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1. INTRODUCZO

Esta nota descreve os trabalhos‘relativos a Sistemas de

monitoracao de partes perdidas para reatores de agua le
ve, desenvolvidos na Companhia de Seguranga de Reatores
| Gesellschaft flr ReakL0151chcrheJt| - GRS Munique. O tra

balho cobre o estudo de problemas basicos decorrentes do
exato levantamento e deteg¢do da parte perdida bem como das
atividades de pesquisas e desenvolvimento necessarios a
obtengao de melhores técnicas no campo.

Um sistema tipico de monitoragao de partes perdidas, o
qual & resultado de experiencia adquirida em anos passa
dos, e também descrito suscintamente.

A descrlgao inclue equipamentos eletronlcos, procedlmen
tos operacionais na central nuclear e uma analise dos si
nais de "burst" em laboratdrio especializado.

A nota contém também detalhes relevantes a respeito de
sensores, cquipamentos eletrdnicos, procedimento do opera
dor, anidlise especial "off line", experi@ncia acumulada
na central nuclear, & congluoocs.

2. SENSORES

.Sao os elementos responsaveis pela detecao dos sinais
gerados pelas partes perdidas no sistema de refriyeracgao
dos reatores de agua leve. ‘

.1 - Tipos

A maior parte das freqli®ncias dos sinais gerados por
uma parte perdida estao localizadas na faixa audivel.

Para a dete¢ao do sinal de partes perdidas o uso de
acelerometros Piezoeletricos é considerado adequado tanto
para Reatores de Agua Pressurizada (PWR) quanto para Reato
res de Agua Fervente (BWR).

2.2 - Posicao

A locallzagao dos sensores no sistema primirio de re
frigeracao s3ao baseados na experlen01a de pesquisa no cam
po. Em um PWR os locais mais provaveis de se encontrar uma
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parte perdida sao as entradas do gerador de vapor e a par
te do vaso de press3o. Mesmo uma peg¢a vinda da bomba prin
cipal, muito provavelmente, ficara retida na parte inferi
or do vaso de pressao, polis & realmente impossivel que a
mesma atravesse o carogo do reator.

Também, uma parte _perdida advinda da parte superlor
do carogo do reatdr, apds atravessar as tubulagdes princi
pais do refrigerante, fica retida nas entradas do gerador
de wvapor, sendo impossibilitadg de penetrar no mesmo por

causa dos pequenos diametros dos tubos de transferéncia
de calor. A
A Figura 1 mostra a localizacao de sensores em um

BWR. Os sensores estao localizados em tres niveis na parte
de fora do vaso de pressao do reator. Tres sensores, sepa
rados de 909, no mais alto e mais baixo niveis e quatro
sensores, separados de 909, no nivel do meio. A Figura 2
mostra a localizagao dos sensores em um PWR. Existe tres
sensores, separados_de 1209, nos niveis superior e inferi
or do vaso de pressaoc e dois sensores, um no topo e outro
no fundo de cada gerador de vapor.

2.3 - Instalacaoc

Um sensor pode ser preso de duas maneiras no vaso de
pressao do reator:

a) Preso por parafuso

Este tipo de montagem, até agora, nao foi usado
nas centrais da Alemanha Ocidental. A Figura 3 mostra a
funcao de transfer@ncia do sensor com este tipo de monta
gem. Entretanto, a 1nc11nagao do sensor relativa a sua ES
rea de contato modifica a sua fungao de transferéncia. -

'b) Preso por campc Magnético

Este tipo de montagem & normalmente usado nas cen
trais da Alemanha Ocidental. A maior vantagem deste tlpo
de montagem é a facilidade de lnstalagao. Também, nao é
necessaria, grandes modlflcagoes na superficie de contato.
Entretanto, qgualquer superficie com grande curvatura, por
exemplo a calota do vaso de pressaoc do reator, tem que
ser aplainada na superflc1e de contato. Isto & ° mostrado
na Figura 4. A fungao de transferé@ncia do sensor com este
tipo de montagem & mostrada na Figura 6. Com réferéncia
ao modelo mola—-massa mostrado na mesma figura pode-se ver
que este tipo de montagem acrescenta uma ressonancia adi
cional nas proximidades da freqliéncia de 8 Kilz. Apesar da
freqliéncia de ressonancia diferir para diferentes sensores
ela varia normalmente entre 4 a 12 KHz, podendo assumir 8
KHz como sendo um valor tipico. Outro problema & a modifi
cagao da freqﬁcnc1a de ressonancia como o tempo. Como um
exemplo tlplCO, esta freqﬁencxa pode ser mudada de cerca
de 0,2KHz da partida a operagao a plena carga do reator.
Mesmo durante a operagao normal do reator tal modlflcagao
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na freglidncia de ressonancia, com o tempo, esta presente
devido a mudang¢a na forxcga magnética de atracao no centato,
por causa da camada de oxido criada na regiao da superficie
do mesmo.

3. PROCESSAMENTO DO SINAL ELETRONICO

N analise do sinal & feita por dois caminhos diferentes
descritos abaixo:

3.1 - Analise "In situ" na central nuclear

0 diagrama em bloco de um sistema tlplCO de monitora
¢ao de partes perdidas na Alemanha Ocidental & motrado na
Figura 6. E interessante notar que a unidade de alarme pos
sue nivel de disparo fixo ou variavel, Este dispositivo é
necessario levando-se em conta as mudangas no nivel de rui
do de fundo. Por outro lado, um nivel de dlsparo fixo, a
carreta em se ter alarmes falsos. Este aspecto & discutido
em detalhes em outra parte desta nota.

3.2 - Analise "Off~Line" no laboratorio

A Figura 7 mostra o diagrama em bloco do sistema usa
do para a analise num laboratdrio. Esta analise & feita pe
riodicamente por uma organizagao de pesquisa que & requisi
tada pelas companhias utilitarias.

4. PROCEDIMENTO OPERACIONAL NA CENTRAL NUCLEAR

Normalmente, o chefe do dcpartamento do sistema de monl
toragao de partes perdidas & o responsavel pela operagao do
sistema. O operador de plantao ouve o0s sinais de todos os
canais, uma vez por dia, e d& entrada num registrador ou
protocolo (cerca de 5 minutos todo dia). Quando o sistema
de alarme for disparado ou se alguma anormalidade estivexr
presente no sistema, o operador tem que chamar o chefe do
departamento que, grava os sinais em uma fita e informa o
proximo operador de plantao das irregularidades observadas.
Durante o inicio de operacao do reatcr o opelador apenas
escuta os sinais uma vez que o nivel dc ruido de fundo au
menta abruptamente. Alarmes falsos neste periodo de opera
¢ao sao inibidos tanto quanto possivel.

Por 5 minutos, toda a semana, os sinais dos sensores sao

gravados numa fita magnética. O operador de plantao & re
quisitado para manter o registrador dandc detalhes de data,
tempo, nivel da potén01a, velocidade de bomba, nGmero de
bombas em operagao, identificagdo da fita magnética, posi

gao da gravagao na fita e outros detalhes relevantes.

Em certos casos (normalmente uma vez em cada 3 ou 4 me
ses) pessoas ligadas a seguranca de reatores visitam a cen
tral para fazerem medidas. Estas medidas cobrem detalhes de
fregliéncia, valores rms de sinais aleatorlos, amplitude - de
densidades, etc... Estas medidas sao gravadas em uma fita e

normalmente levadas para o laboratdrio para uma analise
mais minunciosa.
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5. AMALISE ESPECIAL

Esta analise € realizada com a finalidade principal de
Se interpretar os sinais de "burst" detetados pelo sistema
de monitoragao de partes perdidas na central nuclear. O mé
todo geral cobre a interpretagiao dos sinais e os testes de
impacto que deverao ser discutidos neste item.

5.1 - Método de Analise

O método normal de anilise consiste em diversas eta
pas, cada etapa correspondente a um equipamento especifico
usado na central ou no laboratorio.’

5.1.1 - Sinais sem "burst"

a) As saida dos amplificadores de carga em todos s
canais sao gravadas 51letaneamente na fita magnética (14
canais na fita).

b) O0s sinais sao processados no laboratdrio. Figu
ras tipicas de ruido de fundo sao comparadas com fotoqra£1
as de formas de onda no dominio do tempo.

Normalmente, osciloscopios de memdria ou oscild
grafos sao usados com esta finalidade.

c) Posteriormente, os sinais sao analisados no do
minio da freqliéncia e os resultados comparados com dadcs
de referéncia. O analisador de espectro & utilizado com es
te propésito. As curvas de densidade espectral de potenc1a
indicam picos devido a rotagao de bomba, ressonancia dos
sensores etc... Mesmo gue os sinais estejam normais, de
vem ser catalogados como subsidio para futuras comparagoes
com respeito ao tempo e sensores.

Normalmente, a v1bragao dos componentes pcrten
centes ao sistema de refrigeragao do circuito primario ge
ra sinais na freqligncia inferior a 200 Hz.

5.1.2 - Sinais com “burst"

0 método de analise & 51m11ar a descrigao do item
5.1.1. O conhe01mento da real caracteristica de propagagao
do som na estrutura & necessaria para que se possa deter
minar a porg¢ao do sinal correspondente a uma parte perdi
da.

' 0s resultados obtidos pela analise de sinais de re
feréncia e coleta de dados durante os testes de impacto
fornecerao detalhes da propagagao e atenuacgao das ondas so
noras na estrutura. ‘
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5.2 -~ Testes de impacto

"Estes testes sao feitos durante o periodo de desliga
mento do reator para se executar medidas de callbragao Os
dados necessarics para localizagao de impactos sa0 obtidos
durante os testes. Os pontos de impacto sao distribuidos
em varias p051goes na estrutura e a resposta dos sensores a
um impacto & monitorada. A Figura 8 mostra um esquema tlpl
co com 0s sensorcs no vaso de pressao do reator, a posigao
do impacto, ¢ o sinal de saida para cada sensor no dominio
do tempo. A velocidade de propagagao das ondas na estrutu-
ra & necessaria para a determinagao da posigio do impacto.

5.2.1 - Velocidade de Propagacao das Ondas

A velocidade de propagag¢ao da onda & constante ra

ra uma fregliencia partlcular, para um determinado tipo e ex

pessura de material e um modulo determinado. a velocidade

de grupo pode ser medida com dois sensores separados por

uma distancia As (Referéncia Fig. 9). Se At for a diferenga

‘de tempo entre o inicio de dois sinais de "burst" na saida
de dois sensores, a velocidade de grupo vg é:

. _ts
Ve =T

5.2.2 - Posicao do Impacto

Para a determinacao da posicao de impacto os seguin
tes metodos sao utilizados:

a) Diferenca de tempo

B Para un minimo 'de txds pontos cada um sensor & neces
sario.
Sejam tl' t2 e t3 os tempos aos quais os sinais

de "burst" chegam nos tres sensores apds a execugao do im
pacto. A diferenga de tempo entre os sensores le2 & t2 -
{t = - ~

1 ll/vl l2/v2 onde ll e 12 sac as diferengas entre o

ponto de impacto e os sensores 1 e 2 respectivamente.

A relagao 11—12 = v (t -t ) = constante, define
a hlperbole I mostrada na Figura lO. Slmlla rmente, a hipéE
bole II é obtida considerando-se os sensores 1 e 3. A in

tercegao destas duas hipérboles nos fornece o ponto de im
pacto,

b) Amplitude do sinal de "burst"

A Figura 11, mostra a relagio entre as amplitu
des méximas do sinal de "burst" e a distéancia quando o mes
mo sinal atravessa o meio. A atenuacao da onda é feita ex
ponencialmente, -

b = boe S onde,
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. b = amplitude maxima do sinal de "burst" em um
ponto gualguer da estrutura.

bo = amplitude maxima do sinal de "burst" no
ponto de impacto.

s = distancia entre o ponto de 1mpacto e um pon
to qualquer da estrutura.
A = fator de atenuagao dependente:

~ Expessura do material da estrutura.
- Frequencia do sinal.
- Numero do mode (ou modulo).

Por exemplo:

b
bo

-20db/6m na calota

-6db/6m na parte média do vaso de pressao

Se o valor de A for conhecido o ponto de impac -
to pode ser determinado utilizando-se o método de triangu
lacao por hipérbole. (Referéncia Figura 1.2). Existem senso
res nos pontos 1,2 e 3.

. —Asl

Rgra os pontos 1 e 2, bl = boe e

e b, = boe respectivamente. b_/b, _ "A(Sl_SZ) e
2 1”72 =e

e A(g 2) = constante.

Esta equagao define a hlperbole I. Simirlamente,
considerando os pontos 1 e 3, a thcrbole II & obtida. 0
ponto de impacto desconhecido esta na intercegaq das duas

c) Método do namero do modo (ou mddulo)

Algumas vezes, & possivel a identificagao dos
dois modos maiores nos sinais de "burst". A Figura 13 mos
tra como estes dois modos se parecem. Se a velocidade da
propagacao de cada mddulo for conhecida entao:

1= s/tl e v,
entre o ponto de impacto (a ser determinado) e cada sensor.
- = o - = -1 - .
ty,=ty = s/v,=8vy s (t,=t )/ (1/vy=1/v,)

v = s/t2 onde "s" & a distancia

Entretanto, se s, e s, para dois sensores for

‘determinado, a segdo de pontos da intercegzo dos dois cir
culos centrados nos mesmos e de raios iguais a s, e s de
finira a regiao onde o impacto ‘esteve presente. Obsefva-se

entretanto que se a exitagidc for constante com a freqliéncia |,
os dcis maiores mddulos a, e s_ aparecem com amplitudes - di

ferentes a uma certa distancia do ponto de impacto.



d) Método da inclinacao da envoltdria

O m&todo estima a posigdo do impacto. Por exem
plo, os dois sinais de "burst" apresentados na Figura 14
mostram a mailor 1nc11nagao da envoltoria correspondente
a menor distaéncia. Se sinais de mais de dois sensores fo
rem comparados, & posgivel se estimar a posigido do ponto
de impacto.

5.3 - Interpretacdo dos sinais de "burst"

Para que se possa interpretar sinais de "burst" dete
tados pelos sensores em uma central nuclear, para posterl

or analise dos sinais gravados em fita, & necessirio al
guns conhecimentos da resposta normal do sistema a uma e
x:tagao fornecida. Pode~se entao fazer pequenas ObbCrVd

goes a respeito do ruido de fundo do reator. No PWR e BWR
o ruido & de faixa larga e estocastico, devido ao escoamen
to do fluido. Linhas de fregli&ncia deterministicas adicio
nais sao resultado de operagzo das bombas.

A amplitude depende do ponto onde a medida & realiza
da. Falando estatisticamente, o ruido de fundo possue uma
dlStllbUlgaO mostrada na Figura 15. A distribuigao em dife
rentes niveis de poténcia também & mostrada. O ponto de
nivel de disparo mostrado na Figura 16 corrcsponae ao ni
vel de disparo do sistema de alarme. Este € o nivel de dis
parc f£ixo. Algumas vezes, sob certas condigOes. A curva de
distribuicao muda como & mostrada na curva pontllhada da
mesma Figura. Nestes casos as amplitudes do ruido de fundo
sao comparativamente mais altas do que o nivel fixo de dis
paro do alarme fazendo com que o mesmo seja acionado 1nde
vidamente. Para que seja reduzido os alarmes espirios, um
amplificador de sinal de ganho variavel & vtilizado no
sistema afim de compensar este efeito. Quando o nivel de
poténcia do ruido aumenta o ganho do amplificador & reduzi
do. Isto muda_efetivamente o ponto de disparo e os falsos
alarmes nao sao gerados.

6. EXPERIENCIA DE OPERACAO NOS REATORES DE POTENCIA

' Descrevemos, como ilustragao, dois tipos de experiénci
a: uma em um BWR e ocutra em um PWR.

Primeiro, descreveremos entretanto o problema de refra

g¢ao de ondas em descontinuidades nas jungdes do vaso do
reator.
A Figura 17 mostra um nimero de sinais de "burst" de
- )
salda de diferentes sensores colocados em um vaso de um

BWR. Estes sinais sao devido a um impacto na porgao infe
rior do vaso.

A progressao das ondas através das descontinuidades e
suas reflexoes podem ser observadas na Figura. O angulo
de reflexzo total & dependente da velocidade. ‘

A parte esquerda da Figura 18 mostra uma parte perdida
(um parafuso) na calota de um vaso de PWR. A parte perdi



da permanece na calota e gera sinais de "burst" toda vez
que choca com a superficie interna da calota.

Os sinais de "burst" estfio presentes na saida dos SEenso

res Ml e M5 O tempo relativo ao retardo entre os dois si

nais indica gue a parte perdida estad na porgao 1nfcrlor do
vaso de pressao.

A parte direita da Figura 18 nos mostra o movimento de
uma parte perdida no gerador de vapor.

Isto produz sinais de "burst" que sao detetados pelo
sensor localizado na entrada da camara. A variagao na am
plitude do sinal de "burst" devido a variagao da distancia
entre os sensores e a parte perdida movel pode ser observa
da claramente na seqliéncia deo sinal.

A parte de cima da Figura 19 nos mostra os sinais de
"burst" detetados pelos sensores M4 ‘ M5 e M6 num BWR.

Os sinais sao gerados por uma parte solta (nao totalmen
te perdida) logo acima do nicleo ni do reator.

A parte inferior da Figura 19 mostra sinais gerados por
uma parte perdida movel na novnao infericr dc vaso de un
BWR. Os tempos de inicio e as amplltuder relativas dos si

nais de "burst” na salda dos - -sensores Ml ’ M2 e M3 indi.cam

claramente o movimentc da parte perdida.
7. CONCLUSAO

Pode-se concluir entao que a monitoragao de partes per
didas em reatores a agua leve & baseada na minunciosa ana
lise advinda da experiéncia acumulada na investigagao des
meuodos para a correta interpretagac dos sinais de "burst'.

A detecido de uma parte perdida, sua localizagao aproxi
mada, a estima de sua forma e peso & baseada no julgamento
de pessoal técnicamente csoec;allaado com o auxilio dos e
quipamentos do sistema. Entretanto, a decisao de desligar
ou nao o reator & um problema que envolve muitas considera
gBes como seguranga da central, fatores econdnicos, etc...

A procura de novos métodos e a analise de dados acumula
dos visa automatizar o sistema no futuro.
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