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Interfaces visuais para o sistema de simulagao digital
do reator nuclear TRIGA® IPR-R1 utilizando o programa
LabVIEW®

Visual interfaces for the digital simulation system of the
TRIGA® IPR-R1 nuclear reactor using the LabVIEW®
program

Interfaces visuales para el sistema de simulacion digital
del reactor nuclear TRIGA® IPR-R1 utilizando el programa
LabVIEW®

Resumo

O Curso de Treinamento para Operadores de Reatores de Pesquisa (Ctorp) &
ministrado no Centro de Desenvolvimento de Tecnologia Nuclear (CDTN), desde
1974. Aproximadamente 250 trabalhadores foram certificados pela CDTN. Um sistema
de simulagéo digital para o reator de pesquisa TRIGA® IPR-R1 foi desenvolvido no
CDTN. Aintengéo é fornecer uma ferramenta para apoiar o ensino e treinamento em
estudos tedricos e praticos, abordados nos cursos de operagéo de reatores. Destina-
se a educacao de principios basicos de neutrdnica de reator, como: multiplicagéo
subcritica (M), fator de multiplicagdo (k), massa critica, reatividade (r), periodo (T),
fluxo neutrénico, néutrons prontos e produtos de fissdo. O sistema de simulagao foi
projetado utilizando o programa LabVIEW® (Laboratory Virtual Instruments Engineering
Workbench), considerando o recente conceito de instrumentos virtuais (VI's) usando
processador eletrénico e interface de visualizagdo em monitor de video. Este artigo
apresenta o projeto e os resultados das interfaces visuais do usuario desenvolvidas
para o simulador de operagao do reator. Essa é a parte equivalente da programacgéo
de texto estruturada e, portanto, a parte mais significativa do simulador desenvolvido.
Palavras-chave: simulagdo, modelagem, reator nuclear TRIGA®, instrumentos virtuais,
interface visual, LabVIEW®.

Abstract

The Training Course for Research Reactor Operators (Ctorp) has been taught at the
Nuclear Technology Development Center (CDTN) since 1974. Approximately 250 workers
were certified by CDTN. A digital simulation system for the TRIGA® IPR-R1 research
reactor was developed at CDTN. The intention is to provide a tool to support teaching
and training in theoretical and practical studies; addressed in reactor operation courses. It
is intended for the education of basic principles of reactor neutronics, such as subcritical
muiltiplication (M), multiplication factor (k), critical mass, reactivity (r), period (T), neutron
flux, ready neutrons, and fission products. The simulation system was designed using the
LabVIEW® (Laboratory Virtual Instruments Engineering Workbench) program, considering
the recent concept of virtual instruments (VI's) using an electronic processor and a video
monitor visualization interface. This article presents the design and results of the visual
user interfaces developed for the reactor operation simulator. It is the equivalent part of
structured text programming and the most significant part of the developed simulator.

Keywords: Simulation, modeling, TRIGA® nuclear reactor, virtual instruments, visual
interface, LabVIEWP®.

Resumen

El Curso de Entrenamiento para Operadores de Reactores de Investigacion (CEORI)
es impartido en el Centro de Desarrollo de Tecnologia Nuclear (CDTN), desde 1974.
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Aproximadamente250 trabajadores han sido certificados por la CDTN. Un sistema de
simulacion digital para el reactor de investigacion TRIGA® IPR-R1 fue desarrollado en el
CDTN. La intencién es ofrecer una herramienta para apoyar la ensefianza y entrenamiento
en estudios tedricos y practicos, abordados en los cursos de operacion de reactores. Se
destina a la educacién de principios basicos de neutronica de reactor, como: multiplicacion
subcritica (M), factor de multiplicacién (k), masa critica, reactividad (r), periodo (T), flujo
neutronico, neutrones listos y productos de fision. El sistema de simulacion fue proyectado
utilizando el programa LabVIEW® (Laboratory Virtual Instruments Engineering Workbench),
considerando el concepto reciente de instrumentos virtuales (VI’s) usando procesador
electrénico e interface de visualizacién en monitor de video. Este articulo presenta el proyecto
y los resultados de las interfaces visuales del usuario desarrolladas para el simulador de
operacion del reactor. Esta es la parte equivalente de la programacién de texto estructurada
y, por lo tanto, la parte mas significativa del simulador desarrollado.

Palabras clave: Simulacién, modelado, reactor nuclear TRIGA®, instrumentos virtuales,
interface visual, LabVIEW®.

1 Introducgao

O reator de pesquisa TRIGA® IPR-R1 (Training Research Isotope Production, General Atomic Instituto
de Pesquisas Radiativas — Reator n¢ 1) esta situado no Centro de Desenvolvimento de Tecnologia Nuclear
(CDTN) (Belo Horizonte/MG), uma instituicdo de tecnologia da Comissao Nacional de Energia Nuclear (Cnen).
O IPR-R1 atingiu sua primeira criticalidade em novembro de 1960 com uma configuragédo do nucleo contendo
56 elementos combustiveis revestidos de aluminio e operando com poténcia maxima de 30 kW térmicos. Em
dezembro de 2000, quatro elementos de combustivel revestidos de ago inoxidavel foram introduzidos no nucleo,
propiciando o aumento da poténcia para 264 kW, conforme Mesquita ef al. (2012).

O reator IPR-R1 é do modelo TRIGA® Mark |, com o nucleo situado o fundo de um tanque aberto e
preenchido por agua desmineralizada. Os elementos combustiveis s&o refrigerados pela circulagéo natural. O
parametro basico que permite que os reatores TRIGA® operem com seguranga durante condigdes de estado
estacionario ou transitério é o coeficiente de reatividade/temperatura negativa e imediato, associado ao projeto
do combustivel tipo TRIGA®. Esse coeficiente de reatividade/temperatura permite grande liberdade em operagdes
em estado estacionario e em transientes. Os reatores TRIGA® s&o os reatores de pesquisa mais utilizados no
mundo. S&o cerca de 65 instalagdes em 54 paises nos cinco continentes. A General Atomics (GA), fornecedora
de reatores TRIGA®, desde o final dos anos 50 prossegue projetando e instalando reatores TRIGA® em todo o
mundo, e construiu reatores TRIGA® em uma variedade de configuracdes e capacidades, com niveis de poténcia
em estado estacionario variando de 100 kW para 16 MW, conforme artigo de Fouquet ef al. (2003). Os reatores
TRIGA® sao usados em muitas aplicagbes diversas, incluindo a producao de radioisétopos para medicina e
industria, testes nao destrutivos, neutrongrafia, pesquisa basica sobre as propriedades da matéria e educagao
e treinamento. O reator TRIGA® é o Unico reator nuclear desta categoria considerado inerentemente seguro.
Isso é possivel devido as propriedades Unicas do combustivel hidreto de uranio-zircénio. Nas fotografias da
Figura 1 € mostrado a piscina e o nucleo do reator TRIGA® IPR-R1.

Figura 1 — Piscina e nucleo do reator IPR-R1
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Fonte: Mesquita et al. (2012).
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A retirada de calor do nucleo é realizada pela diferenca de densidade da agua desmineralizada
entre a parte inferior e superior do nucleo, devido ao calor causado pelas fissdées nucleares no interior dos
elementos combustiveis. A retirada de calor por este método é suficiente na poténcia maxima de operagao
do reator (atualmente de 265 kW). Contudo, a agua da piscina pode ser resfriada por meio de um circuito de
refrigeragéo forgada (circuito primario), que conduz o refrigerante para um trocador de calor. A agua da piscina
¢ colhida junto ao fundo da mesma e regressa acima do nucleo. No trocador de calor a agua do circuito primario
é resfriada, transferindo seu calor ao circuito secundario, o qual cede calor para o ar atmosférico na torre
externa de refrigeracdo. Na Figura 2 tem-se o diagrama do sistema de refrigeragédo do reator e a distribui¢cao
da instrumentagéo e os caminhos de circulagao forgada e natural na piscina do reator IPR-R1.

Em 2017, iniciou-se um projeto de pesquisa coordenado por Lage ef al. (2018), para fornecer uma
ferramenta didatica e de suporte aos treinamentos ministrados no reator IPR-R1. O projeto tem como objetivo
desenvolver um simulador de operagao do reator baseado no conceito de Instrumentos Virtuais (VI's). Aintengao
é fornecer uma ferramenta de treinamento e educacgao para estudantes e operadores de reatores nucleares,
possibilitando o estudo, observagao e analise do desempenho e a tendéncia dos processos que ocorrem no
reator, usando uma interface de operagao amigavel. Alguns cenarios sao apresentados para demonstrar que é
possivel conhecer o comportamento de algumas variaveis a partir do conhecimento dos parametros de entrada.
O sistema simulador TRIGA® permitira o estudo das variaveis operacionais do reator, sem a necessidade de
utilizagao da instalagao.

Este artigo apresenta o desenvolvimento das interfaces visuais incorporadas ao simulador de operagéo do
reator TRIGA® IPR-R1 a serem mostradas no monitor de video do sistema. Foi utilizado o software LabVIEW®
que é o mais moderno programa de aquisi¢cdo de dados e de simulagéo de processos (LAGE, 2019).

Figura 2 — Sistema de refrigeracéo do reator IPR-R1 TRIGA e distribuicdo de instrumentacéao.
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Fonte: Mesquita et al. (2012).

Na Figura 3 é apresentada a mesa de controle do reator TRIGA® IPR-R1, que sera reproduzida nas
interfaces visuais do usuario apresentadas neste artigo.
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Figura 3 — Controle do reator IPR-R1

Fonte: Fotografia do autor.

2 Metodologia

Ap6s ter sido projetado por Lage et al. (2018), a se¢ao do programa responsavel pela interface do usuario
foi, em seguida, desenvolvido o diagrama de blocos. Essa é a parte equivalente da programacgéao de texto
estruturado. Portanto, a parte mais importante do simulador. Para mostrar como cada etapa foi desenvolvida,
é descrito a seguir, conforme as divisdes da mesa de controle reator TRIGA® IPR-R1.

Além dos trés painéis em que foi dividida a mesa de controle, também foi inserida no simulador a curva
que relaciona o periodo' (T) a reatividade? (r) (curva de inhour). Este grafico ndo existe na mesa de controle,
mas foi adicionado ao simulador devido a sua importancia didatica.

2.1 Painel esquerdo: temperatura do refrigerante e painel direito: radiagio e alarmes

Para determinar os valores que configurariam situagdes de “aten¢édo” ou “alarme”, foi utilizado o material do
Curso de Treinamento para Operadores de Reatores de Pesquisa (Ctorp) (CDTN, 1997). Para modelar as equagdes
que governam cada uma das temperaturas apresentadas no painel, foi utilizado um grande banco de dados, resultado
de anos de amostragem das operagdes do reator criado por Mesquita e Souza (2008). Assim, foi possivel construir
a logica para acionar alarmes e relacionar o aumento da temperatura com o aumento da poténcia do reator.

Além do controle de temperatura, o painel esquerdo contém controladores e indicadores de condutividade,
nivel e fluxo de agua. O controle da condutividade foi projetado consultando os valores-limite conforme relatado
no Ctorp (CDTN, 1997). No entanto, em vez de encontrar a equagéo de condutividade com base na coleta de
dados, um gerador de numeros aleatdrios foi usado para, eventualmente, disparar seu respectivo alarme. Para
os indicadores de nivel e fluxo, também foram utilizados geradores de niumeros aleatérios. O motivo do uso
desses geradores se deve aos baixos valores obtidos na coleta de dados realizada para esses indicadores.

No painel direito estdo os indicadores do nivel de radiagdo ionizante, em diferentes regides da sala de
controle e no circuito de refrigeragao, o painel de alarme e os quatro botdes de “reset’ dos alarmes. As equagdes
que governam o comportamento da radiagdo foram levantadas usando o mesmo banco de dados utilizado para
a analise de temperaturas produzido por Mesquita e Souza (2008). Seus valores, ou sejam: limite de atengao
e limite excedido, foram obtidos dos dados do Ctorp, bem como dos valores de temperaturas e condutividade
(CDTN, 1997). Os outros alarmes e seus respectivos efeitos sobre a operagéo do reator também foram acionados
conforme informado no Manual de Operagdo do Reator TRIGA® IPR-R1 (CDTN/CNEN, 2001).

Para testar as condigdes de alarme que ndo dependem dos fatores operacionais avaliados neste trabalho,
um painel de supervisor foi construido. Este painel possui botdes que acionam diretamente alarmes que néo sao
acionados durante a operagao normal do reator; mas que foram inseridos no simulador, para serem utilizados
nos treinamentos para verificar suas agdes adequadas na operacao do reator.

1 Periodo (T) o tempo necessario para que o fluxo de néutrons (ou poténcia do reator) mude de um fator e (nimero de Euler, cerca de 2,718).
2 Reatividade (r) € a medida do afastamento da posicéo de criticalidade.
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2.2 Painel central: canais de poténcia e controle

Cada haste do controle do fluxo de néutrons possui uma certa reatividade (r) total negativa e que cada
segmento da haste ao ser inserida ou removida do reator aumenta ou diminui um Ar de reatividade negativa
do nucleo. No programa desenvolvido foi incluida a formula que relaciona a reatividade introduzida no nucleo,
devido a cada uma das trés hastes de controle, em razdo de sua altura. Foram usados os valores encontrados
nos experimentos realizados por Mesquita ef al. (2014) no reator IPR-1. Na interface grafica do programa foram
colocados cursores e indicadores que informam ao usuario a reatividade inserida por esta haste de controle
no nucleo, em fungéo do seu posicionamento.

O painel central é a segao principal do simulador e se relaciona com todas as outras partes da mesa
de controle. Neste local, existem: os controladores de posi¢do das barras de controle (absorvedores de
néutrons); gréaficos e indicadores de poténcia; periodo (T); reatividade (r); taxa de contagem de néutrons; tecla
para diferentes modos de operagao; botoeira de emergéncia, reset; rearmar; indicador de queda de barra de
controle; etc. Assim, é necessario que as partes deste painel se relacionassem com os outros. Por exemplo,
com base nos valores de poténcia, existem diferentes temperaturas e niveis de radiagédo para diferentes setores
do reator ou da sala de controle. Para que as barras de controle atuassem no simulador, de modo igual as da
mesa de controle, foram utilizados os dados coletados no banco de dados de operagdes. A partir desses dados,
foi feito um ajuste para que os valores encontrados no simulador concordassem com os valores obtidos nas
operagdes normais do reator.

O periodo (T) é expresso em unidades de segundos (s). A partir da definigdo do periodo do reator, € possivel
desenvolver a relagao entre a poténcia do reator e o periodo do reator que é expresso pela Eq. 1 (CDTN, 1997):

Pt)=P,e"" (1)

Onde:

P = poténcia do reator (W),

P, = poténcia inicial (W),

t =tempo entre transigdes de poténcia (s),

T = periodo do reator (s).

Quanto menor o valor de T, mais rapida € a mudanga na poténcia. Se o periodo do reator for positivo, a
poténcia do reator estd aumentando. Se o periodo do reator for negativo, a poténcia estara diminuindo.

A reagao nuclear em cadeia é descrita em termos do fator de multiplicagéo (k). Isso é definido como a
razdo entre o nimero de fissbes em uma geracao dividido pelo nimero de fissGes na geragéo anterior. Sob
condi¢des normais de operagéo, um reator estd operando muito préoximo da criticidade, ou seja, k € muito proximo
da unidade (1,0). Pequenas variagdes de k acima ou abaixo de 1,0 resultardo em alteragbes acentuadas na
poténcia do reator. Deste modo, € usual operar em termos da quantidade pela qual k se desvia da unidade, em
vez de citar varios zeros antes de se atingir digitos significativos apos 1. A denominagdo utilizada na analise
de reatores para referir ao comportamento do reator quando k se desvia de 1 é chamado de reatividade e é
a variavel mais importante na operacdo de um reator nuclear. Reatividade (r) € a medida do afastamento da
posicéo de criticalidade, em fungéo do fator de multiplicagéo (k). Note-se que os niveis de poténcia, a densidade
dos néutrons, etc, estdo sempre alterando quando k nao ¢é igual a 1,0.

A reatividade as vezes é expressa em termos do inverso da hora ou unidade “inhour”, definida como a
reatividade que tornara o periodo estavel do reator igual a 1 hora (3600 s). A relagao entre a reatividade (p) e
o periodo estavel (T), e k= 1 é dada pela equagéo de inhour Eq. 2 (IAEA, 2005):

t Bi

P= e t =173 AT 2)

Onde;

r = reatividade

T = periodo do reator (s);

Ip = tempo médio de vida dos néutrons prontos (s), aproximadamente 100us;

Ok = acréscimo do fator de multiplicagao;

B,= fragéo de néutrons atrasados do grupo /;

A = constante de decaimento dos néutrons atrasados do grupo i (s™).
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A equacao de inhour s6 é validada para niveis estaveis e baixos de poténcia, onde nao existe efeito da
temperatura na reatividade. Em reatores de pesquisa isto ocorre quando opera em poténcias abaixo de 1 kW,
aproximadamente. Existem outras maneiras diferentes para a equagao de reatividade, mas a apresentada
anteriormente é suficiente para o proposito deste simulador.

O tempo de vida util do néutron Ip € o tempo médio decorrido entre a liberagdo de um néutron em uma
reagao de fissdo e sua perda do sistema por absorgéo ou escape. Para um determinado reator, as quantidades
Bi, Ai e k sdo conhecidas (geralmente k = 1 e ndo entra na equacgdo). De modo que o periodo possa ser
determinado quando a reatividade for conhecida e vice-versa. A melhor maneira é calcular numericamente e
apresentar os resultados em tabela ou em grafico. A Figura 4 mostra os resultados dos calculos para o reator
TRIGA® IPR-R1 (CDTN, 1997).

Um dos aspectos mais importantes da reacdo em cadeia do ponto de vista do controle do reator é a
presenga de néutrons atrasados. Um néutron atrasado € um néutron emitido por um ndcleo de um produto de
fissdo do uranio, algum tempo apds a fissao. Este tempo depende da meia-vida do ndcleo precursor do néutron
atrasado. O simbolo 8 é usado para denotar a fragao total de néutrons atrasados.

Existe cerca de 20 precursores de néutrons atrasados. Mas, para efeitos praticos, sdo considerados
apenas seis grupos. A letra grega S € utilizada para representar a fragéo total destes néutrons. Cada grupo (b)
€ caracterizado pela meia-vida f (ou pela constante de desintegracéo /) do precursor e pela proporgao b, de
néutrons do grupo em relagdo ao numero de néutrons de fissdo. Na Tabela 1 sdo apresentadas as propriedades
dos seis grupos de néutrons atrasados na fissdo do U-235.

Figura 4 — Relacao entre periodo do reator e reatividade (curva de inhour)
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Tabela 1 — FragOes atrasadas de néutrons da fissdo térmica de 2*°U
Grupo ~ " .
Fragado de Néutrons Atrasados Constante de Decaimento /,
; b, (s)
1 0022 0,013
2 0,145 0,032
3 0,131 0,12
4 0,242 0,31
5 0,083 1,39
6 0,027 3,85

Fonte: IAEA (2005).
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3 Resultados

Na Figura 5 tem-se uma amostragem do codigo do diagrama de blocos responsavel pela curva de inhour
e na Figura 6 tem-se como esta curva é apresentada ao usuario na tela do computador do sistema simulador
do reator TRIGA® IPR-R1.

Em seguida sera apresentado a codificagdo dos diagramas em blocos e as interfaces desenvolvidas para
0 usuario, para as trés partes (painéis) em que foi dividida a mesa de controle.

Figura 5 — Codigo do diagrama de blocos da curva de inhour

Equacac do Inhaur

[ Po—1]
E—; ActCrsr | Pencdo

Equacan de Inhour

T,
B ngt M
E Aux Penoda

T E

Equacao do Inhour L

=
13500 P> e

E]—E}—H 11 "Aux Periodo™: Value Change = ————
T

Type |

Time

[

Fonte: Elaborado pelos autores.

Figura 6 — Interface de usuario desenvolvida para a curva de inhour.

Fonte: Elaborado pelos autores.
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3.1 Painel esquerdo: temperatura do refrigerante e painel direito: radiagao e alarmes

Com o sistema simulador desenvolvido, foi possivel comparar os resultados obtidos durante a simulagéo
com os dados coletados nas operagdes normais do reator. Assim, podem-se validar as equagdes (diagrama
de blocos) inseridas no programa. Para trabalhar na condigédo de criticalidade do reator, foi utilizada uma
configuracao das barras de controle em uma posi¢ao previamente conhecida.

AFigura 7 apresenta parte do diagrama de codigo responsavel pelo painel esquerdo da mesa de controle:
temperatura do refrigerante e painel direito: monitoramento e alarmes de radiagdo. Diagramas semelhantes a
este foram desenvolvidos para todas as se¢des da mesa de controle.

Através da plataforma LabVIEW® desenvolvida pela National Instruments (2019), foi possivel construir o
painel frontal com aparéncia semelhante ao da mesa de controle do reator. Assim, & possivel que um operador
atue no simulador de maneira amigavel. A interface do usuario procura aproximar, tanto quanto possivel, a
realidade encontrada pelo operador, como mostrado na Figura 8 e na Figura 9.

Figura 7 — Codigo do programa responsavel pelo painel de monitoramento das temperaturas e das radiagdes
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Fonte: Elaborado pelos autores.
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Figura 8 — Interface visual para a parte esquerda da mesa de controle: temperaturas do refrigerante

Fonte: Elaborado pelos autores.

Figura 9 — Interface visual para a parte direita da mesa de controle: monitoramento de radiagéo e alarme
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Fonte: Elaborado pelos autores.
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3.2 Painel central: canais de controle da poténcia e acionamento das barras de controle

A parte do centro da mesa de controle do reator é a parte responsavel pela sua operagdo. A atuagdo em
seu controle implica a alteracdo de todos os outros parametros operacionais. Como exemplo, a configuragéo
do diagrama que atua nas posi¢des das barras de controle € mostrada na Fig. 10.

Figura 10 — Diagrama de blocos para a programacéo das posi¢des das barras de controle
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Na Figura 11 é mostrada a interface visual que simula o painel central da mesa de controle. O usuario
ao controlar a posicdo das barras de controle provoca mudanga no fluxo de néutrons e, consequentemente,
na poténcia do reator.

Figura 11 — Interface visual para a parte central da mesa de controle: poténcia e acionamento das barras de controle
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Fonte: Elaborado pelos autores.
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A rotina de alarmes e intertravamentos opera de maneira semelhante a operagao da mesa de controle.
O diagrama de blocos responsavel pelo controle de todo o sistema simulador foi desenvolvido para atender
a rotina dos procedimentos pré-operacionais e operacionais, com base na documentacéo do reator TRIGA®
IPR-R1 (CDTN/CNEN, 2001). Assim, para dar partida ao reator no simulador, o operador deve acionar a chave
geral, ativar o interruptor Power e, finalmente, ativar o botdo Reset, permitindo ao usuario atuar nos controles
de posigao das barras de controle.

4 Conclusao

O reator nuclear de pesquisa TRIGA® IPR-R1 do Centro de Desenvolvimento de Tecnologia Nuclear
(CDTN) é utilizado para fins educacionais, principalmente para as necessidades de treinamento dos operadores
de usinas nucleares brasileiras. Assim, foi desenvolvido um sistema digital que simula o comportamento
das principais variaveis relacionadas a rotina de operagéo do reator. A finalidade é auxiliar nos treinamentos
realizados no reator. Estudantes de graduagéo e de pds-graduacado em engenharia nuclear poderdo realizar
exercicios praticos no sistema simulador conforme destacado anteriormente.

Com o programa é possivel avaliar o efeito de valores extremos de diversas variaveis, permitindo entender
o comportamento do processo e suas implicagdes. Isso é de extrema importancia para a operagao confiavel dos
reatores nucleares. O uso de telas de video para monitorar as variaveis operacionais é importante na operagao
normal e para executar o treinamento basico do operador. A avangada tecnologia de interface homem-sistema
esta sendo integrada as usinas nucleares existentes, como parte das modificagdes e atualizagdes das usinas.

As interfaces visuais do usuario do simulador foram desenvolvidas usando o software LabVIEW®, que
€ o0 programa mais comumente utilizado para monitoramento, controle, simulagao e aquisicdo de dados. No
LabVIEW®, o usuario constroi uma interface, ou painel frontal, com controles e indicadores. O uso de software
personalizavel e hardware de medigdo modular para criar sistemas de medig¢ao definidos pelo usuario € chamado
de instrumentos virtuais (VI's). Sua aparéncia e operagao imitam instrumentos fisicos. O sistema resultante
possui uma interface de operagéo amigavel. As telas desenvolvidas neste projeto foram criadas de modo a se
assemelharem com os controles e medidores existentes na mesa de controle do reator.
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