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RESUMO

O presente trabalho descreve o sistema de aquisicio de dados, moniloramento ¢
diagndstico de vibragiio ¢ temperatura, implantado recentemente nos circuitos primario,
secunddrio e gerador de emergéncia do reator IEA-R1 do IPEN por ocasifio dos primeiros
testes de elevagiio de poténcia para SMW. Incorporando uma séric de rolinas para
configuragio do equipamento de medi¢do, monitoramento interativo ¢/ou automatico,
processamento dos dados ¢ documentagio/arquivo, esie sislema permite uma avaliagio
precisa do processo sem a exposigio de operadores nas édreas de controle radiolégico.

INTRODUCAO

O Reator IEA-R1 ¢ a primeira instala¢gio nuclear
construida no Brasil, encontrando-s¢ em operagdo desde
1957 sob a salvaguarda da Agéncia Internacional de
Energia Atdmica (AIEA). Historicamente, neslas quatro
décadas de operacdo, a instalagio tem operado & poténcia
maxima de 2MW. Desde 1995, modificagbes estio sendo
introduzidas para elevar a poténcia maxima para SMW,
tendo a primeira prova de funcionamento sido realizada
em Junho/96.

Dentre as varias medidas notiveis para garantir a
operacio segura da instalagio nuclear esta a introducio de
métodos de monitoragfio e diagndstico de vibragio dos
equipamentos dos circuitos primdrio, secunddrio ¢ o gerador
elétrico de emergéncia. Esforgos para desenvolvimento de
técnicas para reduzir a exposiglo dos operadores tém sido
conduzidos desde 1991 [Serra e Tecco, 1993]. que
culminaram por exemplo com o método de andlise descrito
em Serra e Tecco, 1995.

O curso dos desenvolvimentos levou a implantagdio
de um sistema remoto diretamente na sala de controle da
instalagio, dispensando por completo a presenga de
inspetores nas drcas sujeitas ao controle radiolégico. Ainda
em fase de validacdio, cste sistema apresenta considerdveis
avangos em relacio aos procedimentos preconizados nas
normas internacionais para medigio e controle de niveis de
vibragio, [ISO 2372, 1SO 2954 ¢ ISO 3945], que sio
considerados insatisfatorios [Serra, 19935].

Este trabalho apresenta inicialmente o0s
componentes que estdo sendo monitorados, os pontos para
aquisicdo dos sinais de wvibragio ¢ (emperatura, os
transdutores e os condicionadores correspondentes. Em
seguida ¢ descrito o sistema de aquisi¢io de dados ¢

anilise, e as perspectivas para (rabalhos futuros e
comissionamento.

INSTRUMENTACAO E CONDICIONAMENTO DE
SINAIS

A instrumentagiio consistiu de um total de seis
termopares e dezoito acelerdmetros que foram instalados
no conjunto de bombas do circuito primirio, no conjunto
de bombas do circuito secundério e no conjunto do gerador
elétrico de emergéncia.

No «caso do circuito primdrio, foram
instrumentados dois conjuntos idénticos de bombas, com
vazio de 690 m’. que funcionam alternadamente. Estas
bombas sio acionadas por motores elétricos de 100 H.P.,
com velocidade de 1760 rpm. As bombas sio equipadas
com volantes de inércia, com 650 mm de diametro ¢ 210
mm de largura, pesando aproximadamente 550 Kg. Os
acoplamentos entre as bombas-volantes-acionadores sio do
tipo flexivel. Os instrumentos foram instalados nos
mancais, nas posigbes/direcdes apresentadas na Tabela 1 ¢
Figura 1.
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Figura 1: Posi¢des dos instrumentos no conjunto de

hombas do circuito primério




Instrumento Posiciio Dircecio
(por conj. de
bombas)

Aceler, 1 motor elétrico horizontal
mancal dianteiro

Accler.2 motor ¢létrico axial
mancal diant¢iro

Actler.3 mancal do volante | horizontal

Aceler.d mancal do volante | horizontal

Aceler.> bomba horzontal
mancal trasciro

Aceler.6 bomba axial
mancal dianteiro

Term. | bombsa -
mancal do volante

Term.2 bomba -
mancal do volantc

Tabela 1 - Posi¢gbes dos acelerometros ¢ termopares por
conjunto de bomba do circuito primdirio

No caso do circuite secundirio, foram
instrumentados dois conjuntos idénticos de bombas, com
funcionamento alternado, sendo acionadas por motores
elétricos de 60 HP ¢ 1800 rpm. Os acoplamentos entre as
bombas ¢ os acionadores sdo do lipe flexivel. Um
acelerdmetro foi instalade no mancal dianteiro de cada
motor elétrico, na posiglio axial, conforme mostrado na
Figura 2, Nenhum termopar foi instalado nestes conjuntes.

1
Figura 2: Posicio do acclerdmetro por conjunto de
bomba do circuito secunddrio

No caso do gerador ¢lérico de emergéncia, foi
instrumentado 0 molor assincrono com poténcia de 137
KW e 1780 rpm (que¢ aciona continuamente um alternador
trifasico) ¢ um volante d¢ inércia, com 1000 mm de
didmetro ¢ 230 mm de largura. Todos os acoplamentos s3o
do tipo flexivel. As posigdes/diregdes dos instrumentos sdo
mostradas na Figura 3, ¢ na Tabela 2.

Instrumento Posicdo Direclio

Accler.] motor elétrico axial
mancal traseiro

Aceler.2 motor ¢létrico axial
mancal dianieiro

Accler3 mancal do volante | horizontal

Aceler.4 mancal do volante | horizontal

Term. 1 nancal do volante | -

Term.2 mancal do volante |-

Tabela 2 - Posigles dos acelerdmetros ¢ termopares no
conjunto do gerador de emergéneia

Figura 3: Posicbes dos instrumentos no conjunto do
gerador elétrico de emergéncia

O condicionamento dos sinais dos termopares ¢é
feito através de modulos conversores temperatura/corrente,
energizados localmente mo proprio compartimento das
bombas/gerador. Neste caso, 20mA correspondem a uma
temperatura de 150°C ., com um erro especificado inferior
a 0. 1% ¢ um erro medido infentor a £0.05%.

Todos os acelerdmetros empregados exceto os
acclerdmetros Al e A3 do conjumto do gerador de
emergéncia sio do mesmo Gipo, € incorporam um
amplificador na propria carcaga selada de ago inoxidivel,
fornecendo uma saida direta de corrente ¢ dispensando
unidades condicionadoras locais. Sendo alimentados pelos
proprios mddulos multiplexadores na sala de controle
{conforme descrito a seguir), eles apresentam uma resposta
linear de 1Hz até 10kHz (£10%) ¢ uma sensibilidade axial
de 10mV/ms™ (£5%).

Os acelerdmetros Al ¢ A3 do conjunto do gerador
de emergéneia sio distintos e tém dimensdes reduzidas em
decorréncia de uma limitagio de espago fisico. Com uma
resposta lincar de 0.1Hz até 8kHz (£10%) ¢ uma
sensibilidade axial de ImV/ims® (22%), ecles sdo
concclados a amplificadores de carga mono-canais
instalados no mesmo compartimento das maquinas.

SISTEMA DE AQUISICAO DE DADOS E ANALISE

A aquisicio de dados de aceleromelnia ¢é ¢feluada
na sala de controle com o auxilio de trés mobdulos
multiplexadores de  oito  canais. Dois  dos rés
multiplexadores sio especificos para o tipo de acelerdmetro
com amplificador inlegrado. pois incorporam a fonie de
corrente constante para excitagio. O terceiro multiplexador
possui entradas analogicas ¢ recebe as conexdes dos
termopares ¢ dos dois acelerdmetros ndo amplilicados.

Os multiplexadores sdo conectados a um mdédulo
analisador de sinais, que processa cada canal em seqidééncia
¢ realiza as conversoes para permulir uma gama de andlises
especirais, lemporais. de (ransientes, etc. A faixa oul de
trabalho do analisador de sinais ¢ de DC até 40kHz.

O conjunte d¢ multiplexadores ¢ modulo
analisador de sinais € montado numa dnica unidade,
juntamente com um computador central ¢ um médulo de
interface de rede VME/Ethernet. Todo este conjunto de
médulos ¢ alimentado por uma fonte regulada.

Uma conexio a um micro-computador remoto ¢
feita através da interface Ethernet, de forma a permitir o
controle d¢ todo o conjunto através de programas



especificos. O computador neste caso ¢ um Llipo 486DX4
(IBM-PC), que opera em ambicnte UNIXSX-Windows,
Desta forma, todo o acesso pode ser efetuado 4 distincia
via rede, inclusive sem a necessidade de ingresso no prédio
do reator, mediante protocolos ¢ outros critérios de
SCEUrANnGa.

Um conjunto de programas permule a configuragsio
do sislcma, 0 monitoramento interativo ¢/ou aulomatico
dos componentes instrumentados, o processamento dos
dados ¢ a documentag¢do/arquivo dos resullados.

As fungdes de configuragio do sistema permitem
definir a estrulura ¢ as caracteristicas dos componentes
sendo avaliados de forma hierdrquica, até o nivel de cada
instrumento, bem como as configuragdes dos canais,
gatilhos, etc.

As fungbes de monitoramento dos componentes
instrumentados sio realizadas com base em avaliaghes no
dominio de freqgiiéncia ¢ de tempo. As transformadas de
Fouricr podem ser realizadas com bandas em escala linear
ou logaritmica ¢ incorporam rolinas para definigdo de
filtros, rotinas de medigdo, zoom € cursores, enire ouliras.
Rotinas de alarme sdo incorporadas para designar situagdes
de Alerta, de Perigo e de Falha de Sistema.

As fungdes de processamento de dados permilem a
reducio do volume de dados adquiridos ¢ a compactacio
dos dados registrados.

As  funcdes de  documeniagiofarquive dos
resultados permitem o  gerenciamento dos  dados
armarenados (em disco rigido ou em fita sireamer),
anidliscs comparativas de assinaturas obtidas ao longo da
vida Wtil/operagdo do equipamento ¢ também geragio de
uma variedade de graficos ¢ histogramas.

COMISSIONAMENTO E PLANEJAMENTO
FUTURO

As atividades de instalacio foram concluidas
recentemente ¢ no momento o sislema esti sendo
inspecionade com o intuito de comissiond-lo para operagio
definitiva. Particular atengio tem sido devotada 4 aquisigio
de dados nos testes iniciais de funcionamento da planta a
SMW de poténcia.

O comissionamento envolverd, entre oulras clapas,
a verificacdio dos registros contra regisiros historicos, como
aquele mosirado na Figura 4, especialmente conira as
assinaturas disponiveis ¢ registradas no passado.
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Figura 4: Espectro de freqiiéncia de um registro
histdrico de uma falha de desalinhamento do conjunto
da bomba do ¢circuito primirio
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ABSTRACT

This work presents the vibration and temperature
data acquisition, monitoring and diagnostic systems,
recently installed in the primary ¢ircuit, secondary circuit
and emergency generator of the IEA-R1 reactor at IPEN
during the course of the first power clevation tests to
SMW. It incorporates a series of routines for equipment
configuration, interactive andfor automatic moniloring,
data processing and documentation/storage without the
exposure of operators in the radiological proletion arcas.
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