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Tratamento das Flutuac;(”)es das Taxas de Partida para Monitoragéo da

Subcriticalidade do Nucleo e Revisdo Critica do Conceito de SPDS.

Antdnio Carlos de Abreu Mol

Janeiro, 1996
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A implementagﬁo d;e sistérﬁas computadorizados de auxilio & operagdo de usinas nucleares
teve inicio apos o acidente nuclear na usina americana de Three Mile Island. Naquela oportumdade
foi introduzido o conceito do “Safety Parameter Display System” (SPDS), mais especificamente o do
seu modulo de Fungdes Criticas de Seguranga. A definigio original destes sistemas ndo era clara e
objetiva 0 suficiente para uma implementa¢io adequada de tais sistemas, nas salas de controle das
usinas nucleares. Como consequéncia surgiram diferentes versdes de SPDS que, em sua grande
maioria, apresentaram sérias deficiéncias, tornando-os incompativeis com o objetivo precipuo de

aumento da seguranga na operagdo de usinas nucleares.

O presente trabalho teve como meta inicial a revisdo critica do conceito de “Safety Parameter
Display System” (SPDS) com base na regulamentacfio e experiéncia operacional existentes. E teve

como desdobramentos desta meta inicial a proposta de solugio para as flutuacGes
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das taxas de partida usadas na monitoragdo das funcSes criticas de seguranga, ¢ o estudo de
viabilidade da automatizago dos procedimentos de recuperagio das referidas fungGes criticas. Em
particular, a solugdio para as flutuagSes das taxas de partida tornou-se relevante em face a
constatacido de que‘todos os SPDS que monitoravam as arvores de estadé das fungdes criticas de
seguranga apresentavam este problema, devido a composi¢do intrinsica dos canais de detecgdo do
fluxo de néutrons em reatores nucleares. Neste trabalho, também ¢ apresentado um resumo das

principais inspegdes realizadas em SPDS, em operagio em varias usinas nucleares americanas.
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Starting Rate Floating Treatment for the Core Subcriticality Monitoring

and Critical Revision of SPDS Concept
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The Three Mile Island accident accured in an U.S.A nuclear plant started the implant of
operational computer based systems. On that time the “Safety Parameter Display System” (SPDS)
was introduced, specially the Function Safety Function module. The original definition of those
systems wasn’t clear enough to adequeted implantation of those systems on control rooms plant.
Due to this, different SPDS versions appeared, but, owing to intrinsic deficienciesm they became

incompatible with the primary objective of safety enhancement of a nuclear plant.

The initial objective of the present work is a critical review of the “Safety Parameter Display
System” (SPDS) concept on basis of regulations and operational experience available. A solution for
floating starting rate used on control safety functions monitoring is proposed and the viability
automation procedures of critical function recovery is analysed. The solution for floating starting

rates becomes particularly relevant because of the recognition that all “State Tree” of critical safety
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function of all SPDS monitory systems showed this fault, mainly due to the neutron flow detection

channels intrinsic composition in nuclear reactors. In this work, it is also presented a resume of the

main SPDS inspection systems in operation in several USA nuclear plants.
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CAPITULOI

INTRODUCAO

Imediatamente apds ao acidente ocorrido na usina nuclear americana Three Mile Island
(TMI-2), em margo de 1979, foi constituida uma comissdo com a finalidade de analisar as causas do
- acidente e propor agdes no sentido de evitar sua reproducdo em outras usinas nucleares, seja para
usinas em opéragﬁo, construgdo ou em fase de projeto. O relatorio! desta comissio apresenta
uma reconstrugdo detalhada do-s. e*:ventos durante a semana do acidente e contém recomendagdes
mais de contetido sécio-ambiental do que técnico. No entanto, entre as recomendagBes técnicas esta
a implementagﬁo de instrumentagdo adicional & existente na época nas usinas nucleares, para auxiliar
um entendimer}to da situagio destas durante. uma situagdo de emergéncia. Tal recomendagfo, e
outras mais, .foranr.l Iremetidas. para a Nuclear Regulatory Commission (NRC) para maior

detalhamento técnico e posterior regulamentagio.

Com base na analise?,3 do acidente de TMI-2, a NRC iniciou um plano de a¢Bes que resultou
na liberagdo de uma série de documentos normativos*5, visando aumentar a capacidade de resposta
a uma condigio de acidente em uma usina nuclear. Entre outras recomendac¢des, extrai-se uma
especifica ao tema abordado nesta tese e que pode ser resumida da seguinte forma:

- recomenda-se a incorporagdo de sistemas computadorizados de auxilio & operagdo na Sala

de Controle, no Centro de Suporte Técnico e no Centro de Operagdes de Emergéncia (Emergency

Operations Facility).
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Esses sistemas computadorizados de auxilio 2 operagdo foram genericamente denominados
de "Safety Parameter Display System (SPDS)", e tiveram inicialmente* suas fungdes definidas de
forma superficial. Foi através do Suplemento 1 do documento NUREG 07376 que foram definidas,

de forma um pouco mais detalhada, as fungdes de um SPDS.

Embora o SPDS também opere durante a condigdo normal da usina, fornecendo
confiavelmente o estadp-lde seguranca desta, sua finalidade principal é ajudar os operadores da sala
de controle durante as condiges anormais e de emergéncia, determinando rapidamente e de modo
confiavel o estado de seguranga da usina e avaliando se as condigdes anormais demandam ag¢des

corretivas dos operadores para evitar a degradagdo do nicleo.

O SPDS foi aprovado para ser implementado em todas as usinas nucleares em novembro de
1980 com a publicagio da. NUREG-0737 pela NRC, e em 1982 foi publicﬁdo o suplemento 1 do
NUREG-0737 que esclarecia as exigénqias feitas pela NRC. sobre a Capacidade de Resposta a
Emergéncia nas Usinas. Cronologicamente, a libera¢do do Suplemento 1 do NUREG-0737 s6
ocorreu quando a maioria dos SPDS ji haviam sido definidos e desenvolvidos, e alguns até
implementados em diferentes usinas. Ou seja, a documentagio basica para a definigio funcional dos
SPDS foi inicialmente 0 NUREG-06965. Com a liberagio do Suplemento 1 do NUREG-07375,

modificagdes foram incorporadas aos projetos dos SPDS em desenvolvimento, de forma a

contemplar os requisitos exigidos pela nova regulamentagio.

Em 1985 a NRC comegou a fazer uma série de auditorias em usinas nucleares em operagéo
para determinar o estado da implementagio do SPDS. Embora nada sério que afetasse a seguranga
fosse detectado, varios problemas foram descobertos e poucos foram os sistemas que se adequaram

totalmente aos requisitos impostos pelo suplemento 1 da NUREG-0737. Durante 1988 cerca de 50

auditorias foram feitas e mais de 80 relatorios de avaliagdo foram emitidos. O resultado indicou




3

que aproximadamente 70% dos SPDS, declarados operacionais , n3o reunia um ou mais
requerimentos basicos do Suplemento 1 da NUREG-0737. Os resultados obtidos pela auditoria
apontaram a e}dsténcia de uma incompatibilidade entre o que a NRC esperava ¢ 0 que as usinas
estavam implemen{ando, principalmente no que se referia a apresentagio continua das informagdes

em tela e as condi¢Bes de operagio, com vista as exigéncias do Suplemento 1 do NUREG-0737 para

o SPDS.

Neste trabalho ser proposta uma solugfo para o problema das oscilagBes das taxas de
contagens de I;éutrons, utilizadas em um dos modulos dos SPDS, que foi considerado como sendo
um problema lﬁrgsente em todos os SPDS operacionais. Também foi objetivo deste trabalho
demonstrar a viabilidade da automatizagio dos pré)ced.i'mentos de recuperagdo das fungdes criticas de
- seguranga, que geralmente sio considerados como sendo uma estrutura bastante ramificada e
complexa e qué sua automatizagdo nio seria possi\éel de ser qualificada para licenciamento dos
SPDS. Sera feita, por fim, uma revisdo critica do conceito de SPDS, destacando-se algumas

deficiéncias verificadas em sistemas em operag3o nas usinas nucleares de diversos paises.

No capitulo 2 deste trabéiho sera apresentada uma descri¢do geral do conceito de um
‘Safety Parameter Display System” (SPDS), introduzido logo apds o acidente de TMI-2. Em
seguida sera apresentado um subsistema do SPDS utilizado para monitoragio dos pardmetros de
seguranga de uma usina nuclear durante a operagdo anormal. Este subsistema monitora
continuamente o estado das fungdes criticas de seguranga, éujo conceito basico também foi -

introduzido imediatamente apos o acidente de TMI-2 .

No capitulo 2 também serd descrito o conceito basico das fungBes criticas de seguranga, e

ressaltadas suas importincias para a determinagio do estado de seguranga de uma usina nuclear.
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Também serad mostrado neste capitulo as caracteristicas do subsistema do SPDS que monitora as

func¢des criticas de seguranga.

O - subsistema citado sempre indicara, durante uma condigdo anormal da usina, um
procedimento que os operadores devem seguir para retornar o estado da usina a uma condigdo que

garanta a nio liberagiio de radioatividade para o meio ambiente.

No capitulo 3 serdo descritos os procedimentos de recuperagio das fungBes criticas de
seguranga para uma usina nuclear genérica tipo PWR, e a partir dai ser& proposto, como exemplo, a
automafiiag:ﬁo do procedimento de recuperagio da fungio critica de seguranga , RESFRIAMENTOQO

DO NUCLEO.

No capitulo 4 - sera abordado o problema de ﬂutﬁagc“nes nas taxas de partida, que vem
afetando diretamente um dos blocos de debisﬁo da arvore de estado da fungfio critica de segﬁranga
(Subcriticalidade). A fim de resolver este problema, foi feito um estudo de todo o sistema de
deteccdo nuclear nas faixas fonte e intermediaria, nas quais foi detectado o problema. Apés

identificar a possivel causa , foi desenvolvido num algoritmo computacional a fim de soluciona-la.

No capitulo 5 sera feita uma revisdo critica do SPDS. Neste capitulo serd apresentado
primeiramente um resumo do relatério feito pela NRC sobre o estado em que se encontravam os
SPDS instalados em diferentes usinas nucleares, baseado em inspe¢des realizadas entre junho e
novembro de 1985. Em seguida serdo ressaltados os principais problemas encontrados nos SPDS de
algumas destas usinas e os principais procedimentos bem sucedidos adotados pelas demais usinas

nucleares na implantagio dos seus SPDS, com uma posterior anilise critica destes resultados.

No capitulo 5 também serfo definidos os requisitos funcionais de um SPDS, onde

destacaram-se as diferengas incorporadas no Suplemento 1 do NUREG-0737 em relagdo ao
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NUREG-0696, bem como uma avaliagio do que deveri ser incorporado ao documento existente, em

termos normativos, para evitar as deficiéncias observadas nas inspegdes.

Finalmente, no capitulo 6 sfo apresentadas as conclusdes do trabalho, no tocante aos temas

abordado nesta tese.
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CAPITULOHI

DESCRICAO GERAL DO SPDS

O “Safety Parameter Display System” (SPDS) € um sistema computadorizado de
monitoragio em tempo real dos 'parﬁmetrbs relevantes para a determinacdo do estado de seguranga
da usina nuclear em caso de uma situagio de emergéncia, bem como para um perfeito
acompanhamento do funcionamento da mesma durante sua operagﬁo normal. Este sistema indicard
também os procedimentos operacionais requeridos para o retorno da usina a condigdo de operagio -

normal quando da ocorréncia de transientes que possam afetar a sua seguranga.

0 desempenho dos 6perad0res em uma situagdio de acidente e a conseqiiente evélug:z’io das
condigBes da usina tem dependido fundamentalmente da capacidade dos operadores de .identiﬁcar
corretamente os evc;ntos_ calisadorés da situacio e tomar as agdes de recuperagdo apropriadas. Esta
capacidade depende de uma série de fatéres, téié como _freinamento, estruturaciio da sala de coﬂtroie
e procedimentos de emergéncia adequadamente escritos, entre outros. Caso os operadores
diagnostiquem incorretamente as causaé basicas do ‘transiente, existe o potencial de que as suas
agdes subsequentes causem uma degradacdo das condigdes de seguranga da usina, podendo

transformar o que seria um simples incidente operacional em um acidente de grandes proporgdes.

As varias comissdes que investigaram o acidente de Three Mile Island dedicaram atengio
especial ao papel desempenhado pelos operadores e pela instrumentagdo disponivel na sala de
controle durante o decorrer do acidente. A adequagio do nimero de pardmetros monitorados, a
precis@o e confiabilidade dos instrumentos, a eficacia dos varios indicadores ¢ a presenga de fatores
dispersivos foram devidamente analisados. A conclusio unénime foi de que as deficiéncias do

sistema de instrumentagio e dos procedimentos operacionais de emergéncia da usina contribuiram,
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de maneira significativa, para o agravamento do acidente.

Existia, portanto, uma necessidade imperiosa de se diminuir a carga que pesava sobre os
operadores numa situa¢io de emergéncia, fornecendo-lhes ferramentas adicionais nas quais possam
se basear para uma pronta identificacio da natureza do transiente, facilitando-lhes sobremaneira a

tarefa de retorno da usina 4 condi¢do de operagfio normal.

O objetivo do SPDS consiste nio apenas em suprir a necessidade identificada acima, mas
também fornecer aos operadores de uma usina nuclgar uma visio integrada dos valores de um
conjunto de pardmetros capaz de refletir qualquer desﬁo de operagdo normal da central. .D_Vesta
forma, o SPDS conétitui—se em um importante elemento de auxilio aos operadores, tanto durante

situagdes de emergéncia como também durante a operacfio normal.

Trata-se de um sistema de fornecimento de informagdes integradas e estruturadas, as quais

sdo passadas aos operadores sob forma grafica através de monitores coloridos de alta resoluggo.

I1.1 - Estrutura do SPDS

Como foi dito anteriormente neste capitulo, o SPDS ¢é um sistema que atua tanto na condigio
normal quanto nas condigdes anormais e de emergéncia da usina nuclear. Para este fim o SPDS, em
geral, é dividido em trés modulos: (1) Modulo para Monitoragio de Pardmetros Representativos do
Processo Nuclear; (2) Modulo para Monitoragdo das Fungdes Criticas de Seguranga; (3) Modulo

para Acompanhamento da Dispersdo da Nuvem Radioativa e Deposigdo dos Elementos Radioativos.



8

O Modulo para Monitoragdo de Pardmetros Representativos do Processo Nuclear &
constituido de um conjunto de sub-médulos que serdo utilizados. durante a operag@io normal da
usina nuclear. Este sistema néo tem a finalidade de suprir todas as informagdes existentés da sala de
controle. A ﬁnalidade principal dele é fornecer um conjunto minimo de informagdes que permita ao
operador acompanhar de maneira integrada o desempenho da usina nuclear durante a operagio
normal. Visando atender aos objetivos deste médulo, _foi criado para a usina nuclear Angra-1 o

Sistema Integrado de Monitoragdo de Pardmetros (SIMP).

Uma outra finalidade do SIMP ¢ fa._miliarizar o operador com o SPDS. Um elemento
importante na defini¢do basica do projeto do SP.DS foi a consideragdo sobre quando 0 sistem_a seria
usado. 'Conéluiu—se que embora seja o SPDS de extrema utilidade durante uma operagiio de
emergéncia, ele deveria conter um conjunto de telas a serem utilizadas durante a operagio normal,
porque a usina opera nesté condi¢do a maior parte do tempo. Neste modo a intengo principal dos
operadores ¢ a de determinar que a usina nio esteja éxperimentando qualquer condigdo de

anormalidade.

O critério para formagio dos médulos do SIMP foi estabelecido tomando como base a
fungd@o da tela e/ou sua utilizagdo efou o “lay-out” comum. Assim sendo, cada moédulo do SIMP
agrupou um conjunto de telas que tinham caracteristicas comuns. Dentre as principais caracteristicas

apresentadas por estes modulos, destacam-se:

a) apresentagio dos principais pardmetros da usina na forma grafica de diagramas de barras;

b) apresentaco dos graficos de referéncia mais importantes para o acompanhamento da

using;
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¢) mostrar a variagdo de um grande namero de pontos do SPDS em relagdo a um intervalo
passado (historico de uma varidvel). Assim sendo sera possivel fazer uma analise

detalhada apos qualquer evento que ocorra;

d) apresentacio dos fluxogramas dos mais importantes sistemas da usina, contendo a

representagiio dos elementos de medida de temperatura, pressdo, nivel de radiagéo, etc.;

O Modulo para Monitoragio dé Fungdes Criticas de Seguranga, tem como objetivo fornecer
ao operador uma avaliagio continuardo estado de seguranga da usina em situagdes anormais de
operagio através da monitoracio em témpo real de um conjunto de Arvores l'c.f)'gicasrde pardmetros

' que_.comp(”)em as chamadas fungdes criticas de seguranga; a qual ser3o apresentadas na se¢fo 2.2.3.
No caso particular da usina nuclear de Angra-1, este modulo foi denominado de Sistema de Fungdes
Criticas de Segufang:a (SFCS), onde também se priorizam as agdes a sAer‘.em executadas pelo
operador em situagdes de emergéncia, indicando 0s procedimentos necessarios para o retorno da
central a uma condigdo segura. Finalmente este sistema fornece os elementos auxiliares que ajudam o
operador a cumprir € a acompanhar em tempo real as suas agGes sobre os diversos pardmetros e
sistemas de seguranca da central. Nas proximas secBes deste capitulo serdo definidas as fungdes

criticas de seguranga e em seguida sera feita uma descrigdo mais detalhada do SFCS.

O terceiro modulo do SPDS, entra em operagdo durante uma condi¢do de emergéncia da
usina, onde pode ocorrer o vazamento de radioatividade para o meio ambiente. Este médulo

monitora os efeitos posteriores ao vazamento radioativo, auxiliando o plano de protegio ao pablico.
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I1.2 - Sistema de Fungdes Criticas de Seguranca

Ha muito tempo que se conhece 0s perigbs causados pela liberagdo de radioatividade no
meio ambiente de uma usina nuclear. Consequentemente, a principal méta da seguranga nuclear tem
sido a preveﬁgﬁo a liberagdo de materiais radioativos das usinas nucleares. Desta forma foi definido
o conceito de multiplas barreiras, a qual estabelece um conjunto de barreiras que visam evitar a
liberagio de materiais radicativos para o meio ambiente. Todas as usinas nucleares possuem no

minimo as seguintes barreiras para o material radioativo:

- matriz de combustivel e o revestimento do combustivel;
- o sistema de refrigera¢fio do reator;

- contengio;

As barreiras actma sdo consideradas barreiras fisicas diretas para dispersio do material
radioativo. O sistema de refrigera¢do do reator bloqueia o fluxo de radionuclideos que escapam
através dos varetas de combustivel. A conten¢3o bloqueia os radionuclideos que passaram pelo

sistema de refrigeragio do reator e aqueles poucos radionuclideos que se formaram fora do sistema

de refrigeragdo do reator. .

Finalmente com a construgiio da usina em um lugar remoto, o perigo da radioatividade em
atingir o publico ¢ minimizado pelo decaimento e dispersio do material radioativo, além disso, a

distancia daria tempo para a evacuagio das populagBes das areas de risco.

O conceito de fungBes criticas de seguranga baseia-se na premissa de que liberagdes

acidentais de radioatividade para o meio-ambiente podem ser minimizadas se as barreiras contra a
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fiberago de vadioatividade estiverem protegidas. A restauragdo das fungGes implica no retorno do
estado da central a uma condigio segura, na qual todas as fungGes criticas estdo plenamente

satisfeitas.

Em 1979 a Internacional Atomic Energy Agency (IAEA) publicou uma lista de 20 fungdes de
_seguranga com o intento de capacitar um projeto que reuna os requerimentos necessarios para
garantir uma adequada ségurang:a. Assim sendo, sera desgfitb nesta se¢io um conjunto de oito
fungSes criticas de seguranga que comporta de forma mais integrada as 20 fungGes definidas pela
IAEA (1979). Destas 8 fungSes de seguranga, seis foram especificadas’ pela Westinghouse Owner’s
Group e sdo suficientes para assegurar a integridade das ba‘rr'giras fisicas diretas para dispersdo do
material radioativo. As duas fungSes restantes, podem ser consideradas complementares quarido se
trata do controle indireto de liberagio de radioatividade (tratamento de residuos, etc...) e de suporte,
né que diz respeito a manutengdo dos sistemas auxiliares (poféncia elétrica, ar para os equipamentés

pneumaticos, etc...). Essas fungBes estio divididas em quatro classes:

a - Anti-derretimento do niicleo

- subcriticalidade (controle de reatividade);

- inventdrio (controle do inventario de refrigerante);

- integridade do primario (controle da pressdo do refrigerante);
- resfriamento do nacleo (remogio do calor do niicleo);

- fonte fria (remo¢io do calor do refrigerante). |

b - Integridade da contencio

~ conten¢do (isolamento, controle da temperatura, controle da pressio e

controle da produgio de gas combustivel).
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¢ - Controle indireto de liberaciio de radioatividade

- controle indireto de liberagdo de radioatividade (resfriamento do tanque de

combustivel, processamento de residuo e a adigho de spray quimico).

d - Manutengio de auxiliares vitals

- manutencdo de auxiliares vitais ( poténcia elétrica, absorvedores de calor e

equipamentos pneumaticos necessirios para abrir e fechar valvulas).

A priméira classe, anti-derretimento do m’lcie(;, é composta das cinco fungBes mencionadas
anteﬁormente. Q objetivo da primeira_ fungio desta classe, subcriticalidade, é desligar d reator e
mante-lo desligado, diminuindo assim-a quantidade de calor gerado no nucleo. A reatividade ¢
controlada a curto prazo pela inser¢io de barras de- cbntrole efou através do mecanismo natural de

realimentacgio de "vazios" no refrigerante.

A longo tempo, a reatividade é controlada, adicionando 4gua borada no sistema de
refrigeragio do reator (SRR). A 4gua borada pode ser adicionada através de adigdo de cido bérico
pelo sistema de controle quimico e volumétrico, sistema de injegio a alta e baixa pressio efou pela

injegdo dos tanques de seguranga.

A proposta da segunda e terceira fungSes de seguranga, inventario e integridade do primario,

€ manter o reator coberto eficientemente.

Deste modo, tanto a pressdo quanto o inventario do SRR devem ser controlados.
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Em situagiio normal o controle de pressdo e inventario do SRR ¢ feito automaticamente pelo
sistema de controle de pressdo e nivel do pressurizador junto com O limitador de pressdao do SRR.
Esses sistemas usam as valvulas de spray do pressurizador e o sistema de descarga para
controlarem a pressdo é o inventario respé_ctivamente e também usam osr aquecedores do
pressurizador e o sistema de carga para manter a pressdo e o inventario respectivamente. Se o
sistema de controle de pressio e nivel, ndo sdo capazes de limitar a pressdo e o inventario do SRR,
eles podem ser mantidos nos limites pela ag:ao das valvulas de seguran¢a do primério. Se a pressio
e/ou inventario do SRR ficar baixa devido. alguma abertura no limitador de pressdo do refrigerante
do reator ou algum resfriamento excessivho do SRR em fungio alto fluxo de Vapof, a pressdo € o
inventério do SRR podem ser mantidos pél_a injegio de 4gua borada pelo sistema de injegdo de

seguranga ou pelos tanques de injegdo de seguranca.

A proposta para a quarta fungfo Vd'é seguranga dessa classe, resfriamento do nﬁcleb, é
remover o calor gérado no nacleo pelo decaimento radioativo e transferi-lo para um ponto onde ele
poderd ser removido do SRR, evitando o derretimento do nucleo. Isto é realizado passando
refrigerante' através do nucleo. Normalmente as bombas de remog¢do de calor do reator sdo usadas
para forgar um fluxo do refrigerante do nicleo para os geradores de vapor. Na auséncia de um fluxo
forgado de refrigerante no nucleo, este pode ainda continuar ser refrigerado pela circulagio natural
induzida pela diferenga de temperatura entre o gerador de vapor e o nicleo. (Isto implica que o
gerador de vapor deve estar preparado para atuar como absorvedor de calor). Se a circulagio natural
nio puder ser estabelecida, o calor pode ser removido do nicleo, permitindo-se que o refrigerante

ferva e seja descarregado através de pontos de fuga na tubulagio do SRR.

A dltima fungdo de seguranca desta classe, fonte fiia, tem como objetivo a transferéncia do

calor do refrigerante para um outro ponto de absorgdo. Se isto ndo for feito, nfo serd possivel a
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remogdo de calor do nicleo. Normalmente a remogdo do calor € feita transferindo o calor para o
secundario pelo gerador de vapor. A 4gua do sistema secundirio € suprida pelo sistema de
realimentagio principal ou pelo sistema de realimentagio auxiliar. O calor do refrigerante pode
também ser transferido via trocadores de calor do Sistema se Remogdo de Calor Residual (SRCR),

desde que a pressdo do SRR esteja menor que o "setpoint” da pressdo do SRCR.

A segunda classe € compo_star de uma fungfio: contengdo. O objetivo principal dessa fung@o ¢
prevenir uma maior liberagio de radiloatividade, mantendo a integridade da estrutura da contengdo.
Nesta fungéo, procura-se manter.a integridade da contengdo, assegurando que todos os pontos de
acesso a esta estejam fechados. A i‘sdllag:ﬁo ¢ efetuada por meios de sensores para medida de presséo,
equipamentos eletronicos para geragio e transmissio de sinal de 'isolaf;ﬁo quando a pressdo da

contengio exceder ao valor de disparo, fechando as valvulas de acesso da contengéo.

Nesta fungdio também ¢ realizado o controle de temperatura e pressdo a fim de evitar um
dano maior 4 estrutura da contengio e danos a outros equipamentos, mantendo a pressdo e
temperatura dentro dos limites aceitaveis. A pressio e temperatura sio controlados usando o sistema

de spray e o sistema de refrigeracdo da contengio.

Finalmente nesta fungdo é feito o controle do gis combustivel. Este controle é necessario
para evitar danos maiores & estrutura da contengfio, devido a explosdo de gas hidrogénio acumulado
dentro da contengdo. O hidrogénio é t)roduzido pela reagdo agua-metal por falha de uma ou mais das
fungOes da primeira classe (anti-derretimento do micleo). O hidrogénio é removido utilizando-se
recombinadores de hidrogénio. O sistema de spray e refrigeragio podem também ajudar no controle
do hidrogénio, espathando o hidrogénio dentro da contengdo, evitando que se forme concentragdes

com perigo de explosio.
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A terceira classe: controle indireto de liberagio de radioatividade, possui uma unica fungio
de mesmo nome que sua classe. O objetivo da fungdo de seguranga dessa classe ¢ evitar a liberagdo
de radioatividade pelas fontes localizadas fora da contengdo, como o tanque de combustivel usado e

os residuos do material radioativo.

O sistema usado para controlar a liberagio de radioatividade por essas fontes, incluem: um
sistema de monitoragio de radiago, um sistema de refrigeragdo do tanque combustivel € um sistema

de tratamento e processamento de residuos.’

Os sistemas utilizados para efctuar as sete fungdes das trés classes anteriormente descritas
s30 mantidos por varios sistemas auxiliares. Estes sistemas auxiliares estiio incluidos na quarta
classe, manutengio de auxiliares vitais , que por sua vez é composta de uma anica fungio de mesmo

nome.

Os sistemas auxiliares providenciam, por exemplo: ar para abrir e fechar as valvulas de
controle pneumatico, poténcia elétrica para as bombas e operagio dos instrumentos e a Gltima opgao
para onde o calor do SRR e do nmicleo podera ser transferido. Desta forma vimos que a manutengio

dessa fungio ¢ fundamental para o sucesso das outras fungdes.

Em abril de 1979 um grupo denominado “Westinghouse Owers Group” (WOG) iniciou um
trabatho que tinha por objeti{ro a especificagio das fungles criticas de seguranga e a elaboragio de
procedimentos de emergéncia que se enquadrassem na filosofia descrita anteriormente. O trabalho do
WOG foi realizado para uma usina nuclear genérica, do tipo Pressurized Water Reactor (PWR), de

forma que os resultados finais pudessem ser adaptados para cada usina especifica.
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As seis fungdes criticas de seguranga especificadas’ pela Westinghouse Owner’s Group séo
suficientes para manter a integridade das trés primeiras barreiras, que sdo consideradas barreiras
fisicas diretas para ()}i'spersﬁo do material radioativo. Estas fun¢des sdo:

a) Subcriticalidade;

b) Resfriamento do Nucleo do Reator;

c) Fonte Fria,

d) Integrid.z‘lrd.e do Primario;

e) Integridadé da Contengiio;

f) Inventario do Primério.
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Estas fungdes criticas de seguranga podem ser associadas com as barreiras segundo a tabela

I1.1 abaixo:
 Barreira Fung#o Critica de Seguranga
Subcriticalidade
Matriz de Combustivel (minimiza a energia liberada pelo combustivel)
Resfriamento do Nucleo
e {prové uma adequada remogio de calor do combustivel)
Inventario

. Revestimento (mantém a quantidade de refrigerante para uma efetiva

remocio de calor)

Sistema Fonte Fria
de (retira 6 calor do sistema de refrigeragio do reator)
Refrigeracio o Integridade do Primario
do (evita sobre-pressdo do sistema de refrigeracio do
reator)
Reator Inventario

(previne a inundagéo e perda do controle da pressio)

Contengao Integridade da Contengio

(evita a sobre-pressdo do vaso de contengio)

Tabela I1.1 - FungBes Criticas associadas a Barreiras

Cada fungio da primeira classe, anti-derretimento do nicleo tem prioridade em relagao as

outras. Em geral a fungdo critica subcriticalidade, onde se faz diretamente o controle da reatividade,



18

é a de mais alta prioridade, visto que a quantidade de calor que deve ser removido do nucleo €
determinado por este controle. Seguindo a hierarquia, as proximas fungdes sido aquelas responsaveis
para manter uma refrigeragio adequada do nicleo. Finalmente, se ndo foi feita uma adequada
remogao de calor do nicleo, de nada adiantaria a remogiio de calor do SRR (realizada pela funggo

critica: fonte ftia),

As usinas nucleares de poténcia sdo projetadas de modo que existaiﬁ dois ou mais meios que
possam ser usados para executar cada fungio de seguranga. Em geral o método de realizar uma
fungdo depende do estado da usina no instante em que a fungfo for executada. Isto ¢, o estado em
qﬁé'se encontra a fungdo no instante do evento ¢ afetado pelo evento, pela égéo do operador e pela

acio do sistemna.

Para executar as fungdes de seguranga, o operador ndo precisa saber qual o evento gue tenha
ocorrido. Contudo ele precisa saber qual fungsio devera ser executada, quais sdo os possiveis meios
disponiveis para executar estar fun¢io e qual o estado da usina. Incluem-se no estado da usina as

variaveis relevantes ao processo e o estado dos equipamentos.

A utilizagio do conceito das fungBes criticas de seguranga, a qual estdo incorporados o
principio de hierarquia na utilizagdo das fungdes de seguranga e os virios meios disponiveis para
executar cada fungdo, dependendo do estado da usina, pode ajudar o operador a operar os sistemas
da planta a fim de minimizar as conseqiéncias do evento. Para executar adequadamente as fungdes
de seguranga, o operador necessita que: (1) as informagdes sobre o estado da planta sejam completas
e inteligiveis; (2) a forma de executar cada fungio de seguranca seja apresentada com clareza,
mostrando também o0s meios alternativos para executar cada fungdo; (3) seja feito um adequado

treinamento apresentando o conceito e a forma de execugio das fungdes criticas de seguranga .
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Atendendo a estas necessidades sera descrito, a seguir, o Sistema de Fungdes Criticas de
Seguranga cuja concepglo baseia-se fundamentalmente na monitoragao computadorizada em tempo
real das seis funces criticas necessarias para a manutengdo da integridade das trés primeiras

barreiras menctonadas anteriormente.

I1.2.1 Descrigfo do Sistema de Fungdes Criticas de Seguranga

O Sistema de Fungdes Criticas de Seguranga (SFCS) avalia, em tempo real, para o caso de
Angra, um conjunto de parametros de uma forma sistematica pal;a se determinar o estado de cada
ﬁmgﬁo‘ critica de segufang:a. A melhor forma de se estruturar esta avaliagio sistematica, é criar uma
estrutura ramificada do tipo “drvore de decisfo”. Esta arvore conhecida como arvore de est#do tem
um Unico ponto de entrada é vérios pontos de saida (ramos terminais) mutuamente exclusivos
dependendo dos valores dos parametros erspeciﬁcados na arvore. Como a passagem através de ﬁm
ou outro ramo da arvore de estado dependerd do valor de um determinado pardmetro, cada arvore

produz um Gnico ponto de sajda, ou seja, um Unico estado da fungio correspondente.

Através das arvores de estado das funges criticas de seguranga pode-se determinar o estado
de seguranga da usina, independentemente da seqiiéncia de acidente. Existe uma arvore de estado
para cada uma das fungbes criticas, sendo que o conjunto dessas drvores determina o status de
seguranga da usina. Cada arvore de estado possui um conjunto de pardmetros da usina que definem

0 estado de cada fungio critica na qual ela esta associada.

O SKFCS percorre seqilencialmente todas as arvores de estado, fornecendo através de uma

estagdo grafica, em tempo real, o estado atualizado de todas as fungGes criticas.



20

As regras de prioridade das agSes do operador sio bascadas na hierarquia entre fungdes ¢ na
condigio de cada funghio, formando dois niveis de hierarquia que se. interrelacionam. A
hierarquizacio das fungBes obedece a ordem em que foram apresentadas anteriormente neste
capitulo, ou seja, SUBCRITICALIDADE ¢ a fungdo hierarquicamente mais alta e INVENTARIO ¢

a mais baixa.

Tendo priorizado as fungdes criticas, as ameagas é essas fungdes devem ser priorizadas_pé.ra
cada fun¢io. A hierarquia dentro de cada fungio ¢ baseada no fato em que cada passada através de
uma arvore chega a um Gnico ramo terminal da arvore. Desta forma cada ramo terminal recebe seu
grau de prioridade, com base na severidade da ameag:é que representa para a fungdo criti_%:a
correspondente. Cada.fcrminal de uma arvore é classificado dentro de quatro condi¢Ges de estado
(ameaga extrema, ameaga severa, anormal e satisfeita) definidas pelo SFCS , onde cada condigio
representa um grau de prioridade dc; estado de cada fungdo critica. Estas condi¢des de estado sdo
rgpresentadas‘seguindo um cddigo de linhas coloridas e simbolos de terfninag:ﬁo de modo-a informar
imediatamente ao operador que uma dada fungfo critica estd sendo ameagada e para indicar o grau
de severidade da ameaga. Cada um destes codigos associados a um ramo terminal ,com excecdo dos
ramos terminais de cor verde (fungdo satisfeita), indica ao operador um procedimento de operagio

de emergéncia especialmente redigido para direcionar suas acBes no sentido de restaurar a condi¢do

“satisfeita” da fungdo critica correspondente. Esses procedimentos especiais sio denominados

“procedimentos de recuperagdo de fungdes”.

Para o conjunto completo de arvores, a priorizagdo das agdes do operador ¢ ditada pela

seguinte ordenagio:

1) CondigBes vermelhas (ameagas extremas), segundo a hierarquia das fungdes;

2) Condigdes laranjas (ameagas severas), segundo a hierarquia das fungdes;
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3) Condigdes amarelas (fun¢des nio-satisfeitas), segundo a hierarquia das fungdes

Em resumo, a priorizagio das agSes do operador ocorre tanto entre as arvores de estado
seguindo a hierarquia das fungGes criticas associadas a elas, quanto dentro de cada fungio refletindo
a urgéncia da condigio relativamente & agdo do operador, que € associada & um ramo terminal. Cada

ramo terminal € por sua vez associado a um procedimento de recuperagao apropriado a ser usado.

No proximo capitulo serd descrito um destes procedimentos de recuperagdo, das fungdes

criticas de seguranga para uma usina nuclear genérica tipo PWR.
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CAPITULO III

AUTOMATIZAGAO DOS PROCEDIMENTOS PARA RECUPERACAO
DAS FUNGOES CRITICAS DE SEGURANGA PARA UMA USINA

NUCLEAR PWR

O Sistema de Supervisio de Pardmetros de Seguranga funciona contiﬁﬁémente apds a sua
inicializagdio. Dessa forma, em qualquer instante que o Sistema de Prote¢io do Reator detectar a
existéncia de uma condigdo anormal capﬁz de gerar o desligamento do reator ou no caso da geragio
de qtialquer sinal de atuagdo manual do Sistema de Injego de Seguranga (sinal “S”), ol SPDS
apresentara automaticamente em uma CRT da console da Saia de -C;)ntfole, as telas do Modulo de
Arvo.r:;a de Eétado das Fung:i”)es Criticas de Seguranga. No instante da atuagdo, a arvore de estado

| que serh moétrada na CRT dedicada, serd aquela que na ordem hjerérqﬁica apresentada no capitulo
anterior estiver mais critica, ¢ o técnico responsavel pelo turno deverd estar sempre atento as
mudan@as nas condigBes de estado de qualquer uma das fungdes criticas de segﬁram;a, de modo a

chamar na tela a rvore de estado cuja fungo estiver mais ameagada.

Em fungdo do grau de severidade da fungdo critica ameagada, o operador é encaminhado
atraves dos ramos da arvore para um determinado procedimento de restauragio dé fungéo. Em geral
cada arvore possui varios pontos terminais, onde cada qual representa um possivel estado da funcio
critica de seguranga, além disto, cada ponto terminal indicara também o procedimento a ser tomado

para restaurar a fungfo critica ameagada.

Analisando os procedimentos de recuperagdo das diversas fungGes criticas de seguranga,

verifica-se que para cada fungdo existe um procedimento de restauragdo da respectiva fungio.
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Evidentemente cada procedimento possui varios “caminhos de sucesso” que por sua vez necessitam
da monitoragio de varios sinais de controle ¢ o acionamento de sistemas de recuperagdo. Como a
execucdo destes procedimentos exige do operador agilidade e seguranga, teve-se a idéia de
implementar, como exemplo, um protoétipo de um sisfema computacional Que atuara interativamente
com o operador. Neste sistema cé_berﬁ ao operador a entrada de dados e a execugfio da agdo emitida

pelo operador, cabendo apenas ao sistema a determinac¢fio da agfio a ser tomada pelo operador.

A fim de demonstrar de forma mais clara o funcionamento deste protétipo, sera descrito na
proxima se¢do o procedimento de restauragio, atualmente em uso na usina nuclear de Angra-1, em
resposta a uma condigdo verme_lha da fungfo critica Resfriamento do ﬁﬁcleo, para que na se¢io
seguinte possa ser apreéentado de forma geral, o protétipo de um sistema computacional que ajudara.

o operador na execugdo deste procedimento de recuperagio. -

IIL.1 - Procedimento de Recuperagfo a Resposta ao Resfriamento Inadequado

do Nicleo do Reator

O Procedimento de Recuperagdo 4 Resposta ao Resfriamento Inadequado do Nucleo do
Reator é chamado a partir do ramo mais critico (condigio vermelha) da Arvore de Estado da Fungdo
Critica de Seguranga RESFRIAMENTO DO NUCLEO DO REATOR, visando restaurar o
resfriamento adequado do nicleo e minimizar os possiveis danos a este. Primeiramente, tenta-se a
injegdo de seguranga em alta pressio. Caso esta tentativa ndo obtenha resultado, ¢ feita uma
despressurizagio do secundario de modo a diminuir a pressdo do primario, conforme o secundario se
despressuriza, aumenta o nivel de d4gua do gerador de vapor aumentando assim a troca de calor entre
primario e secundario. Isto faz com que o vapor nos tubos de geradores de vapor do lado primario

condenssem, resultando numa despressurizacio do primario. No instante em que a pressdo do
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primario atingir o “setpoint” dos acumuladores, eles comegam a injetar e adicionar agua ao sistema.
fsso daria tempo para que a pressdo possa ser reduzida abaixo do “setpoint” do sistema de remogdo
residual, que faria a refrigeragio do nicleo a longo tempo. Se nenhuma das duas tentativas
anteriores funcionarrem, o operador ainda lpoderia partir as bombas de refrigeragdo do reator,
produzindo um fluxo forgado do inventario restante através do nucleo. O sistema pode operar assim
por muito tempo, entretanto: , este método exige que a pressio dg secundario seja reduzida a fim de
assegurar o resfriament6 do ﬁﬁcleo a0 longo do tempo, pois as_bémbas de refrigeragio do reator ndo
podem funcionar indefinidamente funcionando a pressdes muito baixas. O ultimo método, para
recuperacdo € a despressurizagao do primario através da abertura das valvulas de alivio (PORV) do
pressurizador. Esta tentativa n3o surtira muito efeito imediafo,'_'entretanto, a abertura dos PORV
podem provocér a injecdo momentaneamente dos acumuladores, dando tempo para o operé.dor.'

despressurizar o secundério e desta forma prover o resfriamento do nicleo a longo tempo.

. Este procedimento é apresentaido ao operador através de um refatorio que fornece os passos
a serem executados por ele, seguindo um formato bem definido. Este formato estabelece a divisio
da pagina em trés colunas: a primeira coluna informa ao operador qual o passo que estd sendo
realizado; a segunda coluna informa qual a ag8o que o operador deve executar no respectivo passo e
qual a resposta esperada; a terceira e Ultima cofuna informa para o operador o que deve ser feito
caso a resposta esperada n3o for obtida. Nos procedimentos originais de recupera¢io® para a
Resposta ao Resfriamento Inadequado do Nicleo, pode-se verificar claramente o formato

anteriormente descrito. A seguir serd apresentado uma breve descrigio dos passos deste

procedimento:
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Atenciio precedente ao Passo 1

E chamada a atengdo do operador para alinhar o Sistema de Inje¢3o de Seguranga para
recirculag@o pela perna fria, quando o nivel do tanque de armazenamento de agua de recarregamento
atingir o nivel de alarme. |

Como as bombas do Sistema de Remogfo de Calor Residual (SRCR) serfio utilizadas nos
passos as seguir, o operador ¢ advertido que estas bomba$ nio devem funcionar por mais de 5 horas

sem agua de refrigeragio, de componentes, para 0s trqqédores de calor do SRCR.

Passo 1

Neste passo o operador € instruido a alinhar as \%;cilwalas de Injecdo de Seguranga (IS) a fim
de restébelecer a-vazdo desta. Para isso as valvulas do Sistema de Injecdo de Seguranq:é (SIS) e do
Sistema de Remogdo de Calor Residual (SRCR) devem estar .abertas, caso contrario devem ser

abertas manualmente de forma a suprir agua ao primario.

Passo 2

- Neste passo o operador deve confirmar a vazio de IS em todos os trens. Caso esta vazdo ndo
seja confirmada, este deve ligar as bombas e tentar estabelecer a vazio de carregamento, como fonte

adicional de resfriamento.

Passlo 3

O operador sera instruido através deste passo a verificar as condigdes suporte das Bombas de
Refrigeragio do Reator (BRR). O operador deve confirmar se as condigdes de suporte estdo
disponiveis para funcionar as BRR. Se estas condigdes ndo estiverem disponiveis, o operador deve

tentar estabelecé-las, enquanto prossegue para 0s passos subsequentes deste procedimento.
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Além disso, se as BRR forem exigidas, elas deverdo ser ligadas mesmo que todas as
condigdes suportes nio estejam disponiveis. Assim, o operador deve tentar estabelecer as condigdes

minimas para a operagio das BRR®,

Passo 4

Como a agua dos acumul_adores sera usada nos passos posteriores como uma alternativa para
a refrigeracio do nicleo, o operador é instru_ido- a verificar o estado das valvulas de isolagfio destes
acumuladores. Estas valvulas devem estar abertas e operaveis. Se, no momento, ndo se dispor de
energia elétrica para estas valvulas, deve-se restaurar a energia elétrica. Caso estas valvulas estejam
fechadas; elas devem ser abertas, a menoé _-_que tenham sido fechadas apds a descarga dos

acumuladores.

Passo 5

Este passo instrui o operador a verificar os termopares de saida do niicleo. Se- o nicleo ainda
estiver quente (mais que 650° C) o operador ¢ instruido a ir para o passo 6.

Entretanto, se o nicleo esta relativamente resfriado (menos que 650° C) e os passos

anteriores obtiveram sucesso, o operador € instruido a retornar para o procedimento de recuperagio

anteriormente em efeito.

Nota Precedente ao Passo 6

Como para se obter uma amostra de hidrogénio da contengio pode levar um tempo

consideravel, o operador deve continuar com as agdes de recuperagfio, enquanto se obtém essa

amostra.
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Passo 6
Neste passo o operador ¢ instruido a obter uma amostra de hidrogénio da contengdo. Isto €
necessario pois o zirconio do revestimento do elemento combustivel reage com a dgua, produzindo
hidrogénio ao atingir temperaturas muito elevadas. Este hidrogénio pode escapar do primario atraves
'c_le uma ruptura e se acumular na contengdo. Sabendo-se que, por um lado, quando o nivel de
hidrogénio na contengio atinge uma coﬁcentragﬁo em torno de 6% ele se torna altamente explosivo
e sé, por outro lado, um caminho de fuga suficientemente grande para evitar tais concentragtes fosse
aberto, os gases radioativos da contengdo seriam liberados para a atmosfera. Torna-se necessario o
levantamento da concentragio de hidrogénio na contengdo e, caso esta concentragio esteja mator
. que 6% em ar seco, o Centro de Su;ﬂoﬁ:e Técnico da usina deve ser contactado para determinar as

acgOes apropriadas.

Atencio ao precedente do Passo 7

O operador é advettido para providenciar fontes alternativas de agua para as bombas do
Sistema de Alimentagio de Agua Auxiliar (SAAA), se o nivel do Tanque de Agua de Alimentagio
estiver baixo. Isto € extremamente importante, ja que a despressurizagio do secundario sera usada -
para despressurizar o primario e assim recuperar o nicleo. Se a dgua de alimentacio auxiliar estiver
perdida, os geradores de vapor secaro e o primario se repressurizara. Se a IS (Injecio de
Seguranga) de alta pressio estiver indisponivel, o primario também secara.

O operador € advertido também a ndo utilizar de um GV (Gerador de Vapor) falho ou

rompido nos passos subsequentes, a menos que nenhum GV intacto esteja disponivel.

Passo 7

Neste passo o operador ¢ instruido a verificar os niveis dos geradores de vapor. Ja que o
sistema secundario sera usado para recuperar o nicleo, € importante maximizar a transferéncia de

calor do primario para o secundario. Para isto o operador deve controlar a vazio de dgua de
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alimentagdo afim de manter o nivel de faixa estreita de 4% a 50%. Se esse nivel estiver menor do
que 4% (para condigBes adversas na contengdo), o operador ¢ instruido a aumentar a vazio da agua
de alimentacdo a fim de ultrapassar este nivel, eniretanto s¢ esta vazio estiver menor que 1038 Ipm,

o operador deve ir para o passo 16 deste procedimento.

Passo 8

Neste passo o operagbr; é instruido a verificar os caminhos de purga do primario. J& que o
primario esta perdendo inventario, os caminhos de purga devem ser verificados para determinar se a
fuga de inventario pode sér contida. Primeiramente, o operador € instruido a assegurar que as
valvulas de bloqueio das PORV podem ser operadas. Isto € feito para assegurar que alguma PORV
falha possa ser isolada. Além disso, uma das agdes de recupefag:e’io_.subsequentes pode pedir para o
operador abrir as PORV aﬁm de reduzir a pressio do sistema primario, Assim, as valvulas de
bloqueio podem ter que ser abértas também. A parte restante deste. passo instrui é operador a isolar

todos os caminhos de purga do primério.

Atencio ao precedente a0 Passo 9

O operador ¢ alertado que nos passos seguintes ¢ aceitavel um descobrimento parcial dos

tubos do GV.

Passo 8

Neste passo o operador € instruido a reduzir rapidamente a presséo dos geradores de vapor
para 12,3 Kg/em®. O operador deve desviar o vapor para o condensador a uma vazio maxima. Se o
condensador nfo estiver disponivel, devem ser usadas as PORV dos GV.

Afim de verificar a eficiéncia da despressurizagdo do secundario, o operador ¢ instruido a

verificar a temperatura das pernas quentes do primario. Se, em pelo menos dois RTD, for indicada
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uma temperatura mepor que 204° C, o nicleo foi recoberto e o primario foi despressurizado, € com

isso o operador deve parar com a despressurizagdo do GV.

Paséo 10

Este passo instrui primeiramente o operador a verificar o resfriamento adequado do nicleo.
Estando a temperatura da perna quente do SRR menor que 204°C o operador ¢ instruido a isolar
todos os acumuladorjéé.- O operador deve tentar fechar as valvulas de isolagdo dos acumuladorés. Se
isto ndo puder ser feito, o operador deverd purgar o nitrogénio contido nos acumuladores até a

pressio atmosférica. Isto evita que o nitrogénio seja injetado no primario.

Passo 11
Neste passo o operador & instruido a desligar todas as BRR, a fim de evitar que as bombas
sejam danificadas pela proxima despressurizagio, onde a pressdo do primario caird bem abaixo da

pressdo minima exigida para operac¢do das BRR.

Passo 12

Neste passo o operador ¢ instruido a desviar vapor para o condensador a uma vazdo méaxima.
Se isto ndo for possivel ele deve usar as PORV (valvulas de alivio) do secundario. Estas duas

alternativas visa despressurizar o secundario até a pressio atmosférica.

Passo 13

Nesse passo o operador ¢ instruido a confirmar a vazio do SIS e do SRCR. Caso nio seja

possivel ele deve tentar estabelecer a vazdo de carregamento.
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Passo 14

Este passo instrui o operador a verificar o resfriamento adequado do nicleo. Se o termopar
estiver indicando menos que 204° C ele deve verificar se pelo menos duas temperaturas de cada

perna quente do primario ¢ menor que 171° C, a fim de prosseguir para o préximo passo.
Passo 15
Neste passo é instruido a retornar a recuperacgio otima E-1 (perda do refrigerante do reator

ou do secundario, passo 17).

Atencdo ao Hp'recedente ao Passo 16

Esta nota informa ao operador que as éond_ié:ﬁes normalmente exigidas para ligar as bombas
de reﬁ‘igerag?“a’o_ do reator ndo sdo uma necessidade para este procédimento. Embora as BRR nio
sejam preparé(_i:as para operar em pressbes muito baixas, o operador pode ter que anular os
intertravamentos normalmente usados para proteger estas bombas e liga-las, mesmo que suas
expectativas de vida sejam reduzidas enormemente. Deve-se esclarecer que s¢ as BRR nio forem

ligadas neste caso o micleo serd danificado severamente.

Passo 16

O objetivo deste passo é garantir que a temperatura do niicleo permaneca abaixo de 650° C.
Se a temperatura subir acima de 650° C, o operador ¢ instruido a ligar uma bomba adicional de
refrigeragio do reator. Se todas as bombas disponiveis de refrigeracdo do reator estiverem
funcionando ¢ a temperatura permanecer acima de 650°C, o operador ¢ instruido a abrir as PORV e

valvulas de bloqueio do pressurizador.
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Passo 17

Este passo instrui o operador & usar 0s PORV do secundario até que o Sistema de Remogdo
de Calor Residual possa entrar em operagdo. Se isto nio for possivel o operador pode desviar o
vapor p.ela turbo-bomba do SAAA e pelas valvulas de dreno da linha de vapor, caso contrario utilizé

o Sistema de Purga dos GV.

Pass_‘d 18
Este passo instrui o operador a verificar a vazdo das bombas do SRCR através da indicagio
de \.fazﬁo afim de prosseguir para o proximo passo.
" I muito importante confirmar a vazio de IS da SRCR tdo logo essa ocorra de modo a fechar
todas as valvulas de 1solagdo dos acﬁmul_édores. Se algum acumulzidor nio puder ser isolado, o
operador deve entdo tentar purgar o nitrogénio dos acumuladorés até a pressiio atmosférica. Isto é

feito para assegurar que os acumuladores ndo injetaram nitrogénio no primario.

Passo 19
Neste passo o operador € instruido a verificar a temperatura de cada perna quente. Isto €
feito para assegurar que o nucleo estd frio e que existe muito pouco vapor superaquecido no

primario. Assim o operador sé deve desligar as BRR se a temperatura da perna quente estiver abaixo

de 177° C.

Passo 20

Neste passo o operador ¢ instruido a verificar a vazio de injegio de seguranga do SIS e do
SRCR. Caso isto ndo seja confirmado, o operador devera continuar tentando estabelecer a vazio de

IS e tentar estabelecer a vazdo de carregamento .
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Passo 21

Neste passo o operador é instruido a verificar o resfriamento adequado do ntcleo. Se pelo
menos duas temperaturas de cada perna quente for menor que 177° C, o operador ¢ instruido para
passar para o proximo passo seguinte. Caso contrario, o operador deve retornar para o Passo 16

_deste procedimento.

Passo 22
Neste passo 0 operador ¢ instruido a ir para o Passo 17 da recuperagdo otima E-1 (Perda de

Refrigerante do reator ou do secundario).

IT1.2 - Informatizagdo do Procedimento de Recuperagdo a Resposta ao

Resfriamento Inadequado do Nucleo do Reator

A fim de ajudar o operador na execugdo do procedimento de recuperagdo & resposta ao
resfriamento inadequado do micleo foi desenvolvido, como exemplo, protdtipo de um sistema
computacional que apresenta na tela do computador, de forma concisa, todas as agBes que o
operador deverad tomar para recuperar a fun¢fio critica ameagada. Este sistema funciona de modo
interativo com o operador, ou seja, o operador faz a entrada de dados requeridos pelo computador,

. e este, por sua vez, em fungdo destes dados, exibe em sua tela as agdes que deverfio ser tomadas

pelo operador.

O objetivo do desenvolvimento do prototipo citado é mostrar a viabilidade de automatizagio
dos procedimentos de recuperagio das fungBes criticas de seguranga que, por terem uma estrutura
ramificada e complexa, era considerada pouco provavel, numa refagdo custo/beneficio, a reprodugio

de suas logicas em termos de um sistema computacional. O procedimento adotado como exemplo €
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um dos mais complexos de implementagio, mas a estrutura logica dos demais procedimentos €

bastante semelhante.

Este protétipo foi desenvolvido tomando como base os procedimentos originais® discutidos
na segio anterior. O protétipo segue este procedimento, de modo a apresentar sempre na tela o
passo que deve ser executado pelo operador. O protdtipo também toma cuidado para que ao
requisitar que o operador entre com os dados exigidos dentrb de um determinado passo, apresente
em sua tela apenas as questdes pertinentes ao respectivo passo, de forma a ndo confundir o
operador, methorando assim seu desempenho. Da mesma forma, ao expedir uma determinada agfo
para ser executada pelo operador, o computador apreseﬁta na tela apenas a a¢do pertinente ao passd |
em questio. De modo a iiustrar esses dois tipos de telas, a figura 3.1 apresenta uma tela tipica de

“entrada de dados”, e a figura 3.2 apresenta uma tela tipica de “a¢fo expedida”.

Como o sistema desenvolvido ¢ auto-explicativo, ndo hi necessidade de consulta de manual
para sua utilizagdo. Para sua aplicagio, este sistema deve estar instalado em um computador, padrio
“IBM-PC”, na sala de controle de modo que o operador tenha acesso a este sisterﬂa. Para aciona-lo,
basta o operador digitar a palavra chave que o identifica que, no exemplo deste trabalho, foi
denominada “FR_C1”. Depois que o sistema for acionado, qualquer entrada de dados sera feita via

teclado, e toda resposta do computador sera apresentada na tela deste.

Com o intuito de facilitar o entendimento do sistema, possibilitando inclusive implementacgdes

futuras encontra-se, no apéndice “A”, o fluxograma deste sistema.



Verifique se as seguintes valvulas do S.I.S
estdo abertas:

8805A (s/n)?
8805B (s/n)?
8802A (s/n} ?

8802B (s/n) ?
8803A (s/n) ?
8803B (s/n) ?
8801A (s/n)?
8801B (s/n) ?
8815A (s/n)?
8815B (s/n) ?

Fig 3.1 - Tela tipica de “entrada de dados”.


http://RI--R.ll

Estabelecer Vazdo de Carregamento :

1- Abra valvula LCV-112-C;

2- Ligue bombas de carregamento;

3~ Rearme isolagfo fase - A;

4- Abra valvula 8135;

5- Confirme vazio de carregamento FT-128

Fig 3.2 - Tela tipica de “acfio expedida”.
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CAPITULO IV

FLUTUACOES NA TAXA DE PARTIDA DA ARVORE

SUBCRITICALIDADE

O estado da fungfo critica de seguranga SUBCRITICAL]])ADE,-:& das demais fungdes, é
avaliado através das monitoragdes das arvores de estado. So representagdes logicas em fungdo dos
parAmetros de seguranga de uma usina nuclear, cujo resultado aponta para uma Unica saida, que
indica o procedimento de recuperagdo a ser adotado. Na versdo original as arvores de estado das
fungdes criticas‘ de seguranga foram definidas sem que fosse mandatoria sua monitoragdo
aqtomatizada. Mesmo nesta versdo original era previs;to ur 'ptobl_ema_que posteriormente foi
c5nﬁrmaﬁo na maioria das aplicagdes das fungGes criticas de ségurang:a. Tal problema consistia na
flutuacio das taxas de partida, nas faixas fonte e intermediaria, dévido a sensibilidade eletrénica dos

canais de instrumentacdes. .

O problema citado tornou-se mais evidente quando foram recomendados sistemas
computacionais para auxilio a monitoragio das fungBes criticas de seguranga. Tais sistemas
executam em tempo real a logica das arvores de estado das fungSes criticas de seguranca ficando
mais evidente as flutuagBes das taxas de partida e, consequentemente, as ﬂﬁtua(;c’ies nos ramos de

saida das arvores de estado.

Neste capitulo serad feita uma breve descrigdo da fungdo critica de- seguranca
SUBCRITICALIDADE, com o objetivo de localizar o problema, ¢ serfio apresentadas também neste
capitulo as causas das flutuagOes nas taxas de partida e proposta uma solu¢do para inibir tais

flutuagBes na logica das arvores de estado subcriticalidade. A solugdo deste problema é importante
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na medida em que ela aumenta a confiabilidade dos operadores nos sistemas computadorizados de

auxilio a operagdo de usinas nucleares.

IV.1 - Descri¢do da érif(_)re de estado da fungfo critica Subcriticalidade

A arvore de estado Subcriticalidade monitora de forma sisterﬁética o estado da reatividade do
micleo, a fim de se determinar o estado da Fungdo Critica de’ Segurangé Subcriticalidade. Por
representar a fungdo critica _de mais alta prioridade, esta arvore deve ser sempre a primeira das
arvores a ser monitorada pelo operador. Esta érvore,. caso se identifique uma condigio de alarme,
dirige o operador para o respectivo procedimento de recuperagio; .do estado da fungfo critica. Este.

procedimento ¢ analogo ao descrito no capitulo 1L

Uma vez que esta arvore monitora o estado .. da reatividade do nicleo, os parf’imétros
avaliados sio aquel.es que caracterizam o comportamento do fluxo de néutrons na faixa de poténcia e
a taxa de partida nas faixas intermediarias e fonte. Desta forma , esta arvore exige a indicagio do
fluxo de néutrons na faixa de poténcia, bem como a indicagdo da taxa de partida (taxa de variagio do

fluxo de néutrons) nas faixas fontes e intermediaria.

A Figura 4.1 mostra o formato basico em blocos da Arvore de Subcriticatidade, Cada bloco
de decisdo contém o texto de uma pergunta relacionada com um pafﬁmetro que representa o estado
da fungHo critica, e as palavras “SIM” e “NAQO” como possiveis respostas i pergunta. A resposta
obtida a pergunta de cada bloco pode levar a um outro bloco de decisio ou a um ponto de saida.

Cada ponto de saida é representado por dois circulos concéntricos formando um anel, gue por sua
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vez é ligado ao ultimo bloco de decisio através de um ramo. De modo a identificar facilmente o
estado da fungdio critica, tanto o anel terminal quanto o Gltimo ramo recebem uma representagdo
grifica e colorida diferenciada para cada estado da fungdo critica. A tabela 4.1 mostra esta

representacio.

ESTADO
DA COR RAMO ANEL

FUNCAO

AMEACA VERMELHA
I s | O

AMEACA LARANJA

SEVERA

CONDICAD AMARELA -

ANORMAL

FUNCAO VERDE

SATISFEITA L

Tabela 4.1 - Simbologia utilizada nas Arvores de Estado




Faixa Poténcia

menor que 5%

Faixa Intermediaria

39

Vé para RF-5.1

NAO ] :

SIM

Va para RF-S.1

Taxa de Partida
nula ou negativa | SIM
Vi para RF—S.Z
Faixa Fonte |NAO 5 Faixa Intermediaria NAOE & o @
Taxa dg -Partida mais
Energizadd SIM negativa que 0,2DPM | STM |

FCS Satisfeita

©

Va para RF-S5.2

Taixa Fonte

Taxa de Partida

NAO—% B @

FCS Satisfeita

nula ou negativa

SIM

Figura 4.1 - Formato basico em blocos da Arvore de Suberiticalidade.
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A pergunta do primeiro bloco desta irvore, “Faixa de poténcia menor que 5%, esta
relacionada com os medidores da faixa de poténcia, identificando assim se o nivel de poténcia é
maior que o nivel do calor de decaimento alguns instantes apos o desarme do reator. Caso o nivel de
poténcia seja maior qué 5%, tanto o ramo quanto o anel de saida receberio uma codificagiio
vermelha e o procedimento FR-S.1 é referenciado, ja que esta poténcia representa uma séria ameaca
para a integridade da barreira matriz do combustivel. Caso a indicagdo da poténcia seja menor que

5%, a resposta deste primeiro bloco € positiva, prosseguindo entdo para o segundo bloco.

A pergunta do segundo bloco, “Taxa de partida na faixa intermediaria nula ou negativa”, ndo
se refere ao valor do fluxo de néutrons, .m:fiis sim como ele esta se comportando. Nesta situagio o
sinal da taxa de partida ¢ determinado pela variagio no tempo do fluxo de néufrons medidos pelos
detetores de faixa intermediaria. Ou seja, a taxa de partida € a denivada do fluxo de néutrons em
relagiio ao tempo e sua indicagio ¢ dada ém DPM (décadas por minuto). Se o fluxo de néutrons né
faixa intermediaria estiver aumentando ( taxa de partida positiva), entdo ¢é Quéstéo de tempo para
que o fluxo de néutrons entre na faixa de poténcia. Nesta condigdo o niicleo se encontra numa
situago um pouco melhor que a condig¢io de codificagdo vermelha descrita anteriormente. Por este
motivo, tanto © ramo quanto o anel de saida receberio uma codificagio laranja, indicando que o
operador deve agir prontamente. O procedimento referenciado é 0 mesmo do que o da condigio
vermelha, indicando que sfo exigidas agdes similares para ambos os casos. Se o fluxo de néutrons na
faixa intermedidria estiver diminuindo ( taxa de partida negativa) ou estavel ( taxa de partida nula), a

resposta a pergunta deste bloco € positiva , prosseguindo-se entdo para o terceiro bloco.

A pergunta do terceiro bloco, “Faixa fonte energizada?”, determina se o reator esta operando
na faixa fonte. Ou seja , verifica se o fluxo de néutrons estd abaixo de 10° CPS (contagens por
segundo). Estando o fluxo de néutrons abaixo deste limite, a resposta a pergunta deste bloco é

positiva prosseguindo-se entdo para o quinto bloco. Se a faixa fonte nfio estiver energizada, o fluxo
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de néutrons ainda estd alto para poder considerar o reator subcritico e desta forma a resposta 'a

pergunta deste bloco € negativa, prosseguindo-se assim para o quarto bloco.

A pergﬁnta do quarto bloco;- “Taxa de partida na faixa intermedidria mais negativa que
-0,2 DPM 7, determina se a, variagdo do fluxo de néutrons no tempo estd diminuindo. Caso o valor
7 desta taxa seja menos negativo que:~0,2 DPM, a resposta a pergunta deste bloco € negativa. Sendo
assim, tanto o ramo quanto o aﬂéi de saida serfio preenchidos com a cor amarela, indicando uma
situagdo anormal e o operador é encaminhado para o procedimento FR-S.2 . Por outro lado, caso o
valor dessa taxa de partida seja mais negativo que -0,2 DPM a resposta para a pergunta deste bloco
¢ positiva e, assim sendo, o ra'm'-_o' de saida é preenchido com a cor verde, indicando condigio

satisfeita para a funcfo critica Subcriticalidade.

A pergunta do quinto e -t'z.l.timo bloco, “Taxa de partida da faixa fonte aula oy negativa”,
analisa é taxa do fluxo de néutrons na faixa fontre. Caso este fluxo de néutrons esteja aumentando
(taxa de partida positiva), o reator ndo estd subcritico, porém o fluxo de néutrons estd longe de
alcangar valorés que indiquem -alguma poténcia significante, ndo representando assim nenhuma
ameaga imediata. Desta maneira tanto o ramo quanto o anel de saida recebe a codificagiio amarela,
refletindo a condi¢io anormal, e o operador é encaminhado ao procedimento FR-S.2. Caso o fluxo
de néutrons na faixa fonte esteja decrescendo ou estavel (taxa de partida negativa ou nula) a resposta
4 pergunta deste bloco ¢ positiva. Desta forma o ramo de saida é codificado com cor verde indicando

uma condigio satisfeita para a fungfo critica Subcriticalidade.

Todos os blocos de decisdo descritos anteriormente, terfio os ramos de saida dependentes dos
sinais do processo da geragdo de néutrons no nficleo do reator. Estes sinais sio enviados do Sistema
de Detecgéo Nuclear Externo (SDNE), que mede o fluxo de néutrons no interior do reator. Para

entender as causas nas flutuagBes dos sinais provenientes do SDNE que, como descrevemos nesta
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segio, pode dar origem a informag3es incorretas do estado da arvore da fungdo critica de seguranga,

faremos a seguir uma descri¢do de tal sistema.

IV.2 - Sistema de Detecgdo Nuclear Externo (SDNE)

"0 sistema de detéc_g:z’io nuclear externo ao nicleo determina a poténcia do reator através da
medigio de fluxo de néutrons. Este fluxo é medido por detetores instalados no lado externo do vaso
do reator e posteriormente processados através de circuitos eletrdnicos, que estdo instalados.no
painel de inétmmentapﬁo nuclear localizados na Sala de Controle.

.A fim de cobrir toda a faixa de funcionamento do reator, foram definidos trés niveis de
operagio. Ol primeiro nivel chamado Faixa Fonte, cobre a fa‘ixa,infefior (seis décadas do fluxo de
néutrons); o éegtmdo nivel é denominado faixa intefmediéria, cobrindo oito décadas do fluxo de
néutrons, sobrepondo tanto a Faixa Fonte quanto a Faixa de Poténcia; o terceiro e ﬁltimo nivel é

denominado Faixa de Poténcia que cobre trés décadas.

O canal Faixa Fonte ¢ usado para monitorar o fluxo de néutrons quando o reator estiver
desligado durante a partida até a criticalidade em uma poténcia muita baixa, 0 que compreende a seis

décadas da taxa de fluxo de néutrons. Existem dois canais de Faixa Fonte numa usina PWR de dois

CIFCUitos.

Como o fluxo de néutrons nesta faixa é pequeno, utiliza-se o detetor proporcional tipo BF3
devido a sua alta sensibilidade, se comparado com uma cimara de ionizagio, e pela sua durabilidade.
O sinal de saida deste detetor, também denominado Contador Proporcional, é fungio do fluxo de

néutrons de fuga; abrange uma faixa entre 1 e 10° pulsos por segundo. Cada pulso significa um sinal
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para contagem, dai ser comum falar-se em contagem por segundo (CPS) ao invés de pulso por
segundo. Este canal também indica a taxa de variagio de fluxo de néutrons durante o desligamento e

a fase de partida do reator.

O sinal de nivel da taxa de c‘bntagem é aplicado em relés biestaveis, que geram sinais de Trip
para o sistetna de ﬁroteq:ﬁo do reator. O sinal de pulso j& discriminado, de cada canal da Faixa Fonte,
. ¢ ainda ampliﬂglédo e convertido em sinal audivel. Os sinais de nivel de contagem sdo témbém
aplicados no circuito Comparador e de Taxa, onde a taxa de variagio de nivel de fluxo de néutrons &
computada. A seguir sera apresentado o diagrama de blocos de um canal da Faixa Fonte (fig4.2) e a

descrigao individual do circuito representado por cada bloco.

- O pré-amplificador recebe pulsos elétricos de baixo nivel vindos do contador proporcional
BF3, que ¢ senéiyel a néutrons térmicos, ¢ amplifica-os até.,u-m nivei razoavel a fim de poderem ser
transmitidos para o Amplificador de Pulso, localizado no painel da instrumentagio nuclear. O pré-
amplificador tem que estar localizado a até 65 metros do detetor e a até 265 metros do painel de
instrumentagdo nuclear para uma operagdo satisfatéria. O pré-amplificador também otimiza a relagio

sinal/ruido e faz o acoplamento entre a alta voltagem e o detetor.

O amplificador de pulso ¢ discriminador recebe os pulsos do pré-amplificador, discrimina os
produzidos por néutrons daqueles formados por ruidos e radiagdo gama, permitindo passar apenas

os pulsos devidos a néutrons, amplificando-os mais uma vez antes que sejam enviados para o

Moldados de Pulsos,

A discriminagio de pulsos ¢ feita por um circuito que bloqueia todos os pulsos abaixo de uma
certa tensdo. Passando somente os pulsos produzidos por néutrons, ja que estes tem uma amplitude

bem maior que os pulsos produzidos por gama/ruido.
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Este mddulo também tem uma saida isolada para acionar os circuitos de audio, que geram um

sinal audivel proporcional a taxa de contagem.

A unidade Moldador de Pulso recebe os pulsos apds terem sido discriminados e
reamplificados e molda-os em uma onda de forma quadrada. O sinal de sgid_a sera entio uma onda
ql__iadrada, de amplitude constante, cuja freqiiéncia sera a metade da freqiiéncia de pulsos na entrada,
i}ois sdo necessarios dois pulsos para que haja uma mudanga completé de ciclo do multivibrador

--dessa unidade.

Os pulsos ja moldados em onda quadrada sdo enviados para o. Acionador de Pulsos com
‘amplitude padronizada. Este acionador faz uma nova amplificagio e direciona os pulsos para o

Integrador Logaritmo de Pulso.

O integrador logaritmo recebe os pulsos positivos de forma quadrada da saida do acionador
de pulsos ¢ integra-os, fornecendo, na saida, uma tenso negativa de corrente continua proporcional

aos logantmos da freqiiéncia de pulsos (Vout ~ log Vin).

O amplificador de nivel recebe a voltagem negativa CC, da saida do integrador e a amplifica
por um fator de 40, para produzir uma voltagem de saida de 0 a +10 VCC, proporcional ao
logaritmo da taxa de repetigdo de pulsos. Esta voltagem de saida ¢ entfio aplicada a um medidor
célibrado em contagens por segundo, de 10° a 105, localizado na frente do painel. Esta voltagem
também & aplicada a acionadores de Relés Biestaveis e a um amplificador de isolamento.

O acionador de relé biestavel € basicamente um interruptor eletr(“)'nico usado para controlar a
aplicagdo ou remogdo de uma voltagem AC, para operagdo de relés localizados remotamente. Este

circuito pode ser ajustado para operar em qualquer ponto da faixa 0 2 +10VCC.
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Para a Faixa Fonte estio previstos quatro acionadores de relés biestaveis, como sendo: alto
fluxo quando desligado; desligamento por nivel, perda de alta voltagem para o detector ¢ um

sobressalente.

A finalidade do Amplificador de Isolamento é fornecer um alto grau de isolamento entre os
circuitos de Faixa da Fonte e os equipamentos ligados aos mesmos. Este amplificador € altamente

linear, com relagdo de um para um.

Na Faixa da Fonte esta previsto um amplificador de isolamento que envia sinais para o
computador, registrador, indicador e para o Circuito Comparador e de Taxa ( descrito no item 4.7

deste capitulo).

- Finalmente o modulo de teste para calibragio contém osciladores selados, para testar os
circuitos de Canal de Faixa da Fonte. Estes osciladores sio de 60, 102, 105 e 106 pulsos por

segundo.

Quando qualquer um destes osciladores é energizado, os pulsos gerados naquela freqiiéncia
especifica s3o aplicados nos circuitos do sistema, sendo ent3o lidos no medidor de CPS na frente do
painel. Para este fim, a Chave Seletiva de Operagio seleciona qual do mdodulo de teste para
calibragdo e do pré-amplificador serd energizado ao mesmo tempo que a Chave Desligamento por
Nivel € colocada na posigdo de desvio, afim de evitar o desligamento do reator pela atuagio do canal
que vai ser testado. Durante a operagio normal, a chave é colocada na posicio NORMAL, ficando

os médulos de teste desenergizados.
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IV.3 - Processo de Detecgdio da Faixa Intermediaria

O detector de Faixa Intermedtéria tem a finalidade de monitorar o nivel do fluxo de néutrons

do reator e fornecer o sinal para o circuito de taxa, onde ¢ computada a taxa de variagio deste fluxo.

Para uma usina nuclear tipo PWR existe, em geral, dois canais independentes na Faixa
Intermediaria. Usa-se a cAmara de ionizagdo compensada porque o detetor opera num nivel de fluxo
razoavelmente alto em relagio ao canal da Faixa Fonte, sendo suficiente um detetor trabalhando na

regifio de ionizagdo para mandar um sinal captavel eficientemente pela instrumentagdo.

A faixa intermedtiaria inicia sua indicagfio quando a Faixé Fonte atingir 103 CPS ¢ continua a
indicar até a plena poténcia do reator. O sinal de corrente continua, vinda do detetor, ¢ aplicado a
um amplificador logaritmo ¢ enviado ao medidor no painel frontal da gaveta de faixa intermediaria,
bem como é amplificadores de isolagdo e relés biestaveis. A finalidade do ampliﬁcédor logaritmo ¢
fazer com que o espectro de corrente de IO‘U. a 10~} Ampéres, vindo do detetor, seja mensurdvel e
também para que haja nivel de sinal adequado para aplicagdo nos relés biestaveis e amplificadores de
isolagio. A indicagio além de ser feita no painel frontal, em Ampéres, é feita também em
indicadores na Sala de Controle, painel de reator. A seguir sera descrito o diagrama de bloco de um

canal da Faixa Intermediaria, conforme representado na Figura 4.3, e a descricio individual do

circuito representado por cada bloco.

O Ampliﬁcador Logaritmo de Nivel recebe o sinal de corrente vindo do detetor tipo cdmara
de ionizagdo compensada, fornecendo uma voltagem de saida que é proporcional ao logaritmo da
corrente linear da entrada. O sinal de saida do amplificador é aplicado simultaneamente a um
amplificador de isolagdo, quatro relés biestaveis e a um medidor calibrado em "ampéres de nivel de

néutrons”, entre 10-11 a 10-3 Ampeéres.
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A operagio do Acionador de Relé Biestavel é a mesma como descrita para os acionadores da

Faixa Fonte, por terem a mesma construgio e caracteristicas.

A operagéo do Amplificador de Isolamento também ja foi descrita na Faixa Fonte. Na Faixa

Intermediaria também estid previsto um amplificador de isolamento, cujos sinais de saida sdo

enviados para indicagio remota na Sala de Controle, registro, computador e para o circuito

comparador ¢ de taxa.

O Modulo para Calibragio da Faixa Intermediaria tem a finahdade de gerar niveis de corrente
precisos, due vio de 10°11 a 10-3 Ampéres, década por década, para calibragiio dos circuitos desta

faixa.

Sera descrito a séguir um circuito auxiliar do sistema de detec¢io nuclear externo de uma

usina PWR: o circuito Amplificador de Taxa de Partida.

IV.4 Circuito Amplificador de Taxa de Partida

Este circuito deriva o sinal de entrada, fornecendo em sua saida um sinal proporcional 4 taxa
de variag@o do sinal de entrada. Estdo previstos quatro destes amplificadores na gaveta do circuito
comparador e de taxa, sendo dois para Faixa Fonte e dois para Faixa Intermediaria. O circuito
amplificador de taxa recebe como entrada um sinal logaritmo de 0 a 10 VCC, representando o fluxo
de néutrons, deriva-o a fim de fornecer em sua saida a taxa de variagio de fluxo de néutrons. Como

os quatro amplificadores sdo iguais, a descricio abaixo serve para qualquer um deles.
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Os circuitos amplificadores de taxa de Partida sio baseados na relagio voltagem/corrente do
capacitor, Considere a relagio Q=CV, onde V § a diferenga de potencial (ddp) entre os terminais do
capacitor ¢ Q é a carga sobre ele. Uma variagio na ddp no capacitor, produz uma variago na mesma
propor¢do de Q, a qual é definida como corrente I. Desta forma a corrente I do capacitor € sempre
proporcional & variag8o da tensio no mesmo. A fig 4.4 apresenta o diagrama esquematico do

circuito amplificador de taxa.

Os capacitores Cyy até Csyy junto com o potencidmetro Ry € 0s resistores Ryw e Ryw
formam um circoito diferenciador RC. A constante de tempo do diferenciador pode ser ajustada
através do potenciometro Ry, de modo que o sinal resultante aproxime-se da derivada do sinal de
f;ntradak O amplificador DC Alw, atuando como amplificador nfio inversor, cuja malha de
realimentagdo ¢ composta dos resistores Rgyw a2 Ryyw e pelo capacitor Cgyy possibilita um ganho . -
aj.ustévei do sinal de entrada, através do potenciémetfo Rgyy, de 100 a 300 vezes. O potencidmetro
R 1w faz o ajuste de zero na saida, pafa um sinal invariante na entrada. Os diodos CRjyw ¢ CRow
junto com os resistores Ryy a Ryy servem como limitadores de nivel de entrada, diminuindo
também o tempo de recuperagdo do circuito RC para transientes. Os diodos zener CRyy e CRyy

limitam a saida entre -2,5V e +13V,

O médulo de teste para calibragio tem a finalidade de permitir a verificagio e teste dos

amplificadores de taxa de partida da Faixa Fonte e da Faixa Intermediaria.

O sinal de saida deste modulo € uma voltagem em rampa tipo dente de serra, cuja inclinagio

¢ equivalente a uma taxa de partida de 1 a 5 década por minuto (DPM), selecionavel por chave

apropriada.
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IV.5 Origens da Flutuagdo dos Sinais da Taxa de Contagens

Analisando o esquema eletronico de um circuito Comparador e de Taxa (Fig 4.4), verificou-
se que foi projetado um tGnico circuito para atender a faixa fonte e intermediaria, com uma banda
larga em resposta de freqiiéncia. Desta forma ¢ eliminado qualquer processo de filtragem, fazendo
com que o sinal de entrada seja aplicado direto no circuito diferenciador. O circuito diferenciador é
por sua vez, um circuito muito sensivel as varia¢des de sua entrada. Logo, para um sinal ruidoso de
entrada, o circuito diferenciador ter4 em sua saida um valor errdneo em relagdo a derivada do

verdadeiro sinal (sem ruido).

Existe um determinado tipo de ruido, chamado de ruido de cintilagio (flicker), que tem um
espectro de densidade de poténcia inversamente proporcional & freqiiéncia do ‘sinal. E obvio,
portanto, que este ruido sera predominante em freqiiéncias baixas. Esse ruido pode surgir devido as

condigdes que variam lentamente na superficie do catodo.

Quando o fluxo de néutrons é muito b'aixo, significando uma freqiiéncia baixa de sinal de
entrada nos circuitos de detecgiio, o nivel de ruido de cintilagio na saida destes circuitos sera maior,
fazendo com que a relagdo sinal/ruido na entrada do circuito amplificador de taxa diminua. Como
este circuito € bastante sensivel &s variagBes do sinal de entrada, o ruido presente fara com se

produza um sinal erréneo para o valor da taxa de fluxo de néutrons.

Uma vez que o sinal na saida do circuito diferenciador j4 estd “contaminado™ pelo ruido, as
solugBes que serdo apresentadas a seguir, determinam a tendéncia do sinal através do sinal indicativo
de fluxo de néutrons registrados pelo computador. Desta forma serio empregados métodos

estatisticos sobre as amostras ji armazenadas, de modo a atenuar a componente aleatoria do sinal.
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Primeiramente, estes métodos serdio apresentados de uma forma mais geral, para posteriormente

serem utilizados na resolucio do problema em questao.

IV.6 Processo de Avaliagdo de Tendéncias

Seja um conjunto de observagdes no tempo, denominadas séries temporais {Z, t =1 ... N}.

Decompondo cada termo Z, em dois componentes n#o observaveis, tem-se:

Z = ]‘:"+a1 ; onde (4.1)
7, =tendéncia do sinal,
a, = componente aleatoria de média zero e

variincia constante.

Hj vérios métodos de se estimar 7,. Os mais utilizados consistem em :

i) Ajustar uma fungdo do tempo, como um polindmio, uma exponencial ou outra
fungiio suave de t;
i) Suavizar os valores da série ao redor de um ponto, para estimar a tendéncia naquele

ponto.
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IV.6.1 Método da Tendéncia Polinomial

Um procedimento, muitas vezes utilizado, é ajustar uma curva 208 Valofes observados da
série para estimar 7, e fazer previsdes. Como no problema em questio, para um curto intervalo de
tempo, o sinal de entrada pode ser considerado uma fungdo su;cwe, a tendéncia do sinal sera estimado
por um polinémio. Suponha entdo que:

L,=b,+bett +b,et"

onde o grau m do polindmio € menor que o nimero de observagSes N. Para estimar os parimetros

b, { =1 ... m} utiliza-se 0 método dos minimos quadrados, ou seja minimiza-se : -

2

[Z, (0, +b 0 t+.. 42, 017)]

V=

. f(by.b,....b) =

-
11
—_

Considerando que a taxa de partida expressa a taxa de variagio do fluxo de néutrons em décadas por

minuto (DPM), € que esta taxa ¢ determinada calculando-se a variagiio do logaritmo do fluxo de

n€utrons no tempo. Contudo o fluxo de néutrons varia exponencialmente no tempo, fazendo com

que o logaritmo deste fluxo torne uma fungio linear. Logo, um polindmio de primeiro grau é

adequado para representar 7.

I, =b,+bet

Desta forma a equagio 4.1 reduz-se a:

Z,=by+b et+a, =>a, =Z —b,—bet;

minimizando, f(b,,b,) = i (Z,-B,~B,01)

1=]
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2

Flbo,b) =(Z, -8, ) +(2, -b,—2¢b,) +.{Z,, —b, - N ob,)

De acordo com o calculo infinitesimal, f (bo,bl) sera minimo quando as derivadas parciais de

f (bo,bl) emrelagdo a bp eb; forem nulas. Entéo:

5
5b,

Hby.b) = -20{(Z, b, -b)+(Z, b, - 20b)+..H{Z, -, ~Neb)}=0

o) _
Ef(bmbl) - _2.{(21 _bo' _bl.) +2'(Zz —bo _2’51)+---+N'(ZN _-bo - N.bl)}= 0

e essas expressdes fornecem as equacgdes normais desejadas:

N N
Neb,+b o) t—>.Z=0

t=1 =1

" N N N
byeDd t+b et~ teZ=0
i=] t=1 t=1
Resolvendo o sistema obtemos,

S B

b, = (4.2)

b = — N (4.3)
EE
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IV.6.2 Método da Suavizacéo

A idéia de se usar algum tipo de suavizagio é que a tendéncia num instante sera estimada
usando-se observagdes Z, com s ao redor de t, por exemplo, usamos as observagdes

Z, s Z s s Ly, Para estimar 7.

O que ¢ feito, na verdade, ¢ uma filfragem linear, ou seja, uma operagio que transforma a

série Z, na série Z,,

Flz]=z, t=1..N

Dado a equagéo 4.1, aplicando a transformac3o linear F [Zt], obtem-se:

Z'=T"+a ,onde I'=F[T]

a, =F [atl
O objetivo agora € encontrar uma transformago que satisfaga as seguintes condigdes:

2

i) Fla]|=0
i) F[7]=1T

de modo a ter F[Z,] = F[I;]+F[a,] =1,

Como neste problema especifico, o ruido @, tem média zero no intervalo [t-n, t+n], ou seja :
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]

Zat-i-j

i==n

20n+l_

»

7

ZZH_;'

j==n

2en+l

B . . Y . .
uma fungdo linear do tipo F [Z,] B satisfaria 4 1 condigo acima.

Aplicando esta transformagio na equagdo 4.1 tem-se;

Yan+7,) Da, XL,

Z — j=—n - f=—n + j=—n
Flz)= Jentl  2entl 2en+i

(4.4)

i

ZT;H'

Azl=527 | "' (44) -

Considerando que 7, é uma fungdo linear, pode-se escrever o j-ésimo termo em relagio a 7,
" como sendo :

T,,=T,+Kej ,ondeK =taxa de variagio de 7, (4.5}

Substituindo a equagdo (4.5) equagdo (4.4), tem-se:

Ynke) 1) k) 2
F{Ztlz = = L 7, ;satisfazendo a

2en+l  2en+l. 2en+l  Zen~tl

segunda condigdo. (4.6)



58
V.7 Método Proposto para a Solugdo das Oscilagdes das Taxas de Contagens

Tendo em vista os métodos estatisticos apresentados anteriormente, serd apresentada uma
proposta de solugdo para a Soluglio das Oscilagdes das Taxas de Contagens que visa calcular a taxa

de variagio do fluxo de néutrons (taxa de partida) utilizando-se de ambos os métodos.

Como os dados fornecidos pelo computador estdo expressos em contagens por segundo
{taxa de contagem - CPS) e, como o objejcivo" final da solugdo é determinar a taxa de partida

(expressa em décadas por minuto - DPM), torna-se interessante obter o logaritmo de cada dado

referente a taxa de contagem, que por sua vez serd considerada como amostras de entrada (Zy).

Esta operagdo também torna o resultado mais pratico, uma vez que tanto o sinal amostrado pelo
computador no barramento de dados, quanto o sinal de entrada no circuito comparador e de taxa é.0

fogantmo do fluxo de néutrons.

Uma vez que o problema em questdo s6 ocorre para valores relativamente baixos de fluxo de
néutrons, a taxa de partida sO sera determinadé pelo método a seguir caso o fluxo de néutrons se
encontre abaixo do valor limite ( valor abaixo do qual ocorre o problema de flutuagio). Para o caso
onde o fluxo de néutrons se encontre acima deste valor, a taxa de partida serd determinada

normalmente, ou seja, através do valor obtido na saida do circuito comparador e de taxa.

Esta proposta consiste em desenvolver um algoritmo que primeiramente aplica o Método de
Suavizagao para filirar a variavel aleatoria a(t), para posteriormente determinar a Taxa de Partida

utilizando-se do Método Polinomial.

Dado um conjunto de amostras do logaritmo do fluxo de néutrons {Ziin,-... Zt, .- > Zn}s
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onde Z; representa a amostra central e, Ziy, € Zy.y Tepresentam, em relagio a amostra central, a

n-ésima amostra posterior e anterior respectivamente. Através do Método de Suavizagdo determina-

se o valor filtrado Zy* para este conjunto de amostras, ou seja, por intermédio da equagdo 4.6
calcula-se o valor da tendéncia do sina-l amostrado (Ty). A cada novo valor do fluxo de néutrons
améstrado, sera determinada a nova ten_déncia do sinal (Ty+1) para este novo conjunto de amostras
{Zin+1sr Zitls . Zin+1}. Desta forma o processo se torna dindmico, uma vez que ao se
amostrar um novo valor do logaritnﬁo do fluxo de néutrons (Zii,+1), 2 amostra central passa a ser

-{Z1+1) € a amostra mais antiga (Zy.,) € desprezada.

Uma vez qué 0 témiao vai passando um novo conjunto {Tyy, ..., Tt } contendo os valores
filtrados vai sendo formado. Cabe agofé aplicar o Método Polinomial nestt; conjuﬁto de amostras a
fim de determinar a Taxa de Partida . Desta forma, determina-se pelo Método Polinomial os valores
dos coeficientes by e by ( equagdes _4.2 e 4.3) da fungio F; ( equagdo 4.7 abaixo) que melhor se

ajusta ao conjunto de valores suavizados do logaritmo do fluxo de néutrons. A medida que o
Meétodo de Suavizagio determina um novo valor suavizado do logaritmo do fluxo de néutrons,
calcula-se os novos valores para os coeficientes da equac@o 4.7 que melhor se ajustari a este novo

conjunto.

Ft = bg + b] et (4.7),0nde :‘ (47)

F; = logaritmo do fluxo de néutrons;

by = taxa de varia¢go do fluxo de néutrons por periodo
de amostragem:;

t = nimero de periodo de amostragem
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Como a taxa de partida representa a taxa de variagdo do logaritmo do fluxo de néutrons, ela
pode ser determinada diretamente da equagfo 4.7, uma vez que o coeficiente angular b, desta
equagdo expressa esta taxa de_ variag3o. Entretanto o valor da taxa de partida utilizado na arvore de
estado Subcriticalidade é expresso em décadas por minuto (DPM), logo, hé necessidade de se fazer
uma corre¢o no valor de by (expresso em décédas por periodo de amostragem) de modo a obter

seu valor em DPM. Esta corregdo pode ser obtida facilmente pela equagdo abaixo:

Taxa de partida (DPM) = b, ¢ P, onde (4.8)
P = nimero de periodos de amostragem contido em

1{um) minuto.

Para o caso particular de Angra I, onde a taxa de amostragem é de uma amostra a cada 2
segundos, totalizaria assim, 30 periodos de amostragem em 1 minuto, fazerido entdo com que o valor

da constante P da equacio 4.8 passe a valer 30 (P=30).

A fim de definir o nimero ‘N de amostras utilizadas no Método de Suavizagio e o nimero
‘K de termos utilizado no Método Polinomial, foi considerado um tempo de espera de 125 como
tempo toleravel para tomada de decisio na arvore de estado Suberiticalidade. O intervalo de 12

segundos foi estimado através de um calculo que considerou a variagiio do fluxo de néutrons da
forma,

k-1,

N=Nge' (4.9)
sendo Ny o fluxo inicial, K o fator de multiplicagdo e 1 0 tempo de vida do néutron no interior

do reator. O periodo do reator é diretamente obtido da equagdo (4.9),

I=—- 4.10
P (4.10)
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Utilizando-se os valores caracteristicos de um reator PWR de poténcia nuclear nominal de
625Mw, determinou-se que no intervalo de 12 segundos, o nimero de periodos de variagio nfo ¢
suficiente para alcangar o nimero de décadas limites estabelecidas no projeto basico de um reator

nuclear tipo PWR.

Uma vez que cada novo termo suavizado estd atrasado, em relagdo a amostra atual N/2
termos, e que o cpéficiente b, também estd atrasado K/2 termos em relagdo ao ultimo terrrio
suavizado, e como a téxa de amostragem dos computadores de Angra T ¢ de | amostra a cada 2s,
totalizando 7 amostras em 12s, obtem-se, com a ajuda da equagdo abaixo, os valores de N ¢ K:

N2 +K2=T;

escolhendo N=5 ==> K=9 .

A seguir serdo apresentadas alguns exemplos onde utilizou-se o algoritmo anteriormente
descrito ¢, no apéndice B, sera apresentada uma simulagdo utilizando dados reais da usina de Angra
L. Os dados de entrada usados nos exemplos foram gerados por fungdes pré-definidas de maneira a

determinar a eficiéncia do filtro.
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IV.7.1 Exemplo 1 - Fluxo de Néutrons Crescente

Neste exemplo sera apresentado uma simulagiio de um fluxo de néutrons crescente, porém
com uma taxa de contagem baixa, fazendo com que o ruido se apresente significativamente, ao
ponto de interferir nos resultados da taxa de partida. O fluxo de néutrons simulado possui
, inicialmente_ uma taxa de contagem da ordem de 3 CPS e uma taxa de partida de 0,5 DPM. O ruido
simulado vaﬁa muito mais rapido do que o sinal, chegando a ter . uma amplitude maxima da ordem

de 30% do'valor do sinal (para o intervalo apresentado na tabela 4.2).

As ﬁmgées geradoras do sinal de entrada sdo definidas pelas equagdes 4.9 , 4.10 e 4.11
" abaixo. A tabela 4.2 apresenta em cada ur'na de suas colunas os valores calculados, simulando
' periodos de-amostragem de 2 segundos, para os seguintes sinais: (1) a taxa de contagem
.“contaminada” pelo ruido; (2) o valor da taxa de partida associada a esta taxa; (3) o valor da taxa de
partida apos a aplicagio do algoritmo anferiormente descrito. Ja as figuras 4.5, 4.6 ¢ 4.7 apresentah

os graficos correspondentes a tabela 4.2.

F; = 10%° 11207 ; Fungdo geradora do sinal livre de ruido.  (4.9)

a = 10 0.05 sen (0.370°T) . Fungio geradora do ruido. (4.10)

0,5+ 1/120 T +0.05 sen (0,370 T « .,
Zy = 10 sen( ) Fungdo geradora da taxa de contagem, j4

associada ao ruido. (4.11)
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Taxa de Taxa de Taxa de Partida
Contagem Partida Apos a Filtragem
(CPS) (DPM)
3,55 1,32 0
3,83 0,60 0
3,89 0,17 0
376 0,59 0
3,60 0,34 0
3,56 0,20 0
3,73 1,00 0
4,12 1,53 0
466 1,53 0
5,15 0,99 0
5,39 0,19 0
532 0,45 0
5,09 0,59 ' 0,57
4,93 0,16 0,64
5,01 0,62 ‘ | 0,64
5,41 1 133 0,57
6.08 1,60 0,46
683 131 037
735 0,58 0,35
7,46 0,18 6,41
7,21 0,59 0,52
6,91 -0,43 0,61
6,83 0,22 0,65
717 1,01 0,61
793 1,54 0,51
8,96 1,53 0,41
9,29 0,97 0,35
10,34 0,17 0,37
10,20 0,46 0,46
9,76 -0,59 0,57

Tabela 4.2 - Valores de Taxa de Partida associado 4 uma Taxa de Contagem crescente.
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12 +

taxa de contagem
(CPS)

24
e e
0 . © periodode
amostragem
Figura 4.5 - Taxa de Contagem “contaminada” pelo ruido.
taxa de partida
(DPM)
periodo de
- amostragem

Figura 4.6 - Taxa de Partida associada a taxa de contagem “contaminada” pelo ruido.

2o
taxa de amostragem -|

(DPM)
051 C : :: :
0-

0,5 1

A 1 periodo de
amostragem

Figura 4.7 - Taxa de Partida apos a aplicacio do algoritmo (filtragem).
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IV.7.2 Exemplo 2 - Fluxo de Néutrons Decrescente

Neste exemplo serd apresentado uma simulagio de um fluxo de néutrons decrescente, assim
como no exemplo anterior a taxa de contagem também ¢ baixa fazendo com que o ruido se apresente
significativamente ao ponto de interferir nos resultados da taxa de partida. O fluxo de néutrons
simulado, possui inicialmente uma taxa de contagem da ordem de 70 CPS e uma taxa de partida de
-0,33 DPM. O ruido simulado varia muito mais rapidarﬁente que o sinal, chegando a ter uma

amplitude da ordem de 5% do valor deste (para o intervalo apresentado na tabela 4.3).

As fungGes geradoras do sinal de entrada sdo definidas pelas equagdes 4.12 , 413 e 4.i4
abaixo. A tabela 4:3 apresenta em cada uma de suas colunas os valores calculadas, simulando
periodos de amostragem de 2 segundos, para os seguintes sinais: (1) a .taxa'de contagem
“contaminada” pelo ruido; (2) o valor da taxa de partida associada a esta taxa; (3) o valor da taxa de
partida apos a- aplicagiio do algoritmo " anteriormente descrito. J4 aé figuras 4.8, .4.9 e 4.10

apresentam 0s graficos correspondentes a tabela 4.3.

1,85-1/180
B =105 V80T

; Fungdo geradora do sinal livre de ruido.  (4.12)

g = 1000504 D Fungiio geradora do ruido. (4.13)

1,85 1/180 T+ 0.08 0,45T ~ vy .
Zy =10 sen (0451) . Fungdio geradora da taxa de contagem, ja associada

a0 ruido. (4.14)
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Taza de Taxa de Taxa de Partida
Contagem Partida Apos a Filtragem

(CPS) (DPM)
79,72 1,01 0
80,48 -0,82 0
70,93 -2,29 0
58,01 2,27 o
52,03 0,79 0
52,66 1,04 0
59,37 1,83 0
66,77 0,98 0
67,23 -0,86 0
59,14 -2,30' 0
49,11 2,25 0
43,47 0,75 0
44,12 1,07 0,27
49,79 1,83 -0,29
55,93 0,95 0,35
56,17 -0,89 0,39
4930 232 039
40,95 2,24 0,35
36,32 0,72 0,29
36,96 1,09 0,27
41,75 1,82 40,29
46,84 0,92 0,35
46,92 -0,93 -0,39
41,10 2,33 .0,39
34,14 2,22 .0,34
30,35 0,68 -0,29
30,96 1,12 0,27
35,02 1,82 430
39,23 0,89 0,33

Tabela 4.3 - Valores de Taxa de Partida associado a uma Taxa de Contagem decrescente.
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Figura 4.8 - Taxa de Contagem “contaminada” pelo ruido.

taxa de partida
(DPM)

per{odb de

amostragem
2
1,5
1
05
[
- 0,5
-1

1,8 periodo de
2

. amostragem

2,5

Figura 4.9 - Taxa de Partida associada a taxa de contagem “contaminada” pelo ruido.

taxa de amostragem
(DPM)

15 ¢+
14
05 1
0 -I—HW
09,5+
44
-5 T
24

254 periodo de
amosiragem

Figura 4.10 - Taxa de Partida 4pos a aplicagdo do algoritmo (filtragem).
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CAPITULO V

REVISAO CRITICA DO SPDS

V.1 - Requisitos Funcionais de um SPDS

A descrigio funcional de um ""Saféty Parameter Dilsplay System (SPDS)" foi feita de uma
forma superficial no documento NUREG—06965, conteﬁdo consideragﬁe.:‘s acerca de sua localizagio,
tamanho, usuarios e critérios de projeto. Foi através do Suplemento 1 do documento NUREG-07376
que foram definidas de forma :_um pouco mais detalhada estas fun¢Ges. Neste documento é

‘especificado funcionalmente que:

‘O SPDS deve fornecer, aos operadores da sala de contrble, uma t—ela concisa das variaveis
'cﬁticas de seguranga da usina para auxilia-los na determinagﬁo_ rapida é. confiavel do estado de
seguranga da usina. Embora o SPDS opere durante a operagio normal, a principal finalidade é
auxiliar os operadores da sala de controle, durante condi¢Bes anormais e de emergéncia, na
determinacgdio do estado de seguranga da usina e na avaliagdo se as condigdes anormais demandam

agdes corretivas dos operadores para evitar a degradagio do nucleo...”

‘Cada usina em operagdo deverd ter um SPDS localizado convenientemente para os
operadores da sala de controle. Este sistema (SPDS) ir& apresentar continuamente informagdes,

atraves das quais as condigdes de seguranga da usina serd rapida e confiavelmente inferida pelos

operadores da usina...”

“As exigéncias impostas a instrumentagio da sala de controle garantem o fornecimento aos

operadores das informa¢des necessarias para operagio segura do reator, em condi¢do normal,
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transiente e de acidente. O SPDS ¢ usado em adigdo a instrumentagio basica, € serve para auxiliar e
aumentar a capacidade de andlise gerada por essa instrumentagdo. Logo, as exigéncias aplicadas a
instrumentagdo da sala de controle ndo sdo necessérias para esse sistema. O SPDS ndo precisa
atender as exigéncias de critérios de falha 1’mica. e nem precisa ser qualificado na categoria Classe 1E.
O SPDS nio podera causar interferéncias elétricas nos sensores e equipamentos que sdo usados nos
sistemas de seguranga. O SPDS ndo precisa ser qualificado sisfnicamente... Procedimentos que
descrevam corretamente o est_ﬁdo de seguranga da usina, quand.(_)r '6 SPDS estiver ou ndo disponivel,
serdo desenvolvidos pelo licenciado em paralelo ao SPDS. Além disto, os operadores deverdo ser

treinados para responder a um acidente com ou sem o SPDS disponivel...”

Estes requisitos funcionais contém conceitos nio explicitados ou nio definidos com clareza

num documento NUREG-0696. Estes conceitos sio:; -

a) Tela Concisa

b) Variaveis Criticas da Usina

¢) Determinago Rapida ¢ Confiavel do Estado de Seguranga
d) Fases de Operagio do Sistema

e) Localizagio

f) Isolamento de Interferéncias

g) Qualificagio

Deve-se aqui abrir um paréntese para registrar que todos estes conceitos se aplicam
diretamente ao Sistema de Fungdes Criticas de Seguranca (SFCS), considerando ser este um dos
modulos de um SPDS. Por esta razfio serfio feitos alguns comentérios a respeito de cada um dos

conceitos discriminados, orientando-os, sempre que possivel, 4 aplicagiio no SFCS.
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a) Tela Concisa

Conforme descrito funcionalmente no documenfco NUREG-0696, as telas de um SPDS
podiam variar de um simples iconelaté uma complexa tela com uma mimica do diagrama de
instrumentagio e circuitos hidraulicos (fluxogramas dos sistemas da usina). A variedade incluia
diagrama de ba,rras,' formularios alfanuméricos, entre _loutros. Pela falta, na época, de uma
regulamentacio éspeéiﬁca, os primeiros SPDS desgﬁxf-olvidos continham telas completamente
saturadas de informagdes, o que dificultava a extragio .das mesmas pelos operadores da usina. Em
alguns casos?, devido a grande quantidade de informaéﬁo inserida em uma tnica tela, os operadores
ndo conseguiam ler os valores das grandezas fisicas tépresentadas na tela, das posigSes que

normalmente ocupam durante as diferentes fases de operagdo da usina.

Em funclo destas distorgdes, ¢ de outras relacionadas com engenharia de fatores humanos,

foram estabelecidos critérios!? para elaboragdo das telas de SPDS.

No tocante ao SFCS, este coﬁceito da tela concisa se aplica a dois tipos de tela, um com a
representagio grafica das arvores de estado das fungdes criticas de seguranga, e outro com graficos
representativos das caracteristicas da usina. Por exemplo: um dos graficos pode ser o das "Curvas de
Integridade do Priméario", necessérios para monitorar a arvore de estado de INTEGRIDADE DO
PRIMARIO. Eventualmente poderdo ser utilizadas telas de fluxogramas da usina para observar o
alinhamento dos sistemas de seguranca da usina. Em qualquer caso, na elaboragio das telas devem

ser levados em conta os critérios!? existentes para tal finalidade.
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b) Variaveis Criticas da Usina

O documento NUREG-07376 especifica que os parametros a serem apresentados no SPDS
devem ser determinados pelo licenciado, mas recomenda que a informagdo minima a ser fornecida

aos operadores contemple o seguinte conjunto:

- Controle dé Reatividade

- Resfriamento do Nucleo e Remogio de Calor do Sistema Primario
- Integn'dade do Sistema Primario |

- Controle da Liberacio de Radioatividade

- Condigdes da Contengdo

Existem inameras alternativas para atender a este conjunto de informagBes minimas; o que

justifica a diversidade de pardmetros adquiridos por diferentes SPDS.

¢) Determinagiio Ripida e Confidvel do Estado de Seguranca

Este ¢ um conceito que envolve diferentes aspectos funcionais e a integragio do software e
hardware do sistema (SPDS). A determinagio rapida esta diretamente associada ao tempo de

resposta do sistema, o qual deve informar a con&ic;éo atual da usina. Por isto exige-se que o SPDS

seja um sistema "on-line" € em tempo-real.

O tempo de resposta do sistema é composto do periodo de aquisigio dos dados dos canais de
instrumentagdo, e do periodo de atualizagdo dos dados (adquiridos e calculados) nas telas do

sistema. O periodo de aquisi¢io € distinto para as variaveis digitais de processo (valor 0 ou 1) e das
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variaveis analogicas de processo (valor em corrente ou tensdo). As varidveis digitais de processo
consistem de valores representativos de contatos de valvulas, reles, disjuntores, etc. Ja as analogicas

de processo representam os valores de pressdo, temperatura, nivel, poténcia nuclear, etc.

A aquisigio das variaveis digitals de processo deve ser feita na maioria da vezes por
interrupgdo (mudanga de valor), ¢ a das varidveis énalc')gicas de processo deve ser feita em periodos
COﬁﬁativeis com a variagdo tipica das gfandezas fisicas a elas associadas. Por exemplo, a aquisi¢do
do valor da pressdo no sistema primério deve ser realizada em um periodo inferior ao do valor da

temperatura no mesmo sistema. A variagio desta Gltima ¢ mais lenta do que a da pressio.

O periodo de aquisi¢io das variaveis analogicas ¢ limitado, no seu valor minimo, pelo tempo
de atualizagio em tela. De nada adiantaria adquiri-las em um periodo menor ¢ atualiza-las em um

perfodo maior. Certamente; haveria perda de informagio.

O periodo de atualizagio das varidveis na tela ndo pode exceder a 2.0 (dois) segundos.
Portanto, o projeto deve prever uma capacidade de “hardware” para o ‘software” necessario para o

processamento das informagdes, que garanta tempos de atualizagio inferiores a 2.0 (dois) segundos.

A confiabilidade da informagio ¢ avaliada em dois niveis distintos. O primeiro através da
qualificagéo do software desenvolvido para o sistema, e cujo conceito sera discutido posteriormente.
O segundo refere-se ao processo de validagio das variaveis adquiridas pelo SPDS. Todos os dados
adquiridos devem ser validados® em tempo-real, por métodos universalmente aceitos”. Tais métodos
garantirdo a qualidade do dado apresentado aos operadores da usina, executando também no caso de
sinais redundantes o equivalente ao processo mental executado pelos operadores para a selegio da

indicagio mais confidvel. A validagio de sinais é pré-requisito para qualquer sistema digital que
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venha a ser incorporado em uma usina nuclear e, portanto, 0 SPDS deve conter um modulo

especifico para essa finalidade.

A determinagio rapida e confidvel do estado de seguranga da usina também esta relacionada

com a composigao das telas do sistema, cujo conceito jd foi apresentado no item a desta secdo.

d) Fases de Operacio do Sistema

Inicialmente® atribuiu-se '_.ao SPDS a fungdo de auxiliar os operadores da usina na analise e
diagnostico da causa da anormalidade detectada, Isto apontava para_é necessidade do sistema entrar
em operagdo apenas quando hoyvesse uma anormalidade no func.ionamento da ustna. Tanto €, que
os primeiros SPDS eram autématicamente micializados quando fosse gerado o sinai da logica de

desarme do reator.

O requisito funcional éxplicitado no Suplemento 1 do NUREG-0737° corrige aquela
interpretagéio, ao exigir que 0 SPDS opere em condigdes normal, anormal e de emergéncia da usina.
Uma das razdes para a atuagio do sistema, durante a fase de operagio normal da usina, é a
vantagem que ela apresenta no tocante a adaptagdo dos operadores ao sistema. Espera-se que na
maior parte do tempo, a usina nuclear opere neste modo (operagao normal). Logo, se o sistema ndo
estivesse operacional durante este modb de operagdo, os operadores perderiam a possibilidade de

auto-treinamento, para poderem utilizar todas as potencialidades do sistema nas fases de operacdo

anormal e de emergéncia.
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¢) Localizacéo

O documento NUREG-0696 recomenda’ a localizagio do SPDS na Sala de Controle, no
Centro de Suporte Técnico e no Centro de Operagdes de Emergéncia {EQF). No caso da Sala de
Controle, recomenda-se a instalagio no- Painel Principal, admitindo a possibilidade de instala-lo
separado deste painel. Neste conceito o NUREG-0696 € mais especifico e restrito do que o
NUREG-0737, que g_épéciﬁca que o sistema ‘localizado convenientemente” para 0s operadores da'
Sala de Controle. Nio ha referéncia aos Centros de Suporte Técnico e de Operagbes de Emergéncia,
e o advérbio convelilientemente, deixa a responsabilidade da localizagdo para o licenciado. Neste

conceito sugere-se adotar a recomendagio do NUREG-0696, para a localizagdo do SFCS.

f) Isolamento de Interferéncias

Este conceito foi introduzido no NUREG-0737¢, devido ao fato de nio exigir a categoria 1E

ao projeto SPDS e, consequentemente, a necessidade de proteger os sistemas de seguranca de

interferéncias elétrica e eletrénica do SPDS.

g) Qualificagio

Este ¢ um conceito bastante importante, envolvendo particularmente a qualificagdo do
software incorporado ao SPDS. Neste item sera feita uma avaliagio que transcede o contetido do
Suplemento 1 do NUREG-0737 e est4 bascada em normas internacionais'™? para verificagio e
validagio de softwares para aplicages nucleares. Essas ou outras normas similares terdo de ser

usadas para o processo de qualificagdo do SPDS, em projetos futuros.



75
Quando da liberagio dos documentos normativos®® para o desenvolvimento e implementagio
do SPDS, niio havia uma regulamentagio especifica, de aceitagio internacional, para a qualificagio
de softwares incorporados a sistemas digitais de controle/monitoragdo para usinas nucleares.
Atualmente esta situagdo sofreu profundas modificaces, seja pela existéncia de normas™!
internacionalmente aceitas, seja bela demanda existente por sistemas digitais para substituicio dos

sistemas analégicos de protegio do reator de uma usina nuclear. Nesta segunda motivagdo ¢

mandatoria a qualificagio do software em padrdes compativeis com a qualidade nuclear.

A inciﬁstria muclear exige que um grande niimero de sistemas que participam dp processo de
geragio de eiléfgia tenham uma qualidade maior que a normalmente aceita em outras aplicagdes
tecnologicas. Isto acontece em funcdo do potencial de risco da energia nuclear.e, por este motivo, ha
normas severas a serem seguidas no desenvolvimento ou construgdo de sistemas associados com
Processos nuélg_ares. A maioria destas normas referem-se a sistemas mecnicos ou eletro-eletrdnicos.
Atualmente, porém, o uso de microprocessadores vem se ampliando em todas as areas do
conhecimento e a industria nuclear segue esta tendéncia. E necessario, entretanto, que oS sistemas
construidos com esta tecnologia tenbam um padrio de qualidade compativel com o nivel de

seguranca exigido de uma aplicagio nuclear.

Os sistemas citados sdo compostos pelo equipamento em si (hardware) e pelos programas
computacionais (software) que controlam o funcionamento deste equipamento. Tanto o hardware

como o software precisam ser qualificados de modo que se assegure uma alta qualidade para o

sistema como um todo.

As normas internacionalmente aceitas'>* para a elaboragio de software com ‘fualidade
nuclear” exigem que o desenvolvimento seja executado em etapas, de modo que se assegure o

controle do processo de criagdo do software, e que ao final de cada uma destas etapas haja um
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processo de avaliagio, denominado verificagdo, para assegurar que os requisitos estipulados para

aquela etapa foram cumpridos.

Uma vez pronto o software e feita a sua integragdo ao hardware, o software assim integrado
deve ser validado, entendendo-se por validagio o processo de teste em que se procura determinar se
o software esta de acordo com os requisitos funcionais e de seguranga que devem lhe dar qualidade

nuclear.

Pelas normas''? de qualificagio de software, o programa de verificagio e validagiio (V & V)
deve ser realizado por uma equipe independente daquela que desenvolveu o projeto do sistema, e no

tocante a verificagdo ela ocorrera apos cada uma das fases de elaboragfio do software, que sdo;

- Especiﬁcaqﬁo de Requisitos de Software
. - Especificagio do Projeto de Software

- Codificagéio

Na fase de especificagdo de requisitos de software sio determinadas as func@es a serem
executadas pelo software, suas entradas, saidas e interfaces, a precisio e velocidade que devem ser

atingidas, os modelos a serem usados e os critérios de aceitacdo para o software.

Na fase da especificagio do projeto definem-se a estrutura logica do software, o fluxo de
dados, .os passos de processamento logico e as estruturas de dados gque deverfio satisfazer os
requisitos de software definidos na fase anterior. Também nesta fase serfio descritos 0s sofiwares de
suporte, ¢ feita uma estimativa das necessidades de armazenamento e de hardware especial, e sio
dadas outras informagdes relactonadas com o ambiente operacional em que o software vai ser

desenvolvido.
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Na fase de codificagio é escrito o software propriamente dito, na forma de uma lista de
assertivas inteligiveis pelo computador, as quais os instruem para executar as fungdes definidas na

fase da especificagdo funcional.

Na validagio devera ser realizado um conjunto de testes do sistema como um todo, ou seja,
com o software integrado ao hardwaré. O conjunto de testes devera contemplar todas as possiveis
' ._ situagdes que poderdo ocorrer durante o funcionamento do sistema em urﬁa usina nuclear. Deverdo
ser testados os médulos de aquisicio e validagio dos dados, de processamento ¢ de apresentacio

gréafica (telas) nos CRT.

O programa de V & V (Verificagdo & Validagdo) estara concluido, e o sistema qualificado
“quando nio houver qualquer nio-conformidade, isto ¢, nio houver mau funcionamento do hardware

_ou erros no software,

No tocante a0 desenvolvimento do SFCS sugere-se que sejam adotadas as normas de
_qualificagdo de software da TEC" e da AIEA™, e que se constitua um grupo independente para

executar o programa de verificagdo e validagdo (V & V) do sistema.
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V2 - Analise das Inspegdes Realizadas pela NRC em Diferentes Usinas

Nucleares

Nesta secio serd analisada a condi¢io em que se encontra a implementagdo dos SPDS em
reatores nu-cieares que estejam em operagio. Primeiramente sera apresentado o0s resumos das
inspegBes realizadas pela NRC em  seis usinas nucleares que estavam em Operagao e tinham seus
SPDS operando ou, pelo menos, instalados no periodo entre julho € novembro de 1985. Em seguida

sera feita a andlise critica destes resultados.

Para levantar o estado em que se encontrava cada um dos SPDS, a NRC deteve-se aos
seguintes aspectos: a) Confiabilidade e praticabilidade, baseados nas cinco fungdes criticas de
seguranga, no desenvolvimento do sofiware, e na engenharia de fatores humanos, ﬁ) ’testes
dinfmicos, sistemas de veriﬁcéqa’io e'\}alidag:ﬁo, controle da configuragdo e manutengio do software;
c) treinamento do operador, operacionalidade da sala de controle, aprovagio do operador; d)

algoritmos para validagio de dados, tempo de resposta do sistema, seguranga, tendéncia para

enganar ou confundir o operador.

A seguir apresenta-se um resumo das principais observagdes feitas sobre 0s SPDS das seis

usinas nucleares avaliadas pela NRC.

a) Usina A :

Usina PWR cujo SPDS foi declarado operacional em junho de 1985, Esta usina contém dois
monitores (CRT) localizados sobre o painel de instrurﬁentagﬁo. Os CRT monitoram os dois loops de
refrigeragdo do primario. A fim de manter redundéncia de monitoragiio, os CRT sdo chaveados entre
si, de modo que cada um dos CRT pode monitorar cada um dos loops de refrigeracio. O sistema foi

designado para abranger quatro das cinco fungles criticas de seguranga requeridas em um
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SPDS; a quinta, controle da radioatividade, foi realizada por um sistema separado, o Sistema de
Monitoragio de Radioatividade Digital (DRMS), localizado proximo 2 sala de controle. A usina
considerou a presenga do DRMS como um boa justificativa para omitir o controle da radioatividade
do SPDS, porém nda o incluiram nem nos programas de verificagdo e validag;ﬁo nem noes programas

de treinamento do SPDS.

b) Usina B :

Esta usina utiliza um reator do tipo BWR. O SPDS desta usina apresenta todas as cinco
fungdes criticas de seguranga em uma Unica tela. Os parimetros foram agrupados de modo a
apresentar varios eventos,

Em julho de 1,985 o sistema foi declarado inaceitdvel e que ndo dispunha de meios rapidos e
seguros (conﬁéweisj para obter o estado da usina em uma condigiio de emergéncia. .

Muito embora o SPDS estivesse em operagdo na Sala de controle, os operadores se opuseram
a0 sistema. A razio disto se centraliza nos seguintes pontos; (1) o sistema ndo era confidvel; 2)o
sistema foi desenvolvido e instalado com muito pouca participagio do operador; (3) as informagdes
apresentadas pefo sistema eram frequentemente incorretas e poderiam confundir o operador; (4) a
apresenfagio era pouco legivel devido a sua localozagdo; e (5) os procedimentos de operacio
preveniam contra o uso do sistema em condigdo de emergéncia

Durante os trés dias de inspecfio, os auditores encontraram varios problemas com o sistema.
Muito embora estivesse instalado na sala de controle e ter sido declarado operacional, o sistema
falhou em fornecer informagBes validas e seguras. O sistema frequentemente apresentava condigdes
invalidas de anormalidade devido a erros em software, Durante vérias vezes onde o sistema nio
estava em servigo, o SPDS mantinha a tela ativada com informag@es desatualizadas, confundindo o
operador.

O programa de treinamento foi inadequado (cerca de 1 hora no total) e nem sempre incluia

um treinamento de qualificagio. O sistema nfo tinha sido integrado dentro das operagdes do reator e
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frequentemente apresentavam informagdes, as quais eram inconsistentes com a Instrumentagao da

sala de controle.

Mesmo apresentando estes problemas todos; ndo existia nenhum plano a fim de porrigi-los.

¢) Usina C: |

Esta usina utiliza reator do tipo PWR ¢ seu sistema foi declarado operacional em jufho de
1985, um més antes da inspegdo feita pela NRC. Durante a inspegio a usina apresentou um péssimo
desempenho. O sistema ndo se mostrou nad'c_x confiavel e ndo era utilizado pelo operador. O
treinamento tinha sido inadequado. Um extensivo esfor¢o de desenvolvimento se mos{rolu inatil. A
verificaciio e,{/alidagﬁo dos dados nio foram asseguradas e, acima de tudo, o sistema n3o tinha sido
integrado com outras rotinas de operagdo de emergéncia. Os maiores problemas foram associados
com o desempenho do Silstema no modo automatico de operagio, quando o siétema estava
disponivel, as informagdes apresentadas na tela eram freqﬁeritemente falsas e imprecisas. Em uma
tela, foi mostrado um nivel baixo do gerador de vapor invalido e um falso alarme de radiagio, sendo
que parte da tela estava fora de uso. Contudo o SPDS desta planta tinha potencial para ser de
grande ajuda para o operador, mas para isto o software e o hardware deveriam ser completamente

testados e validados, ¢ o operador adequadamente treinado.

d) Usina D;

Esta usina utiliza reator do tipo PWR. Mesmo mostrando-se deficiente , o SPDS desta planta
foi declarado operacional em novembro de 1984. Muito embora o sistema estivesse ainda em
desenvolvimento e nunca tivera sido posto em operagdo por mais de 1 hora seguida, os operadores
da sala de controle disseram que nfo utilizaram o sistema, ¢ nem pretendiam fazer isto. A ndo

aceitagdo do sistema pareceu ser causada por 3 fatores: (1} o sistema quase Sempre se encontrava
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indisponivel; (2) as informagdes apresentadas pelo sistema estavam frequentemente incorretas; e (3)
alguns dos parmetros apresentados pelo SPDS ndo foram compreendidos pelo operador ¢ ndo

estavam consisientes com outros, apresentados na sala de controle, nos procedimentos de operagio

normal e de emergéncia.

Durante a inspego, os auditores descobriram que nenhum teste tinha sido feito para garantir
que o sistema sobrecarregado ndo se tornasse muito lento. Quando o sistema estava disponivel, as
informagdes apresentadas eram frequentelﬁentes invalidas e imprecisas. qu 'c.exemplo: durante a
inspegdo, a unidade 1 estava operando com 99,6% da poténcia, contudo, o SPDS indicava a
poténcia variando de 50 a 94%, com se?s parametros diferentes indicando condig@o de alarme.

No final da visita, os auditores recomendavam que até que o sistema 'sre mostre operando
'corre'tamente e todos os testes fossem completados o SPDS n%io poderia ser utilizado na sala de
controle. As discrepancias encontradas nos trés dias de visita foram significativas e indicaram que
outros problemas poderiam existir. Desta forma uma visita mais extensiva podérja ser requerida para

garantir que todos os problemas fossem identificados e apurados suas extensées.

e) Usina E:

Esta usina utiliza reator do tipo BWR. Durante a inspegdo, o SPDS desta usina estava em
fase de testes e calibragiio ¢ ndo tinha sido ainda declarado operacional. Contudo, o sistema Ja era
funcional e j4 estava sendo utilizado experimentalmente. Qs parimetros requeridos no relatorio de
anihise de seguranga e sancionados pela NRC foram implementados neste SPDS. As especificacBes
funcionais do sistema, o desenvolvimento do software, sua verificagio e validagio foram

completamente desenvolvidos e documentados. Fatores humanos foram considerados e incorporados

ao sistema durante o sen projeto.
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O sistema de hardware foi possivelmente o mais confiavel dentre as seis usinas inspecionadas.
Todos os sinais primérios e redundantes do SPDS foram extraidos diretamente dos sensores. Onde
nio havia sinais redundantes disponiveis, foram instalados novos sensores a fim de supri-los.

O computador, gerador de sinal e mdnitores seguiram as normas militares para
equipamentos. Além disto o licenciado tinha conflado a um grupo de peritos a calibragio e
manuntengio do sistema

O SPDS foi completamente integrado as operag0es da sala de-.c'ohtrole. O sistema oferecia ao
Consultor Técnico informagdes necessarias ao diagnéstico da condigiio de emergéncia, de modo que
este possa dar suporte ao operador responsavel pelo reator (Opera&or Sénior). Este operador cuja
estagio de trabaltho se localiza bem préxima do SPDS, ters pronta e diSponjvelmente informagdes
seguras sobre as fungdes criticas de seguranga durante um acidente

Embéra ainda nio estivesse sido declarado operacional, este.sigtema mostrou-se adequado
na maioria dos aspectos de seguranga avaliados. Sua capacidade de‘_diagnosticar tornou-o uma
importante ferramenta para o operador. Os problemas que apareceram foram pequenos €

solucionaveis. Procedimentos para supervisionar ¢ modificar o software a longo prazo também

foram previstos.

f) Usina F:

Esta usina utiliza reator do tipo BWR e seu SPDS foi declarado operacional em junho de
1984, Este sistema foi considerado de alta qualidade, mostrando telas concisas onde o operador
poderia rapido e confiavelmente obter informagdes sobre o estado em que se encontravam as
fungBes criticas de seguranga, durante a operagio normal ¢ de emergéneia. O desenvolvimento deste
sistema comegou com uma ampla especificagdo do projeto e foi acompanhado por um programa de

verificagdo e validagio. O sistema foi completamente integrado dentro de todos os aspectos de
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operagio da sala de controle. Foram também implementados procedimentos para documentagio,

modificagdo ¢ manutengio do software

V.2.1 - Analise dos Resultados:

Foram verificados maiores problema‘s em trés das seis usinas visitadas. As usinas “B”, “C” e
“D” tiveram problemas no projeto, desenvolvimento e imp]erﬁenfac;ﬁo do SPDS, mostrando inclusive
inexperiéneia em utilizagio de sistemas computadorizados. A usina “A” ji se apresentou melhor,
porém necessitava de pequenas modifica¢les a fim de atende’r plenamente as recomendagﬁg:s da
NRC. Esses problemas nfo tinham sido pe:fcebidos nas analises preliminareé de seguranga realizadas
pelas proprias usinas e levou as seguintes coﬁciusées: (1) uma significante fragdo das usinas
nucleares tinham tido dificuldades de implementa_r efetivamente seus SPDS, e (2} Cada sistema
apresentava diferentes informagGes, diferentes formatols e forma de implementagdo

Deste modo a completa solugiio dos problemas s podera ser efetivada com a discussiio com
0 pessoal responsavel pelo desenvolvimento e manutengo do sistema. Além disso as dificuldades na
implementagio do SPDS mostrou, no minimo, que houve um “mal entendido” entre o que a NRC
esperava € o que as usinas estavam implementando com vistas para as exigéncias do suplemento 1 do
NUREG-0737 do SPDS. Contudo, dois sistemas inspecionados, “E” e “F”, foram efetivamente

implementados e mostraram-se bem aceitos pelos operadores da sala de controle, demonstrando

assim a viabilidade do conceito do SPDS.
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CAPITULO VI

CONCLUSOES

No tocante ao eétudo de viabilidade da automatizaciio dos procedimentos de recuperagdo das
fungBes criticas de seguranca concluiu-se que é pOSSi‘:J_EI :implementar um modulo computacional para
tal finalidade. Porém como os resultados obtidos com agdes da recuperagio Gtima sdo lentos, a
automatizag@o dos procedimentos ficou limitada a este ponto ¢ o operador é instruido a prosseguir
com a recuperacao Otima de ma.ngira convencidﬁal. Mesmo ndo apresentando todos os
procedimentos necessarios para a total recuperécz’io da fungdo critica ameagada, o modulo
computacional serd de grande utilidade para- 0 operadqr, uma vez que ocorrida uma emer_géncia 0
operador podera utiliza-lo de forma interativa atfavés de uma tela de interface, conc.isa,
contemplando todas as a¢des que ele deverd tomar para levar a fuhg:ﬁo critica ameacgada a uma

condigfio mais segura.

De modo a fazer algumas simulagBes, o algoritmo proposto para recuperagio da fungio
critica de seguranga Resfriamento do Nicleo foi implementado na linguagem de programagio
PASCAL. Em seguida foram simuladas vérias situagdes que fazem com que o programa percorra os
diversos passos do procedimento de recuperagio da fungdo. Para verificar a eficiéncia do programa,
foi feito um acompanhamento minucioso de todos os passos apresentados. Como todos os passos
foram corretamente verificados, o objetivo final do algoritmo foi atingido, ou seja a fungio critica
ameacada ¢ levada a uma condigBo mais segura e o operador ¢ indicado para seguir com a
recuperagdo otima preestabelecida nas diretrizes basicas de projeto. Com base nas simulagGes

realizadas, o algortmo foi considerado eficiente no desempenho de suas fungdes.
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Da mesma forma que o algoritmo de automagfo dos procedimentos, o algoritmo que trata o
problema das flutuagdes na taxa de partida foi implementado na linguagem PASCAL. Diversas
simulacBes foram feitas utilizando como dados de entrada arquivos de dados que simulam diversos
tipos de flutuagdes nas ta};as de contagens, que por sua vez repercutem na taxé de partida. A
primeira simulagio apreseﬁtada como exemplo no capitulo 4, representou um ruido que varia
senoida]mté;nte com o tempo, superposto a um fluxo de néutrons crescente. Neste exemplo, como a
freqﬁéﬁcia do ruido ¢ superior a do sinal (flu_réo de néutrons), o algoritmo de filtragem desenvolvido
mostrou-se bastante eficiente, uma vez que.a taxa de partida calculada apos a filtragem ficou bem
proxima do valor esperado (+0,5 DPM). Da mesma forma que no primeiro exemplo, o segundo
exemplb também mostrou-se bastante eﬁcién_fe, uma vez que a taxa de partida calculada apos a

filtragem também proxima do valor esperado (-0,5 DPM).

Ja a simulagio utilizando dados reais da._usina nuclear Angra-I consistiu de ym ruido aleat()ﬁo
superposto a um ﬂﬁxo de néutrons decrescente (Figura 1 - apéndice B). Pelo gréﬁclo apresentado na
figura 2 do apéndice B nota-se que o sinal da taxa de partida variou varias vezes no decorrer do
tempo, confundindo o opérador- e impossibilitando um correta tomada de decisdo por parte deste.
Apos a filtragem, a taxa de partida calculada manteve-se praticamente negativa, exceto por dois

valores positivos bem proximos de zero, possibilitando assim uma melhor interpretagio por parte do

operador.

Muito embora o algoritmo desenvolvido necessite de um pequeno historico de valores de
taxa de contagem, isto ndo se torna critico, pois como o problema de flutuago 6 se apresenta para
valores baixos de taxa de contagem, o histérico necessério para o funcionamento do algoritmo
podera ser obtido mesmo antes deste comegar a atuar, ou seja, enquanto a taxa de contagem ainda

estiver superior ao valor limite preestabelecido (100 CPS).
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Este algoritmo foi desenvolvido tomando-se como exemplo o problema de flutuagdo na faixa
fonte, entretanto ele pode facilmente ser estendido para atender a faixa intermediaria, uma vez que
todo processo desenvolvido para faixa fonte aplica-se a faixa intermediéria, a fim de determinar a

taxa de partida nesta faixa a partir dos valores de corrente que indicam o fluxo de néutrons,

As conclusBes relativas ao conceito de SPDS foram incorporadas ao capitulo anterior,

especificamente nos itens referentes aos requisitos funcionais e inspegdes oficiais realizadas em

SPDS em operagio.
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APENDICE A

FLUXOGRAMA DO SISTEMA PARA A
AUTOMATIZACAO DOS PROCEDIMENTOS
DE RECUPERACAO DA FUNCAO CRITICA

DE SEGURANCA : “RESFRIAMENTO DO
NUCLEO DO REATOR”



Val, alinhadas
do 187

89

Alinhar

manualmente .

Vazdo de 1S
em todos os
trens, OK?

Ligue as bombas e
alinhe as vdlvulas

Condigbes minimas
de suporte disponiveis?

Estabelecer cond. "7
minirmas de suporte

Paténcia elétrica para
as vélvulas de isolagbo
disponivef?

Restaure poténcia
~ elétrica para as
valvulas de isolagéo

Valyulas de

Valvula de isolagéo
fechada apos a descarga
dos acumuladores?

Abra as
valvulas




Temperaturé dos
termopares da saida
do naclec < 850 C

90

Continue
Procedimento em efeito

Verifique a cancentragdo
do Hidrogénio

Nivel da faixa
estreita major
que 4%

Aumente a vazdo total de
agua de alimentagao para
que o nivel da faixa
estreita > 4%

Vazdo total de agua
de alimentagéo < 1038 tpm



Controle a vazio de

afimentagao a fim de

manter nivel de faixa
estreita entre 4% e 50%

O

Poténcia elétrica para
-as vélvulas de blogueio
das PORV's do PZR
OK?

91

Restaurar poténcia
glétrica para as valvulas

Feche manualmente
as PORV's do PZR

Alguma valvula hdo
pode ser fechada?

" Feche manualmente
a vdlvula de bloqueio

Pelo meros uma valvula
de bloqueio aberta?

Abra as valvulas de bloqueio
exceto aguelas que estejam
isolando PORV's do PZR falhas

]

Desvie vapor para o
condensador a uma
vazdo maxima

Vazdo maxima

ohtida

Use os PORV's
dos G\"s
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Pressio dos GV's
< 12,3 Kgriemz2

Duas ou mais
temperaturas da
perna quente < 204 C

Pare despressurizagéo
de G\V's

Duas ou mais
temperaturas da
perna quente < 204 C

Feche todas as valvulas
de isolagdo dos acumuladores

I Desligar todas as BRR's —l

Desvie vapor para o
condensador a uma
vazio maxima

Vazéo méxima
obtida

Pressac GV's
diminuindo

Temperatura
diminuindo

Use 0s PORV's
do GV

Vazio de IS (F1926, F1927)
OK?




Vaz&o do SRCR
(F518, Fi626}

oKz

Continue tentando estabelecer
vazao de 18, Tente estabelecer
vazao de carregamento

I Abra valvula LCV-112C 1

Ligue bombas de
carregamento

l

Rearme isolagao fase A -

:

Abra valvula 8135

Confirme vazda de
carregamento; FT-128

Termopares da saida
do niclec <650 C

Termopares da saida
do nucleo < 650 C

Duas ou mais temp.
de cada pema guenie
primario < 171 C

V& para passo 17 do E - 1
{44 diagnosticou o problema)
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Termopares ta saida
do hicleo < 650 C

Ligue as BRR's, conforme
for necessdrio até que os
termopares da saida do
nielea indiunem menor 650 C

Termopares > 650 C

Todas as BRR's
disponiveis estio
funcionando?

N

Abra os PORV's e
vélvulas de bloqueio

da PZR
Desvie vapor pela turbo
bomba do SAAA e pelas
E;OVI'QSV‘CS)&%S 'E‘-—"* valv. de dreno da linha
T de vapor 5113 e 5114

Despressurizagio
efetivada?

Sigtema
de Purga
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Geradores de
vapor intadas
despressurizado?

Utilize geradores
fathos ou rompidos

ndicadores de vazad
das bombas do SRCR -
pelo menos indicanda
intesmitese

Feche todas as valv,
de isolagdo dos
acumuladores

Algum acumutador
nao isolado?

Purgue-o até pressao
atmosférica

Buas ou temp. da perna
quente indiciem temp, < 177 C

Desligue todas
as BRR's

Vazéo 518
FI926, Fig27
OK?

Vazdo do SRCR -
Fi619, Flg26
OK?

i




Pelo menos
duas temp, de

96

Continue tentando
estabelecer vazio de IS

Tente estabelecer vazio
de carregamento

L Abravalv. LCV-112C ]

l

Ligue bombas de
carregamento

Rearme isol. fase A —,

Abra vélyufa 8135 —I

Confirma vazao de
carregamento; FT-128

cada perna quente
<177 ¢

Vé para E1, perda do
refrigerante do reator
ou do secundario, passo 17
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APENDICE B

APLICACAO DO METODO DESENVOLVIDO PARA
FILTRAGEM A VALORES AMOSTRADOS NA
USINA NUCLEAR ANGRA I
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Taxa de Taxa de Taxa de Partida Aposa
Contagem Partida Filtragem
(CES) OPM)

3128 -0,89 0

3,59 0,48 0

2,64 -1,53 1]

2,74 -0,18 0

2,47 0,29 O

229 0,14 0

2,44 0,24 0

3,53 2,23 . 0

2,54 -1,28 I

2,26 0,67 4]

2,04 0,73 0

2,16 0,24 0

1,97 -0,71 . .0,23
2,03 -1,13 ' -0,36
1,96 0,40 0,43
1,86 -0,20 -0,54
1,90 1,69 0,55
1,98 ) -0,13 0,52
1,78 -0,41 -0,46
1,85 : 0,40 0,37
1,67 -0,81 -0,26
1,66 -0,23 -0,23
g1 4,50 . 0,23
1,67 ° : -0,71 -0,23
1,31 -1,45 -0,28
1,58 0,40 0,32
1,56 0,02 -0,32
1,82 0,54 -0,31
1,85 0,74 0,25
1,43 -1,10 0,17
1,65 -0,17 -0,09
1,64 -0,55 0,002
1,44 0,34 0,05
1,29 -1,18 0,03
1,57 0,39 0,08
1,58 0,06 0,14
1,39 -0,49 -0,21
1,25 -0,98 0,28
1,15 -0,33 0,31
1,43 1,29 0,31
1,61 1,27 0,26
1,53 0,51 0,19
1,38 0,38 -0,15

Tab 1 - Valores amostrados para a taxa de contagem e para a taxa de partida



taxa de contagem
(CPS)

59

periodo de
amostragem

Fig 1 - Taxa de Contagem “contaminada” pelo ruido.

taxa de partida 25
_ {(DPM) 2

1,5
0,5

0,5
4
45
Z

periodo de
amostragem

Fig 2 - Taxa de Partida associada a taxa de contagem “contaminada” pelo ruido.

taxa de amostragem

o
0,8

25 ¢
{DFM) 23
1,5 +

14
054

44
15 ¢
241

periodo de
amostragem

Fig 3 - Taxa de Partida apos a aplicagdo do algoritmo (filtragem).
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APENDICE C

DEFINICAO DAS PRINCIPAIS SIGLAS
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# NRC - Nuclear Regulatory Commission

#* TMI - Three Mile Island

#* SPDS - Safety Parameter Display System

#* SIMP - Sistema Integrado de Monitoragéo de Parametros
#* SFCS - Sistema de Fungdes Cn’ticés de Seguranca

#* IAEA - International Atomic Eneréy Agency

#* SRR - Sistema de Refrigeragio do Reator

# SRCR - Sistema de Remogéou de Calor Residual

#* WOG - Westinghouse Owners Reactor

| * PWR - Pressurized Water Reactor

#* PORYV - Pressurizer Relieve Valves

- % BRR - Bomba de Reftigeragio do Reator

* IS - Injecdo de Seguranga

#* SIS - Sistema de Injegdo de Seguranga

% SAAA - Sistema de Alimentagio de Agua Auxiliar

#* GV - Gerador de Vapor

¥* DPM -~ Década por Minuto

#* CPS - Contagem por Segundo

#* SDNE - Sistema Detecgio Nuclear Externo

#* DRMS - Sistema de Monitoragio de Radioatividade Digital

#* BWR - Boiling Water Reactor
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