). 

Termopares Adicionais (TMP 4 a TMP 18); 

Tipo K (chromel-alumel); marca: Ecil S/A; 

Diâmetro: 1,5 mm, comprimento: 3m; comprimento dos fios de extensão: 5 m; 

Apresentação: Isolação mineral, blindagem em aço inox, bucim com fios 
extensão não blindados; 

Faixa: 0 a 1250 °C; 

Desvio absoluto máximo: ±(2,2 °C ou 0,75%, o maior) (ANSI-MC 96,1/1975). 

Indicadores Digitais de Temperatura; 

Marca: Zürich, modelo: N2000 

Precisão: ±0,2 % da faixa máxima; 

Faixa de indicação do visor: -1999 a 9999; 

Saída analógica: 4 a 20 mA; 

Curva de PT-100 calibrados de acordo com norma DIN 43760 ; 

Impedância de entrada > 10 MÍ2; 

Corrente de excitação de 170 uA, com compensação da resistência do cabo; 

Taxa de amostragem: 5 leituras por segundo; 

4 contatos de relê para saídas. 

Sistema de Aquisição de Dados; 

Placa Conversora Analógico/Digital; marca: Advantech, modelo: PCL-818HD 

Resolução: 12 bits 

Taxa de coleta máxima: 100 kHz; 

Incerteza: ±0,01% da faixa ± 1 bit; 

Proteção máxima contra sobretensão: ± 30 V. 

Placa Condicionadora; marca: Advantech; modelo: PCLD-789D; 

Entrada: 16 canais diferenciais 

Tensão máxima de entrada: ± 10 V; 
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Ganho utilizado: 50 (disponível: 1000, 500, 200,100, 50,10, 2 e 1); 

Incerteza para o ganho 50: ±0,0244% da faixa (± 100 mV) ± 1 LSB; 

Compensação eletrônica de junta fria para termopar: 24,4 mV/°C. 

Computador 

Processador Intel Pentium MMX 220 MHz, 

384 Mb de memória DIMM; disco rígido com 40 Gb; 

Sistema operacional Windows 98 SE. 

3 - Padrões de Calibração 

Termômetro de resistência de platina, tipo PT-100, marca Hart Scientific, 

Modelo 5614. n 2 de série: 434243; 

Incerteza: ±0,007 °C (de 0°C a 100°C); 

Certificado de Calibração: n 2 9643, rastreado ao NIST. 

Multímetro digital 6V2 dígitos, marca Prema; 

Modelo: DMM 6001, n 2 de série: 11975; 

Faixa de medida de temperatura: -200°C a 850°C; 

Incerteza: ±0,05 °C; 

Resolução: 0,01 °C; 

Certificado de Calibração: n 2 6001/11975, rastreado ao PTB. 

4 - Aquisição e Tratamento dos Dados da Calibração 

A corrente elétrica enviada pelo indicador dos termoresistores (4 a 20 mA), passa 

em um resistor de 1,00 Q (precisão = 1%) localizado na placa de entrada do sistema de 

aquisição de dados. O sinal dos termopares, em [mV] é conectado diretamente à placa de 

aquisição de dados. A tensão elétrica, após ser amplificada, filtrada e convertida para sinal 

digital, é enviada ao computador que processa e registra os dados. 

Para cada ponto de medida registra-se a leitura média fornecida pela linha e o 

valor da temperatura lido pelo indicador padrão. Os desvios padrões das médias das 

leituras, que caracteriza a dispersão dos resultados, também são registrados, utlizando a Eq. 

3.25. 

A partir dos dados coletados ajusta-se uma reta, por regressão, para cada linha de 

medida. O valor do coeficiente de determinação R 2 e o erro padrão da curva de regressão 
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(Eq. 3.27) também são calculados. As equações ajustadas são acrescentadas no programa 

de aquisição de dados, corrigindo-se assim as leituras enviadas pelos sensores. 

A consolidação da incerteza associada a cada cadeia de medida (U) é dada pela 

Eq. 3.28, reproduzida abaixo: 

U = [(Up)
2 + (Sf + (VyJ2]1'2 (incerteza total da linha) 

onde: Up é a incerteza associada ao padrão de calibração, Sx é a incerteza associada à 

variação estatística das medições da variável física medida (desvio padrão) e UyX é a 

incerteza associada a curva ajustada (erro padrão). 

5 - Resultados 

Termoresistores PT 100. (AI 21 . AI 4. AI 5. AI 2 e AI 3): 

Data da Calibração: 21.03.2004 

Temperatura Ambiente: 26 °C 

Umidade Relativa do Ar: 55 % a 70 % 

Pressão Ambiente: 694 mmHg 

Dados Coletados para os Termoresistores 

Padrão Entrada Primário Saída Primário Entrada Secundário S aida Secundário Poço 
AI 2 DesvPad AI 3 DesvPad Al 4 DesvPad AI 5 DesvPad AI 21 DesvPad 

r°c] [mVl fmVl fmV] |mV| [mVl ImVl [mVl [mVl |mV| rmvi 
62,50 0,01384 0,000047 0,01382 0,000032 0,01384 0,000037 0,01389 0,000043 0,01385 0,000035 
57,88 0,01316 0,000041 0,01316 0,000041 0,01313 0,000044 0,01317 0,000053 0,01315 0,000046 
52,67 0,01232 0,000028 0,01234 0,000037 0,01230 0,000036 0,01233 0,000047 0,01232 0,000030 
47,11 0,01146 0,000034 0,01147 0,000031 0,01142 0,000031 0,01149 0,000045 0,01146 0,000031 
32,24 0,00913 0,000039 0,00913 0,000035 0,00909 0,000039 0,00910 0,000046 0,00910 0,000037 
30,50 0,00885 0,000034 0,00885 0,000041 0,00882 0,000031 0,00882 0,000045 0,00884 0,000036 
25.38 0,00801 0,000026 0,00801 0,000042 0,00799 0,000044 0,00801 0,000042 0,00800 0,000038 

Retas ajustadas: 
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Al 2 - Entrada Primário 
y = 6367,8x - 25,796 

R 2 = 0,9999 

0,005 0,01 

Tensão [mV] 

0,015 

Desvio 
Padrão Correção Desvio Padrão 

Amostrai 

re i [°C] F°C] [°C] 
62,50 62,3 -0,2 0,3 
57,88 58,0 0,1 0,3 
52,67 52,7 0,0 0,2 
47,11 47,2 0,1 0,2 
32,24 32,3 0,1 0,2 
30,50 30,6 0,1 0,2 
25,38 25,2 -0,2 0,2 

Erro Padrão = 0,14 °C 

Al 3 - Saída Primário 

70 

60 

O 50 

O 

¡ 4 0 

«í 
» 30 
CL 
E 

,£! 20 

10 

y = 6372.6X - 25,858 

R 2 = 0,9999 

0,005 0,01 0,015 

Tensão [mV] 

Al 4 - Entrada Secundário 
y = 6351,1x-25,45 

R 2 = 1 

0,005 0,01 

Tensão [mV] 

0,015 

Desvio 
Padrão Correção Desvio Padrão 

Amostrai 

PC] PC] PC] PC] 
62,50 62,2 -0,3 0,2 
57,88 58,0 0,1 0,3 
52,67 52,8 0,1 0,2 
47,11 47,2 0,1 0,2 
32,24 32,3 0,1 0,2 
30,50 30,5 0,0 0,3 
25,38 25,2 -0,2 0,3 

Erro Padrão = 0,19 °C 

Desvio 
Padrão Correção Desvio Padrão 

Amostrai 

fci PCI PCI PCI 
62,50 62,4 -0,1 0,2 
57,88 57,9 0,1 0,3 
52,67 52,7 0,0 0,2 
47,11 47,1 0,0 0,2 
32,24 32,3 0,0 0,2 
30,50 30,6 0,1 0,3 
25,38 25,3 -0,1 0,3 

Erro Padrão = 0,06 °C 
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Al 5 - Saida Secundário 
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y = 6305,6x-25,15 
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0,015 

Desvio 
Padrão Correção Desvio Padrão 

Amostrai 

ra m [°C] ra 
62,5 62,4 -o,i 0,3 

57,88 57,9 0,0 0,3 
52,67 52,6 -0,1 0,3 
47,11 47,3 0,2 0,3 
32,24 32,2 o,o 0,3 
30,5 30,5 0,0 0,3 

25,38 25,4 0,0 0,3 

Erro Padrão = 0,10 °C 

Al 21 - Poço 

70 t 

60 

O 50 

| 4 0 

30 

20 

10 
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a. 
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y = 6345,3x - 25,504 

R 2 = 1 

0,005 0,01 

Tensão [mV] 

0,015 

Desvio 
Padrão Correção Desvio Padrão 

Amostrai 

ra ra rc] ra 
62,5 62,4 -0,1 0,2 
57,88 57,9 0,1 0,3 
52,67 52,7 0,0 0,2 
47,11 47,2 0,1 0,2 
32,24 32,2 0,0 0,2 
30,5 30,6 0,1 0,2 

25,38 25,3 -0,1 0,2 

Erro Padrão = 0,10 °C 

Termopares do Elemento Combustível Instrumentado (TMP 1. TMP 2 e TMP 3): 

Data da Calibração: 18.03.2004 

Temperatura Ambiente: 25 °C 

Umidade Relativa do Ar: 55 % a 70 % 

Pressão Ambiente: 700 mm Hg 

Dados coletados: 
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Dados Coletados para os Termopares do Combustível 

Padrão Termopar Superior Termopar Médio Termopar Inferior 

TMP1 Desv Pad TMP2 Desv Pad TMP3 Desv Pad 

PC] PC] PC] [°Q PC] PC] PC] 
69,49 67,7 0,8 68,0 1,0 68,4 0,9 

68,81 67,3 0,8 67,6 0,8 67,7 0,8 
64,66 63,3 0,9 63,8 0,9 64,0 1,0 
60,80 59,8 0,8 60,1 0,9 60,4 0,9 

57,40 56,0 1,0 56,5 0,8 56,7 0,8 
53,84 53,0 0,9 53,2 0,8 53,5 1,0 

48,86 47,9 1,0 48,3 0,8 48,4 0,8 
40,13 40,1 0,9 40,6 0,9 40,6 1,0 
33,86 34,4 0,9 34,7 0,9 34,9 1,0 

Retas ajustadas: 

TMP 1 - Termopar Superior Combustível y = 1.0599X-2,3307 
R 2 = 0,9996 

l 
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l 70 
o 
'2 60 
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ra 
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Padrão Correção Desvio 

PC] PC] PC] 
69,49 69,4 -0,1 
68,81 69,0 0,2 
64,66 64,8 0,1 
60,8 61,1 0,3 
57,4 57,0 -0,4 
53,84 53,8 0,0 
48,86 48,4 -0,4 
40,13 40,2 0,0 
33,86 34,1 0,3 

Erro Padrão = 0,25 °C 

Padrão Correção Desvio 

PC] PC] PC] 
69,49 69,4 -0,1 
68,81 68,9 0,1 
64,66 64,9 0,3 
60,8 61,0 0,2 
57,4 57,2 -0,2 
53,84 53,7 -0,2 
48,86 48,5 -0,4 
40,13 40,3 0,2 
33,86 34,0 0,2 

Erro Padrão = 0,23 °C 

© 
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TMP 3 - Termopar Inferior Combustível 
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80 

Padrão Correção Desvio 

r q pq r q 
69,49 69,5 0,0 
68,81 68,8 0,0 
64,66 64,9 0,2 
60,8 61,1 0,3 
57,4 57,2 -0,2 
53,84 53,8 -0,1 
48,86 48,4 -0,5 
40,13 40,2 0,0 
33,86 34,1 0,3 

Erro Padrão = 0,25 °C 

Termopares Adicionais (TMP4. TMP5, TMP6. TMP 7, TMP 8. TMP 9 e TMP 10); 

Data da Calibração: 31.03.2004 

Temperatura Ambiente: 25 °C 

Umidade Relativa do Ar: 55 % a 70 % 

Pressão Ambiente: 700 mmHg 

Dados Coletados* para os Termopares Adicionais 
Padrão TMP 4 TMP 5 DesvPad TMP 6 DesvPad TMP 7 TMP8 TMP9 DesvPad TMP 10 DesvPad 

PC] PC] PC] [°C] PC] PC] PC] PC] PC] PC] PC] PC] 
93,95 94,2 93,7 1,0 94,3 1,0 94,5 93,0 93,2 0.8 93,1 0,8 
91,58 91,8 91,4 0,7 91,9 0,8 92,0 90,6 ,90,7 0,8 90,7 0,8 
82,09 82,1 82,2 1,0 82,7 0,9 82,8 81,3 81,6 0,8 81,4 0,9 
71,32 71,7 71,6 0,8 72,0 0,8 72,3 70,8 70,8 1,1 70,9 0,7 
64,26 64,7 65,2 0,8 64,9 0,7 65,1 63,8 63,8 0,6 64,2 0,8 
60,67 61,5 61,4 1,0 61,8 0,9 62,0 60,3 60,4 0,8 60,9 0,9 
59,02 59,6 59,6 0,9 60,0 0,9 60,7 58,9 59,0 0,7 58,9 0,7 
55,24 55,9 55,9 0,9 56,4 0,5 57,1 54,7 55,0 0,6 55,1 0,6 
50,10 51,0 50,7 0,8 50,9 0,8 51,4 49,7 49,8 0,7 50,3 0,9 
45,28 46,2 46,2 0,7 46,4 0,8 46,5 45,1 45,1 0,8 45,8 0,7 
42,06 42,9 43,0 0,8 43,2 0,7 43,2 41,7 41,9 0,9 42,5 0,9 
38,88 40,3 40,2 0,7 40,5 0,5 40,0 38,9 39,3 0,7 39,4 0,7 
29,63 30,8 31,0 0,7 31,0 1,0 30,9 29,6 29,9 0,9 30,4 0,9 
24,82 25,9 26,4 0,7 26,3 0,9 26,3 24,8 25,2 0,8 25,7 0,9 
23,24 24,6 24,9 0,7 24,8 0,8 24,1 23,7 24,0 0,7 24,1 0,8 
17,58 19,5 19,8 0,9 19,7 0,8 19,5 18,0 18,6 0,9 19,2 0,9 
15,13 16,9 17,0 0,9 16,7 1,0 16,9 16,6 17,0 Tl 16,7 0,9 
8,50 10,6 10,8 0,8 10,7 0,8 11,3 9,5 9,9 1,0 10,7 0,8 

[*] Não foram registrados os desvios padrões dos termopares TMP 4, TMP 7 e TMP 8. 

136 



Retas ajustadas: 
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80 100 

Erro Padráo = 0,23 °C 

Padráo Correcao Desvio 
PCI PG1 PC] 

93,95 94,2 0,3 
91,58 91,8 0,2 
82,09 81,9 -0,2 
71,32 71,3 -0,1 
6426 64,1 -0,2 
60,67 60,8 0,2 
59,02 58,9 -0,1 
55,24 55,1 -0,1 
50,10 50,1 0,0 
45,28 45,2 -0,1 
42,06 41,8 -0,2 
38,88 392 0,3 
29,63 29,5 -0,2 
24,82 24,4 -0,4 
23,24 23,1 -0,1 
17,58 17,9 0,3 
15,13 15,2 0,1 
8,50 8,8 0,3 

100 
90 -
80 
70 -

o 60 -
o 
'2 

50 -
-o 
ro 

40 -
o. 30 -

20 -
10 -
0 -

Termopar TMP 5 y = 1,029x-2,414 
R 2 = 0,9999 

20 40 60 

Termopar [°C] 

80 100 

Erro Padrao = 0,20 °C 

Padráo Correcao Desvio 
PC] PC] PC] 

93,95 94,0 0,1 
91,58 91,6 0,1 
82,09 82,2 0,1 
71,32 71,3 -0,1 
64,26 64,7 0,4 
60,67 60,8 0,1 
59,02 58,9 -o,i 
55,24 55,1 -0,1 
50,10 49,8 -0,3 
45,28 45,1 -0,2 
42,06 41,8 -0,2 
38,88 39,0 n i 
29,63 29,5 -o,i 
24,82 24,8 -0,1 
23,24 23,2 0,0 
17,58 18,0 0,4 
15,13 15,1 -0,1 
8,50 8,7 0,2 
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Termopar TMP 6 
1,0198x-2,1438 

R 2 = 0,9999 

40 60 

Termopar [°C] 

100 

Erro Padrão = 0,21 °C 

Termopar TMP 7 y = 1,0159x-2,0836 

R 2 = 0,9998 

100 

90 

80 

70 -
O 

60 o 60 
O 

'2 
50 -

•D 
«J 

40 -
0 . 30 

20 

10 -

0 -

20 40 60 

Termopar [°C] 

80 100 

Erro Padrão = 0,42 °C 

Padrão Correção Desvio 

[°C] pcj [°C] 
93,95 94,0 0,1 
91,58 91,6 0,0 
82,09 82^ 0,1 
71,32 71,3 0,0 
64,26 64,0 -0,2 
60,67 60,9 0,2 
59,02 59,0 0,0 
55,24 55,4 0,1 
50,10 49,8 -0,3 
45,28 45,2 -0,1 
42,06 41,9 -0,1 
38,88 39,2 0,3 
29,63 29,5 -0,2 
24,82 24,7 -0,1 
23,24 23,1 -0,1 
17,58 17,9 0,4 
15,13 14,9 -0,2 
8,50 8,8 0,3 

Padrão Correção Desvio 

rei [°C] [°ci 
93,95 93,9 0,0 
91,58 91,4 -0,2 
82,09 82,0 -0,1 

" 71,32 71,4 0,0 
64,26 64,1 -0,2 
60,67 60,9 0,2 
59,02 59,6 0,6 
55,24 55,9 0,7 
50,10 50,1 0,0 
45,28 45,2 -0,1 
42,06 41,8 -0,3 
38,88 38,6 -0,3 
29,63 29,3 -0,3 
24,82 24,6 -0,2 
23,24 22,4 -0,8 
17,58 17,7 0,1 
15,13 15,1 0,0 
8,50 9,4 0,9 
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100 

90 

80 

_ 70 

O en 60 

,g 50 

40 

30 

20 

10 

O 

T3 ra 
0_ 

Termopar TMP 9 
y = 1,0265x-1,3923 

R 2 = 0,9998 

20 40 60 

Termopar [°CJ 

80 100 

Erro Padrão = 0,35 °C 

Padrão Correção Desvio 

jrç±_ ra ra 

93,95 94,3 0,3 
91,58 91,7 0,1 
82,09 82,4 0,3 
71,32 71,3 0,0 
64,26 64,1 -0,2 
60,67 60,6 -0,1 
59,02 592 02 
55,24 55,1 -0,2 
50,10 49,7 -0,4 
45,28 44,9 -0,4 
42,06 41,6 -0,4 
38,88 38,9 0,1 
29,63 29,3 -0,3 
24,82 24,5 -0,3 
23,24 232 0,0 
17,58 17,7 0,1 
15,13 16,1 0,9 
8,50 8,8 0,3 
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6 - Conclusão 

As maiores incertezas consolidadas ( U ) encontradas para as cadeias de medidas 

de temperatura, foram: 

U = ±0,4 °C, para as linhas com termoresistores; 

U = ±1,0 °C, para as linhas com termopares. 
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ANEXO 2 

CALIBRAÇÃO DA LENHA DE MEDIDA DA VAZÃO DO PRIMÁRIO 

A vazão do circuito primário de refrigeração forçada do reator é medida por um 

rotâmetro e um conjunto placa de orifício e transmissor de pressão diferencial, com 

indicação digital na sala de refrigeração, indicação digital na mesa de controle e coleta pelo 

sistema de aquisição de dados. 

1 - Descrição da Linha de Medida de Vazão 

A medida de vazão no circuito primário é feita simultaneamente por um rotâmetro 

e por um conjunto placa de orifício e transmissor de pressão. O transmissor envia seu sinal 

(4 a 20 mA) a dois indicadores digitais, um no painel da mesa de controle e outro na sala do 

circuito de refrigeração, próximo ao rotâmetro. O sinal de corrente do transmissor de 

pressão, proporcional à vazão, além de passar pelos dois indicadores, passa e por um 

resistor de 1,00 Q (precisão = 1%), localizado na entrada da placa condicionadora de sinal 

do sistema de aquisição de dados (sinal AI 1, canal 13, Placa 1). A seguir são apresentadas 

as principais características da linha. 

Transmissor de pressão diferencial marca Smar. 

Modelo: LD301 L21I-TU01-011-0, n° de série 54393. 

Faixa: 1,25 a 50 kPa (12,5 a 500 mbar). 

Exatidão: ± 0,1% da faixa. 

Sinal de saída: 4 a 20 mA. 

Indicador Digital Universal marca Presys (localizado na mesa de controle); 

Modelo: DMY-2030; 

Precisão: ± 0,1% do fundo de escala; 

Faixa de indicação do visor: -9999 a 19999. 

Indicador/Controlador Universal marca Zürich, (localizado na sala de 
refrigeração); 

Modelo: N2000, com fonte de 24 Vcc acoplada; 

Precisão: 0,2 % da faixa máxima; 

Faixa de indicação do visor: -1999 a 9999. 

Placa Conversora Analógico/Digital marca Advantech 
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Modelo: PCL-818HD 

Resolução: 12 bits 

Taxa de coleta máxima: 100 kHz; 

Incerteza: ±0,01% da faixa ± 1 bit; 

Proteção máxima contra sobretensão: ± 30 V. 

Placa Condicionadora marca Advantech; 

Modelo: PCLD-789D; 

Entrada: 16 canais diferenciais 

Tensão máxima de entrada: ± 10 V; 

Ganho utilizado: 50; 

Incerteza para o ganho 50: 0,0244% da faixa (± 100 mV) ± 1 LSB. 

Computador com Processador Intel Pentium MMX 220 MHz, 

384 Mb de memória DIMM, Disco rígido com 40 Gb; 

Sistema Operacional Windows 98 SE. 

2 - Medida de Vazão com Placas de Orifício 

A vazão medida com placas de orifício é calculada de acordo com a seguinte 

expressão, fornecida pelas normas ISO (1980) e DIN (1982): 

onde: 

m = fluxo de massa em [kg/s]; 

d - diâmetro do orifício da placa, em [m], (0,05097 m); 

Ap = pressão diferencial através da placa de orifício, em [Pa]; 

pi - densidade do fluido a montante da placa de orifício, em [kg/m J], 

(994,24 kg/m 3 a 35 °C, conforme MILLER (1989); 

E = fator de velocidade, adimensional, obtido da expressão: E = (l - B4 

m = C E d2 • ^2- Ap-pl (vazão com placa de orifício) 
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B = razão entre o diâmetro do orifício da placa e o diâmetro da tubulação, 

(d/D = 50,97/68,484 = 0,7443); 

C = coeficiente de descarga, adimensional, obtido da expressão: 

C = 0,5959 + 0,0312/321 -0,1840J38 +0,0029>fi2'5 
' 10 ^ 

\ R e D j 

+ 0,0900Llf5
4(l - B4 Y -0,0337L2B

3 

Reo = Número de Reynolds do escoamento na tubulação, (Rea = u.pj.D/u); 

u = velocidade em [m/s]; 

ju = viscosidade dinâmica do fluido em [kg/m.s], igual a 0,000995 kg/m.s a 35 °C, 

segundo MILLER (1989); 

Li= L'2 = 25,MD, = relação entre a distância da tomada de pressão até o orifício 

da placa e o diâmetro interno da tubulação, para o caso de tomada de pressão 

nos flanges, como é feito na placa de orifício do circuito primário do Reator 

TRIGA (ISO, 1980); 

D = diâmetro interno da tubulação, em [mm], (D = 68,484 mm). 

O cálculo da vazão (m ) utilizando a placa de orifício é feito de forma iterativa, a 

partir do diâmetro do orifício da placa e da perda de pressão através da mesma. A equação 

para o fluxo de massa leva ainda em consideração parâmetros tais como a densidade da 

água, a relação entre os diâmetros interno da tubulação e do orifício da placa e o coeficiente 

de descarga - C. Este coeficiente por sua vez é calculado em função de outros parâmetros, 

entre os quais o número de Reynolds do escoamento, que dependente da própria vazão. Daí 

a necessidade do cálculo iterativo. 

3 - Metodologia de Calibração do Transmissor de Pressão 

Com o transmissor de pressão montado em sua posição de trabalho, 

desconectaram-se as ligações hidráulicas deste com os flanges da placa de orifício. O lado 

de pressão alta do transmissor foi conectado ao padrão de referência e o lado de baixa 

pressão foi deixado aberto para o ambiente, conforme procedimento adotado por 
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REZENDE (1997). O sensor padrão e o transmissor foram pressurizados simultaneamente 

com o auxilio de uma bomba manual. 

A vazão da refrigeração forçada do Reator TRIGA IPR-Rl é mantida em torno de 

28 m 3/h, para operações a 100 kW e em 32 m 3/h para operações a 250 kW. A temperatura 

da água no trecho onde localiza-se a placa de orifício (saída do trocador de calor) varia de 

cerca de 28 °C (reator a 100 kW) a aproximadamente 35 °C (reator a 250 kW). Encontrou-

se por regressão linear, uma equação que relacionou o sinal de saída elétrica (4 a 20 mA) do 

transmissor de corrente, com a vazão do circuito primário ( th) As variáveis da equação 

foram consideradas para a condição do reator operando a 250 kW (vazão igual a 32 m 3/h e 

temperatura igual a 35 °C), pois este é o regime de operação no qual se pretende proceder à 

calibração de potência do reator. O procedimento adotado é equivalente a considerar-se um 

valor constante para a densidade e para a variável C de th. Assim, simplificou-se o 

processo de obtenção da vazão pelo sistema de coleta de dados, dispensando-se o cálculo 

iterativo, o qual deverá ser empregado sob quaisquer condições distintas da anterior. 

O calibrador de pressão juntamente com a placa de orifício, foram considerados 

como padrões para a medida de vazão. Os dois indicadores digitais de vazão do circuito 

primário tiveram suas escalas previamente ajustadas conforme orientação de seus manuais 

de operação, sendo também calibrados juntamente com o transmissor de pressão 

diferencial 

A seguir é mostrado o diagrama da montagem utilizada, na calibração da linha de 

medida de vazão do circuito primário de refrigeração forçada do TRIGA. 
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INDICADOR 
DIGITAL O 

FONTE DE 24 Vcc i ¡ i s ° ° ' 

CALIBRADOR 

fVtktVf P r « s u a C a l i b f a t o r í C M ? 

888,88, 

• • • • • • • • 

GERADOR DE 
PRESSÃO 

TRANSMISSOR DE 
PRESSÃO 

Op AM 

PLACA DE ORIFIFIO 

111 ROTÂMEIRO Circuito Primerio de 
Refrigeração 

BOMBA 

Sa/a efe Refrigeração 

Safa de Controle 

Mesa 11888 j 
Controle + 

A11 
canal 13 

!> Condicionada ra 
> PCLD-789D 
11 ohm 

0,2% 

Entrada analógica 
multiplexada 

Computador com 
Placa Conversora AID 

PCL-818 HD 

Diagrama para Calibração da Linha de Medida de Vazão do Primário 

4 - Padrões de Calibração 

O princípio de funcionamento do medidor de vazão consiste na medida da queda 

de pressão do fluido através da placa de orifício. Portanto foi utilizado como padrão um 

calibrador de pressão e a própria placa de orifício. A seguir são dadas as principais 

características dos padrões de referência. 
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Calibrador de Pressão Marca Presys; 

Modelo: PC-507; 

Calibrado pelo fabricante em: 05.05.2003; 

Faixa utilizada: 15 psi; 

Resolução: 0,0001; 

Exatidão: ± 0,05 % da leitura; 

Estabilidade Térmica: 0,005 % FS/°C. 

Placa de orifício em aço inox 316L, 

Diâmetro do orifício: 50,97 mm 

Instrumento Suporte 

Bomba Geradora de Pressão Marca Presys; 

Modelo: BY-100/8112-3000; 

N e . Série: 066.02.01; 

Fluido: água destilada; 

Faixa: 0 a 3000 psi. 

5 - Dados Coletados e Cálculo da Vazão Utilizando a Placa de Orifício 

Data da Calibração: 29.04.2004; 

Temperatura Ambiente: 26 °C; 

Umidade Relativa do Ar: 55 % a 70 %; 

Pressão Ambiente: 694 mmHg. 

Na tabela dada a seguir são apresentados os dados coletados na calibração. Na 

coluna 2 tem-se o valor da pressão lida no instrumento de referência. Na coluna 3 tem-se o 

valor médio de 120 leituras da queda tensão provocada pela passagem da corrente de saída 

do transmissor no resistor de 1,00 Q. da placa de entrada de dados. Na coluna 4 tem-se o 

desvio padrão do valor médio. Na coluna 5 tem-se o valor de vazão encontrado utilizando a 

equação da placa de orifício, para as condições de trabalho do TRIGA operando em 250 

kW. Finalmente as colunas 6 e 7 mostram os valores indicados nos mostradores digitais 

localizados na sala de refrigeração e na mesa de controle. Estes indicadores tiveram suas 

escalas previamente ajustadas para a faixa de vazão medida, conforme seus manuais. Na 

tabela destaca-se a faixa de vazão utilizada na refrigeração forçada do TRIGA IPR-Rl. 
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Dados Coletados e Cálculo da Vazão Utilizando a Placa de Orifício 

Item Padrão Vazão Desvio Padrão Vazão com a Indicador Indicador 

Primário Vazão Placa Orifício Local Mesa 

[mbar] [mV] [mV] [m7h| [m3/h] [m3/h] 

1 2,11 4,045 0,030 6,55 4,01 4,00 
2 25,37 4,743 0,649 10,87 13,28 13,28 
3 33,27 5,400 0,298 13,73 1 5,00 15,00 
4 42,81 5,892 0,334 15,53 16,93 16,96 
5 52,03 6,407 0,324 17,21 18,48 18,49 
6 62,58 6,967 0,395 18,86 20,05 20,04 
7 78,81 7,950 0,547 21,45 22,18 22 17 
8 83,73 8.386 0,163 22,51 22,78 22,80 
9 93,69 8,874 0,321 23,63 24,05 24,00 
10 105.15 9,355 „ 0,328 24,69 25,25 25,26 
1.1 111,24 9,847 0,297 25 77 25,88 25,91 
12 121,47 10,313 0,342 26,66 26,90 26,88 

13 131,23 10,898 0324 27,80 27,77 27,76 

14 141,46 11,371 0,290 28,69 28,65 28,65 

15 151,16 11,953 0,331 29,75 29,54 29,54 

16 163,36 12,585 0,395 30,85 30,65 30,65 

17 173,21 13,200 0,323 31,89 31,42 31,43 

18 187,90 14,132 0,461 33,40 32,59 32,59 

19 194,23 14,363 0,184 33,76 33,02 33,01 

20 201,60 14,787 0,268 34,42 33,63 33,61 

21 217,94 15,818 0,164 35,97 34,77 34,76 
2os 7'? 15,990 0 36,22 35,36 

23 238,87 16,714 0,417 37,26 36,19 36,19 
24 238,75 16,922 0,086 37,56 36,19 36,18 
25 248,02 17,110 0,253 37,82 36,80 36,79 
26 257,97 17,668 0,340 38,59 37,48 37,47 
27 266,39 18,192 0,263 39,31 37,95 37,95 
28 276,62 18,629 0,3.18 39,89 38,62 38,61 
29 289,64 19,202 0,403 40,64 39,43 39,42 
30 300,00 20,178 0,153 41,89 40,06 40,00 

© 

6 - Curva da Placa de Orifício 

Com os dados coletados encontrou-se por regressão a equação que relaciona a 

tensão em [mV], lida pelo sistema de coleta de dados, com os níveis de pressão a que foi 

submetido o transmissor, mostrado no gráfico a seguir: 
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Transmissor de Pressão Diferencial 

350 -i 

Tensão [mV] 

Curva do Transmissor de Pressão 

7 - Curva Ajustada para o Sistema de Coleta de Dados 

Com base nos dados coletados para a faixa de vazão e temperatura da água utilizada 

no circuito primário de refrigeração do TRIGA operando em 250 kW, foi ajustada uma 

curva de segundo grau a ser adicionada ao programa de coleta de dados, conforme 

mostrado abaixo: 

th = -0,0376v + 2,6683v +3,1965 , 

com: 

Coeficiente de Determinação, R z 1; 

Erro Padrão (Uyjc) = ±0,094 m 3/h, (0,26% da faixa). 

Onde: 

th = vazão do circuito primário em [m3/h]; 

v = tensão elétrica registrada pelo sistema de aquisição de dados em [mV]; 
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Curva Ajustada a ser Usada no Programa de Coleta de Dados 

A tabela dada a seguir fornece o valor da vazão medida pela placa de orifício e 

pela curva ajustada que será utilizada no programa de coleta de dados. Em destaque tem-se 

a faixa de operação do TRIGA IPR-Rl. 

Vazão Utilizando a Curva de Regressão 

Sinal Vazão Referência Vazão Utilizando Desvio Desvio Indicador Indicador 

Placa de Orifício Curva Regressão Local Mesa 

[mA] [m3/h] [m3/h] [m3/h] [%] [m3/h] [m3/h] 

8 , 3 9 2 2 . 5 1 2 2 , 9 3 - 0 , 4 2 - 1 , 8 8 2 2 , 7 8 2 2 , 8 0 

8 , 8 7 2 3 , 6 3 2 3 9 { - 0 , 2 8 - 1 , 2 1 2 4 , 0 5 2 4 , 0 0 

9 , 3 6 2 4 . 6 9 2 4 , 8 7 - 0 , 1 8 - 0 , 7 4 2 5 . 2 5 2 5 2 6 

9 , 8 5 2 5 , 7 2 2 5 , 8 3 - 0 , 1 0 - 0 , 4 0 2 5 , 8 8 2 5 , 9 1 

1 0 , 3 1 2 6 . 6 6 2 6 . 7 2 - 0 , 0 5 - 0 , 1 9 2 6 , 9 0 2 6 , 8 8 

10,90 27,80 27,81 -0,01 -0,02 27,77 27,76 
11,37 28,69 28,68 0,01 0,05 28,65 28,65 
11,95 29,75 29,72 0,03 0,09 29,54 29,54 
12,59 30,85 30,82 0,03 0,09 30,65 30,65 
1320 31,89 31,87 0,02 0,07 31,42 31,43 
14,13 33,40 33,40 0,00 0,01 32,59 32,59 
14,36 33,76 33,76 0,00 0,00 33,02 33,01 
1 4 , 7 9 3 4 , 4 2 3 4 . 4 3 - 0 . 0 1 - 0 . 0 3 3 3 , o 1. 

1 5 . 8 2 3 5 , 9 7 3 6 , 0 0 - 0 , 0 3 - 0 , 0 7 3 4 , 7 7 3 4 . 7 6 

1 5 , 9 9 3 6 , 2 2 3 6 . 2 5 - 0 , 0 3 - 0 . 0 7 3 5 , 3 6 3 5 , 3 7 

1 6 , 7 1 3 7 , 2 6 3 7 , 2 9 - 0 , 0 3 - 0 , 0 7 3 6 , 1 9 3 6 , 1 9 

1 6 , 9 2 3 7 . 5 6 3 7 , 5 8 - 0 . 0 2 - 0 . 0 6 3 6 , 1 9 3 6 , 1 8 

1 7 . 1 1 3 7 . 8 2 3 7 . 8 4 - 0 . 0 2 - 0 . 0 6 3 6 . 8 0 3 6 . 7 9 

(d 
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8 - Incerteza na Medida de Vazão com a Placa de Orifício 

Conforme a Norma ISO 5167 (1980), a incerteza no valor da vazão m 

placa de orifício pode ser estimada a partir da seguinte expressão: 

utilizando 

th c 

2 fuy í n 2 \ 

+ 4 P rjj V 
v « J 

+ 4 1 + P
4 

a v« y 

onde: 

9 
a = coeficiente de escoamento, adimensional, dado por: 

a = C E 

Os erros nos fatores "C" e foram estimados por: 

«±o,7J% 
C 

ISO 5167 (1980) 

M + U, 
cD 

Os erros no diâmetro da tubulação e no diâmetro do orifício da placa foram 

estimados, respectivamente, por: 

* ±0,4% ; e, 

d 

Assim: 

±0,07% 

ISO 5167 (1980) 

ISO 5167 (1980) 

+ 
d cã 

D cD 
±0,6% 

O erro na medida da pressão diferencial compõe-se do erro devido ao transmissor 

de pressão, do erro devido ao calibrador, utilizado para a leitura do sinal do transmissor e 

do erro devido à flutuação da vazão no circuito primário do TRIGA. O erro devido ao 

transmissor de pressão, estimado a partir dos resultados de sua calibração feita pelo 
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fabricante, é igual a 0,025% da leitura, para o limite inferior da faixa de medida, e inferior a 

0,01% da leitura para a maior parte da faixa. O erro devido ao calibrador, que leu o sinal 

em [mA], foi estimado em no máximo 0,01 mA (exatidão: ± 0,05 % da leitura). Entretanto, 

quando o transmissor de pressão estiver em sua posição normal de trabalho conectado à 

tubulação do primário do TRIGA, a flutuação da vazão deverá acrescentar uma incerteza 

equivalente a ± 0,04 mA, conforme já foi observado anteriormente nos indicadores 

(REZENDE, 1997). 

Com isso, o erro nas pressões diferenciais, considerando todas as componentes 

citadas, foi estimado em 0,75 mbar, o que corresponde a: 

^ ~ - ~ ' y / 0 , para a menor vazão considerada; e, 

~ ' , para a maior vazão considerada. 

A densidade pj em função da temperatura foi obtida em MILLER (1989). 

Considerando o erro na medida da temperatura, o erro da tabela e o erro de interpolação. 

Estimou-se um erro na densidade em: 

U 
— * ±0,1% 

Pl 

Assim, chegou-se aos seguintes valores estimados para a incerteza na medida da © 

vazão: 

- para a menor vazão considerada, ^ » ±0,6m / h . 

- para a maior vazão considerada, ~ -^^0j/° ~ ^O^m / h 

O último valor é a incerteza mais próxima da vazão de trabalho do TRIGA (32 

m 3/h), e que foi considerada como sendo a incerteza do padrão (Up). 

9 - Conclusão 

A incerteza consolidada ( U ) na medida da vazão do primário coletada pelo 

sistema de aquisição de dados, deve-se incerteza na medida da vazão pela placa de orifício, 
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considerada como padrão ( Up), e a incerteza no valor obtido pela curva de regressão ( erro 

padrão í /,..,. ). A flutuação da vazão (desvio padrão amostrai, Sx ) já está incluída na 

incerteza da placa de orifício. Uma vez que a curva foi ajustada para a faixa de vazão de 

28 m 3/h a 33 m 3/h, região de trabalho do circuito primário de refrigeração, a incerteza na 

vazão para esta faixa foi estimado em: 

U = [(U/ + (Uyjf2 , 

U = (0,42 + 0,0942) = ±0,41 m3/h (±1,1 %). 

Esta incerteza se deve, praticamente, à incerteza da vazão medida com a placa de 

orifício. 

9 
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ANEXO3 

ESTIMATIVA DAS INCERTEZAS DOS PARÂMETROS TÉRMICOS 

São apresentadas aqui as expressões utilizadas no cálculo das incertezas dos 

seguintes parâmetros: potência térmica fornecida pelo núcleo, condutividade térmica global 

do elemento combustível, coeficiente de transferência de calor do revestimento para o 

refrigerante e coeficiente de transferência de calor no gap. São levadas em consideração as 

propagações das incertezas a partir das medidas experimentais (Eq. 3.27). 

1 - Incerteza na Potência Térmica do Reator q 

O cálculo da potência está sujeito às incertezas provenientes das medidas da vazão 

e temperaturas, da estimativa do calor específico da água, obtido em função de sua 

temperatura, além da oscilação na própria medida da potência. Todas as incertezas são 

estimadas levando em consideração os resultados das calibrações dos instrumentos de 

medidas Sendo assim, a incerteza no valor potência q é resultado da combinação da 

incerteza devido à vazão m (Anexo 2), da incerteza no valor do calor específico cp e da 

incerteza devido às temperaturas de entrada e saída do refrigerante no trocador de calor, A T 

= Ten t -Tsai (Anexo 1). A potência q dissipada no trocador de calor é dada pela Eq. 3.13, 

reproduzida abaixo: 

q = th cp AT, ou: 

q = th cp (Te„, - Tsai) , 

onde: T e n t = temperatura na entrada do primário e T s a i = temperatura na saída do primário. 

Utilizando a Eq. 3.30, a incerteza na potência Ü, será: 

* V {õcp °>) [õTenl

 T-) [õTsai

 T-j 

onde: ifri¡, Uc , UT^ e UT são as incertezas consolidadas das variáveis primárias 

independentes: th, cp , T e n t e T s a i . Resolvendo a equação diferencial parcial, encontra-se a 

seguinte expressão para o valor de incerteza relativa para a potência: 
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2 

_i_ 

2 

_i_ 
( UT > 

1ent 

2 

_i_ 

« 1 V íw j T -T 
V <mt sai J 

T -T 
V vnt sai J 

Ao valor deve-se acrescentar o desvio padrão (Sq) da potência média encontrada 

durante o tempo de registro. Sendo assim o valor da incerteza será: 

9 

r ' \ 2 

V ' J 

+ 

A potência de referência do reator, calculada pelo balanço térmico, é realizada 

quando o sistema está em equilíbrio térmico com o meio, portanto o valor das perdas (cerca 

de 1,5% da potência total) são muito pequenas em relação à potência dissipada no primário. 

As incertezas no valor das perdas térmicas são, pois, insignificantes. Sendo assim, 

considerou-se a incerteza na potência térmica do reator, como sendo igual à encontrada 

para a potência dissipada no trocador de calor. A incerteza no valor do calor específico da 

água é muito baixa (MILLER, 1989). Portanto a incerteza no valor da potência térmica é 

devida, praticamente a incerteza no valor da vazão e, principalmente, nas incertezas nos 

valores da temperatura de entrada e temperatura de saída da água no trocador de calor. 

Utilizando as expressões acima, encontra-se uma incerteza de 7,2% na potência térmica 

fornecida pelo núcleo, conforme apresentado na Tabela 4.1. 

2 - Incerteza na Condutividade Térmica Global do Elemento Combustível k g 

A condutividade térmica global kg do elemento combustível (Eq. 4.2), é dada por: 

qr2 

k g 4(T0 -Tsup) 

A temperatura superficial é dada por: Tsup = Tsaí + ATsat, ficando então: 

q r 

4(T0 -Tsat-ATsat) 

Utilizando a Eq. 3.30, a incerteza em kg será: 
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õk 

õq " 

V 
+ 

õr 
-U. 

õk 

v^ 0 \ 
õk 

KõT , 
V sat 

õk 
S—TJ 

^rp u AT,, 
ÕTA 

\ 4T„ 

Resolvendo a equação diferencial chega-se à seguinte expressão para a incerteza 

relativa de k„: 

U„ 

1 

2 

+ 
[2UrÍ J 

l 9 j K r ) { T-T,„,-ÂT, + 
sat J 

Ur 

\T0 TSAT ATSAT j 

\ 2 ( 
+ 

U AT,„ 

\T0 TSAT ATSAT j 

Como as incertezas dimensionais do combustível são desprezíveis (GULF 

GENERAL ATOMIC, 1972), comparadas com a incerteza no valor da potência térmica. 

Considerou-se a incerteza na potência por unidade de volume (q'), e a incerteza do fluxo 

de calor na superfície (q ) , iguais à incerteza na potência (q). A temperatura de saturação 

da água a 1,5 bar, igual a 111,37 °C (WAGNER e KRUSE, 1998), tem também um valor de 

incerteza relativa é muito baixa, podendo ser desprezada. 

O superaquecimento é encontrado utilizando a correlação de Mc Adams (Eq. 3.7): 

ATsat=0,81(q'f259 , 

utilizando a Eq. 3.27, encontra-se a incerteza relativa de ÁTSAT, dada por: 

UATm 0,259U., 

A T s a t q 

Substituindo o valor de UAT , obtem-se a seguinte expressão para para a incerteza 

relativa na condutividade térmica global do elemento combustível, kg: 

\ q 
2£x 

UT UT 0,259UQ„ATSAT 

v o TSAT ATSAT j q"(T0-TSAT-ATSAT), 

A incerteza na condutividade térmica global do elemento combustível depende, 

praticamente, apenas da incerteza na potência térmica do reator. Os outros componentes da 

expressão contribuem muito pouco para o valor total da incerteza deste parâmetro. Não foi 

encontrada nenhuma informação sobre a incerteza na correlação de Mc Adams. Utilizando a 

expressão acima, encontra-se uma incerteza 7,3 % para o valor de kg. 
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3 - Incerteza no Coeficiente de Transferência de Calor do Revestimento para o 

Refrigerante na Região de Ebulição Nucleada Sub-Resfriada h s u p 

Na região de ebulição nucleada sub-resfriada o coeficiente de transferência de 

calor da superfície para o refrigerante hmp é dado pela Eq. 4.7, reproduzida abaixo 

,lsup ~ q"/ATsat . 

A incerteza Uhsup, é dada por: 

9 
U, hsup 

õh. 
.sup 

Õq" + 
õh, 

sup 

ÔAT 
U 

Resolvendo a equação diferencial parcial encontra-se-se a seguinte expressão para 

a incerteza relativa de hs 'sup-

i 
'uqy < 

vi'1 
+ 

A incerteza relativa de àTsat foi encontrada no item anterior, substituindo no 

segundo termo da expressão, encontra-se a incerteza relativa de hsup em função do fluxo de 

calor na superfície, conforme mostrado abaixo: 

'C / „ „ Y fO,259Uay 

h„ si" 

V q J 
q" 

Como se pode notar, a incerteza no coeficiente de transferência de calor da 

superfície do revestimento para a água depende, praticamente, apenas da incerteza da 

potência térmica do reator. Utilizando a expressão acima, encontra-se uma incerteza 7,4 % 

para o valor de hsup. 

4 - Incerteza no Coeficiente de Transferência de Calor no Gap h g a p 

O coeficiente de transferência de calor no gap é dado pela Eq. 4.15, reproduzida 

abaixo: 
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Utilizando a Eq. 3.30 a incerteza no coeficiente hgap será: 

õh \ 2 

-U. + õk 
-uí 

õh 

ÕkT, 

õh 

cüt_ 
+ 

õh 

V
 õr2 

Resolvendo a equação diferencial parcial, têm-se a seguinte expressão para a 

incerteza relativa no valor do h 
gap-

Uu 

h„ i V
 ro J 

^ kUZrH 
V ^UZrH J 

+ 
Uu \ 2 f 

V % M J 

Urh 

rev J 

( 1 W 

A incerteza no coeficiente de transferência de calor no gap depende, praticamente, 

apenas da incerteza na condutividade térmica global do elemento combustível kg. As outras 

incertezas dos componentes da expressão contribuem muito pouco para a incerteza no hgap. 

Utilizando a expressão acima, encontra-se uma incerteza 7,5 % para o valor de hgap. 
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ANEXO 4 

CALIBRAÇÃO DO ROTÂMETRO DO CIRCUITO SECUNDÁRIO 

O circuito secundário de refrigeração forçada do TRIGA, possui apenas um 

rotâmetro para indicação da vazão. Como não encontrou-se no CDTN um padrão de 

medida de vazão que pudesse ser utilizado, sem interferir no circuito, optou-se por contratar 

os serviços de uma empresa externa. Foi utilizado como padrão um medidor ultra-sônico. A 

escala do rotâmetro foi graduada conforme os resultados fornecidos. A seguir é reproduzido 

o Relatório de Calibração fornecido pela empresa Hidrotherm Engenharia e Consultoria 

S/C Ltda. 

HIDROTEHRM Engenharia a Caamitorla &G Urta 

1. OBJETIVO 

HT/DV-6S4M2 

Csíc relatório lem pai objetivo apresentar as tfmàSqpm de vvrôes eíeíussías na sg;ia 

UOS tíias 2i!/Q4rt>2 a 2 B í W Q 2 . 

Ce refrigeração. 

k 2, METODOLOGIA DO TRABALHO 

Foi éiiviada u i n a equipe da Hidrotherm ao Centro de. Desenvolvimento, que um cóftju 

i;DTN, efetuafam e s ieikirascie v a z õ e s e pressões. 

O çptmtbo titiSzstda peia H:táiotherm foi o OT-321 da Uitratux 

••io e apoie <ia 

Relatório de Calibração do Rotâmetro do Circuito Secundário 
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•i, RESULTADOS O B T I D O S NAS M E D I Ç Õ E S 

3 .1 . MEDIÇÕES EFETUADAS EM 22/Ü4ÍG2 

Vazào Obtida peio Varão Obtidíi no 

Girctóttj Apârulho li» IlirfrolhefiYi Inati utnentü tía COTN 

pi r r á i • 31 ,02 3-J.29 ¡ F á i f i d C 0 ' i í iSiCj 

36,01 i 40 (RolsiTisi'O) 

3,2. MÉÜIÇÓES FFFTUADAÇ E M 29«4, ,02 

Circuito 

V3230 Obtida pelo 
Aji.;irc!*:í¿ cáíi HiílfCstsístii'rri 

íro'rtí) 

Vazão Obtida no .;. 
instrumento a a COTN 

AltllEÜ íííi 
Rotãmetro 

(Mim) 
S i s t e m a 

22.72 2S.S 197 3.ÍJ0 

25 0!J . 28.D ; ?10 

20.30 - 3 5 . D 230 

32.50 38,5 242 1 2.35 

i r* -
j 2,20 

34.46 254 

1 2.35 

i r* -
j 2,20 

3B.67 267 2.10 

37.13 2.10 

j S a a r ) í . s n 

39.40 . 1 282 (") ! 1,00 

O A a l tura máKirna d o rcSámetrfi étí*! 2 8 2 mm. 

Hidrothérm È i i j jôHhar ia o C o n s u l t o r i a S/C Lfda 

Ws* L o i i ñ v a l tfa C o n c è í ç j p » Mel lo 

Relatório de Calibração do R o t a metro do Circuito Secundário (Cont.) 

160 



ANEXO 5 

EQUAÇÕES AJUSTADAS PARA OS PARÂMETROS DA MESA DE CONTROLE 

Todos os sinais dos parâmetros neutrônicos coletados são provenientes das saídas 

analógicas situadas nos módulos do bastidor de instrumentação, com exceção dos sinais de 

indicação das posições das barras de controle. Estes últimos têm como origem os 

potenciómetros situados em cada mecanismo de movimentação das barras, que é acionado 

pelo movimento destas. A ligação foi feita em paralelo com a entrada deste sinal nos 

indicadores digitais de posição das barras situados na mesa de controle. As saídas 

analógicas dos módulos do bastidor são todas de 0 a 10 Vcc, exceto a do sinal de 

reatividade que é -lOVcc a + 10 Vcc. A faixa do sinal de posição das barras vai de 0 a 2,5 

Vcc. 

A seguir serão dadas as equações ajustadas levantadas para cada parâmetro. Estas 

equações foram colocadas no programa de aquisição de dados de modo a se ter todas as 

medidas nas mesmas unidades utilizadas nos indicadores da mesa de controle. A aquisição 

de dados não aumenta a precisão e exatidão da medida dos parâmetros nucleares, isto é, são 

reproduzidas as mesmas incertezas apresentadas pelos indicadores da mesa de controle, 

pois as equações foram levantadas tendo como referência estes indicadores. 

1 - Monitores de Radioproteção 

O módulo do canal de medida da radiação de poço foi colocado na posição de 

teste. Variou-se seu sinal de saída analógica, de modo a se ter no indicador analógico da 

mesa de controle, indicações variando de 1 a 100 mR/h (escala logarítimica) e, utilizando 

um voltímetro digital, anotaram-se as tensões do sinal da saída analógica. Com os dados 

obtidos encontrou-se a equação ajustada para os pontos. Utilizou-se a mesma equação, no 

programa de coleta de dados para os outros canais de monitoração do nível de radiação, ou 

seja, radiação de aerossóis, radiação do poço, radiação de área, radiação da entrada do 

circuito primário, radiação das resinas e radiação da saída do circuito secundário. 
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Sinal Indicação Equação 
Saída na Mesa Ajustada 

[V] [mR/h] [mR/h] 
9,85 100 101,7 
8,8 50 48,6 

7,59 20 20,7 
6,56 10 10,1 
5,57 5 5,0 
4,22 2 1,9 
3,17 1 0,9 
2,36 0,5 0,5 
1,03 0,2 0,2 

Radiação 
120 

Y- 0,0997 e 
0,7033 x 

R = 0,9997 

[mR] 

— • Expon. [mR] 

5 10 
Tensão [V] 

15 

2 Canal de Partida 

Com o módulo do Canal de Partida colocado na posição de teste, variou-se seu 

sinal de modo a se ter no indicador do canal de partida da mesa de controle, indicações 

variando de IO 2 a 1,0 x IO5 cps (escala logarítmica). Com os dados obtidos encontrou-se a 

equação ajustada para os pontos mostrada abaixo. 

Sinal Indicação Equação 
Saída na Mesa Ajustada 

[V] [cps] [cps] 

4,4 

6,13 

8,07 

10,05 

100 

1000 

10000 

100000 

109,4 

899,6 

9551,4 

106477,6 

Canal Partida 
12000D -, 

100 DÛ 0 

y = 0 , 5 1 5 2 e 
1,2178 x 

CO 
D. 

ü S0Û00 
CO £= 
g , 60000 
cc 

o 4Û000 
ü 

20000 

D 

R =0,999 

- cps 
-Expon, (cps] 

4 6 

Tensão[V] 
12 

3 - Canal de Potência Logarítmica 

O módulo do Canal de Potência Logarítmico foi colocado na condição de teste. 

Variou-se seu sinal de modo a obter-se no indicador da mesa de controle, indicações na 

faixa de 0,01 kW a 250 kW (escala logarítmica). Com os dados obtidos, encontrou-se a 

equação ajustada para os pontos, conforme mostrado a seguir: 
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Sinal Indicação Equação 
Saída na Mesa Ajustada 

[V] [kW] [kW] 

2,5 0,01 -0,27 

2,51 0,1 -0,03 

2,56 1 1,18 

2,93 10 10,3 

6,19 100 99,9 

10,65 250 250,0 

4 - Canal de Potência Linear 

C«iiirtlL<Mjaiítiiiuc0 

300 

250 

|200 

J l 5 0 

5100 

o. gQ 

0 

-SO 

y = 0,79B5x" + 20,237x - 55 044 

F T - 1 

- Potência 
-Polinómio (Potência) 

10 
—i 

15 

Teiisíw [V| 

Com o módulo do Canal de Potência Linear na condição de teste, variou-se seu 
sinal de modo a obter-se no indicador da mesa de controle, indicações variando de 0 kW a 
250 kW. Com os dados obtidos encontrou-se a reta ajustada para os pontos, conforme 
mostrado abaixo: 

5 - Canal de Potência Percentual 

O módulo do Canal de Potência Percentual foi colocado na condição de teste, 

variou-se seu sinal de modo a obter-se no indicador da mesa de controle, indicações 

variando de 2 % a 120 % . Com os dados obtidos encontrou-se a reta ajustada para os 

pontos, conforme mostrado a seguir: 
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Sinal Indicação Potência Equação 
Saída na Mesa em Ajustada 

[V] 

0,0058 
0,86 
1,624 
2,47 
3,34 
4,21 
5,03 
5,82 
6,63 

(3) 7,51 
8,38 
9,13 
9,97 

[%] 
2 
10 

20 
30 

40 

50 

60 

70 
80 
90 
100 

110 

120 

[kW] [kW] 

5 
25 

50 
75 

100 

125 

150 
175 

200 
225 
250 

275 

300 

1,4 
26,9 
49,6 
74,9 
100,9 
126,8 
151,3 
174,9 
199,1 
225,3 
251,3 
273,7 
298,7 

y =29,838x+1,2399 

R =0,9997 

. Linear fjk WD 

5 Tensão [\] 1 ° 
15 

6 - Reatividade 

Com o módulo do Medidor de Reatividade na condição de teste, variou-se o sinal 

de modo a obter-se no medidor digital da mesa de controle, indicações variando de -311 

PCM a 1884 PCM. Com os dados obtidos encontrou-se a reta ajustada para os pontos, 

conforme mostrado a seguir: 
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Coleta Reatividade 
Eq. 

Ajustada 
M [PCM] [PCM} 

1,515 311 312,4 
1,5 305 309,3 
1,46 301 300,9 
1,45 300 298,8 
1,36 280 280,1 
1,3 266 267,6 
1,21 252 248,9 
0,77 150 157,2 
0,188 35 36,1 
0,139 24 25,8 
0,124 23 22,7 
0,072 11 11,9 
0,022 0,44 1,5 
0,0073 0,14 -1,6 
0,0017 0 -2,7 
-0,015 -5 -6,2 
-0,032 -10 -9,8 
-0,035 -12 -10,4 
-0.063 -15 -162 
-0,086 -20 -21,0 
-0,092 -23 -22,3 
-0,111 1 -25 -262 
-0,12 -30 -28,1 
-0,143 -34 -32,9 
-0,177 -40 -40,0 
-0,23 -50 -51,0 
-0,27 -60 -59,3 
-0,35 -70 -76,0 
-0,38 -80 -82,2 
-0,43 -90 -92,6 
-0,48 -100 -103,05 
-0,51 -110 -109,3 
-0,55 -120 -117,6 

Coleta Reatividade 
Eq. 

Ajustada 
[V] [PCM] [PCM] 

-0,63 -130 -134,3 
-0,65 -140 -138,5 
-0,69 -150 -146,8 
-0,75 -160 -159,3 
-0,8 -170 -169,7 
-0,84 -180 -178,0 
-0,95 -200 -200,9 
-1,05 -220 -221,7 
-1,16 -240 -244,6 
-1,27 -270 -267,6 
-1,43 -300 -300,9 
-1,56 -330 -327,9 
-1,67 -360 -350,8 
-1,8 -380 -377,9 
-1,91 -400 -400,8 
-1,98 -420 -415,4 
-2,18 -450 -457,0 
-2,36 -490 -494,5 
-2,39 -500 -500,8 
-2,62 -550 -548,7 
-2,66 -560 -557,0 
-2,74 -570 -573,7 
-2,77 -580 -579,9 
-2,81 -590 -588,2 
-2,87 -600 -600,7 
-2,93 -610 -6132 
-2,98 -620 -623,6 
-3,13 -650 -654,9 
-3,18 -660 -665,3 
-3,25 -680 -679,9 
-3,53 -737 -738,2 
-3,7 -770 -773,6 
-3,77 -786 -788,1 

Coleta Reatividade 
Eq. 

Ajustada 
[V] [PCM] [PCM} 

-3,94 -825 -823,5 
-4,09 -856 -854,8 
-4,27 -891 -892,2 
-4,33 -904 -904,7 
-4,42 -922 -923,5 
-4,49 -940 -938,1 
-4,6 -960 -961,0 
-4,66 -978 -973,5 
-4,95 -1040 -1033,9 
-5,1 -1066 -1065,1 
-5,18 -1083 -1081,7 
-5,32 -1111 -1110,9 
-5,42 -1132 -1131,7 
-5.51 1 -1150 -1150,5 
-5,83 -1222 -1217,1 
-6.22 -1300 -1298,3 
-6,38 -1339 -1331,6 
-6,81 -1420 -1421,2 
-6,94 -1450 -1448,2 
-7,18 -1500 -1498,2 
-7,32 -1530 -1527,3 
-7,59 -1573 -1583,6 
-7,68 -1601 -1602,3 
-7,83 -1634 -1633,5 
-8,2 -1707 -1710,6 
-8,27 -1722 -1725,2 
-8,37 -1743 -1746,0 
-8,43 -1756 -1758,5 
-8,54 -1782 -1781,4 
-8,73 -1825 -1821,0 
-9,01 -1884 -1879,3 
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Reatividade 

500 

y = 208,23x- 3,0999 
R 2 _ 1 

o 

T Í 

o: 

•10 

-2000 
Ten sao [V] 

-*—- Reatividade 
[pcm] 

• Linear 
(Reatividade 
[pcm]) 

7 - Período - T 

Este sinal não pôde ser simulado na posição de teste, portanto, os dados coletados 

correspondem a valores obtidos em operações normais de irradiação do reator. O sinal de 

período vem do módulo do canal logarítmico. Durante as partidas do reator, quando o valor 

do período ficava estável anotava-se o valor de período indicado na mesa de controle e o 

valor da tensão da saída para a aquisição deste sinal no bastidor. Com os dados obtidos 

encontrou-se a equação ajustada para os pontos, mostrada a seguir. Consideraram-se apenas 

os períodos positivos, devido à dificuldade de encontrar uma equação que atendesse 

simultaneamente aos períodos negativos e positivos. 

Eq. 

Tensão Período Ajustada 

[V] [s] [s] 
5,385 

6,154 

6,34 

6,923 

7,69 

8,46 

9,78 

10 

80 
50 
40 
30 
20 
15 
11 
10 

80,0 

48,3 

42,7 

29,3 

19,6 

15,5 

11,3 

9,9 

90 

80 

70 

I 6 0 

•1« 

20 

10 

0 

Pel ÍOdO POSitiVO V = -1,3044x" + 34,871 x~ - 313,17x + 958,91 
FT =0,9973 

" T M 

-Polinómio 

4 6 8 
Ten&to [V] 

10 
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8 - SUR - "Start Up Rate" 

A taxa de crescimento relativo da potencia - SUR é dada em [dpm] (décadas por 

minuto) sendo o inverso do Período (T) e foi obtida, então, utilizando a equação: 

SUR=26,1/T; sendo T em [s] 

9 - Barras de Controle 

O sinal em [V] indicativo da posição de cada barra é originado dos potenciómetros 

localizados nos respectivos mecanismos de acionamento. O sinal que vai para o sistema de 

coleta de dados vem de uma ligação em paralelo com cada entrada de sinal no indicador 

digital da mesa de controle. As barras foram colocadas em três alturas diferentes e 

anotaram-se os valores da tensão medidos por um voltímetro em relação à posição indicada 

pelo display da mesa. Com estes dados encontraram-se as três retas ajustadas para os 

pontos, conforme mostrado abaixo: 

Barra de Segurança: 

Eq. 
Tensão Posição Ajustada 

[V] [unidade] [unidade] 

0,321 151 151,3 

0,343 162 161,7 

1,91 900 900,0 

Bana Segurança y = 471.17* + 0,0693 

R-= 1 

1 1,5 

Tensa» [VI 
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Barra de Controle: 

Reta 
Tensão Posição Ajustada 

[V] [unidade] [unidade] 

0,379 161 161,0 

0,398 169 169,0 

1,275 542 542,0 
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y= 425,27x- 0,2156 
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—i 

1,5 

Barra de Regulação: 

Eq. 
Tensão Posição Ajustada 

[V] [unidade] [unidade] 

0,361 168 167,9 

0,383 178 178,1 

1,182 552 552,0 

Boi i«i de Re<julacao 
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*300 
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y= 467,89x-1,0545 

R : := 1 
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