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RESUMO

O Reator Nuclear de Pesquisa TRIGA IPR-R1 completou em novembro de 2004,
44 anos de operacdo. Imicialmente sua poténcia maxima era de 30 kW térmicos,
posteriormente acrescentaram-se mais elementos combustiveis ao niucleo aumentando a
poténcia para 100 kW, sendo esta a atual poténcia licenciada. Novos combustiveis foram

acrescentados recentemente permitindo que a poténcia atinja niveis de 250 kW.

O TRIGA IPR-R1 é um reator de piscina com o nucleo refrigerado por circulagdo
natural. Apesar dos varios trabalhos de pesquisa realizados nesta instalagdo, notadamente
em ativagdo neutrdnica, existe uma caréncia de dados termo-hidraulicos teéricos e
experimentais sobre seu funcionamento. Sendo assim realizou-se-se uma série de testes
experimentais dando enfoque a me::didas de temperatura no centro do elemento combustivel,
no nucleo e no pogo, com o reator operando em varios niveis de poténcia. As experiéncias
aqui relatadas fazem parte da programacgio de pesquisas do CDTN/CNEN, que tém como
objetivo comissionar o Reator TRIGA IPR-R1 para a operagdo rotineira a 250 kW.

Este trabalho descreve os estudos analiticos e experimentais realizados com o
intuito de determinar a distribuicdo das temperaturas no reator. Desenvolveu-se uma
metodologia para a calibragio e monitoragdo da poténcia dissipada pelo nucleo,
implantando assim novos canais de medida de poténcia por processo térmico. A
condutividade térmica do elemento combustivel e o coeficiente de transferéncia de calor de
seu revestimento para o refrigerante foram avaliados experimentalmente. Foi proposta uma
formulagdo para a determinagdo do valor da condutincia na interface entre combustivel e
seu revestimento (gap). Os resultados experimentais foram comparados com valores

tedricos encontrados na literatura.

Como subsidio as experiéncias, 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 parametros operacionais. As experiéncias realizadas permitiram
uma melhor compreensio do comportamento termofluidodindmico do reator, ajudando no

aperfeigoamento de sua modelagem e contribuindo para a sua seguranga operacional.

Palavras chave: elemento combustivel instrumentado, temperatura, transferéncia

de calor, termo-hidraulica, poténcia, reator nuclear TRIGA.
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ABSTRACT

The TRIGA-IPR-R1 Research Nuclear Reactor has completed 44 years in
operation in November 2004. Its initial nominal thermal power was 30 kW. In 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-R1 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 expertmental 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-R1 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, TRIGA research reactors.
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NOMENCLATURA

R

Simbolo Descrigiio Unidade do SI
4 Area m’
c Calor especifico J/kgK
Cp Calor especifico a pressdo constante JkgK
C Concentrago de vapor no ar kg/kg
D Diametro m
Dy, Didmetro hidraulico aquecido m
D, Didmetro hidraulico molhado m
E Energia, calor Ws
G Fluxo de massa kg/m’s
g Aceleragio da gravidade m/s*
h Coeficiente de transferéncia de calor W/m*K
hp Coeficiente de transferéncia de massa m’/m’s
k Condutividade térmica W/mK
L Comprimento caracteristico da superficie de troca de calor m
£ Comprimento m
m Massa kg
n Vazio de massa kg/s
)4 Pressdo Pa
Py Perimetro aquecido m
P, Perimetro molhado m
Poténcia, taxa transferéncia de calor w
! Densidade linear de poténcia W/m
q” Fluxo de calor na superficie W/m®
q” Poténcia térmica por unidade de volume W/m®
Rr Raio, coordenada radial m
R Resisténcia térmica a transmissio de calor K/W
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A Calor latente de vaporizagio J/kg
m Viscosidade dindmica kg/ms
v Viscosidade cinematica m/s
p Densidade ke/m’
Subscritos
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1 INTRODUCAO

O Reator Nuclear TRIGA IPR-R1, do Centro de Desenvolvimento da Tecnologia
Nuclear — CDTN, é um modelo Mark I, fabricado pela General Atomic de San Diego —
Califérnia, refrigerado por agua leve desmineralizada e tendo como combustivel uranio
enriquecido a 20% em *>U. Foi projetado para treinamento, pesquisa e ativagio neutronica
de materiais e produgio de radioisotopos. Os reatores TRIGA (Training, Research,
Isotopes, General Atomic) sdo caracterizados pela sua seguranga intrinseca devido,
principalmente, ao grande coeficiente negativo de temperatura/reatividade. Isto significa
que um aumento da poténcia leva.a um conseqilente aumento da temperatura da mistura
combustivel-moderador, causando o aparecimento de uma reatividade negativa que
amortece gradualmente a taxa de aumento de poténcia e esta tende a se estabilizar. OQutra
caracteristica de seguranca dos reatores TRIGA ¢ a alta retengfio dos produtos de fissdo no
combustivel, mesmo que o revestimento venha a sofrer falha, e um sistema passivo de
remogdo de calor no nucleo durante as operagdes. O IPR-R1 é um reator nuclear de
pesquisa do tipo piscina, refrigerado por circulagio natural. O calor acumulado na agua do
pogo pode, entretanto, ser removido por circulagdo for¢ada por um sistema de refrigeracdo

dotado de circuito primario e circuito secundario.

Foram construidos 69 reatores TRIGA nos Gltimos 46 anos (GENERAL
ATOMIC, 2005), sendo 24 nos EUA e 45 distribuidos em 24 paises; do total 18 ja foram
descomissionados. Os niveis de poténcia térmica estacionaria dos reatores TRIGA variam
de 0,1 a 16 MW. Operando em pulsos, podem atingir até 22 000 MW. Do total dos reatores
TRIGA construidos no mundo 16 sfo do tipo Mark I, 24 s3o do tipo Mark II, 6 sdo do tipo
Mark III e 4 sdo do tipo Mark F. Os 19 restantes sio modelos denominados: Conversdo,
LOPRA, ACPR e MPR 10. A principal diferenga entre o modelo Mark I (igual ao IPR-R1) e
os outros modelos € que neste o pogo fica abaixo do nivel do solo e nos outros modelos o
pogo fica acima deste, facilitando o acesso ao nucleo. Os modelos Mark [ e Mark 11
correspondem a mais da metade dos reatores TRIGA instalados, possuem o mesmo
reticulado no nicleo (91 posigdes) e dissipam normalmente uma poténcia estacionaria
maxima de 250 kW. Os modelos Mark IIl e Mark F operam em poténcias estacionarias

maximas acima de 1 MW.



A primeira criticalidade do Reator TRIGA IPR-R1 ocorreu em 06 de novembro de
1960 com uma poténcia maxima de 30 kW. Posteriormente adicionaram-se novos
elementos combustiveis ao nucleo, passando sua poténcia para 100 kW. O projeto de
aumento da poténcia do reator, ao qual este trabalho de pesquisa se insere, permitiu sua
operagio até 250 kW. Atualmente, seu nicleo esta configurado para operar a 250 kW, mas
tem-se operado a poténcia de 100 kW, aguardando autorizagdo do setor de licenciamento da
CNEN para operar em definitivo na nova poténcia. Aumento de poténcia em reatores de
pesquisa significa aumento do fluxo neutronico, menor tempo para irradiagdo de amostras e
novas possibilidades de pesquisa.

A energia gerada até o momento (fevereiro/2005) totaliza cerca de 1900 MWh, o
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que corresponde a um consumo aproximado de 83 g de ~"U, considerando que para gerar

23 MWh consome-se 1 g de “’U (CDTN/CNEN, 2001). Cada elemento combustivel possui

cerca de 37 g de ?°U, o que da um total aproximado de 2.3 kg de *°

U no nucleo (63
elementos combustiveis); portanto, foram queimados até o momento apenas cerca de 3,6 %

do combustivel, em 45 anos de operagio.

A principal utilizagio do Reator TRIGA TPR-R1 é a ativagdo neutronica e a
produgio de radioisétopos sendo, pois, otimizado para a utilizagio dos fluxos de néutrons.
Varias pesquisas na area de neutronica ja foram realizadas em suas mstalacdes, mas existe
uma caréncia de dados, principalmente experimentats, sobre seu comportamento termo-

hidraulico.

A maioria dos codigos computacionais para analise termo-hidraulica em condi¢Ges
estacionarias e transitorias foi desenvolvida para reatores de poténcia. Alguns codigos
foram adaptados e desenvolvidos para reatores de pesquisa. Existem varios tipos de
reatores de pesquisa e mesmo entre os do tipo TRIGA, existem algumas diferencas entre
eles como a geometria do nicleo, distribuicdo dos elementos, canais de irradiagdo, etc.
Portanto o levantamento de dados experimentais é de extrema importincia para a melhoria
dos codigos computacionais. A maioria dos modelos e correlagdes utilizados nos calculos
termo-hidratlicos dos reatores TRIGA foram desenvolvidos pela General Afomic ha mais
de 30 anos a partir de dados experimentais entdo disponiveis. Atualmente com os novos
instrumentos de medidas, as novas tecnologias para coleta de dados e as facilidades

computacionais para tratamento e analises das informagdes, as correlagdes devem ser



revistas. Programou-se entdo uma série de experimentos dando enfoque a medidas de
temperatura no centro do elemento combustivel, nos canais de refrigeragdo do nucleo e no

pogo do reator.

Normalmente as experiéncias para defini¢do de pardmetros termo-hidraulicos em
reatores nucleares sfo realizadas em dispositivos experimentais, onde os combustiveis sdo
simulados utilizando-se resistores elétricos (COSTA, 2004), (MESQUITA, 1991, 1992 e
2003a). Um dos objetivos deste trabalho € a avaliagdo da condutividade térmica global do
elemento combustivel e os coeficientes de transferéncia de calor na interface entre o
combustivel e seu revestimento (gap) e entre este revestimento e o refrigerante. Estes
parimetros sfo fungdes da irradiagdo e da queima do combustivel, portanto sdo muito
dificeis de serem simulados, tanto experimentalmente como teoricamente. Pretende-se
assim desenvolver uma formulagdo para o calculo destes parametros, contribuindo na
criagio de um modelo de transmissdo de calor no nicleo, utilizando nos experimentos os

proprios combustiveis nucleares.

Para uma correta avaliagio do comportamento termo-hidraulico do reator é
essencial a realizagdo de medidas confiaveis. O pardmetro mais relevante a ser avaliado € a
poténcia térmica fornecida pelas fissdes nucleares no nicleo. Sendo assim a primeira
iniciativa desta investigagdo foi desenvolver uma metodologia para a calibragdo da poténcia
do reator. Assim, além dos quatro canais neutronicos de medida de poténcia, o reator
TRIGA ¢ hoje dotado de mais trés canais para avaliagdo de sua poténcia, ou seja: poténcia
dissipada no circuito de refrigeracdo primario, poténcia dissipada no circuito de
refrigeragdo secundario e, poténcia fornecida pela medida da temperatura no centro do
combustivel, fornecido pelo combustivel instrumentado, que foi adicionado ao nicleo como
conseqiiéncia deste projeto. Com este Gitimo canal, o reator ficou com uma excelente
ferramenta para garantir a seguranga de sua operagdo, podendo dotar a instalagio de mais
um dispositivo automatico de desligamento, caso a temperatura do combustivel ultrapasse o

limite de segurancga.

Como subsidio as experiéncias realizadas, desenvolveu-se um programa e um
sistema de aquisi¢do e tratamento de dados para o reator que, através de interfaces graficas
de suporte ao operador, permitem acompanhar em tempo real os parimetros operacionais

da mesa de controle. Alguns parimetros que até entdo ndo eram medidos, como as
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poténcias do circuito de refrigeragio e principalmente a temperatura do combustivel, sdo

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

1.1 Justificativa e Relevincia

O calor gerado pelas fissdes dentro dos elementos combustiveis é conduzido para
o refrigerante através da interface combustivel/revestimento (gap) e do revestimento para o
refrigerante. O objetivo do projeto térmico e hidrodindmico dos reatores é remover com
seguranga o calor gerado, sem produzir uma temperatura excessiva nos combustiveis ou
levar a formagdo de pelicula de vapor no revestimento e sem aproximar muito do fluxo de
calor critico (CHF), nas operacdes em estado estacionario ou transitorio (MESQUITA,
2003a). Sendo assim s3o desenvolvidos e empregados os codigos computacionais de
seguranga, que sio validados por medidas experimentais. Por outro lado alguns parimetros,
hipdteses e aproximagles adotadas nos coédigos podem ser melhoradas a partir do

conhecimento de valores experimentais.

Reatores de poténcia em geral utilizam 6xido de urdnio como combustivel, sendo
as propriedades térmicas desta liga amplamente estudadas (TONG e WEISMAN, 1996).
Nos reatores TRIGA o combustivel é uma liga de urdnio e hidreto de zirconio. Os poucos
dados encontrados na literatura sobre esta liga sdo originados da General Atomic, fabricante
do reator e, na maioria, sio publicagdes antigas. A condutividade térmica das ligas
metalicas depende de varios fatores como o valor da terhperatura. No caso de combustiveis
nucleares a situagdo € mais complicada porque torna-se, também, uma fungio da 1rradiagio,
como resultado da mudanca na composi¢io quimica e fisica (mudanga na porosidade
devido a temperatura e aos produtos de fissdo). Nos combustiveis as ligas de urdnio podem
desenvolver algumas trincas e até mesmo vazios, sendo esta mais uma fonte de incerteza
para o valor real da condugio de calor no combustivel (EL-WAKIL, 1962), sendo

normalmente avaliado experimentalmente.

Depois da liga combustivel, a maior resisténcia a condugio de calor na vareta
combustivel é devido ao gap. Existem varias correlagdes para avaliar o seu valor em
combustiveis de reatores de poténcia (TODREAS e KAZIMI, 1990). Para os combustiveis
dos reatores TRIGA a unica referéncia encontrada é da GENERAL ATOMIC (1970), que
recomenda a utilizag@o de trés hipéteses para o coeficiente de transferéncia de calor do gap,
para serem utilizados nos calculos. Estes valores sdo fixos e defasados entre eles em cerca
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A avaliagio termohidraulica, experimental e tedrica, é de importincia fundamental
para garantir que o Reator TRIGA IPR-R1 ir4 operar com seguranga com o aumento de sua

poténcia de 100 para 250 kW.

1.2 Objetivos

O objetivo geral deste estudo foi uma melhor compreencgio, através de
metodologia experimental, do comportamento termofluidodinamico do Reator Nuclear

TRIGA IPR-R1. Como objetivos especificos do trabaltho podem-se citar:

e Desenvolvimento de um sistema e um programa de aquisigdo e tratamento de

dados para o reator.

® Desenvolvimento de uma metodologia para a calibragio da poténcia térmica

fornecida pelo nucleo.

e Levantamento das temperaturas no pogo, no interior do combustivel e nos

canais de refrigeragdo do nicleo, com o reator operando em varias poténcias.

e Desenvolvimento de novos canais para a medida da poténcia do reator, por

processo térmico.
¢ Avaliagdo da condutividade térmica global do elemento combustivel.

e Avaliagdo do coeficiente de transferéncia de calor do revestimento do elemento

combustivel para o refrigerante.

e Avaliagio do coeficiente de transferéncia de calor na interface entre o

combustivel e seu revestimento (gap).
e Avaliagdo do fluxo de calor critico na superficie da vareta combustivel.

Espera-se que este trabalho comprove a eficiéncia da remogdo de calor no nicleo
do reator e contribua para a seguranga e confiabilidade de sua operagdo na nova poténcia de
250 kW. No desenvolvimemto desta investigacio, resultados experimentais e analiticos ndo

disponiveis na literatura foram encontrados, conferindo-lhe originalidade.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

E apresentada a seguir a descrigio do reator e seus mais importantes sistemas e
componentes. Alguns trabalhos tedricos e experimentais sobre temperatura e poténcia,
assim como analises termo-hidraulicas de reatores tipo TRIGA e utilizagdo de combustiveis

mstrumentados, sdo também descritos.

2.1 Descricio do Reator

A configuragio atual do nicleo do reator compreende 63 elementos combustiveis.
A reatividade do ntcleo, isto é, a medida de quanto ele esta afastado da criticalidade ¢
controlada por trés barras absorvedoras de néutrons, de carboneto de boro. A medida da
poténcia ¢ feita por quatro detectores de néutrons posicionados ao redor do nicleo. Cada
detector fornece a leitura para quatro canais de medidas. Os canais de medida de poténcia
sdo denominados: Partida, Logaritmico, Linear e Percentual. O canal Linear é a referéncia
de medida da poténcia 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 pogo com os componentes principais.

2.1.1 Nrucleo

O nucleo do reator, ilustrado nas Figuras 2.3 e 2.4, forma um reticulado cilindrico
com 91 posigdes, onde estdo instalados 63 elementos combustiveis-moderadores (59 com
revestimento de aluminio e 4 com revestimento de ago inoxidavel), 23 elementos falsos de
grafita, uma fonte de néutrons, um tubo central de irradiagéo e trés barras de controle. Esses
componentes sdo dispostos formando anéis concéntricos e sdo mantidos em posigdo vertical
suportados por duas grades circulares. O nucleo é circundado por um refletor de grafita.

Uma coluna d’agua de aproximadamente 5 m faz a blindagem em relagdo ao topo do pogo.

A grade superior do nicleo apdia-se no topo do revestimento do refletor e possui
furos circulares que permitem a passagem dos elementos combustiveis, cujas cabegas com
espagadores possibilitam a circulag@o da dgua de refrigeragdo através dos vazios existentes.
A grade inferior ap6ia-se na parte inferior do revestimento do refletor. A grade inferior
sustenta o peso completo do nucleo, possui orificios para o apoio dos componentes do

nucleo e furos para a entrada da agua de refrigeragio.
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percentagens sdo 8,5%, 89,9% e 1,6%. Estes dois compostos sdo caracterizados pelas
formulas U-ZrH; o e U-ZrH, 6, respectivamente. O enriquecimento em °U é de 20% em

ambas as misturas combustiveis.

O elemento combustivel tem a forma cilindrica e é revestido por aluminio ou por
aco inoxidavel. Entre o combustivel e o revestimento existe um pequeno espago (gap)
preenchido com hélio (HARBONNIER, 1997). Completando o elemento, existe em cada
extremidade um tarugo de grafita que atua como refletor axial de néutrons. O elemento
combustivel de ago inoxidavel possui em seu centro uma vareta de zirconio de 6,35 mm de

didmetro.

Cada elemento combustivel-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 sio mostradas as caracteristicas

principais dos combustiveis.

Tabela 2.1 — Caracteristicas dos Elementos Combustiveis (CDTN/CNEN, 2000)

Caracteristica Revestimento Al  Revestimento Aco
Quantidade 59 4
Comprimento total, mm 7224 720,6
Didmetro externo do revestimento, mm 373 37,6
Espessura do revestimento, mm 0,76 0,51
Material do revestimento Al 1100-F Acgo AISI-304
Didmetro do combustivel, mm 35,6 36,3
Largura do gap, mm 0,09 0,14
Comprimento ativo do combustivel, mm 355,6 381,0
Composig¢io do combustivel U-ZtH, o U-ZrH, 6
Concentragio de urdnio, % em peso 8,0 8,5
Concentragdo de zirconio, % em peso 91,0 89,9
Concentragéo de hidrogénio, % em peso 1,0 1,6
Razdo U:.Zr:H 0,03:1,0:1,0 0,04:1,0:1,6
Enriquecimento em *°U, % 20 20
Massa de 2°U, g ~37 ~38
Comprimento do refletor de grafita, mm 101,6 88,1
Diametro do refletor de grafita, mm 35,6 36,3
Espessura dos discos de saméario, mm 1,3 -
Didmetro do pmo central de zirconio, mm - 6,35
Area do espagador, cm’ 6,84 4,65
Area total de transferéncia de calor, m” 2,46 0,18
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2.1.3 Elemento Falso de Grafita

Os elementos falsos de grafita destinam-se a ocupar as posi¢des do reticulado do
nucleo que ndo sdo preenchidas por elementos combustiveis, barras de controle e fonte de
néutrons, funcionando como refletor radial de néutrons. Quando substituido pelo

combustivel, permite aumentar o excesso de reatividade do nicleo e o nivel da poténcia do

reator.
2.1.4 Refletor

O refletor instalado no nacleo do reator € composto de duas unidades, sendo uma
de reflexfo axial e outra de reflexdo radial. A reflexdo axial de néutrons ¢ devida a grafita
que esta acoplada em cada uma das extremidades dos elementos combustiveis. O sistema
de reflexdo radial é formado pelo anel de grafita que circunda o nucleo. Para impedir o
contato entre a grafita e a agua de refrigeragdo do reator, o cilindro € revestido com
aluminio anodizado que possui uma abertura anular na parte superior para coloca¢do dos

tubos porta-amostras da mesa giratoria.
2.1.5 Circuito de Refrigeragdo

A refrigera¢do no nucleo do reator ¢ mantida pela diferenga de densidade da agua
entre o fundo e o topo do nicleo, devido ao calor gerado nos elementos combustiveis pelas
fissdes nucleares. A remogio de calor por este processo € mais que suficiente, no nivel
atual de poténcia do reator. Entretanto, a agua do pogo pode ser resfriada por meio de um
circuito de refrigeragio (circuito primario) que bombeia a dgua desmineralizada através de
um trocador de calor. A agua do pogo € coletada junto ao fundo do mesmo e retomna a 228
cm acima do nucleo. No trocador de calor a agua do circuito primario € resfriada,
transferindo seu calor ao circuito secundario, o qual cede calor para o ar atmosférico na

torre externa de refrigeracéo.

Na circulagdo natural a forca hidraulica que movimenta a agua, é fornecida pelo
combustivel nuclear que transfere o calor para o refrigerante, que aquecido sobe pelos
canais do nucleo. Contra esta for¢a atuam as perdas por contragdo e expansio do fluido na

entrada e na saida 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 utilizagdo de
circulagio natural em reatores TRIGA até poténcias maximas de cerca de 500 kW, sendo
todo o calor dissipado na agua da piscina. MANNAN et al. (1988) descreve que o reator
TRIGA de 3 MW de Bangladesh pode operar até a poténcia de 1 MW sé com refrigeragéo
livre. O Relatério de Analise de Seguranga do reator TRIGA da Universidade de Nova
Iorque (GENERAL ATOMIC, 1970), similar ao TRIGA IPR-R1, descreve que com a
refrigeragio forgada desligada a temperatura da agua do pogo aumenta 6,5 °C ap6és uma
hora de operaciio a 250 kW. O valor da poténcia maxima de operagido em circulagiio natural
varia em fungio da temperatura da dgua na entrada dos canais do nucleo. Os reatores
TRIGA sdo projetados de modo que a refrigeragio mantém continuamente a agua do
tanque sub-resfriada, evitando a formagéo significativa de vapor, restringindo as possiveis
bolhas de vapor a vizinhanga da MSuperﬁcie do elemento combustivel. O espago entre os
elementos combustiveis é selecionado ndo s6 por consideragdes neutrénicas como também
termo-hidraulicas. A refrigeragiio forgada faz com que o equilibrio térmico da agua do pogo
seja atingido em uma temperatura bem abaixo da temperatura de equilibrio que se atinge s6

com a circulagdo natural.

Outros tipos de reatores de pesquisa também utilizam a circulagio natural para
refrigeragiio do nicleo como, por exemplo, o reator de piscina HANARO (Hi-flux Advanced
Neutron Application Reactor) da Corea, de 30 MW de poténcia. Neste reator, nas
experiéncias realizadas por CHAE et al. (1997), a circulagdo natural foi utilizada até a
poténcia de 1,2 MW em estado estacionario. Segundo BOTELHO (1991), um sistema
passivo de remogio de calor residual em um reator PWR' de pequeno porte permite dissipar

2% da poténcia nominal, respeitando-se os limites térmicos dos elementos combustiveis.

O limite de poténcia para se trabalhar s6 com a circulagio natural nos reatores
TRIGA ¢ baseado na taxa de dose de nitrogénio-16 (**N) no topo da piscina e no rapido
aquecimento da 4gua da piscina em potdncias acima de 100 kW. O aparecimento do '°N ¢
devido a ativagﬁo'do oxigénio-16 (*°0) dissolvido na agua. Na refrigeragdo natural o N
sobe rapidamente para a superficie da piscina. A refrigeracéo forgada é feita de modo que a

agua retome ao pogo a uma altura de 228 cm acima do nicleo (Figuras 2.8 e 2.9). Deste

! Pressurized water reactor (reator a dgua pressurizada).
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deteriora. O fluxo de calor pouco antes desta deterioracdo é denominado Fluxo de Calor
Critico (Critical Heat Flux - CHF). Neste momento um pequeno aumento no fluxo de calor
ou na temperatura de entrada do refrigerante no nicleo, ou pequena diminui¢do na vazio de
entrada do refrigerante, resulta em mudanca no mecanismo de transferéncia de calor,
levando ao aumento brusco de temperatura na superficie das varetas combustiveis,

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

A crise de ebuli¢do que leva ao fluxo critico € normalmente classificada em dois
tipos: dryout (secagem) e DNB - Departure from Nucleate Boiling (afastamento da ebuligio
nucleada). O dryout ocorre quando a espessura da camada de agua cai a zero, o que
normalmente se da em regides de alto titulo de vapor e baixo fluxo de calor. O DNB ocorre
na regido de baixo titulo de vapor quando ha formagio nucleada de bolhas. Uma pelicula de
vapor adere a parede do canal, afastando-se do processo normal de ebuli¢io que € o

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

Durante a operagdo em regime estacionario, a integridade do elemento
combustivel ¢ garantida pela limitagdo da poténcia do reator a valores que sejam menores
que a poténcia que poderia causar a ultrapassagem da ebuli¢io nucleada e o inicio da
ebuli¢io de pelicula. Este critério é geralmente estabelecido em termos da razio limite de
ebulicao nucleada ou DNBR (Departure from Nucleate Boiling Ratio) que é definida como
a razdo entre o fluxo de calor critico e fluxo de calor local. Mantendo-se o fluxo de calor
local maximo do nicleo abaixo do fluxo de calor critico, assegura-se uma adequada
transferéncia de calor entre a superficie do elemento combustivel e a dgua de refrigeragio.
Com fluxos de calor maiores que esse limite ocorre uma degradagdo no processo de
transferéncia de calor, produzindo altas temperaturas no combustivel e no revestimento,
cujas conseqiiéncias poderiam ser a ruptura do revestimento e a liberagdo de produtos de

fissdo.

Os parametros principais que definem as bases de projeto para o Reator TRIGA
IPR-R1 sdo:

- coeficiente de temperatura pronto-negativo;
- temperatura do combustivel;

- poténcia do reator.
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2.2.1 Coeficiente de Temperatura Pronto-Negativo

O coeficiente pronto de temperatura € a razio entre a variagio da reatividade
(afastamento da criticalidade) e a variagdo da temperatura do combustivel. O parametro
basico que permite ao Reator TRIGA IPR-R1 operar com inser¢des de reatividade
relativamente elevadas, proporcionando um fator de seguranga apreciavel, é o coeficiente
de temperatura pronto-negativo, isto é, o aumento da temperatura do combustivel leva a
uma diminuigdo da reatividade, causando uma diminuigdo da taxa de crescimento da

poténcia.

Este coeficiente € fun¢do da composicdo e da geometria do nicleo. O combustivel-
moderador a base de hidreto de zirconio e urnio foi concebido, segundo MERTEN et al.
(1959), para atender os requisitos de um nucleo intrinsecamente seguro. Se todo o excesso
de reatividade disponivel fosse subitamente inserido no nucleo do reator TRIGA (retirada
total das barras de controle), o aumento de temperatura do combustivel causaria imediata
redugio na reatividade e o término da excursdo de poténcia, evitando assim a ocorréncia de
danos ao nucleo. Como nio existe tempo de atraso no aquecimento do moderador, a energia
média dos néutrons térmicos segue prontamente a temperatura instantinea dos elementos
combustiveis. O decréscimo na reatividade com o aumento da temperatura do combustivel

~ ~ ~ 235
decorre da redugdo na segdo de choque de fissdo do

U com o aumento da energia dos
néutrons. Além disso, a presenca de grande quantidade de ***U no nucleo contribui para um
pronto decréscimo na reatividade, como resultado de uma grande absorgdo parasitica de

néutrons causada pelo alargamento Doppler das segdes de choque de ressonancia do ~°*U.

2.2.2 Temperatura do Combustivel

O limite de temperatura é imposto pela liberagdo de hidrogénio da liga U-ZrH e o
subseqiiente esfor¢o produzido no material de revestimento do elemento combustivel. A
varia¢do da resisténcia mecéanica do revestimento com a temperatura estabelece um limite
superior para a temperatura do combustivel. De acordo com a GENERAL ATOMIC
(1970), a temperatura maxima é de 1150 °C para o combustivel U-ZrH; ¢ com revestimento

de a¢o inoxidavel e de 900°C para o U-ZrH; ¢ com revestimento de aluminio.
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Experiéncias realizadas pela GENERAL ATOMIC (1970) e por SIMNAD (1981),
mostraram que a liga de urinio e hidreto de zirconio, com uma relagio H/Zr igual ou maior
que 1,0 | tem uma elevada resisténcia a lixiviagdo e a corrosdo, além de possuir baixa
reatividade em 4gua, vapor e ar. Até mesmo combustiveis de U-ZrH completamente sem

revestimento retém a quase totalidade dos produtos de fissdo (99,99%).

Na determinacdo do limite superior de operagio para os combustiveis, sdo de
interesse duas temperaturas;

- Temperatura em que ocorre uma transformacdo de fase da liga U-ZrH. Acima da
temperatura de 550 °C (Figura 2.10) ocorre uma distor¢do progressiva do elemento
combustivel, provocando alteracdes significativas no seu volume. Esta temperatura
constitut um limite de seguranga para a operagdo do reator com combustivel com

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

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

pressdo elevada no revestimento de aluminio. O valor desta temperatura ¢ fungéo do

valor da relagio H/Zr.
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Figura 2.10 — Diagrama de Fase do Hidreto de Zirconio (SIMNAD, 1981)

Para determinar a presséo aplicada ao revestimento pelo hidrogénio liberado do

combustivel, usa-se a seguinte formula (GENERAL ATOMIC, 1970):
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raio 5o
p=|———— | pressdo interna , (2.1)
espessura

onde: p é a pressio imposta ao revestimento em [kPa], raio interno do
revestimento em [cm], pressdo interna do hidrogénio em [kPa], espessura do revestimento
em [cm]. Para o caso do combustivel do Reator TRIGA IPR-R1 com revestimento de
aluminio e de ago inoxidavel, a formula se reduz a (CDTN/CNEN, 2000); p = 25 vezes a

pressdo interna (Al) e p = 36 vezes a pressdo interna (inox).

Na Figura 2.11 tem-se a pressdo de ruptura dos dois tipos de revestimentos em
fungdo da temperatura e na Figura 2.12 tem-se a pressdo aplicada ao revestimento em

fungdo da temperatura do combustivel (CDTN/CNEN, 2000).

Analises experimentais e estudos teoricos realizados pela GENERAL ATOMIC
(1960), mostraram que a maxima temperatura para o revestimento (aluminio ou ago 1nox
conforme os utilizados pelo IPR-R1) durante um transiente de poténcia, que provoque um
pico de temperatura adiabatica no combustivel de 1000°C, é estimada conservativamente
em 470°C. Na pratica, a temperatura limite do combustivel com o revestimento de aluminio
devera ser 550 °C (transformagdo de fase). Embora nesta temperatura ndo ocorra a perda de
integridade do revestimento, ela é um limite operacional, pois acima dela o combustivel

sofrera alteracdes significativas no seu volume.
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Figura 2.11 — Pressio de Ruptura do Revestimento em Funcio da Temperatura
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2.3 Poténcia do Reator

O projeto do reator também estabelece um limite basico para o nivel de poténcia
abaixo do qual a circulagio natural assegura que a temperatura do combustivel permanecera
dentro dos seus limites. O limite de poténcia para o Reator IPR-R1, segundo seu Relatério
de Analise de Seguranga (CDTN, 2000), na sua configuragdo atual, é de 250 kW. A
poténcia do reator TRIGA ¢ atualmente indicada na mesa de controle por indicadores que
recebem os sinais dos canais nucleares de monitoragio de poténcia (detectores de
néutrons). S@o os canais: Partida, Logaritmico, Linear e Percentual. Estes canais
neutronicos sofrem deterioragio de sua medida com o tempo e sdo sensiveis a mudangas da
configurac¢do do nucleo, principalmente mudanga de posi¢ido das barras de controle. Isto é
particularmente importante nos reatores de pesquisa, nos quais nio se tem o material
absorvedor para o controle da reatividade uniformemente distribuido no nicleo e o controle
da criticalidade ¢é feito pela insergio das barras de controle. Com o Reator TRIGA IPR-R1
critico, mas com as barras de controle e regulagio estando em alturas muito diferentes,
pode-se observar que a leitura do canal Logaritmico indica um valor cerca 5% abaixo da

indicagdo do canal linear.
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Para o novo canal de medida de poténcia aqui proposto, baseado na medida da
temperatura do combustivel, também € prevista a mudanga do valor da medida com o
tempo, conforme constatou BOYLE e LEVINE (1997). VILLASENOR (1994), em seu
trabalho sobre a degradacfio da resposta dos termopares em combustiveis instrumentados,
calcula que os termopares dos combustiveis instrumentados s6 comecaram a ter problema
depois de cerca de 10 anos de utilizagido no reator TRIGA de 1 MW do México, sendo que
este reator utiliza também pulsos de poténcia. O Manual de Operagdo do Reator TRIGA

IPR-R1 estipula que a calibragdo da poténcia deve ser realizada anualmente (CDTN/CNEN,
2001).

2.3.1 Calibragdo da Poténcia

A medida da poténcia forecida pelos reatores nucleares, tanto nos de geragéo de
energia, quanto nos de pesquisa, € feita normalmente pelos medidores de néutrons e varios
métodos sdo utilizados para aferir esta poténcia. O nivel de poténcia do reator pode ser
determinado medindo-se a distribui¢io do fluxo de néutrons térmicos através do nucleo,
nos planos horizontal e vertical. A distribuigdo do fluxo é medida através da irradiacio de
folhas de ouro com e sem blindagem de cadmio, com a poténcia do reator fixa (SOUZA et
al,, 2002). Segundo SHAW (1969) este método ndo é muito preciso e sua utilizacio &
recomendavel somente em reatores de poténcia zero (reator que so fica critico a baixa
poténcia). Conforme relata HOAG (1958) este € um método complexo e requer um bom
conhecimento da distribui¢do do fluxo neutronico em todas as dire¢des. As metodologias
mais empregadas baseiam-se em processos térmicos. Esses métodos variam, mas sempre
sdo tomados como padrido para aferi¢do da poténcia (ZAGAR et al., 1999) e (JONES e
ELLIOTT, 1974).

O método calorimétrico, que consiste no calculo da poténcia como funcio da taxa
de aumento da temperatura da agua do pogo, é o método de calibragdo mais empregado.
VERRI (1974) e BREYMESSER et al. (1995) utilizaram resistores elétricos para simular
os combustiveis em reatores TRIGA. Estes resistores, cuja poténcia dissipada estd
calibrada, sio confeccionados com o mesmo formato do combustivel nuclear e colocados
no lugar de alguns deles no nicleo. As temperaturas da agua do pogo, do ar da sala e da

blindagem de concreto do reator devem ser colocadas o mais proximo possivel e a
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refrigeragdo for¢ada deve estar desligada. A energia desprendida pelos resistores ao longo
de algumas horas e a taxa de aumento da temperatura da agua do pogo sdo monitoradas.
Apos a retirada dos resistores, os combustiveis nucleares sfo colocados em seus lugares e o
reator é operado para se ter a mesma taxa de aumento de temperatura. Sendo assim, tem-se
a poténcia fornecida pelos combustiveis nucleares. Os resistores utilizados tém valores de
poténcia da ordem de 10 a 15 kW para reatores TRIGA do tipo Mark I e Mark II, sendo que
o maior valor de poténcia encontrado foi de 90 kW usado no reator TRIGA de 1 MW da
Armed Forces Radiological Research Institute (AFRR]) (WHITTEMORE et al., 1988). Na
calibragdo do reator TRIGA de Viena de 250 kW, BREYMESSER et al. (1995) utilizou 5
aquecedores elétricos de 4 kW cada, distribuidos no nucleo, e encontrou-se o valor de 19,2
‘kWh de energia para cada aumento de 1 °C na temperatura da agua. Este método é utilizado
principalmente na calibragdo inicial do reator. BENEDICT (1970) realizou calibragdes
periddicas durante cinco anos no Reator TRIGA Mainz (Alemanha) de 100 kW, utilizando
dois resistores elétricos de 5 kW cada, instalados perto do nucleo, e encontrou uma queda

média de 7% da poténcia total por ano de operagio.

Passados hoje mais de 30 anos depois da criticalidade inicial da maioria dos
reatores TRIGA, o método apresenta varios inconvenientes. A remocdo dos elementos
combustiveis e sua substituigdo por resistores elétricos é trabalhosa, devido ao grande
numero de equipamentos ja posicionados no pogo do reator, acima do nicleo. Neste tipo de
calibragdo € necessaria a realizagdo de uma boa homogeneiza¢do da agua do pogo, para
aumentar a precisdo dos resultados. Na maioria dos casos a poténcia dos resistores é
somente uma pequena fragdo da poténcia maxima do reator (1,2% a 5%), faz-se assim a
extrapolagdio para encontrar-se o valor maximo da poténcia. Esta extrapolacio é feita

linearmente, o que nem sempre € o coireto.

Nos reatores de pesquisa com refrigeragdo forgada, como no reator de pesquisa
IEA-R1 do IPEN/CNEN (HIROMOTO e PASQUALETTO, 1995), a medida da vazdo ¢

bastante facilitada, tornando o calculo da poténcia pelo balango térmico mais simples.

Experiéncias 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 refrigeragio forgada do pogo desligada, em poténcias de 100 kW, o

fluxo de agua quente proveniente do nicleo sobe em uma coluna quente até cerca da
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metade do pogo, se curva expandindo e retornando para o fundo do tanque abaixo do
nucleo. Esta mesma observagdo for descrita por WHITTEMORE et al. (1988), para
poténcias entre aproximadamente 100 kW e 200 kW. Como se pode notar, a taxa de
aumento da temperatura é diferente nos varios locais do pogo. Sendo assim, torna-se
necessaria a agitacido da agua acionada por um motor, para que toda a agua do tanque
participe das medidas. Naturalmente a coluna de agua imediatamente acima do nucleo ira
permanecer sempre mais aquecida que a agua do resto do pogo. A taxa de energia
adicionada pelo motor ¢é tipicamente da ordem de menos de 1 kW e pode ser desprezada

para calibragdes de poténcia da ordem de 250 kW.

Conhecendo-se a capacidade térmica do sistema, que € devida principalmente a
contribuigdo do grande volume de agua do pogo, pode-se encontrar a poténcia, sem a
utilizag@o de resistores elétricos para produzir calor, conforme a expresséo:

Poténcia = daE = mcd—T 2.2)
dt dt

onde:

E = energia de todo o sistema;
fj—f— = taxa de produgéo de energia;

m = massa efetiva do sistema;
¢ = calor especifico do sistema,

dr
— =taxa de aumento da temperatura da massa m.

dt

O aquecimento sera devido aos proprios combustiveis nucleares. Colocando-se o
reator a funcionar com uma poténcia constante, a taxa de aumento de temperatura pode ser
medida. Para os reatores TRIGA a massa m é principalmente da agua do tanque, devido a
sua grande capacidade térmica com relagio a massa de metal dos outros componentes do
pogo. Portanto, a capacidade térmica dos outros componentes presentes no tanque €
desprezada e utiliza-se somente o valor da capacidade térmica da agua. A maior imprecisio
deste método de calibragio esta na estimativa do volume exato de agua do sistema. Deve-se

deduzir o volume ocupado pelos outros componentes do pogo, ou inclui-los com o valor de
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sua capacidade térmica. A temperatura nos varios pontos do poco deve ser homogénea.
Utiliza-se um agitador e desprezam-se as perdas de calor para o ambiente. Neste tipo de
calibragdo os erros sdo da ordem de + 5 % (WHITTEMORE et al., 1988). A vantagem

deste método € permitir a calibragio até a maxima poténcia do reator

ZAGAR et al. (1999) em sua analise sobre a calibragiio pelo método calorimétrico
do reator TRIGA da Eslovénia (250 kW), encontrou cerca de 2 % de perda, no equilibrio
térmico. Este mesmo trabalho relata que as calibragdes de poténcia em reatores de geragio
de energia, assim como nos reatores de pesquisa, as incertezas sio em torno de 10 % e que
nos reatores TRIGA a diferenga nas indicagdes nas cdmaras de ionizag¢do pode chegar a 30
%, devido principalmente as deformagdes no fluxo causado pela posi¢io das barras de

O .
controle na proximidade dos detectores.

2.3.2 Calibragoes de Poténcia no Reator TRIGA IPR-R1

Apesar da necessidade do levantamento peridédico da poténcia dissipada no nucleo,
nos seus 45 anos de operagdo o Reator TRIGA IPR-R1 teve sua poténcia calibrada apenas
em trés ocasides antes de 1996, conforme mostrado na Tabela 2.2. Na primeira calibragido
realizada por MELLO (1960), juntamente com técnicos da General Atomic, foram

. utilizados resistores elétricos para provocar a elevagio da temperatura da agua do pogo. Em
todas as outras calibragdes utilizou-se o balango térmico. Até o ano de 1979 a poténcia
maxima em regime permanente era 30 kW. Neste ano acrescentaram-se mais elementos
combustivets, passando a poténcia maxima em regime permanente para 100 kW. No ano de
2000 adicionaram-se mats quatro elementos combustiveis ao nicleo, atingindo-se niveis de

poténcia de 250 kW.

Na calibragio realizada durante os testes para o aumento de poténcia do reator de
100 kW para 250 kW (MESQUITA et al., 2002c, d), foram irradiados também (SOUZA et
al. 2002) trés conjuntos de folha de ouro ni e sob cadmio na mesa giratoria (método de
ativagdo de folhas de ouro). Encontrou-se por este método uma poténcia de 250 kW,
quando pelo método térmico tinha-se 248 kW. Estes resultados sdo coincidentes levando-se

em consideragdo os valores de incerteza nas medidas.
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Tabela 2.2 - Calibracoes de Poténcia do Reator TRIGA IPR-R1

Potencia Indicada pelo Poténcia Térmica
Autor/Data Canal Neutronico 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 (configuragio p/ 250 kW) 105
MESQUITA e REZENDE (2000) 250 234
MESQUITA e REZENDE (2000) 100 (configuragdo p/ 100 kW) 115
MESQUITA et al. (2002b) 250 220
MESQUITA et al. (2002¢,d) 250 248

24 Utilizacio de Combustiveis Instrumentados

A utilizagio de um combustivel instrumentado como mais um dispositivo de
seguranga para o Reator TRIGA IPR-R1 foi previsto por ANDRADE (1971) quando se
miciou o estudo para o aumento da poténcia deste reator. KOLB (1974) em seu trabalho
sobre a utilizagdo de medidas de temperatura do combustivel, para avalia¢io da poténcia do
reator nuclear do navio Otto Hahn, descreve as vantagens e desvantagens da utilizacdo
deste método em comparagdo com os outros métodos de medidas, como as cdmaras de
fisso, camaras de ionizagdo e os SPD — self-power detector (ativados pelos néutrons).
Como pontos favoraveis a avaliagdo da poténcia utilizando termopares ele destaca: o
pequeno tamanho dos detectores, a baixa constante de tempo, a ndo influéncia da “queima”
por néutrons e o pequeno custo. Como desvantagem ele cita a presenga dos cabos de

conexdo que dificulta 0 manuseio do elemento combustivel.

AARRESTAD (1996) relata que em reatores de poténcia tipo BWR? utilizam-se
termopares dentro de elementos combustiveis, para monitorar a mudanga das propriedades
térmicas (principalmente condutividade) dos componentes do combustivel em fungdo de
sua queima. BLANC et al. (1993) descreve a utilizagdo do codigo computacional 2D/3D

TOUTATIS, para corregdo dos erros provenientes da perturbagdo causada por termopares,

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

c6digo leva em consideragdo também a degradacdo dos termoelementos.

VILLASENOR (1994) descreve a utilizagdo de combustiveis instrumentados, no
reator TRIGA pulsado do Instituto Nacional de Investiga¢des Nucleares do México. Neste
trabalho é enfatizada a ativa¢do neutrnica que sofre o termopar tipo K, levando a
transmutagio dos termoelementos ao longo do tempo. A mudanga na composi¢do quimica é
insignificante sendo da ordem de 0,05 % a 0,1 % e, segundo este estudo, o principal motivo
da degradagdo dos termoelementos neste reator ndo ¢ a radiag@o, mas os pulsos de poténcia.
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
ﬁlecﬁnicas.

ZHA et al. (2002) utilizaram termopares tipo K blindados para medidas de
temperatura no nucleo do reator HTR de 10 MW (High Temperature Gas-cooled Reactor),
da Universidade de Tsinghua na China. Neste reator a vida util dos termopares foi de 5
anos, estando submetidos a severas condigdes de trabalho, isto €, temperatura elevada, alta

pressdo e presenca de radiagdo.

2.5 Trabalhos Tedricos ¢ Experimentais de Termo-Hidraulica em Reatores de

Pesquisa

A maioria dos codigos computacionais para analise termo-hidraulica fo1
desenvolvida para reatores de poténcia. Alguns dos codigos desenvolvidos ou adaptados
para reatores de pesquisa e alguns trabalhos experimentais em termo-hidraulica encontrados

na literatura, sdo 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,
equagdes de energia onde relacionou massa, momento e energia. O modelo previu o
aumento de temperatura no canal central do nicleo ACRR dentro de + 10 % de
concordancia com as medidas experimentais. O modelo foi também usado para estimar a
vazdo do refrigerante e a distribuigdo axial de temperatura na superficie externa do

revestimento dos combustiveis em fungdo da poténcia de operagdo. Os resultados indicam
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que ocorre ebuligdo sub-resfriada na superficie do revestimento para poténcias acima de

500 kW.

LIM et al. (1990) desenvolveram um codigo de condugdo de calor em duas
dimensdes para analise de combustiveis com aletas. Esse codigo foi aplicado no reator de
pesquisa de 30 MW do Korea Atomic Energy Research Institute. O programa
computacional TRISTAN foi desenvolvido por MELE e ZEFRAN (1992) para calcular
parametros de circulagéio natural em nicleos de reatores TRIGA, que operam em poténcias

abaixo de 1 MW.

MELE e RAVNIK (1992) desenvolveram o cédigo TEMPUL para calcular a
distribuicio radial de temperatura no elemento combustivel imediatamente apds um pulso
de poténcia, 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 poténcia, como no caso do TRIGA IPR-R1, a analise dos transitorios
deve ser levada em consideracdo no projeto do nicleo, devido a um possivel acidente de
reatividade (afastamento brusco da criticalidade). O codigo € baseado na equagdo de
condugio unidimensional de calor em coordenadas cilindricas, o qual é resolvida peio
método de diferencas finitas. A partir de uma distribuicdo radial de temperatura no
combustivel, o qual é proporcional a distribuigdo de poténcia, o codigo 7TEMPUL calcula
apo6s um pulso, a distribuigdo de tempefatura em fungdo do tempo no combustivel, na
superficie interna e extema do revestimento e no canal de refrigera¢io do ntcleo. Entre as
aproximagdes utilizadas assumiu-se que durante o pulso é desprezada a transferéncia de
calor para o refrigerante. Assim o valor maximo de temperatura ocorre na parede do
combustivel, ao contrario do que ocorre normalmente no estado estacionario onde o maior
valor de temperatura ocorre no centro. Na Figura 2.13 tem-se a distribui¢do de temperatura
e poténcia encontrada para o combustivel (RAVNIK e ZAGAR, 2002). Os resultados da
utilizagdo do programa TEMPUL mostraram que a temperatura maxima do combustivel
apés um pulso sera de 700°C, e que o combustivel e seu revestimento manterdo sua

integridade, embora aparega ebuligio nucleada no refrigerante apos o pulso.
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Figura 2.13 - Distribuiciio Poténcia e Temperatura no Combustivel apés um Pulso

EL-MESSIRY (2000) utilizou o cédigo TRAP22 para analises de transientes
durante opera¢les com resfriamento por circulagiio natural no reator E7TRR-2 (Egyption
Test and Research Reactor Number 2). O codigo THMOD?2 foi desenvolvido para a analise

termo-hidraulica em estado estacionario de reatores de pesquisa que adotam elementos

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

Todos os modelos analiticos mencionados foram desenvolvidos para diferentes
tipos de reatores de pesquisa. Sendo assim, € dificil aplicar algum dos codigos citados ao
Reator TRIGA IPR-R1, ainda mais que os nucleos dos reatores TRIGA tém geometrias
complicadas (alguns com nicleo com combustiveis de enriquecimento diferentes, vazios na
agua, canais de irradiagdo, etc). A seguir sdo descritos, com maiores detalhes, alguns

trabalhos de analise termo-hidraulica encontrados para reatores TRIGA.
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2.5.1 Andlise Termo-Hidraulica do Reator TRIGA da Universidade de Nova Iorque

A analise termo-hidraulica do reator TRIGA da Universidade de Nova lorque fo1
realizada pela GENERAL ATOMIC (1970), para a edigdo de seu Relatorio de Analise de
Seguranca. Este reator ¢ do tipo Mark 1 que € o mesmo tipo do Reator TRIGA IPR-R1,
possuindo também combustiveis com revestimento de aco inox juntamente com
combustiveis revestidos de aluminio e sua poténcia maxima € 250 kW. Os principais
resultados do calculo termo-hidraulico do Reator da Universidade de Nova lorque sdo

mostrados na Tabela 2.3.

Tabela 2.3 — Analise Termo—Hidg'ziulica do Reator TRIGA da Universidade de Nova
Iorque (GENERAL ATOMIC, 1970)

Numero de combustiveis 62
Temperatura de entrada do refrigerante no nucleo 322°C
Temperatura média de saida do refrigerante no nucleo 455 °C
Fluxo de massa do refrigerante 3,75 kg/s
Velocidade média do fluxo 9.0 cm/s
Temperatura media do combustivel 184 °C
Temperatura externa maxima do revestimento 130°C
Temperatura maxima do combustivel 297°C
Fluxo de calor médio 9.0 W/cm®
Fluxo de calor maximo 18,0 W/em?
DNBR minimo 6,7 A

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

HAAG (1971) executou um programa experimental e analitico para estudar a
distribuigdo de temperatura em fungdo da poténcia no reator TRIGA Mark HI da
Universidade da Pensilvania. Este reator tem a poténcia maxima de 1 MW, seu nicleo
possui um reticulado em forma retangular localizado dentro de um pogo também
retangular. As experiéncias mostraram que ocorre ebuligdo nucleada sub-resfriada para
poténcias 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 propositos,
valores de pardmetros termo-hidraulicos em fungdo da poténcia. Nas experiéncias foram

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

poténcia g em [kW], conforme a seguinte equagio:
k, = 1,10+ (0,006) q (2.3)

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

desconsiderou-se a existéncia do gap entre o combustivel e o revestimento.
2.5.3 Analise Termo-Hidraulica do Reator TRIGA McClellen Nuclear Radiation Center

A analise termo-hidraulica do reator TRIGA McClellen Nuclear Radiation Center

(MNRC) foi feita por JENSEN e NEWELL (1998), utilizando o programa computacional
@RELAP5/MOD3.1 , com o intuito de garantir que sua operagdo sera segura quando sua
poténcia for aumentada de 1,1 MW para 2 MW. O codigo RELAPS5 (Reactor Excursion and
Analysis Program) (CARLSON et al., 1990), foi desenvolvido para a USNRC (United
Stated Nuclear Regulatory Commision) pelo Idaho National Engineering Laboratory
(INEL). E um programa para analise de transientes e acidentes em reatores a agua leve,
utilizado para simulagGes como suporte a normalizagdo e auditorias em licenciamento de
centrais nucleares, na avaliagdo dos procedimentos operacionais e na verificagdo das
estratégias de mitiga¢do de acidentes. O codigo RELAPS é o programa mais amplamente
difundido entre os pesquisadores para analise de reatores de poténcia. E um programa
altamente genérico, podendo ser utilizado para uma grande variedade de transientes termo-

hidraulicos em instala¢Bes nucleares e ndo nucleares.

A referéncia aqui utilizada foi a Unica encontrada com aplicacdo do codigo RELAP
para analise de reator tipo TRIGA, com poténcia abaixo de 2 MW. NEGUT e MLADIN
(1999) utilizou o codigo RELAP4 para o Reator SSR TRIGA (Steady State Reactor) do
Instituto de Pesquisas Nucleares, em Pitesti (Roménia). Este reator possui uma poténcia de
14 MW, que é bem acima dos reatores TRIGA aqui mostrados. Encontrou-se na literatura
aberta (ISS, 2005) referéncia de utilizagdo deste codigo para analise de muitos sistemas
diferentes. Muitas das analises de transientes dos sistemas foram para baixas pressdes e

fluxo com circulagédo natural.

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

RELAPS, foram comparados com medidas de temperatura no combustivel. 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 cddigo RELAP calculou uma
temperatura de 425 °C para o combustivel, o que concorda bem com o valor de 415 °C
medido. Os valores encontrados também concordam com os dados do Relatério de Analise

de Seguranga do reator TRIGA de Torrey Pines, que € também similar ao reator do MNRC.

Na Tabela 2.4 tem-se os principais dados do reator e os resultados encontrados na
analise em estado estacionario para as condigdes mais severas de uso. As barras de controle
estdo cerca de 1/3 de seu percurso abaixo da posigdo superior. O fator axial de distribuigdo
de poténcia foi de 1,33. Sup0s-se o nucleo carregado com 101 elementos combustivels 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
publicagdo de SIMNAD (1981). Foram feitas duas simulagdes, onde se supds que o limite
de operagdo e a temperatura de entrada no nucleo sio, respectivamente, 35 °C para a

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

Tabela 2.4 — Resultados utilizando o Codigo RELAP para o Reator TRIGA McClellen

(JENSEN e NEWELL, 1998)
Parametro Poténcia de 2,3 MW Poténcia 2,0 MW
Temperatura de Entrada do Refrigerante 35,0 °C 322°C
Diametro do Combustivel 3,75¢m 3,75c¢m
Comprimento do Combustivel 38,1cm 38,1cm
Area de Fluxo 546 cm® 546 cm”
Diametro Hidraulico 1,86 cm 1,86 cm
Area de Transferéncia de Calor 453 m* 4,53 m*
Temperatura de Saida do Refrigerante 106 °C 103 °C
Temperatura na parte Superior do Pogo 66 °C 57°C
Fluxo de Massa do Refrigerante 7,7 kg/s 6,7 kg/s
Temperatura Média do Combustivel 373°C (no maior fluxo) 341°C (no maior fluxo)
273 °C (fluxo médio) 254 °C (fluxo médio)
Temperatura Maxima do Revestimento 146 °C 144 °C
do Combustivel
Temperatura Maxima do Combustivel 705 °C 630 °C
Fluxo de Calor Médio 50,8 W/cm? 442 W/cm*
Fluxo Maximo de Calor 113 W/em® 98 W/cm®
Sub-resfriamento na Saida do Nucleo 8°C 11 °C
DNBR 2,51 2,94
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O DNBR de 2,51 é muito mais alto do que o valor calculado no Relatério de
Analise de Seguranga, porque no passado eram utilizadas correlagbes muito mais
conservativas. O valor encontrado mmdica que existe uma margem significativa entre a
poténcia proposta (2 MW) e a poténcia que poderia resultar em um fluxo de calor critico.A
mudanga no valor do CHF (fluxo de calor critico) com o aumento da poténcia ndo € linear e
a correlagdo do CHF nfo pode ser utilizada diretamente para determinar o DNBR (razéo
entre fluxo critico e fluxo local). Ndo é pratico realizarem-se numerosas analises com o
RELAPS5 para determinar o nivel de poténcia ao qual o DNBR ser4 exatamente igual a 1,0.
Os calculos resultaram que para 3,0 MW dara um DNBR de 2,0 e a temperatura maxima do
combustivel sera de 870 °C.

©)
2.5.4 Andalise Termo-Hidraulica para o Reator ITU TRIGA Mark-11

BUKE e YAVUZ (2000 e 2003) realizaram estudos experimentais e analiticos
para levantamento da distribuigdo de temperatura em fungéo da poténcia, para o Reator ITU
TRIGA Mark-Il de 250 kW da Universidade Técnica de Istambul. O codigo TRIGLAV
(PERSIC et al., 1998), foi utilizado para resolver equagdes de condugio de calor utilizando

o método das diferencas finitas para condi¢Oes estacionarias em duas dimensdes ( 7,0 ).

A distribuicdo de temperatura no interior do elemento combustivel ¢ determinada
pela equagio geral de condugio de calor no sistema de coordenadas cilindricas (TODREAS
e KAZIMI, 1990). Supds-se a condutividade térmica constante, o coeficiente de
transferéncia de calor uniforme em torno do elemento combustivel e a condugdo axial de
calor foi desprezada. Os termopares estio no eixo central do combustivel instrumentado. A
expressdo para esta regido é dada por:
or 19T _ g (F)

o, , 2.4
{4 r‘? 592 k ( )

2
T 1
8/ r

comb

onde: 7' é a temperatura; g (7) = taxa volumétrica de calor e posigio 7 dentro do

elemento combustivel; k.mp» = condutividade térmica da mistura combustivel moderador.

O c6digo TRIGLAYV é baseado na difusdo de quatro grupos de néutrons retardados
com relagio ao tempo em coordenadas cilindricas A equagdo de difusdo € resolvida

utilizando-se o método das diferencas finitas com interagdo da densidade de fissdo. As
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constantes dos materiais sdo supostas fungdes das variaveis locais » e 6. Cada posigio de
elementos combustiveis e ndo combustiveis no nucleo € tratada como célula unitaria. As
se¢des de choque macrocospicas e os coeficientes de difusio para todas as células unitarias
sdo calculadas com o codigo de transporte WIMS-D/4, que é mtegrado ao pacote do
programa. A biblioteca de dados do programa WIMS-TRIGA ¢ usada no codigo WIMS-D/4
onde os is6topos especificos do combustivel TRIGA sdo adicionados (Er-166, Er-167, Sm e
hidrogénio no ZrH). Se¢des de choque macroscopicas e os coeficientes de difusdo sdo
calculados para cada célula unitaria, dependendo se o elemento é combustivel ou ndo
combustivel, composi¢gio do material, queima atual do elemento, temperatura do elemento,

densidade e temperatura da agua, temperatura do revestimento e concentragido de xendnio.

O fluxo de néutrons utilizado para calcular a taxa de geragdo de calor volumétrico
¢ uma fung¢iio numérica, por isso a equagdo de condugdo € escrita usando o método de
diferencas finitas em forma de matriz. Assim as equacgdes de diferencas finitas e as

necessarias condigdes de contorno sdo resolvidas interativamente.

Um valor empirico do coeficiente da transferéncia de calor fo1 usado na analise
termo-hidraulica. BUKE e YAVUZ (2003) relatam a necessidade de utilizagdo de valores
mais confiaveis para o coeficiente de transferéncia de calor. Na Tabela 2.5 tem-se alguns
resultados encontrados para a poténcia de 250 kW. O canal de refrigeragio escolhido foi o

situado o mais préoximo da posigido onde esta o combustivel instrumentado.

Tabela 2.5 — Resultados do Reator TRIGA de Istambul utilizando o Codigo TRIGLAYV

(BUKE e YAVUZ, 2003)
Localizagdo do Temperatura do Combustivel [°C]  Temperaturas Medidas no Canal
Combustivel de Refrigeragio [°C]
Instrumentado Calculado Experimental Entrada Saida
Bi 255 244 25 49
B3 247 238 25 49
C1 227 219 25 46
Cs 217 210 25 46
D1 211 205 25 43
D7 186 179 25 43
El 182 177 25 43
E9 158 152 25 43
F1 145 141 25 29
F28 138 134 25 29
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2.5.5 Analise Termo-Hidraulica para o TRIGA Mark-II de Bangladesh

A anélise termo-hidraulica do reator TRIGA Mark 11 de 3 MW do Instituto de
Tecnologia Nuclear de Bangladesh em Dhaka, fo1 realizada por HUDA et al. (2001) e
(2004), utilizando o codigo PARET, que ¢ um programa para analise termo-hidraulica de
transientes em reatores (OBENCHAIN, 1969). Os resultados da analise neutronica, que foi
feita utilizando o codigo CITATION e o codigo Monte Carlo MCNP4B2, foram utilizados
como dados de entrada para a analise termo-hidraulica. O Coédigo PARET é capaz de prever
0 curso e as consequiéncias de acidentes de insergdo de reatividade e de perda de vazio em
reatores ndo pressurizados, através de uma analise que considera os efeitos acoplados de
‘Yermo-hidraulica e neutrdnica no niicleo e um continuo efeito de realimentacio de
reatividade. Este codigo simula acidentes em reatores com refrigeragdo forgada tanto no
sentido ascendente como descendente, bem como acidentes durante o regime de circulagdo
natural (MARAGNI e SILVA, 1993). Os valores de temperatura do combustivel calculados
por HUDA et al. (2001), utilizando o codigo PARET, foram comparados com valores

medidos pelo combustivel instrumentado, dando boa concordancia.

O reator TRIGA de Bangladesh pode operar até a poténcia de 1 MW s6 com
refrigeragdo natural do nicleo (MANNAN et al., 1988). Para poténcias maiores (3 MW
" maximo), a refrigeragido forgada deve ser ligada. Como nos outros reatores TRIGA, esta
refrigerag¢do for¢ada € contraria ao fluxo de convecgdo natural do nicleo. Na Figura 2.14
tem-se uma comparagio entre os valores medidos com os termopares do combustivel
instrumentado e os obtidos com o coédigo PARET, para condigGes estacionarias em
diferentes niveis de poténcia. Estes dados foram obtidos para o combustivel instrumentado

colocado na posigdo C1 do nucleo (anel C, posigdo 1).
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Figura 2.14 - Temperaturas Medidas e Valores Calculados com o Codigo PARET

Todos os codigos mencionados anteriormente, apesar de terem sido desenvolvidos

para reatores TRIGA, sdo dificeis de serem aplicados no TRIGA IPR-R1. As configuragdes

dos nficleos sdo diferentes em cada reator, havendo, pois, a necessidade de se fazer

adaptagdes ou desenvolvimento de cddigos especificos para cada reator.
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3 METODOLOGIA

Um trabalho experimental envolve a combinagdo de esforgo analitico e pratico. A
utilizagdo de modelos tedricos para previsio e entendimento dos resultados experimentais é
essencial para a realizagdo de experimentos bem sucedidos. O estudo do comportamento
térmico de reatores nucleares divide-se em duas areas. A primeira considera a distribuigdo
de temperatura dentro do combustivel e a segunda a distribuigio no refrigerante.
Conhecendo-se os pardmetros térmicos, as equagdes de transferéncia de calor sdo

resolvidas para as duas areas.

Os modelos tedricos utilizados para a distribuigdo de poténcia e temperatura no
nicleo, assim como dispositivos e metodologias experimentais utilizados, sdo descritos a

seguir.

3.1 Distribuicio de Poténcia pelo Calculo Neutronico

O célculo da distribui¢io de poténcia no nicleo do reator foi feito baseado na
determinagdo da distribuicdo dos valores de reatividade dos elementos combustiveis. O
valor de reatividade de elemento combustivel para um nucleo pequeno, compacto, uniforme
e bem termalizado é aproximadamente proporcional ao quadrado do fluxo térmico
integrado sobre todo o volume fissil do elemento combustivel (MELE, 1994). Desse modo,
o exame do valor de reatividade dos elementos combustiveis nas diferentes posi¢des do
nucleo fornece informagdes sobre a distribuigio do fluxo de néutrons no nucleo e,
conseqlientemente, da distribuigdo de poténcia, pois o fluxo de néutrons térmicos e a
poténcia sdo diretamente proporcionais (LAMARSH e BARATTA, 2001). Admite-se entdo
que os calculos dos valores de reatividade dos elementos combustiveis, com erros inferiores

a 20%, podem ser extrapolados para a poténcia dissipada por esses elementos (DALLE,
1999).

Utilizou-se para o calculo neutrénico os codigos WIMSD4 (DALLE, 2003) e
CITATION (FOWLER et al, 1969). A distribuicio radial de poténcia no nucleo foi
calculada com o programa auxiliar 7TRIGPOW (DALLE, 2003). Utilizaram-se também na

analise dados experimentais neutronicos fornecidos por SOUZA (1999). A descrigdo da
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A distribuig¢@io axial do fluxo de néutrons em varetas combustiveis é descrita por
uma fungdo senoidal (EL-WAKIL, 1962). Para reatores TRIGA esta distribuigio é descrita
por uma fungdo senoidal truncada nas extremidades devido ao refletor de grafite, com razdo
pico-média de 1,25 a 1,30 (GENERAL ATOMIC, 1970). Este modelo serd também
utilizado na distribui¢do axial de poténcia dos elementos combustiveis do Reator TRIGA
IPR-R1 (Fig.3.2).

A densidade maxima de poténcia em cada elemento combustivel corresponde ao
produto do fator radial de distribui¢iio no nucleo pelo fator axial na vareta, multiplicado

pela densidade média de poténcia do nicleo.
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Figura 3.2 - Distribuicdio Axial de Poténcia no Elemento Combustivel

3.2 Transferéncia de Calor em Reatores Nucleares

A energia liberada em um reator é produzida por reac¢des nucleares exotérmicas,
quando parte da massa do niicleo é transformada em energia. A energia é removida por dois
processos fundamentais, condugiio e convecgdio. A transferéncia de calor por radiagio em
reatores nucleares é normalmente desconsiderada (MURRAY, 2001), a nfo ser em reétor&s
refrigerados a gas (LAMARSH e BARATTA, 2001). '
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A transferéncia de calor por condugdo, que ocorre predominantemente na mistura
combustivel e no seu revestimento metalico, € governada pela equagdo de Fourier. A
expressdo elementar para a condugio unidimensional em regime permanente em um meio

isotropico € dada por:

q. =—kA£ s (3.1
dx

onde g, € a taxa na qual o calor é conduzido na dire¢do x através da area 4 normal a esta

dire¢io, num ponto cujo gradiente de temperatura é d7/dx e k é a condutividade térmica do

material.

Em um meio isotropico com respeito a condugdo de calor £ é uma propriedade
escalar que depende do material, temperatura e pressdo do meio. O valor de &k varia de
praticamente zero, para 0s gases em uma pressdo extremamente baixa, para cerca de 4000
W/mK para o cobre natural em temperaturas muito baixas. Nos gases k depende
consideravelmente da pressdo e nos solidos este efeito € desprezivel, mas por outro lado
depende da temperatura e normalmente é determinado experimentalmente (TODREAS e
KAZIMI, 1990). Para os combustiveis nucleares k torna-se também uma funcfo da

irradiagdo, que muda sua composigao fisica e quimica (EL-WAKIL, 1962).

A transferéncia de calor por convecgdo ocorre na interface entre o combustivel e o
revestimento e entre a superficie externa do revestimento e o refrigerante. Ela é expressa

pela conhecida Lei de Newton da refrigeragéo:
q:hA(Tsup*Tf) ’ (32)

onde g € a taxa de transferéncia de calor por convecgdo de uma supetficie de area 4 com
temperatura 7y, para um fluido com temperatura T e & € o coeficiente de transferéncia de

calor.

O coeficiente de transferéncia de calor € uma propriedade particular do sistema em
estudo, isto ¢, depende das propriedades do fluido e também da forma e dimensdes da
interface, da natureza, diregdo e velocidade do fluido. Existe uma ampla literatura sobre a
convecgdo que discute a dependéncia do coeficiente de convecgdo com os parametros do
escoamento e os valores a adotar para Ty, e Ty . Pode-se antever a complexidade da

determinagdo de & que depende da condutividade térmica, da densidade, da viscosidade, da

42



velocidade, das dimensdes e do calor especifico. Quase todos estes parimetros sdo
dependentes da temperatura. Deste modo, a medida que o fluido troca calor com a parede,
os valores mudam. A complexidade do problema justifica as aproximagdes relativamente
grosseiras nos calculos de transmissio por convecgdo, que andam pela casa dos 10% a 20%
(FERREIRA, 1977). A maioria dos problemas de engenharia em convecgio térmica se
reduzem em encontrar um valor razoavel para 2 (HAAG, 1971). Na pratica o valor do
coeficiente de transferéncia de calor é calculado empiricamente correlacionando dados

experimentais (GLASSTONE e SESONSKE, 1994).

Nos combustiveis nucleares existe um pequeno espago anular entre 0 combustivel
e o revestimento (gap) que dificulta a transferéncia de calor. Nos combustiveis TRIGA, a
base de hidreto de urdnio e zirconio (U-ZrH), este gap esta preenchido inicialmente com
hélio, mas durante as irradiagbes aparecem outros gases produtos das fissdes tal como
xendnio e cripténio. A liga combustivel pode também trincar mudando seu volume. Ocorre
também expansio térmica de materiais diferentes podendo ocorrer contato entre o
combustivel e o revestimento (GLASSTONE e SESONSKE, 1994). Portanto o estudo de
transferéncia de calor no gap é um mecanismo fisico muito complexo e uma solugio
analitica muito dificil (LAHEY Jr, 1993). Existem varios modelos semi-empiricos
utilizados para estimar os efeitos dos pardmetros da interface no valor da condutincia do
gap, desenvolvidos para os combustiveis de dioxido de urdanio (UO,) utilizados nos reatores

de poténcia (TODREAS e KAZIMI, 1990), (TONG ¢ WEISMAN, 1996).

Para os combustiveis de hidreto de urdnio e zirconio a Gnica referéncia encontrada
para o valor da condutincia do gap, foi no Relatorio de Analise de Seguranga do reator
TRIGA de Nova Iorque (GENERAL ATOMIC, 1970), que sugere nos calculos a utilizagdo
de trés valores: 500, 375 e 250 Btu/h ft*°F (2,84, 2,13 e1,42 kW/mZK).

O modelo de transferéncia de calor na superficie dos elementos combustiveis do
reator TRIGA, operando até no maximo 275 kW é mostrado na Figura 3.3. Inclui a regido
de convec¢io monofasica e a regido de ebuli¢io nucleada sub-resfriada em vaso aberto.
No grafico tem-se o aspecto geral da curva de ebuli¢do em vaso aberto com agua a pressio
de 1 bar (100 °C de temperatura de saturagio), utilizando um fio de platina aquecido
eletricamente (HOLMAN, 2002). Os valores mostrados em escalas logaritmicas s&o sé uma

referéncia, valores exatos dependem das propriedades do fluido, do material e
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caracteristicas superficiats, das condigdes de operagdo, etc. Devido ao grande numero de
variaveis envolvidas ndo existem nem equagdes gerais que descrevem O processo de

ebuli¢io, nem correlagdes gerais de dados sobre transmissdo de calor por ebuligdo

(KREITH, 2002).
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Figura 3.3 — Regimes de Transferéncia de Calor no Reator TRIGA

Até a temperatura da superficie exceder a temperatura de saturagdo por um
pequeno valor, o calor ¢ transferido por convecgdo monofasica. A partir de um determinado
valor de AT, inicia-se o regime de ebuligdo nucleada local ou sub-resfriada, isto é,
formam-se bolhas de vapor na superficie do revestimento que se desprendem e se
condensam no meio liquido sub-resfriado. Aquecendo-se mais a parede, as bolhas se
desprendem e sobem até a superficie do pogo, é o regime de ebuli¢io nucleada saturada.
Pode-se notar pela curva que na regido de ebuli¢éio nucleada existe uma acentuada melhoria
do coeficiente de transferéncia de calor. Devido ao movimento das bolhas, grandes fluxos
de calor sdo atingidos com pequenas diferengas de temperatura. Um maximo € atingido
quando as bolhas tornam-se tdo densas que se aglutinam e formam um filme de vapor
isolando a superficie. Este € o ponto critico da ebuli¢do nuclear ou de crise hidrodindmica,
também conhecido pela sigla DNB (departure from nucleate boiling). Esta condi¢do deve

ser evitada, sendo uma limitac¢do de projeto.
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3.2.1 Coeficiente de Transferéncia de Calor por Convecgdo Livre Monofasica

Na regiio monofasica o coeficiente de transferéncia de calor (h.,) € calculado
com a correlagio de Dittus-Boelter (GLASSTONE E SESONSKE, 1994) e (COLLIER e

THOME, 1994), valido para escoamento turbulento em canais estreitos.

_ 0,023k Re”’ Pr™’
o D

w

h

, 3.3)

onde, Re = nimero de Reynolds e Pr = nimero de Prandtl.

Ou:

0.8 0,4
P = 0023 % [GPu ) [Cutt ) (G4)
D 7 k

w

sendo: D,, = 44/P,, o didmetro hidraulico do canal baseado no perimetro molhado, onde A
é a area de escoamento em [m’]; P,, é o perimetro molhado em [m]. G é o fluxo de massa
em [kg/m’s], ¢, € o calor especifico isobarico em [J/kgK], k£ € a condutividade térmica em

[W/mK]e p éaviscosidade dindmica do fluido em [kg/ms].
Para o nucleo do TRIGA IPR-R1, as propriedades sdo estimadas a temperatura
local média do fluido sub-saturado a 1,5 bar.

3.2.2 Coeficiente de Transferéncia de Calor por Ebuli¢do Nucleada

O coeficiente de transferéncia de calor na regido de ebulicio nucleada (h.,) ¢

obtido da relagio:
h, =——, , (3.5)

onde: ¢" é o fluxo de calor na superficie da vareta em [W/m?]; Ty é a temperatura local
média do fluido em [°C]; T, € a temperatura da superficie [°C], dado pela expressio:
Top =Toa + ALy (3.6)
O superaquecimento da parede € calculado com a correlagio proposta por
McAdams (TONG e WEISMAN, 1996), (HUDA, 2004), (COLLIER e THOME, 1994) e
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(HAAG 1971):

AT =081(q" ), (3.7)

sar

com q" em [W/m’] e AT, em [°C]. Esta correlagio reproduz dados experimentais para

agua sub-resfriada entre 11 a 83 °C, pressdo de 2 a 6 bar; velocidade entre 0,3 a 11 m/s e

diametro hidraulico de 0,43 cm a 1,22 cm.
3.2.3 Fluxo de Calor Critico e DNBR

Existem varias correlagdes para o calculo do fluxo de calor critico (CHF). Optou-
se pela correlagdo de Bernath (LAMARSH e BARATTA, 2001), por ser a que fornece os
menores valores, sendo assim mais conservativa. Esta equacio foi também utilizada por
TANAKA et al. (2001) e por HUDA (2004) para calculo de fluxo critico em experimentos

com condi¢des semelhantes aos relatados aqui. A correlagio € dada pelo seguinte

expressio:

Dot = ot (T s~ T,) , (3.8)
onde,

h,, = 61,842 0,01863z§§u , (3.9)

D, + D, D; .
o
p u
T _ =57n(p—54)———+2837 - s 3.10
e (P=34) p+01034 1,219 (3-10)

" r rot 2 - . ree n -
4. € o fluxo de calor critico em [W/m”], ki € o coeficiente critico de transferéncia de

calor em [W/m’K], T € T + s30 respectivamente a temperatura superficial critica e a
temperatura local do fluido em [°C], p € a pressdo em [MPa], u ¢ a velocidade do fluido em
[m/s], D, é o didmetro hidraulico molhado em [m], D; é o diametro da fonte de calor em
[m]. Esta correlagdo ¢é valida para ebulicdo 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 didmetro

hidraulico de 0,36 a 1,7 cm.
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3.3 Calculo Termo-Hidraulico

O cédigo PANTERA-1P (VELOSO, 1985), foi desenvolvido para simular o
comportamento hidriulico e térmico de nucleos de reatores de poténcia refrigerados a agua.
O programa foi adaptado para as condigdes de circulagdo natural do TRIGA JPR-R1
(VELOSO, 1999). Sendo utilizado para prever a distribui¢io de temperatura no
combustivel e no niicleo, baseado na distribui¢io radial de poténcia calculada pelo codigo
CITATION mostrado no Item 3.1. O cédigo PANTERA € uma reformulagdo do cddigo
COBRA-ITIC (ROWE, 1973) e utiliza a técnica de “analise por subcanais”. Nessa técnica, o
feixe é suposto percorrido axialmente pelo fluido refrigerante, sendo dividido em um
numero finito de canais paralelos e lateralmente abertos, denominados de subcanais. As
equagdes de conservagio de massa, energia e momento linear, aplicados a volumes de
controle definidos, sdo resolvidos simultaneamente através de métodos numéricos
computacionais. Obtém-se assim as distribui¢des dos parametros tipicos do fluido em cada

subcanal.

As distribui¢des de temperatura dos elementos combustiveis sdo determinadas a
partir da taxa de geragdo volumétrica de calor e de valores ponderados para as temperaturas
do fluido e para os coeficientes de transferéncia de calor em torno de cada vareta. A
equagdo fundamental de transferéncia de calor é resolvida através de uma combinagdo do
método dos residuos ponderados na coordenada radial com o método das diferengas finitas

no tempo. No modelo de condugdo foram utilizadas as seguintes suposigdes:

o escoamento de calor é unidirecional na diregdo radial, a distribui¢do de

temperatura independe das coordenadas axial e angular;

- as propriedades térmicas dos materiais do combustivel e do revestimento;
condutividade térmica, calor especifico e coeficiente linear de expanséo térmica —

sdo fungGes polinomiais da temperatura;

- a taxa de geragdo volumétrica de calor e a densidade do combustivel podem ser

radialmente ndo-uniformes;

ndo ha geragdo de energia térmica no revestimento do combustivel.

A distribuicio de temperatura nas varetas combustiveis pode ser obtida pela

equagio de transporte de energia, que descreve a distribuigio de temperatura em um séolido,
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desprezando a compressibilidade e expansdo térmica (TODREAS e KAZIMI, 1990). A

equacio de energia € dada por:

aT = .=
ch—:V-(kVT)+q”' , (3.11)
t
onde T é a temperatura; 7 € o tempo; q”’ € a taxa de geracdo volumétrica de calor; p a
densidade, k a condutividade térmica e ¢ o calor especifico do material. Considerando-se
somente a condug¢io radial, a equagdo de condugio pode ser expressa como:

r_10
pcat R’r or

l:rk(T ) %ﬂ +q", (3.12)

G . )
onde r =r7R, r’é a coordenada radial e R € o raio do combustivel.

3.4 Metodologia Experimental

O combustivel original da posigio Bl foi retirado do nicleo e nesta posigio foi
colocado o combustivel instrumentado. A posi¢do Bl é o local de maior dissipagdo de
poténcia, prevista pelo calculo neutrénico. Dois termopares foram colocados nos canais do
nucleo mais proximo da posigdo B1. Uma sonda com 9 termopares foi introduzida no pogo
do reator acima do nucleo. A poténcia do reator foi elevada em degraus de 50 kW em
50 kW até atingir a poténcia de 250 kW (indicagdo do canal neutronico “Linear”). Em
250 kW foi realizada a calibragio de poténcia do reator, conforme sera descrito no proximo
item. Apos encontrar o valor da poténcia de referéncia, o combustivel instrumentado, assim
como as sondas, foram posicionados consecutivamente em cada anel e canal do nicleo, até
a posigdo da periferia (anel F). Em cada posi¢do a poténcia foi também elevada em degraus
de 50 kW em 50 kW até o valor de 250 kW. Apds os testes, as sondas de medida de
temperatura foram retiradas do reator, e o combustivel instrumentado foi posicionado na
posi¢do B1, onde permaneceu. O combustivel original desta posigdo for colocado em um

suporte apropriado dentro do pogo.

Todas as medidas sdo registradas simultaneamente pelo sistema de aquisigdo de
dados. Os testes foram elaborados de modo a cumprir todos os procedimentos de
radioprotegdo e de seguranga no manuseio de combustiveis (MESQUITA, 2004a). Todas as
linhas de medidas de temperatura e a linha de vazdo do primario foram calibradas e os

resultados sdo mostrados nos Anexos 1 e 2, respectivamente. As expressdes utilizadas na
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analise da propagagdo das incertezas das cadeias de medidas primarias nos resultados
experimentais sdo mostradas no Anexo 3. A seguir € descrita a metodologia utilizada para a

calibrag¢do da poténcia dissipada no nucleo do reator.

3.4.1 Calibragdo da Poténcia pelo Balango Térmico

Desenvolveu-se uma metodologia de calibragio da poténcia do reator
(MESQUITA, 2003c, d), baseada no balango de energia, em estado estacionario, dissipada

no circuito primario de refrigeragéo da agua do pogo.

A vazio e as temperaturas de entrada e saida do circuito de refrigeragdo sdo
medidas. As fugas de calor do pogo do reator sdo estimadas e adicionadas ao calor
dissipado no circuito de refrigeracido. As perdas témmicas do circuito de refrigeragdo ndo sdo
consideradas, pois as medidas da temperatura de entrada e saida deste circuito foram
tomadas logo acima da superficie da agua do pogo, de forma que no balango térmico
considera-se o calor dissipado em todo o circuito primario e ndo s6 no trocador de calor. A
temperatura da agua do pogo, assim como a temperatura da sala do reator, foram colocadas
as mais proximas possiveis da temperatura do lengol freatico, para minimizar as perdas de
calor. Estas fugas sdo devidas principalmente a condugfo através das paredes de concreto e
metal do tanque e também devido & evaporagdo e convecgdo na superficie do pogo do
reator. A poténcia dissipada na refrigeragio sera mais proxima da poténcia gerada no
reator, quando realizada em condigdes o mais proximo possivel do equilibrio térmico, isto
é, mantendo-se a temperatura da agua do pogo proxima as temperaturas do meio ambiente,
ou seja, do ar atmosférico na sala do reator e do lengol freatico. Sendo assim ficam
minimizadas as trocas de calor entre pogo e solo, pogo e ar ambiente e nas tubulagdes do
circuito de refrigeragido. Este equilibrio s6 tem sido obtido apos algumas horas de operagio
do reator, preferencialmente a noite, quando sfo menores as flutuagGes da temperatura

ambiente (MESQUITA et al., 2002b, c, d).

A poténcia do Reator TRIGA IPR-R1 € mostrada na sala de controle por
indicadores que recebem os sinais dos canais neutronicos de monitora¢io de poténcia. Sdo
quatro canais mndependentes cujas indicagdes vém de camaras detectoras de néutrons. A
indicagdo fornecida por estes canaits € ajustada em fungdo da calibrag¢do térmica, mudando-

se as posigdes das cimaras de ionizagdo em relag¢do ao nucleo do reator.
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A poténcia dissipada no circuito de refrigeragio primario, em regime permanente,

¢ dada pela equagio:
g=m .c, . AT (3.13)

onde; g = poténcia dissipada, em [kW], riz = vazio do refrigerante do circuito primario, em
[keg/s], ¢, = calor especifico isobarico do refrigerante em [J/kg °C], obtido por interpolagéo
de valores na tabela fornecida por MILLER (1989), que fornece o calor especifico da agua
em fun¢io da temperatura e AT = diferenga de temperatura entre a entrada e saida ( 7., -

Ty ) do circuito primario de refrigeragdo, em [°C].

O programa de coleta de dados mede e registra, a cada 1s, a vazio de agua no
circuito primario de refrigeragio e as temperaturas dos seguintes locais: pogo, lengol

freatico, atmosfera, entrada e saida da agua dos circuitos primario e secundario.

Com os dados coletados e utilizando-se a Eq. 3.13, com o valorde m e ¢,
corrigidos em fungdo da temperatura do refrigerante, o programa de aquisigdo de dados
calcula as poténcias dissipadas no circuito de refrigeragio. A incerteza no valor da poténcia
do primario também € calculada, levando em consideragdo todos os parametros que

influenciam esta medida, conforme mostrada no Anexo 3.
3.4.1.1 Perdas entre o Poco do Reator e o Meio Ambiente

A troca de calor entre o pogo do reator e 0 meio ambiente da-se por condugio para
o solo, pelas paredes laterais e pelo fundo do pogo. Pela superficie superior para o ar
atmosférico por convecgio e evaporagdo. O Reator TRIGA IPR-R1 (CDTN/CNEN, 2000)
tem o nucleo situado abaixo do piso, no fundo de um pogo cilindrico de 6,625 m de

profundidade e 1,92 m de didmetro, cujo topo se encontra a 25 cm abaixo do nivel da sala.

O pogo do reator € formado por cinco cilindros coaxiais: dois cilindros de chapa de
aco separados por uma camada de 20 cm de concreto, e um cilindro interno de liga especial
de aluminio AA-5052-H34 separado do cilindro de ago por uma camada de 7,2 cm também
de concreto. Na Figura 2.9, mostrada no Capitulo 2, tem-se um desenho em corte do pogo

do reator com suas dimensdes principais.

3.4.1.1.1 A Troca de Calor entre o Pogo e o Lengol Freatico
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A troca de calor pelas paredes laterais, ¢; em [W] é dada pela Equagio 3.14
(OZISIK, 1990):

7.

int

= Ton R (3.14)
R,+R,+R, +R,

q;

onde, T, € a temperatura média da parede interna do pogo, em [°C]; 7. € a temperatura
média do solo em tomo do reator, em [°C]; R, € a resisténcia térmica a condugdo de calor
pelo revestimento de aluminio; R, € a resisténcia térmica a conducfo de calor pela parede
interna de concreto; R, é a resisténcia térmica a condugio de calor pela parede de ago
inoxidavel e R.. € a resisténcia térmica a condugdo de calor pela parede externa de

concreto. A chapa de ago externa nfo foi considerada devido a sua pequena espessura.

As resisténcias térmicas a transmissdo de calor por condugio, R em [K/W], sdo

obtidas da seguinte equagdo, para paredes cilindricas (OZISIK, 1990):

R=—t po T | (3.15)
2nlk .

int

onde, /¢ a altura média da agua do pogo (6,417 m); k& € a condutividade térmica do
material, em [W/mK] e r.; e ry s80 os raios externos e internos de cada camada de

parede, em [m].

Assim, encontram-se as seguintes resisténcias térmicas para valores de k
encontrados em OZISIK (1990): Ry = 1,51 x 10° K/W, R.; = 1,29 x 107° K/W, Ry, = 9,97 X ©
10°K/'W e R.. = 3,20x 10° KW.

3.4.1.1.2 A Troca de Calor através do Fundo do Pogo

A toca de calor através do fundo do pogo, g, em [W] é dada por:

r. -7
4= e . (3.16)
RalZ +Rci2 +Rac‘2 +Rce2

Os valores das resisténcias térmicas a transferéncia de calor por condugio, na

superficie plana sdo obtidos da seguinte equagio (OZISIK, 1990):

R=—1 | (3.17)
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onde: L € a espessura de cada camada de parede, em [m], e 4 € a area de sua seg¢do média,
em [m’]. Assim: Ry = 2,01 X 107 K/W, Reiy = 1,64 X 107 K/W, Rugz = 1,23 X 10 K/W e
Rz = 3,75 10° K/W.

3.4.1.1.3 Troca de Calor entre o Pogo e o Ar Atmosférico

A troca de calor devido a evaporagio, g., em [W] na superficie do pogo do reator é

calculada de acordo com HOLMAN (2002), pela expressdo:
qg.=m-4 (3.18)

onde: A é o calor latente de vaporizagio da agua a temperatura de bulbo Uumido do ar
atmosférico, em [J/kg]. m ¢ a taxa de transferéncia de massa de agua do pogo para o ar, em

[kg/s], dado por:

m=hy-A-p,(Cu—C.) (3.19)

sendo: A a superficie do pogo, em [mz]; Par € a densidade do ar, em [kg/m3]; Cor € 2
concentragdo de saturagdo de vapor no ar a temperatura ambiente, em [kg/kg de ar seco];
C. € a concentragdo de vapor no ar na sala do reator, em [kg/kg de ar seco]. sip € o

. " . 3, 2
coeficiente de transferéncia de massa, em [m /m" s], dado por:

h Pr Z
h, =—= (—] , (3.20)
Pa €, \SC

sendo: Pr o numero de Prandtl, igual a 0,708 para o ar a 25 °C; Sc € o numero de Schmidt,
igual a 0,60 para vapor d’agua difundindo no ar a 25 °C; ¢, é o calor especifico do ar, em
[J/kgK]. h. é o coeficiente de transferéncia de calor por convecgio e em [W/m’K], dado
por:

h =kNu

“Nu 321
c= T (321)

onde: k é a condutividade térmica do ar, em [W/mK]; L é o comprimento caracteristico da
superficie de troca de calor, equivalente, no caso, a 0,9 vezes o didmetro do pogo, ou seja,

1,728 m e Nu € o numero de Nusselt dado por:

Nu=0,14Gr-pr)” . ' (3.22)
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Gr é o nimero de Grashof, dado por:

3
Gr:g'ﬂ'(T““fz_T”)‘L , (3.23)

onde: g ¢ a aceleragio da gravidade, em [m/sz]; F é o coeficiente de expansdo volumétrica

do ar; em [K'l]; Ty € a temperatura da agua do pogo na superficie, em [K]; T € a

temperatura do ar na sala do reator em [K] e v € a viscosidade cinematica do ar, em [mz/s].
A troca de calor por convecgdo térmica na superficie do reator considerando a

temperatura do po¢o maior que a temperatura do ar € estimada de acordo com a lei de

Newton (HOLMAN, 2002) pela expressio:
g.=h-AT,-T.) *. (3.24)

A Tabela 3.1 fornece algumas propriedades do ar (MILLER, 1989) em condi¢Ges
proximas as encontradas na sala do reator e que sdo utilizados como dados de entrada no

programa.

Tabela 3.1 - Propriedades do Ar Atmosférico na Sala do Reator (MILLER, 1989)

Propriedade Simbolo Valor Unidade
Densidade ' p 1,177 kg/m’
Calor especifico cp 1006 J/kg'K
Viscosidade dindmica " 1,85x10” kg/m-s
Viscosidade cinematica v 1,57x 107 m?/s
Condutividade térmica k 0,0262 WmK
Numero de Prandtl Pr 0,708 -
Coeficiente de expansdo volumétrica yej 3,40 x 107 K1
Umidade relativa (medida ao longo dos testes) UR de 40 a 60 %

3.4.1.2 Poténcia Dissipada no Circuito Secundario

A poténcia dissipada no circuito secundario foi também avaliada utilizando o
mesmo principio utilizado no circuito primario. A diferenga € que a vazio do refrigerante
no secundario ¢ fixada no valor nominal de projeto (40 m’/h). A calibragio do rotimetro
deste circuito é mostrada no Anexo 4. As perdas de calor do circuito secundario para o

ambiente nio foram calculadas.
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Todas as operagdes citadas anteriormente sdo realizadas pelo programa de coleta
de dados.

3.4.2 Medida de Temperatura no Pogo

A monitoragio de temperatura no pogo do reator foi realizada por meio de nove
termopares e um termoresistor. Nove termopares foram fixados em uma sonda vertical de
aluminio, sendo que o primeiro deles (TMP 7) ficou a 143 mm acima da placa superior do
nicleo, os outros estio fixados acima deste conforme mostrado na Figura 3.4. Para o valor
de temperatura abaixo do nicleo considerou-se a medida do termoresistor (Al 2), que mede

o2 temperatura de entrada no primario. O termoresistor (Al 21) se encontra fixado a 2 m
acima do nucleo, e € o sensor que normalmente fornece a temperatura do pogo para a mesa

de controle.

Um termopar (TMP 4) ficou a cerca de 30 cm acima do nivel do po¢o para medida
da temperatura ambiente. Dois termopares (TMP 5 e TMP 18) ficaram a 3 m de
profundidade nos pogos situados ao lado do tanque do reator, para medida da temperatura
do lengol freatico. Dois termoresistores (Al 2 e Al 3) estdo localizados, respectivamente, na

entrada e saida do sistema de refrigeragéo forgada do pogo.
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didmetros de 7,9 mm ndo permitindo sua inclinagio dentro do canal de modo a ndo tocarem
as paredes dos combustiveis. A primeira sonda foi construida com um comprimento tal que
permite posicionar o termopar logo abaixo do micio do comprimento aquecido,
atravessando verticalmente toda a extensdo do canal. Ja a segunda sonda, apresenta um
comprimento suficiente, apenas, para posicionar o termopar imediatamente acima do
comprimento aquecido. O objetivo deste posicionamento € permitir a obtengdo da variagdo
da temperatura da agua ao percorrer o nicleo do reator. Os termopares sdo posicionados em
canais distintos para que seja minimizada a interferéncia na vazio e temperatura do local.
Escolheram-se os dois canais eqiidistantes do tubo central, pois deste modo as
temperaturas serdo as mais proximas das temperaturas de entrada e saida se os valores
fossem em um s6 canal (Figura 3.5). Nas experiéncias de mapeamento de temperaturas, as
medidas no nicleo foram realizadas deste modo e constatou-se que invertendo as posi¢des
dos termopares, isto €, 0 termopar que estava monitorando a temperatura na entrada do

canal sendo trocado pelo termopar que estava na saida, os valores medidos eram os mesmos
(MESQUITA, 2000).

Na Figura 3.6 sdo mostrados os locais onde foram feitas medidas de temperatura
no nucleo. Com identificacdo na cor azul, t€m-se os canais onde foram inseridos os
termopares para medida da temperatura da agua na entrada e na saida (canais simétricos). O
combustivel mstrumentado foi colocado nas posigbes em amarelo com identificagdo em

azul. .
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3.4.5 Instrumentacdo

A instrumentagio utilizada nos experimentos termo-hidraulicos € descrita a seguir.
O Sistema de Aquisi¢do de Dados (MESQUITA et al., 2004b,c), foi desenvolvido ndo so
para esta investigagio, mas para a coleta normal de todos os parametros operacionais do

Reator TRIGA IPR-R1.

3.4.5.1 Sistema de Aquisi¢do de Dados

Os sinais analégicos coletados sdo originados dos seguintes locais: do bastidor de
(\,_i)instrumentagéo, da mesa de controle, de saidas de indicadores digitais ou diretamente de
) termopares. Eles chegam as entradas de trés placas condicionadoras, que direcionam 0s

sinais a uma placa conversora analogico/digital, instalada em um computador, sendo
visualizados através de um monitor de video. Devido a alta impedancia de entrada das
placas, estas ndo causam nenhum disturbio nas indicagdes ja existentes na mesa de
controle. A seguir, tem-se a descri¢do dos principais componentes do sistema de aquisigdo

de dados e da instrumentagdo.

3.4.5.2 Placas Condicionadoras e Multiplexadoras

Os sinais analégicos sdo recebidos em trés 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
ruidos) e fazem o chaveamento para uma so6 saida analdgica (multiplexagfio). 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 sdo dotadas de um sensor
que mede a temperatura ambiente e faz a “compensagdo 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 instrumentagfo e da mesa de controle (faixa de

+10 V). As principais caracteristicas das placas condicionadoras sio:
- 1ncerteza de 0,0244% da faixa +/- 1 LSB;
- 16 canais diferenciais de entrada;

- protegdo maxima contra sobretensio igual a £30 V;
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- faixa de sinal de entrada de +10 V maximo, variavel conforme o ganho;

- amplificacdo de 1 a 1000 vezes;
- compensagio 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 t€ém-se as identificagGes de cada sinal coletado pelas
placas. Na primeira coluna é mostrado o nimero do canal de entrada em cada placa. Na
segunda coluna tem-se a identifica¢do (codigo) que € utilizada no programa de aquisigdo de
dados para equacionar o sinal coletado, sendo: Al = “Analog Inpuf” e TMP =

“Thermocouple”. Finalmente, na terceira coluna tem-se a descrigio e faixa do sinal

coletado.
16 Entradas Placa 3
Analégicas Condicienadera D
PCLD-7890 U
16 Entradas Placa 2
Analégicas Condicionadeora jl ©
PCLD-789D |[= Computador com
— Piaca Contersera AD
Entrada analégica )
' multiplexada T -
16 Entradas | Placa 1 N P ~ Eam— “-
Analégicas B Condicionadora _] |-k L e L
PCLD-783D T - LT {I—

Figura 3.9 — Conexio das Placas de Aquisiciio de Dados
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Tabela 3.2 — Distribuicio dos Sinais na Placa 1, Ganho = 50

Canal Entr’a(!a Sinal Coletado
Analégica
0 TMP 10 Temperatura do pogo inferior 1, (termopar, -6 a 55 mV)
1 TMP 1 Temperatura do combustivel (superior), (termopar, -6 a 55 mV)
2 TMP 2 Temperatura do combustivel (médio), (termopar, -6 a 55 mV)
3 TMP 3 Temperatura do combustivel (inferior), (termopar, -6 a 55 mV)
4 TMP 4 Temperatura do ar acima do pogo, (termopar, -6 a 55 mV)
5 TMP 5 Temperatura do lengol freatico 1 (solo), (termopar, -6 a 55 mV)
6 TMP 6 Temperatura saida da agua canal nucleo, (termopar, -6 a 55 mV)
7 TMP 7 Temperatura entrada da agua canal do nucleo, (termopar, -6 a 55 mV)
8 TMP 8 Temperatura do pogo superior 1, (termopar, -6 a 55 mV)
9 TMP 9 Temperatura do pogo superior 2, (termopar, -6 a 55 mV)
10 Al 21 Temperatura da agua do pogo, (PT-100, 4 a 20 mA)
11 Al 4 Temperatura entrada do circuito secundario, (PT-100, 4 a 20 mA)
12 AlS Temperatura saida do circuito secundario, (PT-100, 4 a 20 mA)
13 All Vazdo da agua no circuito primario, (4 a 20mA)
14 Al2 Temperatura de entrada do circuito primario, PT-100, (4 a 20 mA)
15 Al3 Temperatura de saida do circuito primario, PT-100, (4 a 20 mA)
Tabela 3.3 — Distribuiciio dos Sinais na Placa 2, Ganho =1
Canal Alfllgzil(:sa Sinal Coletado
0 - Reserva (sera utilizada para umidade relativa do ar)
1 Al 6 Poténcia do Canal Logaritmico, (0 a 10 V)
2 AL7 Poténcia do Canal Linear, (0 a 10 V)
3 Al 8 Poténcia do Canal Percentual, (0 a 10 V)
4 Al 14 Periodo, (0a 10 V)
5 Al15 Reatividade, (-10V a+10 V)
6 Al 16 Contagens do Canal de Partida, (0 a 10 V)
7 Al 18 Posi¢do da Barra de Seguranga, (0 a 2,5 V)
8 AT 19 Posigdo da Barra de Controle, (0 a 2,5 V)
9 AT 20 Posigdo da Barra de Regulagéo, (0 a 2,5 V)
10 - Radiagdo de Aerossois (desativado), (0a 10 V)
11 AL9 Radiagdo do Pogo, (0 a 10 V)
12 Al10 Radiagio de Area, (0a 10V)
13 Al 11 Radiagio da Entrada do Circuito Primario, (0 a 10 V)
14 Al 12 Radiagéo dos Reservatorios de Resinas, (0 a 10 V)
15 Al 13 Radiagéo da Entrada do Circuito Secundario, (0 a 10 V)
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Tabela 3.4 - Distribuicio dos Sinais na Placa 3, Ganho = 50

Canal Entr’a(!a Sinal Coletado
Analdgica

0

1 T™™P 11 Temperatura do pogo inferior 2, (termopar, -6 a 55 mV)

2 TMP 12 Temperatura do pogo inferior 3, (termopar, -6 a 55 mV)

3 TMP 13 Temperatura do pogo inferior 4, (termopar, -6 a 55 mV)

4 TMP 14 Temperatura do poco inferior 5, (termopar, -6 a 55 mV)

5 TMP 15 Temperatura do pogo inferior 6, (termopar, -6 a 55 mV)

6 TMP 16 Temperatura do pogo inferior 7, (termopar, -6 a 55 mV)

7 TMP 17 Temperatura do lengol freatico 2 (solo), (termopar, -6 a 55 mV)
8 TMP 18 Termopar reserva, (termopar, -6 a 55 mV)

9als - Reservas

3.4.5.3 Placa Conversora Analégico Digital

As saidas das trés placas condicionadoras sdo direcionadas a entrada analbgica de
uma placa de aquisigdo de dados modelo PCL-818HD (ADVANTECH CO., 2003),
instalada no gabinete do computador. Esta placa tem alta velocidade de transferéncia de
dados, converte os sinais de entrada analdgicos em sinais digitais e tem as seguintes

principais caracteristicas:

incerteza de 0,01% da faixa +/- 1 LSB;

resolucgio de 12 bits;

taxa de coleta maxima de até 100 kHz no modo ADM (acesso direto a memoria);

— protegio maxima contra sobretenséo igual a +30V.

3.4.5.4 Computador

O computador utilizado possui processador Intel Pentium MMX, 220 MHz, 384
Mb de memoria, disco rigtdo com 40 Gb, monitor de video de 17 polegadas e sistema

operacional Windows 98 SE.

3.4.5.5 Medidas de Temperaturas

As temperaturas coletadas s3o originadas de 23 sensores, sendo 18 termopares e 5

termorresistores. No Anexo 1 tem-se o relatorio de calibragdo das linhas de medidas das
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temperaturas. As equagdes encontradas, por regressdo, foram inseridas no programa de

coleta de dados.

3.4.5.5.1 Termopares

Conforme experiéncias realizadas (MESQUITA, 2000), o termopar tipo K
(cromel/alumel) é o tipo mais adequado para medidas em ambiente radioativo,

principalmente na presenga de néutrons, o que concorda com as experiéncias relatadas por

BROWNING (1962), KELLY et al. (1962) e PAPPU et al. (1990).

Os 18 termopares utilizados sio do tipo K com isolagdo mineral (MgO) e

. blindagem em ago inox. Trés deles (TMP 1, TMP 2 e TMP 3), estio posicionados no eixo
N central do combustivel instrumentado, conforme foi mostrado na Figura 2.7. Estes
termopares tém os termoelementos com didmetro de 0,13 mm e didmetro de blindagem
igual 1 mm. Os 15 termopares restantes sdo distribuidos de modo a medir a temperatura dos
canais do nucleo, a agua do pogo e do ambiente proximo ao reator. Estes termopares tém o

didmetro da blindagem de 1,5 mm e foram distribuidos conforme indicado nas Tabelas 3.2

e 3.4 e nas Figuras 3.4,3.5¢e3.6.

Os sinais provenientes dos termopares sio conectados por meio de cabos de
extensdo apropriados, diretamente nas entradas da Placa 1 e Placa 3. O programa de coleta
transforma o sinal de mV para °C, através da equagio de linearizagdo para termopar tipo K.
A placa possui um sensor que mede a temperatura nas entradas e faz a corregdo (junta fria).
As equagdes de corre¢io encontradas por regressio na calibragdo de cada linha de medida

foram acrescentadas no programa de aquisigdo de dados.
3.4.5.5.2 Termorresistores

Existem 5 termoresistores de platina (PT-100) distribuidos nos seguintes locais do

circuito de refrigeragdo do reator TRIGA, conforme mostrado na Figura 2.8 do Capitulo 2:
- pogo (AL21);
- entrada do circuito primarno de refrigeragio (Al 2);
- saida do circuito primario de refrigeragio (Al 3);

- entrada do circuito secundario de refrigeracdo (Al 4);
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- saida do circuito secundario de refrigerago (Al 5).

A convengdo utilizada aqui é a mesma da documentagio do TRIGA
(CDTN/CNEN, 2001 e 2000) , isto é, “entrada” e “saida” do circuito em relagio ao

trocador de calor.

Os termorresistores utilizados sdo de 3 fios, possuem isolagdo mineral, sendo
montados em tubo de ago inox de 8 mm de didmetro. Os sinais dos termorresistores sio
enviados para os indicadores digitais situados na mesa de controle. Estes indicadores
possuem saidas analdgicas (4 a 20 mA) que sdo conectadas aos canais da Placa 1, através
da queda de tensio em resistores de 1,00 Q (1%) soldados nas entradas da placa. A queda
de tensdo nos resistores é transformada em [°C] através da curva obtida na calibragdo das

linhas. As principais caracteristicas dos indicadores digitais de temperatura so:
- marca: Ziirich, modelo: N2000;
- precisdo: 0,2 % da faixa maxima,
- faixa de indicagdo do visor: -1999 a 9999;
- saida analdgica: 4 a 20 mA,
- curva de PT-100 calibrados de acordo com norma DIN 43760 ;
- impedincia de entrada > 10 MQ;
- corrente de excitagdo de 170 pA, com compensagio da resisténcia do cabo;

- taxa de amostragem: 5 leituras por segundo;
3.4.5.6 Medida de Vazdo

A vazdo do circuito primario de refrigeragdo € medida por meio de um conjunto
placa de orificio e transmissor de pressdo diferencial, cujo relatério de calibragdo €
mostrado no Anexo 2. A equagdo 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 refrigeragdo. O sinal de corrente do transmissor de pressio, proporcional a
vazo, passa pelos dois indicadores e por um resistor de 1,00 Q (1%), localizado na Placa 1

(sinal Al 1, canal 13). As principais caracteristicas do sistema de medida de vazdo sdo:

- placa de orificio com didmetro de 50,97 mm;
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- transmissor de pressdo diferencial marca Smar;
- modelo: LD301D211-TUO1-011-0;

- sinal de saida: 4 a 20 mA.
3.4.5.7 Programa de Aquisigdo de Dados

Desenvolveu-se um programa supervisorio no ambiente de programacgio VisiDAQ
da ADVANTECH CO (2003), que utiliza a linguagem “Microsoft Visual Basic for
Applications”. O programa € capaz de processar todas as operagdes citadas anteriormente,

assim como monitorar todos os parametros de operagédo do reator.

Os sinais dos pardmetros normais de operagdo do reator sdo direcionados para a
Placa 2. No Anexo 5 tem-se os dados utilizados para obtencdo das equagSes empregadas no
programa de aquisi¢do de dados para transformar os sinais de tensdo elétrica em unidades

de engenharia.

O programa € composto de cinco interfaces, sendo a primeira (Figura 3.10) uma
tela de navegaco, onde € possivel utilizando o mouse acessar qualquer uma das quatro
interfaces graficas em que o programa € dividido. A partir desta tela também € possivel
acionar a tecla de gravac¢io dos dados. Em cada uma das interfaces pode-se acompanhar,
em tempo real, a evolugdo dos parimetros do reator e receberam as seguintes
denominagdes: .

- Controle, Canal de Partida, Periodo e Reatividade;

- Niveis de Radiagéo;

- Canais de Poténcia;

- Circuito de Refrigeragido e Temperaturas.

A seguir serdo descritos os parametros visualizados em cada interface grafica. As
ilustragdes mostradas foram capturadas durante a realiza¢fio dos testes termo-hidraulicos,

cujos resultados serdo dados no proximo item.
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diagramas das cadeias de medidas sdo apresentados no Anexo 1 (temperaturas) e Anexo 2

(vazéo do primario).

A equagdo utilizada no calculo do desvio padrio amostral S, que caracteriza a
dispersdo dos resultados é mostrada abaixo (INMETRO, 1998):
>(x-x)

S = =72 3.25
= (3:25)

onde: x = valor de cada leitura; X = média das leituras, n = niimero de leituras.

A partir dos dados coletados ajusta-se uma reta, por regressdo, para cada linha de

medida, expressa por:
y=ax+tb (3.26)

onde y é o valor da variavel fisica corrigida pela curva de calibragio, x é o valor medido da
variavel fisica € a e b sdo os coeficientes da curva de calibragio ajustados pelo método dos

minimos quadrados.

O valor do coeficiente de determinagio, R’ (R = coeficiente de correlagdo), para a
curva de regressio ¢ também apresentado. Este coeficiente varia de O a 1 e mostra a
proximidade dos valores estimados da curva de regressdo em correspondéncia com os
dados verdadeiros, quanto mais proximo de 1 mais confidvel é a regressdo. As equagdes
ajustadas sdo acrescentadas no programa de aquisigdo de’dados, corrigindo-se assim as

leituras enviadas pelos sensores.

O erro padrio da curva de regressio U,,,, que é a medida da quantidade de erro na

<20

previsdo de “y” para um “x” individual, também ¢é calculado, utilizando-se a equagéo
(HOLMAN, 1998):

U, = \/[(n—fzﬂ{z(y—f)z Lz xz—(i)_( - 37)]2} 7 (3.27)

A consolidagdo da incerteza associada a cada cadeia de medi¢do U fo1 realizada

utilizando a seguinte expressio (COLEMAN E STEELE, 1999):

U=[U) + (S + U7 (3.28)

72



onde: U, € a incerteza associada ao padrdo de calibragdo, S, é a incerteza associada a
variagdo estatistica das medi¢Oes da variavel fisica medida (desvio padrdo) e U, é a

incerteza associada a curva ajustada (erro padrio).

O método adotado para o calculo da propagagio das incertezas foi baseado na
proposta de Kline e McClintock (HOLMAN, 1998) (FIGLIOLA e BEASLEY, 1991).
Supondo que um resultado R de um pardmetro seja fungdo de wvarias variaveis

independentes x,, x;, X3, ....X,. Assim:
R =R(x}, x2, X3, ... X)) . (3.29)
A incerteza no parametro R sera:
172

2 2 2
Ug = _8_1_3_(]1 + a—RU2 ot a—RUn , (3.30)
Ox, ox, Ox

n

onde: U; U, Us ... U, sdo as incertezas consolidadas das variaveis primarias
independentes x,, xz X3 ....x,. No Anexo 3 sdo apresentadas as expressdes encontradas e

utilizadas no calculo das incertezas dos parametros térmicos.
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A Figura 4.3 mostra a evolugdo das temperaturas no pogo, da entrada e saida do
canal de refrigeragdo do nucleo mais proximos da posi¢do do combustivel B1 (Canal 1), até
alcangarem o equilibrio térmico com o meio ambiente. O estado estacionario s6 foi
atingindo cerca de 7 horas apos o inicio da operagdo. A resposta do termopar TMP 8 (Pogo
Sup 1), que mediria a temperatura na parte superior do pogo, nio esta representada nos
graficos. Apods os testes descobriu-se que seus termoelementos estavam em “curto-circuito”
em algum ponto fora do pogo, estando ele indicando a temperatura do ambiente. Suas
leituras foram descartadas.

O grafico da Figura 4.4 mostra as temperaturas do pogo e do canal de refrigeragéo
do nicleo durante o equilibrio térmico. Pode-se observar pelo grafico que a temperatura do
termopar situado a 143 mm acima da placa superior (Inf 7) registra uma temperatura em um
patamar mais elevado do que os outros termopares localizados acima do nacleo, mostrando
que o “efeito chaminé” tem uma altura muito pequena, no maximo 400 mm acima do
nicleo, concordando com o trabalho experimental de RAO et al. (1988). Na Tabela 4.2
tém-se os valores médios medidos durante o regime permanente, isto é, durante a Gltima 1 h
do final da operagdo de 8 h em 265 kW.

Tabela 4.2 - Temperaturas Médias no Poco e Niicleo no Equilibrio Térmico em 265 kW

Distincia do Niacleo  Localizacido no Pogco Numero do Sensor Temperatura

[mm]) [°C]
- Saida Primario Al3 35,1
5383 Ar TMP 4 299
3083 Sup 2 TMP 9 44,6
2113 Inf1 TMP 10 453
1783 Inf2 TMP 11 46,6
1453 Inf3 TMP 12 46,8
1123 Inf4 TMP 13 47.4
793 Inf5 TMP 14 43,0
463 Inf6 TMP 15 48,6
143 Inf7 TMP 16 571
- Saida Canal 1 T™™P 7 60,7

- Entr Canal 1’ TMP 6 471

~ 300 (abaixo do nicleo) Entr Primario Al 2 41,7
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4.3 Distribuicio de Temperaturas nos Anéis do Nicleo

O combustivel instrumentado foi colocado em todos os anéis do reticulado do
nucleo, conforme mostrado no diagrama da Figura 3.6, partindo da posigdo mais central.
Em cada anel elevou-se a poténcia do reator em etapas de 50 em 50 kW até atingir 250 kW

(Canal Linear).

A Tabela 43 mostra as médias de temperaturas dos trés termopares do
combustivel instrumentado e também as temperaturas na entrada e saida do canal de
refrigeragdo proximo a este combustivel, para cada anel do nucleo. As temperaturas médias -
da agua do pogo assim como a do ambiente também sdo mostradas nas colunas 1 e 2. Cada

teste teve a duragio de menos de 1 hora, ndo atingindo o equilibrio térmico com o meio.

As medidas na posigdo Bl foram realizadas em trés dias distintos (19, 20 e
23.08.2004), nos graficos mostrados a seguir considerou-se as medidas do dia 20. As
medidas nas outras posi¢des foram todas realizadas no dia 24.08.2004.

Tabela 4.3 — Distribuicio Radial de Temperaturas no Niicleo em 265 kW

Temperatu- Tempera- Posi- Temperatura N° Tempera- N°Saida Tempera- Momento

ra do Pogo tura ¢ido Centrodo Entrada tura Canal tura da Coleta
(PT100) Ambiente Combustivel Canal Entrada © Saida

rcl rcl rcl r°cl [C [s]

283 272 B1® 285.1 1’ 33,1 1 472 3614
309 288 B1® 2812 I 35,8 1 46,0 3757
36,2 298 B1® 300,6 1 41,7 1 532 2733
36,0 308 B6 2954 1 37,9 1 53,1 1820
348 30,7 Cll 280,1 2’ 37,7 2 54,8 1660
345 307 D16 262.6 3’ 37,1 3 52,7 1730
35,0 314  E21 2340 4 376 4 496 1280
33,5 308 F26 2205 49 36,1 5 456 1906

¥ Teste do dia 19.08.2004 inicio da calibragdo térmica do reator.

@ Teste do dia 23.08.2004.

® Teste do dia 20.08.2004. .

@ O orificio 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 nucleo: temperatura
média do combustivel, temperatura de entrada e saida do canal mais proximo, os valores

calculados pelo cédigo PANTERA e os valores experimentais do trabalho de OZKUL e
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Como foi visto no Item 2.2.2, o limite de temperatura do combustivel com o reator
operando em estado estacionario é de 550 °C. Utilizando a Eq. 4.1 e, baseando—se s6 neste
limite operacional, encontra-se um valor de poténcia de operagdo acima de 1MW para o

reator atingir esta temperatura no combustivel.

O combustivel instrumentado, apés os testes foi mantido na posigdo Bl e

atualmente monitora a poténcia do reator em todas as suas operagdes.

4.8 Condutividade Térmica Global do Elemento Combustivel

A partir da equagio de Fourier (Eq. 3.1) chega-se a expressfio para a distribuigio
de temperatura em combustiveis cilindricos (TODREAS e KAZIMI, 1990), (GLASSTONE
e SESONSKE, 1994), (DUDERSTADT ¢ HAMILTON, 1976), (LAMARSH e BARATTA,
2001) e (EL-WAKIL. 1962), ou seja:

g = (T ~Ton)

- , : (42)
»

onde, g~ € a taxa de geragdo volumétrica de calor em [W/m’], k; a condutividade térmica

global do elemento combustivel, em [W/mK], T, e T§,, sdo as temperaturas do centro e da
superficie do elemento combustivel em [°C], r é o raio do elemento combustivel em [m].
Portanto a condutividade total do elemento combustivel de seu centro até a superficie
externa € dada pela expressdo, *

qr

T T, 7

A temperatura do centro do combustivel foi medida, portanto devera ser
encontrada a temperatura da parede externa do revestimento. Na poténcia de 265 kW, a
retirada de calor em todos os combustiveis é realizada em regime de ebuli¢do nucleada sub-
resfriada, a temperatura externa do revestimento é, portanto, a temperatura de saturagdo da
agua (Ts.) na pressio média de 1,5 bar (pressdo atmosférica mais uma coluna de 4gua de
~ 5,2 m), mais o superaquecimento da parede (A7,,). A temperatura superficial (Zp),

conforme visto no Item 3.2.2. (Eq. 3.6), é dada por:
Tsup = Tsat + AT e .

sendo T, igual a 111,37 °C, (WAGNER e KRUSE, 1998).
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O superaquecimento € encontrado utilizando a correlagdo de McAdams (Eq. 3.7):
ATs=081(q")"" |
onde ¢” é o fluxo de calor na superficie da vareta em [W/m®] e AT, é 0 superaquecimento

em [°C].

Outros dados do elemento combustivel instrumentado, utilizados nos calculos, séo
encontrados na Tabela 4.4. A poténcia fornecida por este elemento € a poténcia total do
nucleo multiplicada pela sua area externa ativa e dividida pela area total de transferéncia de

calor dos elementos do nucleo (Tabela 2.1).

Tabela 4.4 — Dados do Elemento Combustivel Instrumentado

Parametro Valor
Comprimento aquecido (ativo) 38,1 cm
Didmetro extemo 3,76 cm
Area externa ativa do elemento combustivel 450,05 cm”
Area externa do combustivel (U-ZrHj ¢) 434,49 cm®
Volume ativo do elemento combustivel 423 05 cm’
Volume do combustivel (U-ZrH, ¢) 394,30 cm’
Poténcia (total do nicleo =265 kW) 4,518 kW

A Tabela 4.7 mostra na penutltima coluna os valores de &, encontrados em fungéo
da poténcia, com o elemento combustivel instrumentado posicionado na posi¢gdo B1 do
nucleo. O valor da poténcia dissipada no elemento, mostrado na Coluna 2 corresponde ao
da poténcia deste elemento (Tabela 4.4), multiplicado pelo fator de distribui¢do radial e
multiplicado pelo fator da distribuigdo axial no elemento (fator radial = 1,551, fator axial =
1,25). Na Tabela 7, corresponde a temperatura medida no centro do combustivel (média

dos trés termopares).

49 Coeficiente de Transferéncia de Calor do Revestimento para o Refrigerante

A medida que se vai elevando a poténcia do nicleo do reator o regime de
transferéncia de calor do revestimento do combustivel para o refrigerante, passa do regime
de conveccio monofisica para ebulicio nucleada sub-resfriada. A maior temperatura
medida no ntcleo (Canal 1) foi de 65 °C, portanto bem abaixo de 111,4 °C que € a
temperatura de saturagdo da agua a 1,5 bar. Portanto ndo se atinge o regime de ebuligio

nucleada saturada.
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9

4.9.1 Coeficiente de Transferéncia de Calor na Regido Monofisica

O coeficiente de transferéncia de calor na regiio monofasica fo1 calculado pela

correlag@o 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 O situado mais no centro onde se tem a maior densidade de fluxo
neutronico. Ndo existe furo na placa superior na diregio do Canal 0, portanto ndo foi
possivel medir sua temperatura. Sera feito o calculo do coeficiente de transferéncia de calor
utilizando a correlagio de Dittus-Boelter nos dois canais, para efeito de comparagdo. As
temperaturas de entrada e saida no Canal O serdo consideradas como sendo iguais as do

Canal 1’°. Os dados geométricos do Canal O e do Canal 1 sdo dados na Tabela 4.5.

O aquecimento de cada canal é resultado da soma das contribuigdes das poténcias
das fragGes dos perimetros dos combustiveis em torno do canal. A poténcia total do nicleo
é 265 kW, dando uma média de 4,518 kW para cada elemento combustivel com
revestimento de ago e 4,176 kW para cada elemento com revestimento de aluminio. Os
valores sdo multiplicados pelos fatores radiais de distribui¢do de poténcia no nucleo dado
pelo calculo neutrénico (Figura 3.1) e multiplicados pelo fator de distribui¢do axial de
poténcia no combustivel (1,25) (Figura 3.2). Os produtos sdo multiplicados pelas fragbes

dos perimetros de cada combustivel em contato com o canal.
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A vazdo de massa € dada pelo balango térmico no canal, ou seja:
g =mc, AT | (4.6)

onde: g € a poténcia fornecida ao canal em [kW], m é a vazio massica no canal em [kg/s],

¢, € o calor especifico isobarico da dgua em [J/kgK] e AT ¢ a diferenga de temperatura

entre a entrada e a saida do canal em [°C].

Na Tabela 4.6 tem-se os dados do refrigerante em fungdo da poténcia fornecida

aos Canais 17 ¢ 0. Na tabela o fluxo de massa G é dado por: G =m /drea do canal. A
velocidade u ¢ dada por: # = G/p, sendo p a densidade da dgua (995 kg/m’). Os valores das

_ propriedades termodindmicas da agua a pressdo de 1,5 bar em fungdo da temperatura média
v do fluido no canal foram estimados, por interpolacdo, da tabela fornecida por WAGNER e

KRUSE (1998). Na ultima coluna tém-se o coeficiente de transferéncia de calor (/)

calculado pela correlagio de Dittus-Boelter.

O Canal 0 recebe uma poténcia percentual menor. Por outro lado sua area é muito
menor do que a area do Canal 1’ e mesmo considerando-se nos calculos as temperaturas

dos dois canais como sendo iguais, o A, monofasico do Canal 0 é maior, pois o fluxo de

calor é maior.

Tabela 4.6 - Propriedades do Refrigerante e Coeficiente de Convecgio Monofisico

qNacleo qCanal AT C m G u y7, k Re Pr hy,
kW] [kW] [°Cl] [kI/keK] [keg/s] [ke/m’s] [m/s] [10°ke/ms] [W/mK] [KW/m?/K]
Canal 17

265 9,81 13,9 41809 0,169 20540 0.21 0.549 0.639 698 3.6 1562
212 7.84 96 41800 0,195 23798 024 0,575 0,638 7708 38 1,724

B

160 5,92 70 41795 0202 24635 025 0,596 0,636 7697 39 1,743

>

108 4,00 46 41793 0208 253,05 0,25 0,620 0,634 7601 4,1 1,750

53 1,96 25 41789 0,188 22852 023 0,638 0,632 6670 42 1,591
35 1,30 18 41780 0172 20964 021 0,642 0,630 6081 43 1479
Canal O

265 2,65 13,9 4,1809 0,046 28971 0,29 0,549 0639 5630 36 2,300
212 2,12 96 41800 0,053 33565 034 0,575 0638 06228 38 2,537

160 1.6 70 41795 0,055 34745 035 0,596 0636 6220 3,9 2,566
108 1,08 46 41793 0,05 35691 0736 0,620 0634 6142 4,1 2,576
53 0,53 25 4,178 0,051 32231 0,32 0,638 0632 5390 42 2,342
35 0,35 18 41780 0,047 29568 0,30 0,642 0630 4914 43 2,176
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4.9.2 Coeficiente de Transferéncia de Calor na Regido de Ebulicdo Nucleada Sub-
Resfriada

Para o regime de ebuli¢do nucleada sub-resfriada (ebuligdo local), utiliza-se a Eq.
3.5, modificada conforme mostrada abaixo (KREITH, 2002), (TONG e TANG, 1997),
(HOAG, 1958):

hop=q" /Al . ' .7

onde: Ay, é 0 coeficiente de transferéncia de calor por convecgio entre a superficie externa

do revestimento do combustivel e a agua, em [kW/m’K], ¢ é o fluxo de calor na superficie
, 2 , . .

do combustivel em [kW/m“] e ATy, € 0 superaquecimento na superficie em contato com a

agua em [°C].

Os valores encontrados para h., em fungdo da poténcia, com o combustivel

instrumentado posicionado na Posigdo B1 sdo mostrados na Gltima coluna da Tabela 4.7.

Tabela 4.7 — Parametros Térmicos do Elemento Combustivel na Posicio B1

q nicles  4BI1 T, q' q" q'" ATwr Top ke hy.p
[kW] [W] [°C] [W/m] [W/m? MW/m’ [°C] [°C] [W/mK] [kW/m’K]
265 8759 300,6 22988 194613 20,70 190 1304 10,78 10,25
212 7007 278 18391 155690 16,56 179 1293 9,84 8,69
160 5288 251,6 13880 117502 1250 16,7 1280 894 7,05
108 3570 216,1 9369 79314 844 150 1264 831 527

Na Figura 4.30 ¢é apresentado o grafico do coeficiente de transferéncia de calor da
superficie do elemento combustivel para o refrigerante em fungio do superaquecimento,
para os dois regimes. Esta é a mesma curva mostrada anteriormente no Item 3.2 (Figura
3.3), mas para as condigdes especificas do Reator TRIGA IPR-R1. A correlagio utilizada
para ebuligdo nucleada sub-resfriada ndo é valida para a regido de convecgdo monofasica,
assim como a correlagio de Dittus-Boelter ndo € valida para a regifo de ebuligio. A
transigdo entre os dois regimes acontece a partir de aproximadamente 100 kW conforme

mostrado no grafico.
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Com os valores de k, encontrou-se por regressdo linear a seguinte expressdo para o
valor da condutividade térmica global do elemento combustivel &z, em [W/mK] em fungéo

da poténcia total do reator ¢, em [kW]:
k, = 0,0157 g + 6,5386 , (4.8)

com o coeficiente de determinagio R> = 0,9936, erro padrio da curva ajustada

U,,»= 0,104 W/mK e incerteza de +7,3 % (Anexo 3).

Utilizando a Equagio 2.3 encontrada por FELTUS e MILLER (2000) mostrada no
Item 2.4.2, tem-se para a mesma poténcia, um valor de k, cerca de trés vezes menor. O
combustivel 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 existéncia do gap entre o combustivel e o revestimento.

Para o coeficiente de transferéncia de calor por ebuli¢io nucleada sub-resfriada
hyp, em [kW/m’K], em fungio da poténcia do reator g, em [kW], encontrou-se por

regressdo linear a seguinte expressdo:

hyp = 0,0317q + 1,9144 (4.9)

com coeficiente de determinagio R* = 09988, erro padrio da curva ajustada

U,x=0,179 kW/m’K e incerteza de 7,4 % (Anexo 3).
4.10 Coeficiente de Transferéncia de Calor entre Combustivel e Revestimento (Gap)

O elemento combustivel instrumentado como foi visto na Figura 2.7 é composto
de um pino central de zirconio, a parte ativa do combustivel formado de uma liga de hidreto
de zircdnio-urdnio (U-Z1H, ¢), uma interface entre o combustivel e o revestimento externo
(gap) e o revestimento de ago 304. Utilizando a analogia com circuitos elétricos, tem-se que
a resisténcia a condugdo de calor do centro do combustivel para o refrigerante é feita

através das resisténcias térmicas oferecidas pelas seguintes camadas:
Rg =Rz + Ryzm + Rgap + Ry + Rsup , (410)

onde R, ¢é a resisténcia global do elemento combustivel, Ry € a resisténcia do pino central
de zirconio, Ry zw € a resisténcia da liga combustivel, Ry, € a resisténcia do gap, R, € a

resisténcia do revestimento e Ry, € a resisténcia convectiva da parede para o refrigerante,
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A resisténcia térmica a condugdo (Reons) em um meio com condutividade k, e fluxo

de calor na diregdo x, através de uma area 4, é dada pela expressdo (HOLMAN, 2002):
Reond = Ax / kA ) : (4.11)

A resisténcia térmica para a transmissdo de calor por convecgido (Ron/) de um
meio para um fluido com coeficiente de transferéncia de calor A, através de uma area 4, é

dada pela expressio (HOLMAN, 2002):
Reowy =1/ hA . (4.12)

Segundo TODREAS e KAZIMI (1990), pode-se desconsiderar a condugdo axial
de calor quando o comprimento do combustivel é maior do que 10 vezes o seu didametro.
© Tém-se entdo as seguintes expressdes de resisténcia a condugdo, para as geometrias dos

componentes de combustivel mostrados na Tabela 4.8 (HOLMAN, 2002).

Tabela 4.8 — Resisténcias Térmicas a Conducio

Geometria Resisténcia Termica, R Queda de Temperatura, AT
Cilindro R=1/4n ( k AT =q”'¥/4k
Cilindro vazado R=In(rorm)2m 0k AT =q7 1) In(rex/ri)/2k
Resisténcia convectivaem cilindro R=12zn £ rh AT=q”’r/2h

Na tabela 7, € o raio do cilindro interno que produz calor, 7 € o raio em qualquer
ponto do cilindro, r;: € o raio da parede interna, r.., € o raio da parede externa, £ € o
comprimento aquecido, k é a condutividade térmica, h € o coeficiente de transferéncia de
calor por convecgdo, AT € a queda de temperatura na dire¢do radial e ¢”’ € a poténcia

térmica por unidade de volume.

As expressdes da condutividade térmica em [W/mK] dos materiais constituintes do
elemento combustivel, em fungio da temperatura em [°C], sdo dadas na Tabela 4.9. Para a
liga combustivel U-ZrH; s encontrou-se trés equagdes para k(7) que fornecem resultados
bem préximos. Nado foram apresentadas as faixas de validade destas rela¢des nem suas
incertezas. Utilizou-se a de SIMNAD et al. (1976) por ser o pesquisador que mais estudou
esta liga combustivel. A faixa de validade da expressio de k(7) do ago AISI 304 ¢ de 20 °C
a 820 °C com erro padrdo de 0,14 W/mK (ASME, 1992).
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O valor de Ry, na Eq. 4.10 sera, portanto o valor R, menos os valores de

resisténcia dos outros componentes, ou seja:

Rgap = Rg — Ruzm — Rpev - Rsup . (413)

Substituindo para as geometrias dadas na Tabela 4.8, tem-se:

1 1 I In(r,/v,) 1

- - (4.14)
2ntrh,, 4rk, 4k, 2k,  2#dnh,,
9 Na expressdo acima a Unica incognita € o A, Com os valores de &, e hy,

encontrados anteriormente e com os valores de k& da liga combustivel e do revestimento
corrigidos em fungio da temperatura (Tabela 4.9), encontra-se o valores de hg,,. Para a
temperatura do combustivel foram considerados os valores previstos pelo calculo teérico
em fungdo do raio. Para a temperatura do revestimento, considerou-se o valor na sua
superficie 7T, (Tabela 4.7), que foi encontrada utilizando-se a correlagio de McAdams.
Portanto, na Eq. 4.13, ndo sera utilizado o valor da resisténcia convectiva da interface
revestimento/ refrigerante (R.,,). O valor do coeficiente de transferéncia de calor no gap

sera, portanto:

k k. .k
hyy == L (4.15)
Fo \ Kuzi Krew _kgkrev _ZkgkUZrH‘én(rZ /rl)

Na Figura 4.33 tem-se o grafico do coeficiente de transferéncia de calor da
interface combustivel / revestimento (gap), em fungdo da poténcia do reator. Na figura tem-

se também os trés valores tedricos para o coeficiente de transferéncia de calor

recomendados pela GENERAL ATOMIC (1970).
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Temperatura [°C]

—A— Experimental
{este trabaiho)
—o— Cod. PANTERA

200 A

150

Temperatura [oC]

100 -

REFRIGERANTE

REVESTIMENTO

50

— —&— 265 KW
—o— 212 kW
—o— 160 kW
—o— 108 kW

Perfil Radial de Temperatura do Combustivel, Posigéo B1

Poténcia To T Superf. T Superf. T Superf. T Centro

Total Liga Intema Externa Canal 1
'Combustivel Revestimento Revestimento

(kW] [°C] [°C] [°C] [°C] [’c]

265 3006 205 135 130 63

212 278 201 134 129

108 2161 177 129 126

57
160 2516 194 132 128 46
43
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experimentos. As Incertezas associadas as propriedades fisicas dos materiais (ASME,

1992), sdo também muito pequenas.

A analise das incertezas dos coeficientes de transferéncia de calor encontrados para o
elemento combustivel é determinada, basicamente, pela incerteza na avaliagdo da poténcia
térmica do reator, com as demais parcelas da equagdo de propagacio de incertezas
despreziveis. A incerteza na poténcia térmica do reator, por sua vez, ¢ determinada,
praticamente, pela incerteza na medida da vazio do refrigerante e, principalmente, pela
incerteza no valor de sua temperatura na entrada e na saida do circuito de refrigeragdo. A
influéncia da oscilagdo da vazio nos experimentos foi amenizada deixando-se a valvula de
ajuste de vazdo, localizada perto da placa de orificio, quase que completamente aberta.
Considerou-se também a incerteza na vazio apenas para a faixa de operagdo do TRIGA,
isto é, de 28 a 32 m’/h. Normalmente a maior contribui¢io no valor da incerteza para o
calculo da poténcia ¢ devida a flutuagido da vazio, conforme relatou PYTEL ¢ ABBANI
(1997), em trabalho experimental para o reator de pesquisa Maria de 30 MW em Wasaw na

Polonia.

Os valores das incertezas dos parimetros termo-hidraulicos do reator sfo
condizentes com as incertezas encontradas em trabalhos experimentais e analiticos de
convecgdo (COSTA, 2004). Como exemplo, cita-se o trabalho tedrico realizado por
VENTURA (1992) para combustiveis de UO,, onde encontrou-se uma incerteza de 42 %
para 0 hg, em reatores de poténcia. Para este mesmo parimetro encontrou-se aqui,

experimentalmente, uma incerteza de 7,5 %.
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES

A metodologia de calibragdo da poténcia do reator desenvolvida por este trabalho,
¢ hoje o padrio para a calibragdo da poténcia do Reator TRIGA IPR-R1 (CDTN/CNEN,
2001). O valor de incerteza encontrado € da ordem de grandeza de outras calibragdes por

processo térmico descritas na literatura.

Antes desde projeto de pesquisa os principais pardmetros operacionais do Reator
IPR-R1 eram monitorados apenas por registradores e mostradores analogicos localizados na
mesa de controle, cabendo aos operadores anotarem manualmente no “Livro de
Ocorréncias” algumas das indica¢Oes mais relevantes da operagio. Este tipo de anotagfo €
bastante Util, mas podem envolver erros humanos, erros de paralaxes, atraso na anotagio,
etc. E impossivel também ao operador anotar todas as variaveis envolvidas no processo,
principalmente durante as mudangas rapidas de poténcia. O sistema de aquisi¢io de dados
aqui desenvolvido permite acompanhar em tempo real e registrar a maioria dos pardmetros

operacionais do reator.

As experiéncias mostraram a eficiéncia da circulagio natural na remogéo do calor
gerado pelas fissdes no nicleo. Na poténcia de 265 kW com a refrigeragio forgada do pogo
desligada (Item 4.5), a temperatura do combustivel instrumentado manteve-se praticamente
constante, com uma média em torno de 300°C. Esta temperatura situa-se bem abaixo do
limite de 550 °C em que poderia ocorrer uma transi¢ao de fase na liga combustivel usada
nos elementos com revestimento de aluminio. Pode-se observar também que as
temperaturas no combustivel, canais do niicleo e pogo, em funcionamento em poténcia
constante se elevam até atingir um maximo em cerca de 7h de operagdo (estado
permanente), quando o pogo entra em equilibrio térmico com o meio. Os valores das

temperaturas nos varios pontos medidos dependem da temperatura do meio ambiente.

Foi apresentada uma formulagdo para o coeficiente de transferéncia de calor no
espago anular entre o combustivel e seu revestimento (gap). Nos trabalhos encontrados
sobre analises termo-hidraulicas em reatores TRIGA, utilizam-se valores fixos
recomendados pelo fabricante do reator, ou despreza-se este pardmetro. Apresentou-se

também uma expressdo para a condutividade térmica global do elemento combustivel e
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para coeficiente de transferéncia de calor do seu revestimento para o refrigerante. Realizou-

se também uma analise do fluxo de calor critico no revestimento da vareta combustivel.

O reator opera com uma grande margem de seguranga na nova poténcia de 250
kW, o fluxo de calor maximo no combustivel mais aquecido € de cerca de 8 vezes menor
que o fluxo de calor critico que levaria a crise hidrodindmica no revestimento da vareta
combustivel. Os estudos indicam que o reator teria uma apropriada retirada de calor no

nucleo mesmo se operasse em poténcias da ordem de 1 MW.

Esta investigacdo elucidou algumas duvidas existentes sobre os parimetros de
transferéncia de calor em varetas combustiveis de reatores TRIGA, fato este que lhe
confere originalidade. Metodologias e resultados experimentais também foram
disponibilizados e poderdo contribuir para analises termo-hidraulica complementares em

reatores de pesquisa.

O sistema de refrigeragdo forgada do pogo do reator é feito coletando a agua junto
ao fundo do mesmo e retornando acima do nucleo (Figuras 2.8 ¢ 2.9). O local de coleta
deveria ser mudado para um ponto acima do nicleo, mas ainda abaixo do local de retorno
ao poco, mantendo-se as caracteristicas da blindagem biologica. Da maneira que a agua é
coletada atualmente aumenta-se a possibilidade de ocorréncia de um LOCA — Loss-of-
Cooling Accident, caso haja uma ruptura da tubulagio apos a bomba de sucgio, drenando-
se toda a agua do pogo se o sistema de protegdo falhar. Além disto, a agua que esta sendo

coletada para ser refrigerada, entre os valores medidos, € a mais fria do pogo,.

No momento, conforme define as normas de opera¢io do TRIGA IPR-R1, nfo se
pode fazer o controle total de operagdo do reator de modo automatico (partidas, subidas e
descidas de poténcia). Esta filosofia foi definida ha mais de 40 anos quando os meios de
automacdo eram limitados. Hoje a tecnologia evoluiu muito e ja existem reatores onde
através do mouse do computador, se podem executar todas as operacdes de uma central
nuclear (MESQUITA, 2003b). O reator TRIGA da Universidade da Pensilvania possui um
sistema e um programa que controla a instalacdo, deste a partida até o fim da operagio
(MEYERS et al., 1996). Sugere-se aqui o inicio de estudos para a automagdo do Reator
TRIGA IPR-R1 e elevagido de sua poténcia de operagio para 1 MW. Ampliando-se assim
as possibilidades de pesquisa como no campo de radioterapia por néutrons (Boron Neutron

Capture Therapy-BNCT), JOENSUU et al., 2003).
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A medida de vazio do refrigerante nos canais do nucleo € dificil de ser realizada
devido as pequenas distdncias, o pequeno fluxo de refrigerante e a nio existéncia de
instrumentos que possam ser introduzidos no canal sem interferir no fluxo. Neste trabalho e
nos codigos termo-hidraulicos a vazdo é avaliada pelo balango térmico no canal. Um tipo
de experimento que se poderia realizar para a avaliagdo da vazdo no nicleo do IPR-R1,
seria através da analise de ruidos provocados em termopares posicionados dentro do nicleo

e logo acima dele, conforme experiéncias realizadas por LEGRADI et al. (2001).

Estudos adicionais em ebulicio nucleada podem ser realizados, utilizando um
simulador de elemento combustivel aquecido por corrente elétrica, com termopares fixados
em seu centro e no revestimento. Este tipo de estudo tem a vantagem de ndo se expor a
radiagdo ionizante, podendo-se também atingir altas taxas de transferéncia de calor em

estudos de fluxo critico.

Apesar da boa concordincia dos dados medidos com a analise termohidraulica
realizada utilizando o codigo PANTERA, este programa precisa ser melhorado
incorporando os dados experimentats, agora disponiveis. Algumas hipdteses utilizadas
neste codigo poderdo ser substituidas por resultados aqui encontrados, como o valor da
altura do “efeito chaminé”, que € usado na equacgio do escoamento do fluido no canal. As
expressdOes para os valores do coeficiente de transferéncia de calor no gap e no
revestimento e a expressio para o coeficiente global de condutividade no elemento

combustivel serdo de grande ajuda na modelagem.

Os estudos aqui relatados foram realizados com um combustivel que estava sendo
usado pela primeira vez. O valor do coeficiente de transferéncia de calor no gap muda com
o aparecimento de gases produtos das fissGes. Com o decorrer do tempo devera ocorrer
também uma resisténcia térmica adicional na parede externa do revestimento, devido a
oxidagio. Recomenda-se, pois acompanhar periodicamente a evolugio dos parametros

térmicos com a “queima” do combustivel.

Nas experiéncias realizadas além do registro das temperaturas do combustivel,
nicleo e pogo, foram registrados também todos os pardmetros normais de operacdo do
reator, como as posigdes das barras de controle, poténcias dos canais neutronicos, niveis de
radiagdo, etc. Foi realizado também um levantamento do perfil do fluxo de néutrons nas

posi¢des de irradiagdes de amostras da mesa giratoria (MESQUITA, 2004a). Portanto, a
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ANEXO 1
CALIBRACAO DAS LINHAS DE MEDIDA DE TEMPERATURA

1 - Metodologia

O método de calibragdo utilizado é o da comparagio entre a leitura fornecida pela
linha e a leitura do padrdo de referéncia, conforme a norma ASTM (1965). Os sensores a
serem calibrados e o sensor padrio sdo posicionados nos orificios do bloco metalico
equalizador posicionado no centro de um banho de agua com temperatura controlada,
utilizado na obtengdo dos niveis de temperatura. A profundidade de imersdo dos sensores
foi de cerca de 200 mm. Para a calibragdo dos termopares do combustivel instrumentado,
construiu-se um dispositivo tubular preenchido com o banho de agua, com a temperatura
controlada. O combustivel foi colocado no centro do dispositivo juntamente com o sensor

padrdo, que foi posicionado o mais proximo possivel da localizagdo dos termopares.

Para cada ponto de calibragdo, o computador esta programado para registrar a
média e o desvio padrio de 120 leituras de cada linha, feitas em varreduras a cada 1 s. Cada
ponto sO6 € coletado apos a estabilizagio da temperatura, que é acompanhada pelas

evolugdes das temperaturas visualizadas no monitor de video.
2 - Descricio das Linhas

As linhas de medida de temperatura do circuito de refrigeragdo (Al 21, Al 2, Al 3,
Al 4 e Al 5) sdo constituidas de 5 termoresistores PT 100, com indicagdo digital na mesa de
controle. Estes indicadores possuem saida de 4 a 20 mA para registro pelo sistema de

aquisigdo de dados.

As linhas de medidas de temperatura do elemento combustivel instrumentado
(TMP 1, TMP 2 ¢ TMP 3) sdo constituidas de trés termopares do tipo K, que estdo

posicionados no eixo central do combustivel.

Os outros 15 termopares utilizados nos experimentos sio também do tipo K.
Todos os termopares chegam ao sistema de aquisicdo de dados por meio de cabos de
extensdo. Os sinais analdgicos sdo 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 saidas das duas placas sdo direcionadas a entrada analogica de
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uma placa de aquisi¢io de dados modelo PCL-818HD (ADVANTECH, 2003), instalada no

gabinete do computador.

Os sensores foram 1dentificados conforme mostrado na tabela a seguir, sendo AI =

Analog Input e TMP = Thermocouple):

Identificaciio das Linhas de Medidas de Temperaturas

Codigo Localizagio Tipo de Sensor
Al21 Temperatura da agua no centro do pogo Termoresistor PT 100
Al2 Temperatura de entrada da dgua no circuito primario Termoresistor PT 100
Al3 Temperatura de saida da agua no circuito primario Termoresistor PT 100
Al4 Temperatura de entrada da agua no circuito secundario Termoresistor PT 100
AlS Temperatura de saida da agua no circuito secundario Termoresistor PT 100
TMP 1  Temperatura no eixo central do combustivel, lado superior ~ Termopar tipo K
TMP 2  Temperatura no eixo central do combustivel, centro Termopar tipo K
TMP 3  Temperatura no eixo central do combustivel, lado inferior Termopar tipo K
TMP 4  Temperatura do ar acima do pogo (ambiente) Termopar tipo K
TMP 5  Temperatura do lengol freatico 1 (solo) Termopar tipo K
TMP 6  Temperatura na saida no canal de refrigeragdo do nucleo Termopar tipo K
TMP 7  Temperatura na entrada no canal de refrigeracdo do niicleo ~ Termopar tipo K
TMP 8  Temperatura da 4gua do pogo superior 1 Termopar tipo K
TMP 9  Temperatura da agua do pogo superior 2 Termopar tipo K
TMP 10 Temperatura da agua do pogo inferior 1 Termopar tipo K
TMP 11 Temperatura da agua do pogo inferior 2 Termopar tipo K
TMP 12 Temperatura da agua do pogo inferior 3 Termopar tipo K
TMP 13 Temperatura da agua do pogo inferior 4 ) Termopar tipo K
TMP 14 Temperatura da agua do pogo inferior 5 Termopar tipo K
TMP 15 Temperatura da agua do pogo inferior 6 Termopar tipo K
TMP 16 Temperatura da agua do pogo inferior 7 Termopar tipo K
TMP 17 Temperatura do lengol freatico 2 (solo) Termopar tipo K
TMP 18 Termopar reserva

Termopar tipo K

Nio foi realizado o levantamento da curva de regressdo para os termopares TMP

11 a TMP 18. O diagrama da montagem utilizada na calibragido das linhas de temperatura é

mostrado em seguida.
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Termopares do Elemento Combustivel Instrumentado (TMP 1, TMP 2 e TMP 3);

Tipo K (chromel-alumel); blindagem: a¢o inox;

Diametro da blindagem: 1 mm; diametro dos termoelementos: 0,13 mm;
Isolamento: MgQ; comprimento dos fios de extensio: 10 m;

Faixa: 0 a 1250 °C;

Desvio absoluto maximo: £(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;
Didmetro: 1,5 mm, comprimento: 3m; comprimento dos fios de extensdo: 5 m;

Apresentagio: Isolagdo mineral, blindagem em ago inox, bucim com fios de
extensio nio blindados;

Faixa: 0 a 1250 °C;
Desvio absoluto maximo: £(2,2 °C ou 0,75%, o maior) (ANSI-MC 96,1/1975).

Indicadores Digitais de Temperatura;

Marca: Zirich, modelo:VNZOOO

Precisdo: +0,2 % da faixa maxima;

Faixa de indicagdo do visor: -1999 a 9999;

Saida analogica: 4 a 20 mA;

Curva de PT-100 calibrados de acordo com norma DIN 43760 ;
Impedancia de entrada > 10 MQ;

Corrente de excitagdo de 170 pA, com compensag:ﬁg da resisténcia do cabo;
Taxa de amostragem: 5 leituras por segundo;

4 contatos de relé para saidas.

Sistema de Aquisi¢io de Dados;

Placa Conversora Analdgico/Digital; marca: Advantech, modelo: PCL-818HD
Resolugéo: 12 bits

Taxa de coleta maxima: 100 kHz;

Incerteza: £0,01% da faixa = 1 bit;

Protegio maxima contra sobretensdo: =30V, -

Placa Condicionadora; marca: Advantech; modelo: PCLD-789D;
Entrada: 16 canais diferenciais
Tensdo maxima de entrada: + 10 V;
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Ganho utilizado: 50 (disponivel: 1000, 500, 200, 100, 50, 10,2 e 1),
Incerteza para o ganho 50: £0,0244% da faixa (£ 100 mV) + 1 LSB;

Compensagio eletronica de junta fria para termopar: 24,4 mV/°C.

Computador
Processador Intel Pentium MMX 220 MHz,
384 Mb de memoéria DIMM,; disco rigido com 40 Gb;

Sistema operacional Windows 98 SE.

3 - Padroes de Calibracio
Termdmetro de resisténcia de platina, tipo PT-100, marca Hart Scientific,
Modelo 5614. n® de série: 434243;
Incerteza: +0,007 °C (de 0°C a 100°C);
Certificado de Calibragdo: n® 9643, rastreado ao NIST.

Multimetro digital 6'2 digitos, marca Prema;

Modelo: DMM 6001, n® de série: 11975,

Faixa de medida de temperatura: -200°C a 850°C;

Incerteza: £0,05 °C;

Resolugdo: 0,01 °C;

Certificado de Calibragio: n® 6001/11975, rastreado ao PTB.

4 - Aquisi¢io e Tratamento dos Dados da Calibracio

A corrente elétrica enviada pelo indicador dos termoresistores (4 a 20 mA), passa
em um resistor de 1,00 Q (precisdo = 1%) localizado na placa de entrada do sistema de
aquisi¢do de dados. O sinal dos termopares, em [mV] é conectado diretamente a placa de
aquisi¢do de dados. A tensdo elétrica, apos 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 padrdo. Os desvios padrdes das médias das
leituras, que caracteriza a dispersdo dos resultados, também sdo registrados, utlizando a Eq.
3.25.

A partir dos dados coletados ajusta-se uma reta, por regressdo, para cada linha de

medida. O valor do coeficiente de determinagiio R e o erro padrio da curva de regressdo
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(Eq. 3.27) também sdo calculados. As equagdes ajustadas sdo acrescentadas no programa

de aquisi¢do de dados, corrigindo-se assim as leituras enviadas pelos sensores.

A consolidagdo da incerteza associada a cada cadeia de medida (U) é dada pela

Eq. 3.28, reproduzida abaixo:

U=[(U)" + (89" + (U]

onde: U, é a incerteza associada ao padrio de calibragfio, S. € a incerteza associada 2

(incerteza total da linha)

variagdo estatistica das medigdes da variavel fisica medida (desvio padrdo) e U, € a

incerteza associada a curva ajustada (erro padrio).

5 - Resultados

Termoresistores PT 100, (AT121. AT 4, AI5 Al2e Al 3);

Data da Calibragio: 21.03.2004
Temperatura Ambiente: 26 °C

Umidade Relativa do Ar: 55 % a 70 %
Pressdo Ambiente: 694 mmHg

Dados Coletados para os Termoresistores

Padrio

Entrada Pnimario

Saida Primario

Entrada Secundario

Saida Secundario

Poco

[°Cl]

Al2  DesvPad
[mV] [mV]

AI3
[mV]

DesvPad
[mV]

Al4  DesvPad
[mV] [mV]

AI5  DesvPad
[mV]  [mV]

AT 21 DesvPad
[mV] [mV]

62,50
5788
52,67
47,11
32,24
30,50
2538

0,01384 | 0,000047
0,01316|0,000041
0,01232 | 0,000028
0,01146 | 0,000034
0,00913 | 0,000039
0,00885 | 0,000034
0,00801 | 0,000026

0,01382
0,01316
0,01234
0,01147
0,00913
0,00885
0.00801

0,000032
0,00004 1
0,000037
0,000031
0,000035
0,000041

0,000042

0,01384 |0,000037
0,01313 0,000044
0,01230 |0,000036
0,01142 |0,000031
0,00909 0,000039
0,00882 {0,000031
0,00799 0,000044

0,01389 |0,000043
0,01317 [0,000053
0,01233 |0,000047
0,01149 0,000045
0,00910 |0,000046
0,00882 0,000045
0,00801 |0,000042

0,01385|0,000035
0,013150,000046
0,0123210,000030
0,01146(0,000031
0,00910/0,000037
0,00884;0,000036
0,00800{0,000038

Retas ajustadas:
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Al 2 - Entrada Primario

Desvio

Tenséo [mV]

y = 6367,8 - 25,796 Padrio  Comregdo Desvio Padrio
70 - . Rz = 0’9999 oy Amostral
o0 | i [C] ’Ct __FCl_I°C]
— 7 62,50 623 02 03
O 50 _
= 57,88 58,0 0,1 03
g% 52,67 527 00 02
’;;’ %0 47,11 472 01 02
g 207 32,24 323 0,1 0,2
10 30,50 306 01 02
0 : ‘ ; 2538 252 02 02
0 0,005 0,01 0,015
_ ° Erro Padrio = 0,14 °C
Tensao [mV]
L B
Al 3 - Saida Primario y - 6372,6x - 25,858 . Desvio
R? = 09999 Padrio Corre¢io Desvio Padrio
70 - ; Amostral
60 i’ : Y| [°C] ’Cl [’
o 50 . ; 62,50 62,2 -0,3 0,2
T / ; 5788 580 01 03
3 " / 5267 528 01 02
o
g 4711 472 0,1 02
= 20 32.24 323 0,1 0,2
10 30,50 305 0,0 03
o ‘ [ i 2538 252 02 03
° 0,005 001 0015 Erro Padrio = 0,19 °C
Tensao [mV]
Al 4 - Entrada Secundario y = 6351 1x - 25,45 Desvio
R*=1 Padrio Corregdo Desvio Padrio
707 R Amostral
_ &0 y 2R [°C} XY [°Cl [Cl
S 50 1 6250 624 -0, 0.2
£ / 57,88 57.9 0,1 0,3
§ / 5267 527 00 02
E 47,11 471 0,0 02
o 3224 323 0.0 02
. : 30,50 30,6 0,1 03
0 0,005 0,01 0,015 25,38 253 -0.1 0.3

Erro Padrio = 0,06 °C
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Al 5 - Saida Secundario
y = 6305,6x - 25,15
R?=1

~
o
J

>

yd
i

e

0,005 0,01 0,015
Tensdo [mV]

[0}
o

4]
o

g 8

Temperatura [°C]

]
o

-
o

=]

o

Desvio
Padrio Corrego Desvio Padrdo
Amostral

[*C] [*C] [*Cl [*C]
62,5 62,4 -0,1 03
57,88 579 0,0 03
52,67 52,6 -0,1 0,3
4711 473 02 03
3224 322 0,0 03
30,5 30,5 0,0 0,3
2538 254 0,0 0,3

Erro Padrio = 0,10 °C

Al 21 - Pogo
y = 6345,3x - 25,504

R?*=1

-~
(=}

& 8 8

o
s /
3
© s
¢ 30 j
2 |
§ 20
10 :
0 T T -1
0 0,005 0,01 0,015

Tensdo [mV]

Desvio
Padrio Corregdo Desvio Padrdo

Amostral
[’C] ['C] ['Cl [C]
625 624  -01 0.2
57,88 579 0,1 03
5267 527 00 02
47,11 472 0,1 0,2
3224 322 0,0 02
305 30,6 0,1 02
2538 253 -0,1 02

Erro Padrio = 0,10 °C

Termopares do Elemento Combustivel Instrumentado (TMP 1, TMP 2 e TMP 3):

Data da Calibragdo: 18.03.2004
Temperatura Ambiente: 25 °C
Umidade Relativa do Ar: 55 % a 70 %
Pressdio Ambiente: 700 mmHg

Dados coletados:
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Dados Coletados para os Termopares do Combustivel

Padrdo Termopar Superior Termopar Médio Termopar Inferior
TMP1 DesvPad | TMP2 DesvPad | TMP3 Desv Pad

[°Cl [*C] €l [*C] [*Cl [*C] [°Cl
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
64,66 633 0,9 63,8 0,9 64,0 1,0
60,80 59.8 0.8 60,1 0,9 604 0,9
57.40 56,0 1,0 56,5 0,8 56,7 0,8
53,84 53,0 0,9 53,2 0.8 535 1,0
48,86 47,9 1,0 483 0,8 48 4 0,8
40,13 40,1 0,9 40,6 0,9 40,6 1,0
33,86 344 0,9 34,7 0,9 34,9 1,0

&

Retas ajustadas:

TMP 1 - Termopar Superior Combustivel  y=1,0599x - 2,3307

—

R? = 0,9996
_. 80 - R
O 70 A
—
2 60 /
ol
T 50 /
S 40
©
5 «
*é 30
g 20
§ 10
[
0 T T T 1
o 20 40 60 80
Temperatura TMP 1 [°C]
TMP 2 - Termopar Médio Combustivel y =1,0611x - 2,7851
R? = 0,9997
L 7
g 60
‘v
E 50
© 40
2 30
[
2 20
§ 10
o] T T . :
0 20 40 60 80
Temperatura TMP 2 [oC]

Padrio Correcdo Desvio

[°C] [’Cl [°C]

6949 694  -0,1
6881 690 02
6466 648 01
608 611 03
574 570 04
5384 538 0,0
4886 484 04
40,13 402 0,0
3386 341 03

Erro Padrio = 0,25 °C

Padrio Corregio Desvio

I°C FCl_ I°Cl

6949 694  -01
6881 689 0,1
6466 649 03
608 610 02
574 572 02
5384 537 02
4886 485 04
40,13 403 02

b4

3386 340 02

>

Erro Padrido = 0,23 °C
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TMP 3 - Termopar Inferior Combustivel 7 1RS iegé:é?% Padrio Correcdo Desvio
— 80 gt e o e g e et g . Lt e BN SO ° o o
8. 70 : [ C] ['C] | CJ

60 69,49 69,5 0,0
o i
5 50 68,81 683 0,0
(] :
o 40 . 64,66 649 0,2
S H > * b
5 30 ~ i 608 61,1 0.3
g 20 ; 574 572 -02
£ 5384 538 -0,
0 T T T 1
o 20 40 60 80 48,86 48 4 -0,5
Temperatura TMP2  [°C] 40,13 40,2 0,0
3386  34.1 03
Erro Padriio = 0,25 °C

9)
Termopares Adicionais (TMP4, TMPS, TMP6, TMP 7, TMP 8, TMP 9 ¢ TMP 10);

Data da Calibracdo: 31.03.2004
Temperatura Ambiente: 25 °C
Umidade Relativa do Ar: 55 % a 70 %
Pressdo Ambiente: 700 mmHg

Dados Coletados* para os Termopares Adicionais

Padrio TMP4 TMP S DesvPad TMP 6 DesvPad TMP7 TMP8 TMP 9 DesvPad TMP 10 DesvPad

I'Cl_I’Cl €1 €] ’Cc] €1 €] [°C] [’ [°C] [’Cl  [°C]
9395 942 937 1,0 943 10 945 930 932 0.8 931 0.8
9158 918 914 0,7 91,9 038 920 906 .907 0.8 90,7 038
8209 821 822 1,0 827 09 828 813 816 0.8 814 0,9
7132 7177 716 0,8 72,0 0,8 723 708 708 1,1 709 07
6426 64,7 652 0,8 64,9 0,7 65,1 063,83 0638 0,6 64,2 0,8
6067 615 614 1,0 61,8 0,9 620 603 604 0,8 609 0,9
5902 596 59,6 0,9 60.0 0,9 60,7 589 590 0,7 589 0,7
5524 559 559 0,9 56,4 05 57,1 547 550 0,6 55,1 0.6
50,10 51,0 50,7 0,8 50,9 0,8 514 497 498 0,7 503 09
4528 4672 46,2 0,7 46 4 0.8 46,5 451 451 0.8 458 0,7
4206 429 430 0,8 4372 07 432 41,7 419 0.9 425 0,9
38,88 403 40,2 0,7 40,5 0,5 40,0 389 393 0,7 394 0,7
2963 308 310 0,7 310 1,0 309 296 299 09 304 09
2482 259 264 0,7 263 0,9 263 248 252 0,8 257 0,9
2324 246 249 0,7 24.8 0,8 241 237 240 0,7 24,1 038
1758 195 19.8 09 19,7 038 19,5 180 18,6 09 192 09
15,13 169 170 0,9 16,7 1,0 169 166 170 1,1 16,7 09
8,50 10,6 108 0.8 10,7 0,8 11,3 9.5 9.9 1,0 10,7 038

[*] Nao foram registrados os desvios padrdes dos termopares TMP 4, TMP 7 ¢ TMP 8.
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Retas ajustadas:

Termopar TMP 4 y= 1»2022X -2,0227
90 .
80 /
= 70
& 60 /
8 50
T 40 /
a 30
20 /
10 4
0 \ | | | |
0 20 40 - 60 80 100
Termopar [°C]
Erro Padrio = 0,23 °C
Termopar TMP5 Y~ 1,020x - 2,414
R®=0,9999
90 /&
80
~ 70 7~
£ 60 /
o
® 50
T 40 e
a 4 /
20 /@,}”
10 &
0 . ‘ . | |
0 20 40 80 80 100
Termopar [°C]

Erro Padriio = 0,20 °C

Padrioc Comregdo  Desvio
[°C] [Cl [C]
93,95 942 03
91,58 91,8 02
82,09 81,9 -0,2
7132 71,3 -0,1
64,26 64.1 0.2
60,67 60,8 02
59,02 589 0,1
5524 55,1 -0,1
50,10 50,1 0,0
4528 452 -0,1
42 06 41,8 -0,2
38,88 392 0,3
29,63 295 -0,2
24 82 24 4 -0,4
2324 23,1 0,1
17,58 179 03
15,13 15,2 0,1
8.50 8.8 03
Padrio Correcdo Desvio
RY [°C] [*Cl
93,95 94.0 0,1
91,58 91,6 0,1
82.09 82,2 0,1
7132 713 -0,1
64,26 64,7 04
60,67 60,8 0,1
59,02 589 -0,1
55,24 35,1 0,1
50,10 498 03
4528 45,1 02
42,06 418 02
38,88 39,0 0,1
29,63 29,5 -0,1
24 82 248 0,1
2324 232 0,0
17,58 18,0 04
15,13 15,1 -0,1
8,50 8,7 02
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20

Termopar TMP 6

]

y=1,0198x - 2,1438
R%=0,9999

—

80
70

60

/

50

Padrdo [°C]

40
30

20

10

T T 1

0 20 40

60 80

100

Termopar [°C]

9

Erro Padrio = 0,21 °C

100 -
90

Termopar TMP 7

y =1,0159x - 2,0836
R?=0,9998

80

70

60

50

40

Padrao [°C]

30

20

10

0 20 40

60 80

100

Termopar [°C]

Erro Padrio = 0,42 °C
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Padrio  Correcdo  Desvio
[*Cl ['C [*C]
93,95 940 0,1
91,58 91,6 0,0
82,09 822 0,1
71,32 713 0,0
64,26 64,0 -0,2
60,67 60,9 02
5902 590 00
55,24 554 0,1
50,10 498 -0,3
4528 452 -0,1
42 06 419 -0,1
38,88 392 03
29,63 295 0.2
2482 247 -0,1
23,24 231 -0,1
17,58 179 04
15,13 149 -0,2
8,50 8.8 03
Padriio Corregio  Desvio
['C] ['C] [°C]
9395 93,9 0,0
91,58 914 -0,2
82.09 820 -0,1
“71,32 714 0,0
6426 64,1 -02
60,67 609 02
59.02 59,6 0,6
55,24 55,9 0,7
50,10 50,1 0,0
4528 4572 -0,1
42 06 41,8 -0,3
38,88 38,6 -0,3
29,63 293 -0,3
24,82 24.6 -0,2
2324 22.4 -0,8
17,58 17,7 0,1
15,13 15,1 0,0
850 9.4 09




Termopar TMP 8 y =1,0222x - 0,9428
R2=0,9999
100 oo e e o M ey
90
80 /
— 70 /
S 60
.g 50
% et
20 et
10 /
0 ‘ ; ‘ . ‘
o} 20 40 60 80 100
Termopar [°C]
Erro Padrio=031°C -
Termopar TMP 9
y = 1,0265x - 1,3923
R?=0,9098
90 A
80 P
— 70
L 60
8 50
e Pl
20 ol
10 7/
0 : : : : .
0 20 40 60 80 100

Termopar [°C}

Erro Padrido = 0,35 °C

Padrio Correcdo Desvio
Y [*Cl [°Cl
9395 94,1 0.2
91,58 91,7 0,1
82.09 82,2 0,1
7132 714 0,1
64,26 64,3 0,0
60,67 60,7 0,0
59,02 593 0,2
5524 55,0 -0,3
50,10 499 -0,2
4528 452 0,1
42,06 417 -0.4
38,88 38.8 -0,1
29,63 293 -0,3
24 82 244 -0,4
2324 233 0,0
17,58 17,5 -0,1
15,13 16,0 0.9
8.50 8.8 03
Padrio Corre¢do Desvio
[*C] [*C] Y
93,95 943 0,3
91,58 91,7 0,1
82,09 82.4 03
71,32 713 0,0
64,26 64,1 02
60,67 60.6 0,1
59,02 592 0,2
5524 55,1 -0,2
50,10 497 -0,4
4528 449 0,4
- 42,06 41,6 -0.4
38,88 38,9 0,1
29,63 293 0,3
24,82 24,5 -0,3
2324 232 0,0
17,58 177 0,1
15,13 16,1 0.9
8.50 3.8 0,3
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. Padrio Correcdo  Desvio
Termopar TMP 10 | = 10325 1786 [°Cl [°C] [°Cl
R - 05990 93,95 942 0.2
100 ¢ : 91,58 91,7 0,1
90 82,09 82,1 0,0
‘7‘8 7132 713 -0,1
F e 64,26 64,3 0,1
8 50 60,67 60,9 03
B 40 59.02 58,9 02
zg 554 54.9 03
10 - 50,10 50,0 0,1
) : K : , i 4528 453 0,1
0 20 40 60 80 100 42,06 41,9 0,1
O Termopar [*C] 38.88 387 0.2
29,63 294 0.2
~ S 24,82 24.6 03
Erro Padrdo = 0,25 °C 2324 229 03
17,58 17,9 0,3
15,13 153 0,1
8,50 9,1 0,6

6 - Conclusio

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
CALIBRACAO DA LINHA DE MEDIDA DA VAZAO DO PRIMARIO

A vazdo do circuito primario de refrigeracio forgada do reator ¢ medida por um
rotdmetro e um conjunto placa de orificio e transmissor de pressdo diferencial, com
indicagdo digital na sala de refrigeragio, indicagdo digital na mesa de controle e coleta pelo

sistema de aquisi¢io de dados.
1 - Descricio da Linha de Medida de Vazio

A medida de vazdo no circuito primario € feita simultaneamente por um rotametro
e por um conjunto placa de orificio e transmissor de pressdo. 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 refrigeragdo, proximo ao rotimetro. O sinal de corrente do transmissor de
pressdo, proporcional a vazio, além de passar pelos dois indicadores, passa e por um
resistor de 1,00 Q (precisdo = 1%), localizado na entrada da placa condicionadora de sinal
do sistema de aquisi¢gdo de dados (sinal Al 1, canal 13, Placa 1). A seguir sdo apresentadas

as principais caracteristicas da linha.

Transmissor de pressdo diferencial marca Smar.
Modelo: LD301 L211-TU01-011-0, n° de série 54393.
Faixa: 1,25 a 50 kPa (12,5 a S00 mbar).

Exatiddo: £ 0,1% da faixa.

Sinal de saida: 4 a 20 mA.

Indicador Digital Universal marca Presys (localizado na mesa de controle);
Modelo: DMY-2030;

Precisio: + 0,1% do fundo de escala;

Faixa de indicagdo do visor: -9999 a 19999.

Indicador/Controlador Universal marca Zirich, (localizado na sala de
refrigeragio);

Modelo: N2000, com fonte de 24 Vcc acopiada;

Precisdo: 0,2 % da faixa maxima;

Faixa de indicacgdo do visor: -1999 a 9999.
Placa Conversora Anal6gico/Digital marca Advantech
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Modelo: PCL-818HD

Resolugdo: 12 bits

Taxa de coleta maxima: 100 kHz;
Incerteza: £0,01% da faixa + 1 bit;

Protecdo maxima contra sobretensdo: £ 30 V.

Placa Condicionadora marca Advantech;

Modelo: PCLD-789D;

Entrada: 16 canais diferenciais

Tensdo maxima de entrada: + 10V,

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 memoria DIMM, Disco rigido com 40 Gb;
Sistema Operacional Windows 98 SE.

2 - Medida de Vazido com Placas de Orificio

A vazdo medida com placas de orificio € calculada de acordo com a seguinte

expressdo, fornecida pelas normas ISO (1980) e DIN (1982):

m=C-E -%-dg \2-4p- p, (vazio com placa de orificio)

onde:
m = fluxo de massa em [kg/s];
d = didmetro do orificio da placa, em [m], (0,05097 m),
Ap = pressio diferencial através da placa de orificio, em [Pa];
p1 = densidade do fluido a montante da placa de ornificio, em [kg/m3],

(994,24 kg/m® a 35 °C, conforme MILLER (1989);

E = fator de velocidade, adimensional, obtido da expressdo: E = (1 - p’ )_%
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£ = razdo entre o didmetro do orificio da placa e o didmetro da tubulagio,

(d/D =50,97/68,484 = 0,7443);

C = coeficiente de descarga, adimensional, obtido da expressio:

10°

Re,,

C =0,5959+0,0312p>" —0,18405° + 0,0029,82’5(

Rep = Numero de Reynolds do escoamento na tubulagio, (Rep = u.p;.D/u);

u = velocidade em [m/s];

u = viscosidade dindmica do fluido em [kg/m.s], igual a 0,000995 kg/m.s a 35 °C,
segundo MILLER (1989),

L; =L’ =254/D, = relagdo entre a distancia da tomada de pressdo até o orificio
da placa e o didmetro interno da tubulagdo, para o caso de tomada de pressédo

nos flanges, como ¢ feito na placa de orificio do circuito primario do Reator

TRIGA (IS0, 1980);
D = diametro interno da tubulagdo, em [mm], (D = 68,484 mm).

O calculo da vazio (m ) utilizando a placa de orificio € feito de forma iterativa, a
partir do didmetro do orificio da placa e da perda de presséo através da mesma. A equagéo
para o fluxo de massa leva ainda em considera¢do parimetros tais como a densidade da
agua, a relagio entre os didmetros intemo da tubulagéo e do orificio da placa e o coeficiente
de descarga — C. Este coeficiente por sua vez € calculado em fungdo de outros pardmetros,
entre os quais o niumero de Reynolds do escoamento, que dependente da propria vazdo. Dat

a necessidade do calculo iterativo.

3 - Metodologia de Calibracio do Transmissor de Pressio

Com o transmissor de pressio montado em sua posigio de trabalho,
desconectaram-se as ligagdes hidraulicas deste com os flanges da placa de orificio. O lado
de pressdo alta do transmissor foi conectado ao padrdo de referéncia e o lado de baixa

pressio fot deixado aberto para o ambiente, conforme procedimento adotado por
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8

REZENDE (1997). O sensor padrdo e o transmissor foram pressurizados simultaneamente

com o auxilio de uma bomba manual.

A vazdo da refrigeracgio for¢ada do Reator TRIGA TPR-R1 € mantida em torno de
28 m’/h, para operagdes a 100 kW e em 32 m’/h para operagdes a 250 kW. A temperatura
da agua no trecho onde localiza-se a placa de orificio (saida 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 regressdo linear, uma equacgio que relacionou o sinal de saida elétrica (4 a 20 mA) do
transmissor de corrente, com a vazdo do circuito primario (m ) As variaveis da equagdo
foram consideradas para a condicio do reator operando a 250 kW (vazio igual a 32 m’/h e

temperatura igual a 35 °C), pois este € o regime de operagio no qual se pretende proceder a

~ calibragdo de poténcia do reator. O procedimento adotado € equivalente a considerar-se um

valor constante para a densidade e para a vanavel C de m. Assim, simplificou-se o
processo de obtengdo da vazdo pelo sistema de coleta de dados, dispensando-se o calculo

iterativo, o qual devera ser empregado sob quaisquer condigdes distintas da anterior.

O calibrador de pressdo juntamente com a placa de orificio, foram considerados
como padres para a medida de vazdo. Os dois indicadores digitais de vazio do circuito
primario tiveram suas escalas previamente ajustadas conforme orientagdo de seus manuais
de operagdo, sendo também calibrados juntamente com o transmissor de pressdo

diferencial.

A seguir é mostrado o diagrama da montagem uﬁlizada, na calibragdo da linha de

medida de vazio do circuito priméario de refrigeragdo forgada do TRIGA.
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Entrada analbgica

Diagrama para Calibracio da Linha de Medida de Vazio do Primario

4 - Padroes de Calibracao

O principio de funcionamento do medidor de vazio consiste na medida da queda

de pressdo do fluido através da placa de orificio. Portanto foi utilizado como padrdo um

calibrador de pressio e a propria placa de orficio. A seguir sdo dadas as principais

caracteristicas dos padrdes de referéncia.
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Calibrador de Pressdo Marca Presys;
Modelo: PC-507;

Calibrado pelo fabricante em: 05.05.2003;
Faixa utilizada: 15 psi;

Resolugdo: 0,0001;

Exatiddo: + 0,05 % da leitura;
Estabilidade Térmica: 0,005 % FS/°C.

Placa de orificio em ago inox 316L,

Didmetro do orificio: 50,97 mm

Instrumento Suporte
0 Bomba Geradora de Pressdo Marca Presys;
Modelo: BY-100/8112-3000;

N2. Série: 066.02.01;
Fluido: agua destilada;

Faixa: 0 a 3000 psi.

5 - Dados Coletados e Calculo da Vazao Utilizando a Placa de Orificio
Data da Calibragio: 29.04.2004;
Temperatura Ambiente: 26 °C;
Umidade Relativa do Ar: 55 % a 70 %;
Pressdio Ambiente: 694 mmHg.

Na tabela dada a seguir sdo apresentados os dados coletados na calibracio. Na
coluna 2 tem-se o valor da pressdo lida no instrumento de referéncia. Na coluna 3 tem-se o
valor médio de 120 leituras da queda tensdo provocada pela passagem da corrente de saida
do transmissor no resistor de 1,00 Q da placa de entrada de dados. Na coluna 4 tem-se o
desvio padrio do valor médio. Na coluna 5 tem-se o valor de vazdo encontrado utilizando a
equagdo da placa de orificio, para as condi¢des de trabalho do TRIGA operando em 250
kW. Finalmente as colunas 6 e 7 mostram os valores indicados nos mostradores digitais
focalizados na sala de refrigeragdo e na mesa de controle. Estes indicadores tiveram suas
escalas previamente ajustadas para a faixa de vazio medida, conforme seus manuais. Na

tabela destaca-se a faixa de vazdo utilizada na refrigeragio forcada do TRIGA IPR-R1.
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Dados Coletados e Calculo da Vazio Utilizando a Placa de Orificio

Item  Padrio Vazio  Desvio Padrdo Vaziocoma  Indicador Indicador
Primario Vazdo Placa Orificio Local Mesa
[mbar] [mV] [mV] [m’/h] [m*/h] [m’/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 15,00 15,00
4 42 81 5,892 0.334 15,53 16,93 16,96
3 52,03 6,407 0,324 17.21 18,48 18,49
& 62,58 6,967 0,398 18,86 20,08 20,04
7 78,81 7950 0,547 21,45 22,18 2217
8 83,73 8.386 0,163 22,51 22,78 22.80
9 93,69 8.874 0,32 23,63 2405 24.00
10 105,15 9,355 0,328 24,69 235,25 25,26
11 111,24 9.847 0,297 25,72 25,88 28,91
12 121,47 10,313 0,342 26,66 26,90 26,88
13 131,23 10,898 0,324 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 3476
2 228,72 15,990 0238 36,22 35,36 3537
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 25797 17,668 0,340 38,59 3748 3747
27 26639 18,192 (0,263 3931 37,95 37,95
28 276,62 18,629 0318 39,89 38,62 38,01
25 289 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 Orificio

Com os dados coletados encontrou-se por regressdo a equacgdo que relaciona a

tensdo em [mV], lida pelo sistema de coleta de dados, com os niveis de pressdo a que foi

submetido o transmissor, mostrado no grafico a seguir:
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Transmissor de Pressdo Diferencial

w00 | Y= 18,269x - 66,822 .

R = 0,9991 /
250

200

150

100 /
" ol
o e

o 0 5 10 15 20 25
Tenséo [mV]

Pressao Diferencial [mBar]

Curva do Transmissor de Pressio
7 - Curva Ajustada para o Sistema de Coleta de Dados

Com base nos dados coletados para a faixa de vazio e temperatura da agua utilizada
no circuito primario de refrigeragdo do TRIGA operando em 250 kW, fo1 ajustada uma
curva de segundo grau a ser adicionada ao programa de coleta de dados, conforme

mostrado abaixo:

m =-0,0376V° + 2,6683v + 3,1965
COorn:;
Coeficiente de Determinagéo, R’=1;
Erro Padrio (U,,.) = +0,094 m’/h, (0,26% da faixa).
Onde:

N ~ - - . ;- 3
m=vaziao do circuito primario em [m’/h];

v = tensdo elétrica registrada pelo sistema de aquisi¢do de dados em [mV];
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: Curva Ajustada p/ Vazédo
|y =-0,0376% + 2,6683x{+ 3,1965 '
CR=1

[ O, g S

Vazio [m%/h]

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

g

QP

0 5 10 15 20
Tensao [mV]

Curva Ajustada a ser Usada no Programa de Coleta de Dados

A tabela dada a seguir fornece o valor da vazio medida pela placa de orificio e
pela curva ajustada que sera utilizada no programa de coleta de dados. Em destaque tem-se

a faixa de operagdo do TRIGA IPR-R1.

Vazio Utilizando a Curva de Regressio

Sinal Vazdo Referéncia Vazio Utilizando Desvio Desvio Indicador Indicador

Placa de Orificio Curva Regressido Local Mesa
[mA] [m’/h] [m’/h] [m*/h]  [%] [m’/h] [m’/h]
839 22,51 2293 042 41,88 22,78 22 80
.87 23,63 2391 028 <121 24.03 24,00
936 24,69 24 .87 0,18 -0.74 2828 2526
983 35.72 25,83 0,10 -0.40 25,88 25,91
10,31 26,66 26,72 -(3,03 0,19 2690 26,88
10,90 27,80 2781 -0,01 -0,02 27,77 2776
1137 28.69 28,68 0,01 0,05 28.65 28,65
11,95 29,75 29,72 0,03 0,09 29,54 2954
12,59 30,85 30,82 0,03 0,09 30,65 30,65
13,20 31,89 31,87 0,02 0,07 31,42 3143
14,13 33,40 33,40 0,00 0,01 32,59 32,59
14,36 33,76 33,76 000 000 33,02 33,01
14,79 3442 34 43 0,01 (3,03 33,63 3361
1582 3597 36,00 -(3,03 ~(3,07 34,77 34,76
15,99 36,22 36,25 003 007 3536 3337
16,71 37.26 37.29 003 007 36.19 36.19
16,92 37.56 37.58 0,02 0,06 36,19 36,18
17,11 37,82 3784 -0.02 -0.06 36,80 36,79
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8 - Incerteza na Medida de Vazio com a Placa de Orificio

Conforme a Norma ISO 5167 (1980), a incerteza no valor da vazio m utilizando
placa de orificio pode ser estimada a partir da seguinte expressdo:

U—"’=|i(U—C]2 +(U—EJZ +4(£} (-U—DJZ + 4(1+£4—} (U—"Jz +1(U‘4"j +£(&] T >
m C E a D o d 4\ Ap 4\ p,

onde:

o = coeficiente de escoamento, adimensional, dado por:
0
a=C-E

Os erros nos fatores “C” e “E” foram estimados por:

yci ~ +0.75% ISO 5167 (1980)

2 2V
{03
E al a

Os erros no didmetro da tubulagido e no didmetro do orificio da placa foram

estimados, respectivamente, por:

i~

D~ +04% ; e, ISO 5167 (1980)

D
%i_ ~ +0.07% 1SO 5167 (1980)

2 2 %
Ue zii:(Ud%) +[UD%j } ~ +0,6%

O erro na medida da pressdo diferencial compde-se do erro devido ao transmissor
de pressdo, do erro devido ao calibrador, utilizado para a leitura do sinal do transmissor e
do erro devido a flutuagdo da vazdo no circuito primario do TRIGA. O erro devido ao

transmissor de pressdo, estimado a partir dos resultados de sua calibragdo feita pelo
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fabricante, € 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 maximo 0,01 mA (exatiddo: + 0,05 % da leitura). Entretanto,
quando o transmissor de pressdo estiver em sua posi¢do normal de trabalho conectado a
tubulagdo do primario do TRIGA, a flutuagdo da vazio devera acrescentar uma incerteza
equivalente a + 0,04 mA, conforme ja foi observado anteriormente nos indicadores

(REZENDE, 1997).

Com isso, o erro nas pressdes diferenciais, considerando todas as componentes

citadas, foi estimado em 0,75 mbar, o que corresponde a:

U
P ~+2,9%
Ap

, para a menor vazio considerada; e,

U
¥ ~+0,3%

Ap , para a maior vazio considerada.

A densidade p; em fungdo da temperatura foi obtida em MILLER (1989).

Considerando o erro na medida da temperatura, o erro da tabela e o erro de interpolagéo.

Estimou-se um erro na densidade em:

P

Pi

~+0,1%

Assim, chegou-se aos seguintes valores estimados para a incerteza na medida da
vazio:

U.
—2 N1 4%~ 20,6m° /b
m b

>

- para a menor vazio considerada,

U—_”"z +1,1% ~ +0,4m> / h .

- para a maior vazdo considerada,

O ultimo valor € a incerteza mais proxima da vazio de trabalho do TRIGA (32

m’/h), e que foi considerada como sendo a incerteza do padréo (U,).
9 - Conclusao

A incerteza consolidada ( U ) na medida da vazio do primario coletada pelo

sistema de aquisi¢io de dados, deve-se incerteza na medida da vazdo pela placa de orificio,
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considerada como padrio ( U, ), e a incerteza no valor obtido pela curva de regressdo ( erro
padrio U,, ). A flutuagio da vazio (desvio padrio amostral, S; ) j& esta incluida na
incerteza da placa de orificio. Uma vez que a curva foi ajustada para a faixa de vazio de
28 m’/h a 33 m’/h, regidio de trabalho do circuito primario de refrigeragdo, a incerteza na

vazdo para esta faixa foi estimado em:
U:[(Up2 + (Uy,JJZ]]/Z >
U=(0,4+0,094) = 20,41 m’/h (+1,1%).

Esta incerteza se deve, praticamente, a incerteza da vazdo medida com a placa de

orificio,

o)
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ANEXO 3
ESTIMATIVA DAS INCERTEZAS DOS PARAMETROS TERMICOS

Sdo apresentadas aqui as expressOes utilizadas no calculo das incertezas dos
seguintes parimetros: poténcia térmica fornecida pelo nucleo, condutividade térmica global
do elemento combustivel, coeficiente de transferéncia de calor do revestimento para o
refrigerante e coeficiente de transferéncia de calor no gap. Sdo levadas em consideragdo as

propagagdes das incertezas a partir das medidas experimentats (Eq. 3.27).

1 ~ Incerteza na Poténcia Térmica do Reator g

O calculo da poténcia esta sujeito as incertezas provenientes das medidas da vazio
e temperaturas, da estimativa do calor especifico da agua, obtido em fungiio de sua
temperatura, além da oscilagdo na propria medida da poténcia. Todas as incertezas sdo
estimadas levando em consideragdo os resultados das calibragdes dos instrumentos de
medidas. Sendo assim, a incerteza no valor poténcia g € resultado da combinagdo da
incerteza devido a vazdo m (Anexo 2), da incerteza no valor do calor especifico ¢, e da
incerteza devido as temperaturas de entrada e saida do refrigerante no trocador de calor, AT

= Tent -Tsai (Anexo 1). A poténcia q dissipada no trocador de calor é dada pela Eq. 3.13,

reproduzida abaixo:
qg=rn ¢, AT, ou: ®
q=m cp(Tent‘Tsaz) .

onde: T, = temperatura na entrada do primario e 7,; = temperatura na saida do primario.

Utilizando a Eq. 3.30, a incerteza na poténcia U q , sefa;

2 2 2 2
U = a—?U o+ 4y o+ %y o % >
* Wem ") \oc, =) \or, ™) \eT, ™

onde: U,, U,, U, e U, siio as incertezas consolidadas das varidveis primarias
P e sai

independentes: m, ¢, , T € Tsa . Resolvendo a equagio diferencial parcial, encontra-se a

seguinte expressdo para o valor de incerteza relativa para a poténcia:
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/ 2 2 2
U‘I Um ’ U”p UT ent UTSal
—L ==+ + +
q m cp ];nt - ]"SW_ T;nt - ]:'mi
Ao valor deve-se acrescentar o desvio padrio (S;) da poténcia média encontrada

durante o tempo de registro. Sendo assim o valor da incerteza sera:

A poténcia de referéncia do reator, calculada pelo balango térmico, ¢é realizada

quando o sistema estd em equilibrio térmico com o meio, portanto o valor das perdas (cerca
ode 1,5% da poténcia total) sdo muito pequenas em relagdo a poténcia dissipada no primario.
As incertezas no valor das perdas térmicas sdo, pois, insignificantes. Sendo assim,
considerou-se a incerteza na poténcia térmica do reator, como sendo igual a encontrada
para a poténcia dissipada no trocador de calor. A incerteza no valor do calor especifico da
agua € muito baixa (MILLER, 1989). Portanto a incerteza no valor da poténcia térmica ¢
devida, praticamente a incerteza no valor da vazio e, principalmente, nas incertezas nos
valores da temperatura de entrada e temperatura de saida da agua no trocador de calor.
Utilizando as expressdes acima, encontra-se uma incerteza de 7,2% na poténcia térmica

fornecida pelo nicleo, conforme apresentado na Tabela 4.1.

2 - Incerteza na Condutividade Térmica Global do Elemento Combustivel &,
A condutividade térmica global &, do elemento combustivel (Eq. 4.2), é dada por:
qr
k,=—r—r—
#T, -T,,)
A temperatura superficial é dada por: T, = T + AT, ficando entio:
qr’

k =
*AT, -1, -4T,)

at

Utilizando a Eq. 3.30, a incerteza em £, sera:
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2
ok (k. Y (ék P ok P
Uy = | ==U,. | +| 22U, | +| 25U, | +| 20 |+ Uy
z aq ar a]’; ° 67;{” sat aTAT sat

Resolvendo a equagio diferencial chega-se a seguinte expressdo para a incerteza

relativa de kg:

el O ) ) )
= ,,, + + + +
kg q r Tu - Txat - ATsnt To «];at - A];at ]:) - T:mt - ATsat

Como as incertezas dimensionais do combustivel sdo despreziveis (GULF

GENERAL ATOMIC, 1972), comparadas com a incerteza no valor da poténcia térmica.
Considerou-se a incerteza na poténcia por unidade de volume (¢ ), e a incerteza do fluxo

de calor na superficie (¢ ), iguais a incerteza na poténcia (g). A temperatura de saturagdo
da agua a 1,5 bar, igual a 111,37 °C (WAGNER e KRUSE, 1998), tem também um valor de
incerteza relativa € muito baixa, podendo ser desprezada.

O superaquecimento € encontrado utilizando a correlagdo de McAdams (Eq. 3.7):

AT, = 0,81(q7)">°

2

utilizando a Eq. 3.27, encontra-se a incerteza relativa de AT}, dada por:

Uy, 02590,

AT, q ' ©

Substituindo o valor de U ;. , obtem-se a seguinte expressdo para para a incerteza

relativa na condutividade térmica global do elemento combustivel, &, :
U, U, (U, T U, ? U, ’ 0.259U,.AT,, Y
2 — - + ¥ + o + sat +
kg q ¥ To - Tsat - ATsat To - Tsat - AT;at q"(To - Tsat - ATsat)

A incerteza na condutividade térmica global do elemento combustivel depende,

praticamente, apenas da incerteza na poténcia térmica do reator. Os outros componentes da
expressdo contribuem muito pouco para o valor total da incerteza deste parametro. Néo foi
encontrada nenhuma informagio sobre a incerteza na correlagdo de McAdams. Utilizando a

expressio acima, encontra-se uma incerteza 7,3 % para o valor de %,
&
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3 - Incerteza no Coeficiente de Transferéncia de Calor do Revestimento para o

Refrigerante na Regifio de Ebulicio Nucleada Sub-Resfriada /,,,

Na regido de ebuligdo nucleada sub-resfriada o coeficiente de transferéncia de

calor da superficie para o refrigerante k,,, € dado pela Eq. 4.7, reproduzida abaixo

hsup =9 7/ AT sa

A incerteza U A € dada por:
U _ ahsup ’ ahsup U ’
©) hsup aqn Utl" + P ATsat A

Resolvendo a equagdo diferencial parcial encontra-se-se a seguinte expressio para

a incerteza relativa de A,y

U, (U, 2+ Uy Y
hsup q” ATsat

A incerteza relativa de AT, foi encontrada no item anterior, substituindo no

segundo termo da expressdo, encontra-se a incerteza relativa de A, em fungio do fluxo de

calor na superficie, conforme mostrado abaixo:

U, (Uq,, T [0,259Uq,, )Z
Sup — +
hsup qH qH

Como se pode notar, a incerteza no coeficiente de transferéncia de calor da

superficie do revestimento para a agua depende, praticamente, apenas da incerteza da
poténcia térmica do reator. Utilizando a expressdo acima, encontra-se uma incerteza 7,4 %

para o valor de A,
4 - Incerteza no Coeficiente de Transferéncia de Calor no Gap h,,,
O coeficiente de transferéncia de calor no gap é dado pela Eq. 4.15, reproduzida

abaixo:
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h :_4_2_ kgkUZerrev
o r  kyggke —kk _2kgkUZrH£n(r2/rI)

g " rev
Utilizando a Eq. 3.30 a incerteza no coeficiente /4, sera:
2 2 2 2 2
oh  (on oh oh oh oh
U, = —=2U, | +| 222U, | f U, | 2, |+ R, | | 22,
S o, Ok, Ok ok,,, or, or,

Resolvendo a equagdo diferencial parcial, tém-se a seguinte expressdo para a

incerteza relativa no valor do Ay

2 I 2 2 2 2
U"gap _ (l_]r_oj + U"g + (U/CUZrH ] + (Ukm ) 4 (Un rvhgap j + Urzhgaprll ( _1_ j
hgap rO k g k UZrH krev F 1 krev 7 ‘2 k rev

A incerteza no coeficiente de transferéncia de calor no gap depende, praticamente,

apenas da incerteza na condutividade térmica global do elemento combustivel k;. As outras
incertezas dos componentes da expressdo contribuem muito pouco para a incerteza no /Agg.

Utilizando a expressdo acima, encontra-se uma incerteza 7,5 % para o valor de h,.
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ANEXO 4
CALIBRACAO DO ROTAMETRO DO CIRCUITO SECUNDARIO

O circuito secundario de refrigeragdo forgada do TRIGA, possui apenas um
rotAmetro para indicagdo da vazio. Como ndo encontrou-se no CDTN um padrio de
medida de vazio que pudesse ser utilizado, sem interferir no circuito, optou-se por contratar
os servigos de uma empresa externa. Foi utilizado como padrio um medidor ultra-sénico. A
escala do rotimetro foi graduada conforme os resultados fornecidos. A seguir é reproduzido

o Relatério de Calibragio fornecido pela empresa Hidrotherm Engenharia e Consultoria
S/C Ltda.

__H%BR{}TE_HR@ Erjfge:nharia & Conmlioria S0 Lida
' : ’ HTIDY-B3AM2

1. OBJETWVG

relaléna o por objelivo apresentar as medicghes de varfes efemisdas na &gua e refiigomciio,

1105 dias ZH0ANE o 2T402.

2, METODROLOGEA DO TRABALHO

Fol erviads Una enuios de Hidrothenm. ao Cantroe de Desemvolaimento. que 2 Sonpets £ apaic <@

LYY, efeluaiim 2% 0ituas de wazdes @ prasshes.

71 aparethes ol Brada peta Hedotkenm fof ¢ U327 de Ultrafiug

Relatorio de Calibracio do Rotimetro do Circuito Secundario
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ANEXO 5

EQUACOES AJUSTADAS PARA OS PARAMETROS DA MESA DE CONTROLE

Todos os sinais dos pardmetros neutronicos coletados sdo provenientes das saidas
analogicas situadas nos modulos do bastidor de instrumentagdo, com exceg¢do dos sinais de
indicagdo das posi¢des das barras de controle. Estes ultimos tém como origem os
potencidmetros situados em cada mecanismo de movimentagfo das barras, que é acionado
pelo movimento destas. A ligagdo foi feita em paralelo com a entrada deste sinal nos
indicadores digitais de posicio das barras situados na mesa de controle. As saidas
analogicas dos modulos do bastidor sdo todas de 0 a 10 Vcc, exceto a do sinal de

reatividade que € —10Vcc a + 10 Vee. A faixa do sinal de posi¢io das barras vai de 0 a 2,5
Vee.

A seguir serdo dadas as equagdes ajustadas levantadas para cada parametro. Estas
equagdes foram colocadas no programa de aquisicdo de dados de modo a se ter todas as
medidas nas mesmas unidades utilizadas nos indicadores da mesa de controle. A aquisi¢do
de dados ndo aumenta a precisio e exatiddo da medida dos pardmetros nucleares, isto ¢, séo
reproduzidas as mesmas incertezas apresentadas pelos indicadores da mesa de controle,

pois as equagdes foram levantadas tendo como referéncia estes indicadores.
1 - Monitores de Radioprotecic

O moédulo do canal de medida da radiagdo de pogo foi colocado na posigdo de
teste. Variou-se seu sinal de saida analdgica, de modo a se ter no indicador analogico da
mesa de controle, indica¢des variando de 1 a 100 mR/h (escala logaritimica) e, utilizando
um voltimetro digital, anotaram-se as tensdes do sinal da saida analogica. Com os dados
obtidos encontrou-se a equagio ajustada para os pontos. Utilizou-se a mesma equagio, no
programa de coleta de dados para os outros canais de monitoracio do nivel de radiagéo, ou
seja, radia¢io de aerossois, radiagdo do pogo, radiacio de area, radiacdo da entrada do

circuito primario, radiagdo das resinas e radiag@o da saida do circuito secundario.
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Sinal Indicagdo Equagdo
Saida naMesa Ajustada

[Vl [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 50
422 2 1,9
317 1 0,9
236 0,5 0,5
1,03 02 02

)

2 — Canal de Partida

120 7

100

Radiacio

~ y=00897e

07033 %

R°= ,0097

1-—-#—- [mR]

= Expon.[mR]

Dose Equivalente [ mR ]

¥ & 8 =2

o
L 3

5 10
Tensao{v]

15

Com o moédulo do Canal de Partida colocado na posigdo de teste, variou-se seu

sinal de modo a se ter no indicador do canal de partida da mesa de controle, indicagdes

variando de 10% a 1,0 x 10’ cps (escala logaritmica). Com os dados obtidos encontrou-se a

equacdo ajustada para os pontos mostrada abaixo.

Sinal Indicagio Equagdo
Saida naMesa  Ajustada
vl [cps] [eps]
4,4 100 109,4
6,13 1000 899,6
807 10000 95514
10,05 100000  106477.6

120000 -

100000

S0000

50000

40000

Contagens [cps]

]

n

P 12176 x
Canl Parida yogtaze
i ‘ R2= 0,999
'n’
i
] —— CPS
f ~FExpon. (cps
/
g‘
0 2 4 ] 8 1o 12
Tensfo [V]

3 — Canal de Poténcia Logaritmica

O modulo do Canal de Poténcia Logaritmico foi colocado na condigdo de teste.

Variou-se seu sinal de modo a obter-se no indicador da mesa de controle, indicagdes na

faixa de 0,01 kW a 250 kW (escala logaritmica). Com os dados obtidos, encontrou-se a

equagio ajustada para os pontos, conforme mostrado a seguir:
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Sinal Indicagio Equagio
Saida naMesa Ajustada M
25)
[Vl (kW] kW] '
0
25 001 027 |F
251 0] 0,03 |Z'®
2,56 1 1,18 10
2,93 10 10,3 < g
6,19 100 99,9 .
10,65 250 250,0
-5

CanalL ogaitimic e

y=07955x%

/

/

+20,237x - 55 344
R =1

/

. | —+—Poténcia

Polindmio (P oténcia)

g 5 1w 15
Tensan [

4 — Canal de Poténcia Linear

Com o moédulo do Canal de Poténcia Linear na condigdo de teste, variou-se seu
sinal de modo a obter-se no indicador da mesa de controle, indica¢Ses variando de 0 kW a
250 kW. Com os dados obtidos encontrou-se a reta ajustada para os pontos, conforme

mostrado abaixo:

Cawal Lineaw

y =27 7989x-1.1208
R =1

L~

g p—— RS

A

[ | e Li v At CflV T

-

e

LI

0 2 4 . B
Tenisio [V

10

Sinal Indicagio Equagdo
Saida naMesa Ajustada
300
(V1] [kW] [kW] 250
0,057 0 0,5 T 200
0,955 25 254 g 150
1,83 50 498 &
2,74 75 75,0 5100
3,62 100 99,5 30
4,54 125 125,1 a
542 150 1495
6,31 175 1743
723 200 199.9
9,07 250 2510

5 — Canal de Poténcia Percentual

O moédulo do Canal de Poténcia Percentual foi colocado na condig¢io de teste,

variou-se seu sinal de modo a obter-se no indicador da mesa de controle, indicagdes

vartando de 2 % a 120 % .

pontos, conforme mostrado a seguir:

Com os dados obtidos encontrou-se a reta ajustada para os
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Sinal Indicagio Poténcia Equagdo
Saida na Mesa em Ajustada
[V] [Ye] [kW] (kW]
0,0058 2 5 14
0,86 10 25 26,9
1624 20 50 496
247 30 75 749
3,34 40 100 100,9
421 50 125 126,8
5.03 60 150 1513
5,82 70 175 174,9
6,63 80 200 199,1
7,51 90 25 2253
838 100 250 2513
913 110 275 273,7
9,97 120 300 2987

=,
m
‘g
g 150
B
o

Cavial Pesceriil

y =20 835+ 1,2200
R =0020097

e 2l
| e Lirecmr (]

/

100 /
]

1} T T
5 tansgay ©

6 — Reatividade

Com o médulo do Medidor de Reatividade na condicio de teste, variou-se o sinal

de modo a obter-se no medidor digital da mesa de controle, indicagdes 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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Eq.

Coleta | Reatividade Ajus(éada

(Vi [PCM] [PCM}
1515 311 3124
1,5 305 309.3
1,46 301 3009
145 300 298 8
1,36 280 280,1
13 266 267.6
1,21 252 2489
0,77 150 1572
0,188 | 35 36,1
0,139 | 24 258
0,124 23 22,7
072 | 11 119
0,022 | 044 15
0,0073 | 0,14 -1,6
0,0017] 0 27
10,015 | -5 62
10,032 | -10 98
10,035 | -12 -104
-0,063 -15 -162
10,086 | -20 210
-0,092 | -23 223
0,111 | -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 -593
035 | -70 760
-0.38 -80 -822
-0,43 -90 -92.6
-0.48 -100 -103,05
-0,51 -110 -109,3
-0,55 -120 -117.6

Eq.

Coleta | Reatividade Aius(tlada

[Vl [PCM] [PCM]

-0.63 -130 -1343
L0,65 -140 1385
-0,69 -150 -146.8
L0,75 -160 -1593
-0,8 -170 -169,7
-0,84 -180 -1780
-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 -3279
111,67 -360 -350,8
-1.8 -380 -377.9
-1,91 -400 -400.8
-1,98 -420 -4154
2,18 -450 -4570
-2.36 -490 -494 5
1239 | -500 -500,8
-2.62 -550 -548.7
12,66 -560 5570
-2,74 -570 -5737
277 -580 -579.9
-2.81 -390 -5882
-2,87 -600 -600,7
-2,93 -610 -6132
-2.98 -620 -623.6
-3,13 -650 -654.9
-3,18 -660 -665.3
(325 -680 -679.9
-3,53 -737 -738.2
-3,7 -770 -773.6
-3,77 -786 -788.1

Eq.
Coleta | Reatividade Ajusctlad'a
v PCM PCM
S,L94] -£25 ! -5223,5 }
-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
1532 | -1111 11109
-5,42 -1132 -1131,7
-5,51 -1150 -11505
-5,83 -1222 -1217,1
-6,22 -1300 -1298.3
-6,38 -1339 -1331,6
-6,81 -1420 -14212
6,94 | -1450 14482
-7,18 -1500 -14982
-7,32 -1530 -15273
-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 y = 208, 23dx- 3,0489
R4=1

—a— R eatividade
[pcm]

R
o

—Linear
(Reatividade
[pcm])

Featividade [PCI)]

e e P A

" Tenséo [V]

7 — Periodo - T

Este sinal ndo pdde ser simulado na posi¢do de teste, portanto, os dados coletados
correspondem a valores obtidos em operagdes normais de irradiagdo do reator. O sinal de
periodo vem do modulo do canal logaritmico. Durante as partidas do reator, quando o valor
do periodo ficava estavel anotava-se o valor de periodo indicado na mesa de controle € o
valor da tensdo da saida para a aquisigdo deste sinal no bastidor. Com os dados obtidos
encontrou-se a equagio ajustada para os pontos, mostrada a seguir. Consideraram-se apenas
os periodos positivos, devido a dificuldade de encontrar uma equacdo que atendesse

k)

simultaneamente aos periodos negativos e positivos.

B Patindo Positivo Y= -1,3048¢ + 34871 -313,17x + 958,91

Tensdo Periodo Ajusctle-lda 90 1 ) -B= 02873
VI [s] ] o )

5385 80 80,0 e y

6,154 50 483 e % —— Tl

6,34 40 427 240 ‘g —— Polindmio
6923 30 293 & \\ (TEsD

7,69 20 19,6 20

8,46 15 15,5 10 \‘*-m‘

978 11 11,3 0 . : ; . . :

10 10 9.9 ° : ) Tensgo [V ° 10 12
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8 — SUR — “Start Up Rate”

A taxa de crescimento relativo da poténcia — SUR ¢ dada em [dpm] (décadas por

minuto) sendo o imverso do Periodo (T) e fo1 obtida, entdo, utilizando a equagao:

SUR=26,1/T ; sendo T em [s]

9 — Barras de Controle

O sinal em [V] indicativo da posi¢do de cada barra € originado dos potenciometros

localizados nos respectivos mecanismos de acionamento. O sinal que vai para o sistema de

coleta de dados vem de uma ligagdo em paralelo com cada entrada de sinal no indicador

digital da mesa de controle. As barras foram colocadas em trés alturas diferentes e

anotaram-se os valores da tensdo medidos por um voltimetro em relagio a posigdo indicada

pelo display da mesa. Com estes dados encontraram-se as trés retas ajustadas para os

pontos, conforme mostrado abaixo:

Barra de Seguranga:

Eq.
Tensdo Posigdo Ajustada
[V] [unidade] [unidade]

0,321 151 1513
0,343 162 161,7
1,91 900 900,0

1000
800
= 800
Z 700
= 600
-,f,- 500
% 400
'S 300
& 200
100

B afna S s ot a

T

y= 471,17 + 0,0893
R=1

i
1

: —4—posigdo

s |12 &1 P I3

an}

1 15
Tensds [V]
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Barra de Controle:

Barra de O onitrole

y=428 27 - 0, 2156
R =1

e

—e— Seqlidneiat

remomnee]_iny eat (5 eqliénicial)

’l'

048 1
Tensdo [V

1

5

Bara deRegulacio -

/

/

£

Reta £00
Tensfo PosicBo Ajustada | _ 500
[V] [unidade] [unidade] |% 00
’0,379 161 161,0 =
0,398 169 169,0 2
1,275 542 542.0 £ 200
& 100
0
0
Barra de Regulagéo:
Eq 800
Tensdo Posigdo  Ajustada 500
4| [unidade] [unidade] Za00
0,361 168 167,9 £
- 0,383 178 178,1 %“200
1,182 552 552,0 g
*100
0
0

T T
85 1
Tensio [V]

13

y= 467 89x - 10545
F==1

. | —s— Seqiiéncial

| | omemen Linear {Seqiéncial)
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