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O SISTEMA DE CONTROLE E INSTRUMENTACAO DO REATOR DE |
POTENCIA ZERO DO IEA E O CALCULO DE SUA CONFIABILIDADE

Marcos Antonio Vieira Peluso

7’
Naxteuamswho B descrito o isstems de Inst scko ¢ Controle do Restor de Poténcis Zero do Instituto de
Enargia Atdmica, ¢ sio spressntados e discutidos os critérios bésicos utilizedos no seu projeto.

Foi realizads uma andliss da confisbilidede do sisterna de proteclo do reator stravés de érvore de faihss. A
quentificacBo da érvore de felhas foi feits por meio de um programs de computador basesdo em simuisclio pelo
método de Monte Cario. En;)vvnrm ¢ uma sdaptaglo do programa SAFTE-! pers utilizaclo no computador

18M 360/156 do 1EA. [ ) 4 \\

i
’

1~ INTRODUGAO

O Instituto de Energia Atdmica vem desenvoivendo, desde 1873, 0 projeto de uma instalacio
nuclesr contendo uma Unidade Crftica denominada Reator de Poténcis Zero (RPZ). O objetivo principe!
desse projeto é o de utilizar esta instalaco na formagio de recursos humanu; especislizados em energia
nuclesr pera suprir s crescente demanda ocasionada pels intensificaclo das stividades nuciesres no Ps(s.

As Unidades Criticas constituem o equipamento nuciear de mais vasts aplicaclo no treinamento
¢ ne pequiss dos aspectos neutrdnicos da engenharia de reatores. Com o objetivo de maximizar 8
perticipaclo ds indistria nacional no fornecimento de equipamentos pera © RPZ ¢ treinsr 0s engsnheiros
do IEA na elsboracho de projetos de instalagBes nuctesres, ficou estabelecido que ests projeto seris feito
inteizemente no Brasil. Aos engenheiros nucleares do IEA coube a coordenachc do projeto, a sisboraclo
das especificacSes, o acompanhamento e fiscalizaclo das obras & componentes do restor.

O projeto foi inicialmente dividido nos seguintes sistemas principeis:

1 — Prédios

2 - Tratamento e condicionamento de ar

3 - Sistema de fornecimento de energis elétrica ¢ iluminaclio

4 —~ Conjunto cama e mesa do reator :

6 — Mecanismo de scicnamento dass berras de controle .
8 —~ Mecanismo de acionamento das fontes de ndutrons

7 — Sistema de Instrumentacio e Controle

8 — Projeto Neutrdnico

9 — Modersdor
10 - Combustive! )
11 — Equipsmentos associsdos: ponte roisnts, plataforma de cargs de combustivel, blindagem,

ote.

Devido & nosse especislizaco em sistemss de instrumentacio e controle de centrais nuciesres,
‘recebemos 8 incumbéncia de projetar o Sistema de Instrumentecio ¢ Controle (SIC) do RPZ, Os
‘principios bésicos que regem os projetos pars este tipo de sistemna sfo os mesmos, quaiquer gue s o
porta ou o finalidsJe do reator,



Considerando que este projeto foi o primeiro a ter uma concepgdo inteiramente nacional, fomos
recomendados a apresentar neste trabalho os principios bisicos do projeto, bem como uma descriglo
geral do funcionamento do SIC visando produzir uma dissertac3o que servisse de subsidio aos estudantes

e pesquisadores interessados em trabalhar no campo da instrumentagio e controle de reatores nucleares
no Brasil.

Os principios bisicos que orientaram o desewolvimento do projeto sdo apresentados no
Capitulo || deste trabalho.

Como a tarefa especifica consistiu no projeto do Sistema de Instrumentacdo e Controle do
Reator de Poténcia Zero do 1EA, no Capitulo {H é apresentada uma descric3o resumida do RPZ, suss
instalages e modo de funcionamento.

Como o RPZ deve possibilitar uma grande variedade de experiéncias, o projeto do SIC foi feito
para cobrir uma ampla faixa de aplicacdes. Para cada experiéncia especffica que corresponda 8 um novo
arranjo dos elementos de combustivel no nicleo do reator, é necessério fazer uma reavaliagio do SIC.
De qualquer forma, existe um conjunto minimo de funcdes e componentes do sistemna que é bésico para
qualquer arranjo. Este conjunto minimo, que chamariamos de Sistema de InstrumentagSo e Controle de
referéncia, estd descrito e ¢ discutido no Capitulo IV.

A seguranca é o aspecto mais importante do projeto e operagdo dos SICs de reatores nucleares.
Por esta razdo, foi desenvolvida neste trabalho uma anélise da confiabilidade do SIC do RPZ pelo
método da 4rvore de falhas. No Capitulo V sSo dados os principios da teoria da confiabilidade ¢ é
descrita 38 metodologia da andlise utilizada neste trabatho.

Como a pritica da utilizacdo de andlises da confiabilidede de sistemas é recente no IEA,
devendo tornarse cada vez mais frequente no decorrer dos préximos anos, adaptamos um programe de
computaciv baseado no método de Monte Carlo para a quantificacBo das érvores de falhss. Este
programa permite calcular a confiabilidade e disponibilidade de sistemas compiexos e, portanto,
identificar os pontos fracos destes sistemas, partindo-se da érvore de falhas e dos dados sobre falhss ¢
tempos de reparo pars cada um dos componentes do sistema. O programa ¢ descrito no Apindice A.

2 — O SISTEMA DE INSTRUMENTAGAO E CONTROLE DE REATORES NUCLEARES

2.1 — Princfpios Bésicos

Apesar das diferencas de complexidade e porte entre os sistemas de instrumentaclo e controle
dos reatores nucleares destinados 3 pesquisa e os destinados 3 produglio de energia elétrica, os princlpios
bésicos do projeto permanecem inalterados, quando analisados quanto s0s sspectos nucleares ou de
seguranca.

O sistema de Instrumentac3o e Controle (SIC) deve abranger todas ss fungBes de controle ¢
protecdo do reator, ou da usina, bem como fornecer todas as informagSes concernentes aos parémetros
f(sicos que descrevem e definem 8s condic3es nas quais o reator é opersdo.

O SIC compresnde todos os sensores de parmetros fisicos, transdutores, pré-amplificadores,
cabos, processadores de sinsis, controladores, indicadores focais ¢ remotos, registradores, peindis de
slarme e sinslizaclio, computadores associados 80 processo de controle ¢ protecfo, slementos terminais
de controle como vélvulas o aquecedores aidtricos, circuitos légicos de protecSo do pessoal de operaclo ¢
do equipsmento, stc.



As atribuigSes do SIC variam de acordo com os tipos e as finglidedes dos reatores aos quais se
desting. Assim sendo, existe uma faixa bastante ampla de conceitos diferentes de sistemas de
instrumentacio. Em um exrremo desta faixa situa-se a instrumentagio destinada a reatores experimentais
e protétipos com maior potencial de acidentes (restores com coeficiente de reatividade positivo, restores
cujo comportamento nuclear ndo é suficientemente conhecido, etc.), cuja caracteristica principal é a
&nfase que se dé 3 seguranca e que requere maior atencio do operador.

No outro extremo, estd a instrumentacio destinada a reatores considerados ineventemente
seguros (reatores com coeficientes de reatividade negativos e de configuracho bem conhecida). Neste
cas0, as circunstincias permitem que seja utilizado o controle automdtico em quase todas as fases de
operaclo, minimizando a necessidade de interferéncia do operador, e possibilitando maior tempo na
supervis§o dos processos de controle.

De qualguer maneira, a preocvoacio com a seguranga é comum a todos os projetos de SICs
pers restores nucleares. A caracteristica que mais diferencia este tipo de SIC dos utilizados em usinas
térmicas convencionsis ou em processos industriais, ¢ o cuidado com 8 segurangs, pois 8s NOrMas que
regem O projeto e a instalacdo de restores nucleares sdo as mais rigidas.

2.2 — AtribuicSes do SIC

O SIC deve fornecer meios de variar a8 poténcia do reator do nivel zero 30 nivel de operacio e
vice-versa, mantendo todos os pardmetros f(sicos dentro dos limites de seguranca prescritos. Além disso,
deve fornecer protecdo automdtica e exercer aciio spropriada de controle contra uma operacio insegura
ou imprépria do reator, tanto durante operacio em regime estaciondrio como em regime transitério.

£ também funcio do SIC controlar e proteger todos 0s sistemas auxilisres do reator, fornecer
dados sobre o nivel de radiaco em virios pontos da instalacio nuclear e informac3es sobre as condigBes
stmostéricas do local.

2.3 ~ Os Critérios Bésicos de Projeto

Como foi dito anteriormente, a principal caracteristica dos SICs de usinas nuclesres ¢ o
exsustiva andlise do projeto dos sistemas de proteciio e rigoross especificaclo dos componentes destes
sistemas.

O projeto de um SIC para uma usina nuclear comercial deve obedecer 20s requisitos bésicos
previstos nes normes nuclesres conforme descritas nas Refs.'18:292Y) por outro lsdo, dedo =
condicBes de varisbilidede dos parimetros operscionsis, 0s restores de pesquiss, apesar de serem menos
complexos, exigem tanto ou mais cuidado com o seu sistema de proteclio Ref.'22), O critérios bésicos
para 0s sistemas de protaclo pars ambos os tipos de restores nuclsares sho:

2.3.1 - Quanto a0 Funcionamento

O sistema de proteclio de um reator nuclear deve, com preciso, inicier sutometicsmente » eclio
protetora tods vez que um parimetro monitorsdo pelo sistema atingir 0 nivel limite permitido. No
projeto, devem ser previstas as variacDes de tenslo, freqiéneia, tempersturs, umidade, pressio e vibraclio,
que podem danificar os instrumentos ou modificar o desempenho do sisterne. Devem ainda ser
considerados os scidentes que podem atingir fisicaments os instrumentos, tais como fogo, exploslio,
misseis, raios, enchentes, ventos fortes, etc.



2.3.2 — Critirio de Felha Simples

Quaiquer falha simples dentro do sistema de proteclio nfo deve impedir que o sistems exerca
suss fungBes protetoras.

Por falha simples entende-se falha de um Gnico componente do sistema. Pode-se citar, como
exemplos de falha simples, 0 curto circuito ou a sbertura de um cabo elétrico, o sobre-aquecimento de
um smplificador, ou mesmo o dano mecdnico causado 3 uma chave multi-estigios, que pode crier
problemas em mais de um canal. Ref.!2?)

2.3.3 - Qualidede dos Componentes

O nivel ds qualidade dos componentes varis de acordo com a importincis da sgfo protetora do
sistema 8 que pertence. O menor nivel deve sinda stender 80s requisitos de minime necessidade de
manutencio e baixas taxa de falhas. Normaimente, 0s sistemas de proteclo satisfazem o nivel de
qualidade GA-1 (Garantia de Qualidade |) que comprernde toda a sistemética dos programas de Garantia
da Qualidade Nuclear.

2.3.4 — Qualificagio do Equipamento

Todo equipamento deve ser submetido a testes que verifiquem na prétics todas as caracter(sticas
especificadas, provando, através de extrapolacles convenientes, que o equipsmento pode cumprir suss
funcBes adequadamente durante um tempo pré-determinado,

2.3.5 — Redundincia

O sistema de protecdo de um reator nuclear deve ter pelo menos dois cansis independentes para
cada fun.do. Desta formas, o defeito de um deles nio sfets o desempenho do sistema.

O grau de confisbilidade de um sistema de protecio auments com O nimero de cansis
redundantes. No caso de reatores destinados & producdo de energia elétrics, deve-se procwrar ums
methora da disponibilidade’ ! do reator, pois um desligemento devido & slarme faiso provocs um enorme
prejuizo pera a compenhia de eletricidade que possui 8 usina nuclesr. Refs.!27:38)

Para conciliar seguranca com disponibilidede, slo utilizados canais de proteclio ligedos a0s
sistemas de desligamento por l6gicas do tipo 2 em 3 ou 2 em 4. Isto significa que existem 3 ou 4 cansis
redundantes. A aclo de segurancs 56 tem lugar quando 2, entre 0s 3 ou 4 canais, denunciarem mal
funcionamento. Dests forma consegue-se diminuir 0 nGmero de desligamentos do restor causados por
falsos alarmes.

No caso dos restores de pesquisa nlio existe preocupaclo com falsos desligementos pois as
implicac3es econdmicas slo geralmente despreziveis. Por esta razlo, sbo utilizados circuitos de légics 1
em2, 1em3, 1em4, etc

2.3.6 —Divensificaglio

O critério de diversificacdo & utilizado pars evitsr que canais redundantes sejam inutilizados por
uma fslhs comum.

tempo de operagdo da usine
. wponibilideds: (- 221
)y o bl tempo de operaclio ¢ 1ampo desligado (voje bo6.22




Existem dois tipos bisicos de diversificacdo: a funcional e a de localizacio.

A diversificacdo funcional ¢ obtida utilizando-se componentes de fabricantes diferentes para os
canais redundantes e fontes de alimentacio totalmente separados. Nas usinas nucleares de grande porte o
sistemd de protecic é formado por trés sub-sistemas redundantes, cada um deles ligado a uma fonte de
slimentacio independnete altamente confidvel.

A diversificagdo de localizagio existe pera evitar danos fisicos em canasis redundantes
provocados por fogo, misseis, vibragSes, explosdes, etc. Existem normas que regulam as distancias entre
mddulos, cabos, fontes de alimentacio e demais componentes dos canais redundantes Ref.!2?

2.3.7 — Falha em Favor da Seguranga

O sistema de protecio deve ser projetado de modo que qualquer fatha de um componente devs
sempre fazer com que O sistema atue no sentido de aumentar o0 nivel de seguranca. Pode-se citer como
exemplo, o caso das barras de controle, que s#o inseridas no nicleo do restor por acio da gravidade
tods vez que a corrente elétrica nos magnetos é interrompida.

2.3.8 — Intersclio entre os Sistemas de Controle ¢ Proteglio

Qualquer equipamento utilizado com a dupla finalidade de proteger e controlar o restor deve
sar classificado como parte do sistema de protecio e, portanto, deve cumprir todos os requisitos
inerentes & esta fungdo.

O sinal transmitido pelo sistema dc protecdo 20 sistema de controle deve passar por um
dispositivo isolador de sinais, para evitar que falhas no segundo sistema criem problemas no primeiro. O
dispositivo isolador ¢ considerado como parte do sistema de proteclio, devendo cumy-ir todos os
requisitos desta fun¢do.

2.3.9 — Conferéncias do Funcionsmento dos Sensores

Devem existir meios de conferir com elevado grau de confianca, 0 funcionamento dos sensores
durante operacio normal do reator.
2.3.10 — Teste ¢ Calibragio

Alguns instrumentos precisam ser submetidos a testes em intervalos menores do que o intervalo
entre dois desligamentos sucessivos normais da using nuclear. Por ests razlio estes instrumentos devem
poder ser testados durante operacdo. Quando isto ocorre, 0 operador deve ser continuamente alertado da
situsglio durante todo o periodo em que O instrumento permanecer inativo.

2.3.11 = Irreversibilidade da Aglio Protetora

As agBes do sistema de protecio devem ser irreversiveis, isto 6, uma vez iniciadss elas devem ser
terminadas. O retorno & operacdo s6 pode ser feito através de uma aclo consciente e deliberada do
operador. )

-2.3.12 — Proteciio Manual

As acdas protetoras devemn poder see iniciades manusimente em qualquer nivel,



2.4 — Conclusdes

Os critérios apresentados se aplicam a todos os tipos de reatores. Como todo projeto de
engenharia, ¢ necessirio aterse 8 um certo grau de bom senso pera evitar extravagéncias que possam
afetar de algum modo a seguranca de operagdo do reator nuciear.

Assim, uma preocupacdo obsessiva com a seguranga pode levar o projetista a formular um
sistema de protecio super-dimensionado, de custo proibitivo, e que acabe provocando um baixo fator de
disponibilidade da usina. £ o caso tfpico da utilizagdo de l6gica 1 em 4 a0 invés de l6gica 2 em 3.

Obedecendo-se aos critérios bdsicos para projeto, conhecendo-se profundamente o processo ue
se pretende controlar e tendo em m3os dados sobre a confiabilidade dos componentes que serdo
utilizados, & possivel otimizar uma solugio de compromisso entre confiabilidade, custos e fator de
disponibilidade do reator.

No projeto do Sistema de Controle e Instrumentagdo para o Reator de Poténcia Zero do IEA
nio foram considerados os fatores custo e disponibilidade. Procurou-se otimizar a seguranca, sem cair em
exageros desnecessirios. Isto foi possive! gracas a andlise de confiabilidade do sistema e 3 rigide
observacao dos critérios para projeto, considerados neste capitulo.

3 - DESCRIGAO DO REATOR DE POTENCIA ZERO DO LE.A.

3.1 — Finalidades e Caracteristicas do RPZ

O Reator de Poténcia Zero, RPZ, tem basicamente duas finglidades: a formaclo de técnicos
especializados em engenharia nuclear e 3 pesquisa sobre pardmetros neutrSnicos de reatores. A
configuragio estruutral do RPZ permite estudos sobre qualauer tipo de reator de fissSo nuclear em
escala real, 0 que o torna um poderoso instrumento de pesquiss. Rcfs.‘""s'?z'. Estas atribuigles
farzem com que 0 RPZ apresente caracteristicas que o diferenciam dos tipos mais comuns de restores.

Como uma das caracteristicas de projeto do RPZ & a flexibilidade, espera-se que, so longo de
sus vida, ums grande variedade de arranjos experimentais sejam estudados nesse restor. 1sso suments &
probabilidade de que ocorrs uma sobrecarga de massa fissil no reator, tornando imperativo o
estabelecimento de procedimentos administrativos bastante restringentes e cuidados especisis no projeto
dos mecanismos de pretecdo.

O RPZ ¢ projetado pars trabalhar normeimente em um nivel de poténeis beixa, originando-ss
dsf o nome Restor de Poténcia Zero. O projeto prevd a operaclo em 1 Kw, para operaclo continus, ou
10 Kw para curtos intervslos de tempo. Nestes niveis de poténcis é totslmente desnecessério em sistema
de refrigeracBo, pois a simples conveccio natural do ar embiente 6 suficiente para resfrior o restor.’Outro
sspecto importente ds baixa poténcia, 6 que o taxs de fissBes é pequena e, consequentemente, spds um
periodo de operaco, 8 concentracBo de materisis radiostivos é também pequens, tornando possivel o
2ce350 80 centro do nicleo do restor logo apds O seu desligamento. Ref.!"4).

3.2 ~ Duscriclio des instalagBes
O RPZ, devido &s suas caracieristicas e finalidades peculisres, exige instalac3es sspeciais, tanto

pers O reator proprisments dito como para todo o equipamento ¢ pessosl associedos. Estas instalacBes
sorBo loclizades ne éres do IEA, na Cidade Universitéria, em Sho Paulo.
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A sala que contém o reator, chamada célula do reator ou “Setor 5”, & um edif(cio cilfndrico de
17 m de diémetro interno @ 10 m de alturs, construldo com paredes de concreto armado de 1,20 m de
espessure capaz de resistir a uma exploslo interna de 45 kg de TNT ¢ que tem a funclio de servir de
blindagem biol6gica. Figura 5.1.

Envoilvendo completamente a céiula do restor e separada da 1 metro da superficie externa de
perede, existe uma estrutura metdlica revestida com chspa de ago soldadss, de 4,76 mm de espessura.
Esta membrana tem a funclio de impedir que produtos gasosos de céluls do restor, que podem
eventualmente estar contaminados por materisis radioativos, stinjam a atmosfera externs. O sr contido
no volume compreendido entre a parede externa da célula do reator e a parede interna da membrana é
mantido durante todo o tempo a8 umas pressio de 5 mm de Hg abaixo da presslio atmosférics. Desta
forma, os eventuais vazamentos da membrana serSo de fors para dentro desse espaco.

Os acessos 3 célula sBo todos feitos através de ante-chmaras, com pelo menos duas portss
intarbloqueadas, i.e., portas que nlio podem ser abertas simultaneamente.

As penetracdes para os cabos elétricos obedecem a um rigoroso pedrio de selagem. Para entrar
na céluls, cada cabo passa por dois ‘‘prensa-cabos’’, um de cada lado da parede de concreto.

3.3 — O Conjunto Cama ¢ Mesa

O combust(vel nuclear @ 0 moderador, quc constituem o nicleo do restor, sio montados sobre
um conjunto mecdnico denominado “cama e mesa”.

Este conjunto “cama e mesa” ¢ constitu(do “wicamente de uma estrutura inferior (cama) de
7.0 m de comprimento por 2,65m de largura e de o. .. messs de 3,70 m de largura ¢ 2,40 m de
comprimento cads uma. As mesas sbo montadas sobre a can.., ;ando uma delss fixas e a outra mbvel, }
direglio da maior dimensdo da cames. A Figura 3.2 mostrs uma vists em perspectiva do reator.

A funcBo bésica deste conjunto é possit’litar que o restor nuclesr posss ser dividido em duss
pertes subcriticas, o que é conseguido pela movimantacio da mess mével.

A mesa mével é acionada por um parafuso preso a porcas suportss de esferss ¢ movido por um
sistema de motores, embreagens e caixa de transmissSo.

Existem trés motores elétricos pars scionsmento normal da mesa, um pera cada velocidade ¢
com stuacio restrita 8 um determinado intervalo de separaclo. A sepersclio ripide dss meses ¢ obtide
por um motor elétrico independente que pode ser substitu(do por um motor de emerpincia movido por
& comprimido. ’

O conjunto foi projetado para suportar carges de sté 1080 toneladss (BO ton. por mesa), sem
comprometer © dessmpenho mecinico. O mimo:no de mesa spremnts uma reproducibilidede
geométrics de 0,02 mm em posicBo fechads. Ret.!32) (%) .

3.4 - As Berras Absorvedoras
O controle da reaclo nuclear é efetuado através da movimentaclo das berrss sbsorvedoras de

ndutrons, que sSo atusdss por mecanismos que possibilitam posiciond-iss no interior do nicieo do restor,
A Figurs 3.3 mostra umae vists geral de um destas mecanismos.

A®)  Vela tembém “Reistério sobre 0f testes do CONINO came ¢ mesa”’ d8 R. Y. Huksl, em fase de preperscio pers ser
publicado como infrmecBes IEA.
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Cada uma das barras ¢ presa a um mecanismo independente através dos tubos de extenss~. Os
tubos de extensdo sio acoplados ao pistSo, que pode ser considerado como parte da armadura oe um
magneto cilfndrico. A mola forca o pistéo a permanecer na extremidade que co:responde a posiclio
“berra totsimente inserida no reator”’.

Quando © motor ¢ acionado no sentido “inserir’”, o parsfuso de acionamento move 0 magneto
pana a direita, por meio de porcas de arraste. Neste movimento, a mols é comprimids.

Quando 0 magneto energizado encosta no pistlio, ¢ completado o scoplamento eletro-magnético.
A pertir deste instante, a barrs absorvedora acompanha 0 movimento das porcas de arraste, mantendo 8
mols sempre comprimida.

Se a corrente do magneto ¢é interrompids, a mola empurra rapidsmente o pistio contra o
encosto, o que corresponde 8 inserir totalmente a barrs absorvedora no restor.

3.5 — As Fontes de Néutrons

As fontes de néutrons servem para estimuler o infcio da reaclo nuclesr em cadeia. No RPZ,
pers cada metade do reator existe uma fonte de ndutrons junto 3 perede latersl do restor.

Dado a necessidade de possibilitar o livie acesso a0 reator nos perfodos em que ele esth
desligado, um mecanismo de acionamento, constitu/do basicamente de um cabo flexivel @ de um motor
acionador, permite a retirada das fontes de néutrons, por acionamento remoto psra dentro de um
tambor blindado. '

4 - SISTEMA DE INSTRUMENTACAO E CONTROLE DO RPZ

4.1 — Introdugio

Neste capftulo é feita uma descriclo de todo o sistema, mostrando as razles que motivaram &
escolha de um determinado instrumento ou 8 configuraglio de um certo circuito.

O Sistema de instrumentac3o e Controle do RPZ foi projetado segundo ss normss smericanss
da IEEE (institute of Electrical and Electronics Engineers) e 0s r. uisitos da NRC (Nuclesr Regulstory
Commission) pars sistemas anilogos utilizados em reatores d poténcis. Forem utilizados normas
estrangeiras porque, sté o presente momento, nBo @ istem normas brasileiras sobre o sssunto.

A maior perte do sistema, exceto 0s semsores e respectivos présmplificadores e cabos, ests
instsiaca em gabinetes apropriados localizados na sals de controle.

A penetracBo dos cabos na célula do restor & feita através de passagens seladas que evitem &
transferéneis do or da célula para o exterior. Os sinais redundantes so envisdos por cabos
completamente separados entre si.

4.2 — As Fungbes do SIC

As funcdes do SIC foram divididas em:

a) Fun¢das dr Controln
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b) Funcdes de Seguranca

c) Fungles de Acompanhamento de Processo

4.2.1 — FungBes de Controle
As principais fungdes de controle do RPZ slo:
8) Movimentar s mesa mével
b} Movimentar as barras absorvedoras

c} Inserir ou retirar as fontes de néutrons

Além destas, existem ainda as fungOes de controle do ar condicionado ds céluls do reator e
prédio de servicos, da posicio da plataforms de carregamento, das vélvulss que isolam a célula e outros
de menor importincis.

4.2.1.1 — Controle da Mesa Méwel

Para tornar o restor critico, é necessirio que as duss mesas estejam juntas ¢ pelo menos uma
barrs de controle seja retirada. Nfo deve ser possivel obter criticalidade somente com a jungio das duss
metades do reator. Existem rigorosos critérios de projeto e rigidos procedimentos administrativos pars
impedir que isto ocorra. Mesmo assim, 8 velocidade de sproximagio das messs foi limitads de maneirs 8
impedir que exista uma insercdo de reatividade superior 3 0,02% de Ak/k por segundo em quaiquer
instante. Ref.!22

Estudos feitos por P. E. G. dos Reis, Ref.!35), demonstrarsm que pars o pior caso (restor
répido, com barras de controle na posiclio de restividede méxima), a maior insergo total de restividade
serd da ordem de 2% de 5k/k para o movimento de sproximac#o das messs no Gitimo centimetro de
deslocamento. Neste caso, para que o limite de inserco de restividade fosse observado, » méxims
velocidade de mesa deveria ser de 0,6 cm/min. Por medids de precauclio, » velocidade de sproximaclio
dss mesas foi projetads pera ser de 0,5 cm/min.

Pars diminuir 0 tempo de aproximaclo da mesa moével, a distincis que sspers ss duas mesas foi
dividida em trés faixas distintas, cads ume delss correspondentes s uma velocidede de aproximaclio,
calculads em funglio do limite da razéo de inserglio de reatividade com o tempo. Tendo em vists »
necessidade de sito grau de confiabilidade do sistems, nlo foi utilizeds caixs de mudancas aGtomdticas
de velocidades. Preferiu-se utilizar trés motores elétricos independentes ne caixs de reduclio, um pers
cads velocidade.

A Tabels IV.1 ilustra » distribuicSo das faixas, as velocidades caracter/stices ¢ as poténcjes dos
motores de scionamento.

Os trés motores podem ser utilizados também pers seperar 8s mesas durante » operaclio normal,
mas existe um motor elétrico especial, de 1600 W de potincis, que imprime uma welocidade de
seperacio de 75 cm/min em casos de emergéncia. Existe ainde um motor de reserve, movido por ar
comprimido, Que separs 8s mesass quando o motor elétrico do seperasclo ¢ solicitado, mas nlo funcoom
(por exemplo, em casos de perds de energis eldtrice).

Os controfes destes funcdes sBo feitos por trés conjuntos de botBes, um pers cada motor, A
Figurs 4.14 ilustra 8 distribuiclo dos botBes no painel. Os botBes sBo do tipo indicadores, pois se
iluminam quando o stuador que comandam esté energizado.
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Tabela IV.1

Velocidede de Aproximaclo das Masas

Distincis de Separacio Velocidade Poténcia do Motor
Inter-Mesas {cm) ~ {cm/min) (W)
180 - 45 25 (alta) 750
4 -175 5 (médis) 325
725 - 0 0,5 {baixa) 326

O motor de velociadade alta é controlado por trés botSes: SUNTAR, PARAR e SEPARAR. Os
botSes siio do tipo “simples toque™, isto & basts tock-los uma vez para que mantenham s funclo 8 que
se destinam. O motor ¢ desligado quando o botlo “PARAR’ ¢ acionado, ou quando a mesa stingir
45 cm de separacio para a funciio “"JUNTAR” ou sepsracio totat pars » fungiio “SEPARAR".

O motor de velocidade média ¢ controlsdo por dois botdes: “JUNTAR” ¢ “SEPARAR". O
primeiro, por motivo de seguranca, deve ser stuado durante todo 0 tempo que se pretender energizar o
motor. O motor é desenergizado automaticamente quando ¢ atingide s separaco de 7,6 cm O segundo
botdo é do tipo “simples toque’’. Quando este bot§o é stuado, o motor é energizado sté que as mesas
estejom completamente separadas.

O motor de velocidade baixa é stuado por dois botSes identicos s0s descritos no perigrafo
anterior. Durante a sproximacio, 0 motor & desenergizado automaticamante quando 8 messs estiverem
juntas 8 ponto da embreagem magnética chegar a desligar 1/18 de volta.

O botlo rotulado “PARAR’ interrompe o movimento da mess em qualquer circunstincis,
exceto quando o motor de separaclio de emergincia é atuado

A sepsracdo de emergéncia ocorre tods vez que scontecer aigo que passa afetar 3 operaclo
segurs do reator ou quando o bot3o “SCRAM” ¢ stusdo

A secco 4.3.5.2 descreve 0s circuitos de comando da mesa movel, ilustrendo todss ss condicles
necessérias pars o0 acionamento da mesma.

4.2.1.2 —~ Controle des Barres Absorvedorss

Pode-s utilizer até dezesseis barras sbsorvedoras para o controle da reaclo nuclesr dividides
funcionalmentes em qustro berras de controle (duss em cads mess) e doze berres de seguranca (seis em
cada mesa).

A principe! diferenca entre as barras de controle # as de segurenca consiste ne posiclio que elss
devem ocuper no infcio da operacio do RPZ. Antes de colocar o restor em funcionamento, as primeiras
devem estar totalments inseridas no nicleo, enquanto que ss segundss devem estar totsimente
recothidas.

At barrss forsm numeradas de 1 3 16. As de nimero impar ficam na metade fixa do reator e ss
de nimero par na metade movel. Os quatro primeiros nOmeros designam ss berras de controle, ¢ 03
rastantes, as de sequranca.
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O mecanismo de acionamento das barras de controle e das barras de seguranca s¥o semelhantes,
¢ foram descritos no capitulo anterior. A leitura da posicdo ¢ feita por meio de um “Syncro” acoplado

20 perafuso guia. A indicagdo é digital, apresentando uma precisio de 0,03 mm para as barras Ge
controle ¢ 0,1 mm para as de seguranca.

Cada barra disp3e de um interruptor de corrente de magneto no painel de controle. Como foi

mencionado anteriormente, 8 interrupcio da corzente de magneto provoca a insergiio répida e total da
tarra absorvedors nic nicleo do reator. ‘

A velocidade de deslocamento das barras absorvedoras deve observer ss mesmas limitaches
impostas A velocidade de deslocamento da mesa movel, isto 4, a insercéio de reatividade nio deve ser
superior a 0,02% 8k/k por segundo.

K. Matsuds!”? efetuou estudos buscando determinar as piores condigdes, do ponto de vista da

seguranca, pare determinar os limites de velocidade de desiocamento das berras absorvedorss, fixando o
seu limite em 80 cm/min.

4.2.1.2.» - As Barras de Controle

As barras de controle servem para 0 ajuste fino da ~fvel do fluxo de néutrons e para medidas
de reativicade. Estes ajustes, para determinados niveis, s3o basts.1te criticos, requerendo muita préitica do
operador, Uma maneira de contornar este probleme foi prover as barras de controle com velocidede

varidvel. Isto é feito alimentando-se os motores de acionamento com uma fonte de tenso ajustédvel
montada no painel da Figura 3.15.

Cada barra & controlada por um par de botdes de retorno automdtico ao ndutron, do mesmo
tipo daquele *° _.Jdos no controle da mesa mével. Um dos botBes ¢ rotulado “"INSERIR” e o outro
“RETIRAR".

4.2.12b — ;s Barras de Seguranca

As barras de seguranca, tem como funcdo principal fornecer ums grande quentidade de
reatividade negative ao reator para Cesligh-lo, quando necessirio. Os critérios pars o projeto neutrdnico
estabelecem que O reator deve tornarse sub-critico com s inserclo de soments uma das barras de
seguranca. Como foi dito anteriormente, a instrumentacio tem previso psra 8 instalaclo de até doze
barras deste tipo.

A insercio das barras de seguranca no nlcleo do reator pode ser feita lents ou rapidaments. A
insergdio lenta & feita através de motor e s insercio répids por ac3o de moda. ’

As barrss de seguranca podem também oOperar como berras de controls, sem prejuizo da
finalidade principal. A Onica diferenca ¢ que a velocidede é fixa (80 cm/min).

Conforme mostra s Figurs 4.14, existem dois seletores de barras de segurancs, um pars cade
metade do reator. A barrs é escolhida nestes seletores e, entio, pode ser movimentads apertsndo-se 08
botSes "RETIRAR” ou “INSERIR"".

4.2.1.3 - Controle da Posicdo da Fonte de Nrutrons

As caracteristicas operscionais do RPZ tornam necessérios 8 retirads ¢ © srmezensnento de
fonte de ndutrons durante Os periodos em que O restor ssteja desligado. Isso implica na necessidade de
um comando remoto pers as duas fontes devido ss radiacBes dels provenientes,

{*) Pesguissdor de Coordenedoria ds Engenhiaria MNur uj:, Arse de Fisice e Projeros de Restores, do Imtituto de
Energis Atdmica. Trabalho & ser publiciin



O movimentc de cada fonte é controlado por um par de bot3es, que comandam as funcBes de
inserir ou retirar do nicleo do reator. Os botdes sio do tipo “simples toque”. O boto acionado
acende-se quando a fonte atinge o final do curso, mostrando & posiciio final da mesma.

4.2.2 — Fungles de Seguranga

S#o classificadas como fungles de seguranca, todas as fungBes dos circuitos projetados com a
finalidade de proteger as pessoas ou o squipamento, contra o funcionainento incorreto do restor ou de
seus equipamentos associados.

As fung8es de seguranca foram estabelecidas baseadas nas ucommdadlu ds
literatura'4-18.20.22,39.41) , ., experiéncia de especialistas no projeto, operaco ¢ manutenco de SICs

pars reatores nucleares. Os circuitos de protecio foram projetados rigidamente dentro das normes
pertinentes estabelecidas pelo IEEE ¢ ANS.

Sempre que aigo anormal ocorra no restor, ou nas vizinhancas dele, os circuitos de protego

desencadeiam automaticamente a acdio de segurancs adequads ou previnem o operador pers que ests
tome as devidas providéncias.

As principais acJes de seguranca sdo:
a) Parada do movimento de aproximaciio das mesas.
b) Insercdo répida das berras absorvedoras.

c) SCRAM.

4.2.2.1 — Parada do Movimento de Aproximaclio das Messs

Como foi explicado no ftem 4.2.1.2, as velocidades de aproximlo das mesas foram
determinadas em funcdo do limite de inserclio de reatividade.

- Visando assegurar a observincia de-te limite, a aproximeclio dss duss metades do restor &
interrompida tods vez que o perfodo de crescimento ds populacio neutrSnica (Perfodo do reator) for
inferior & 20 segundos.

Os detetores de per(odo e o circuito que provoca a interrupcio do movimento da mesa serfo
descritos nas Secgdes 4.3.3.5 e 4.3.5.2, respectivamente,

4.2.2.2 —- inserglio Répida das Barrss Absorvedoras

Os critérios estabelecidos para o projeto neutrdnico exigem que a insercio de somente uma das
barrss absorvedorss sejs suficiente para torner o reator subcrftico.

‘ Para possibilitar que o reator sejs desligado rapidemente, ssm que pars isso 8s duss messs sejam
separadas, todas as barras sbsorvedorss tém um interruptor de corrente de magneto no peinel de
controle. )

O acionsmento de um destes interruptores é suficients pers desliger o restor. Se meis do que
quatro deles forem acionados simultaneamente, todes ss dezessels berras serfio inseridas no nacleo e0
mesmo tempo, O circuito I6gico que desencadela ests aco foi projetado com a finslidade de suilisr 0

__operador em um desligamento de emerpincis, pols o desligamento de emergincis principel ¢
desencadesdo pelo botlo de SCRAM, )
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4.22.3 - SCRAM

SCRAM é uma palavia de origem inglésa que ¢ universaimente aceita ¢ que implica no
desligamento répido do reator. (Litersimente, SCRAM significa *'fugir spressadsmente”).

Este termo tem sus origem na época das primeiras pesquisas com reatorss nuclesres. Em certa
ocasio, houve uma reunillo em que o tépico da discussSo era o procedimento que deveria ser seguido na
eventualidade ds reacio nuclear em cadeia sair fora de controle. Sugeriu-se que, além da insercdo das
ba'ras absorvedoras, um sito-falante deveria repetir continuamente a pslavra “SCRAM’, para enfatizer
que a frea deveris ser evacuada. Desde entdo, 0 termo foi incorporado a0 jarg#o técnico nuciear, com o
significado de desligamento de emergéncia do reator, constando inclusive em normas técnicas de diversos
pafses.

No RPZ, o SCRAM ocorre automaticamente toda vez que a3 condicles normais de operaglio
nlo sio satisfeitas. O “SCRAM” pode também ser iniciado manualments pelo operador na sala de

controle, ou pelo supervisor do reator em sua sala. As condicBes que desencadeiam o SCRAM
sutomético sio:

8) Fluxo de néutrons acima do valor estabelecido como limite.

b) Perfodo de crescimento do fluxo de néutrons inferior @ um dos valores estabelecidos
como limite.

¢) Acidente de aiticalida;!e ’em um dos quatro locais monitorados.

d) Abertura de uma das portas de acesso 3 célula do restor.

e) Gradiente de temperatura nos elementos de combustivel acima de valores pré-fixados.
f) Perda de energia elétrics.

g) Temperatura da célula acima de limite pre-Yixado.

h) Pressio na célula acima de limite pré-fixado. -

i) Tensso de alimentacdo dos detetores abaixo de um nivel critico.

J) Pressio do reservatdrio de & comprimido pars 0 motor suxilisr de uplnclo de
emergéncias sbaixo do nivel estabelecido como limite.

k) Aberturs, sem licencs do supervisor, de uma das vilvulss de circulacio de ar que isolam s
célula do reator.

£) Um dos csbos de alimentac3o das berras de controle desconectado.
O sinal de SCRAM, sutomético ou manusl, desencadeis ss seguintes agBes:

8) Seperaclo das mesas até uma complets sberturs.

b) Inserclo répida de todas as barrss absorvedoras.

¢) Retirade des duss fontes de ndutrons do nicleo do reator.
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A separacdo das mesas & feita pelo motor elétrico de separacio de emergéncia. Se este motor
nfio entrar em funcionamento 0,5 segundos apds o recebimento do sinal de SCRAM, as mesas serfio
separadas pelo motor suxiliar movido por & comprimido.

A inserciio ripida de todss as barras sbhsorvedoras é provocads pela desenergizaciio da fonte de
slimentagiio dos magnetos das barras.

A retirada das fontes de néutrons é automitica. Os rdles do circuito de SCRAM desenergizam o
solenbide que trava a posicio das fontes no interior do reator, fazendo com que elss retornem ao
tambor de srmazenamento por aglio de molas.

4.2.3 - FungBes de Acompsnhamento de Processo

O controle do RPZ ¢ feito, na maior parte do tempo, manusimente. O operador 58 beseia em
informagBes fornecidas pels instrumentacio para elever ¢ manter 0 fluxo de nlutrons no nivel de
operaco.

Todos os parametros de interesse pars a operaciio segura @ preciss do restor sio indicados na
stla de controle. Conforme serd descrito detalthadamente na préxims Secgo, 0 operador disple das
nwinm informacdes:

a) Nivel do fluxo de néutrons, na forma linear e logerftmica, fornecido por oito cansis
independentes. :

b) Periodo de crescimento do fluxo de ndutrons fornecidos por dois caneis independentes.
¢) Niveis ds radiac3o gama em seis locais espathados pelo prédio do restor.

d) Temperaturs em doze pontos diferentes no niicieo do reator.

e) Gradiente de temperatura em dois elementos de combustivel.

1) Medida de pressio na obiula.

9) Medida de temperatura na célula.

l;) Medids de temperatura na sala de controle.

i) Medida de posicio da mess mdvel.

) Medida de seperacBo existente entre ss duss metades do restor nos quatro cantos de face
.de junclo. ’

k) Medida de posicio de inserclo de cads uma das berres de controle.
) Medids ds posiclo de inserciio de cads ums das berres de segurancs.
m) Deteclo de criticalidade em quetro pontos do prédio do restor.

n) Paine! enunciedor de situsclio irreguler.

o) Indicaclo e alsrme de fumo ou fogo ne céluls do restor,

p) Monitor de TV, para inspecBo visusl ds céiuls do restor ¢ da sala de preperaclio de’
combustivel. .
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Os sistemes de acompanhamento de processo, siém de oferecer informagBes so operador,
também processam e enviam sinais 80s circuitos de proteglo toda vez em que um pardmetro ultrapasse
dos limites permissiveis.

Este procedimento r.fo contraria as normas que exigem comypleta ssparaclio entre os sistemas de
sontrole e protecdo, pois 0s canais de medidas mencionados nfo tem quaiquer ligecko com o sistems de
~nntrole sutomético.

13 - Descrigiio do Equipamento

4.3.1 - Aspectos Gerais

O equipamento que complBe 0 SIC do RPZ ¢ destinado a assegurar 0 controle @ a segurancs do
restor. As medidas dos parametros fisicos das experidnciss reslizadss com o RPZ slo obtides do Sistems
de Aquisicio de Dados (SAD) que, por razles de segurangs, é totalmente independente do SIC. A
descricio do SAD foge 30 objetivo deste trabstho.

Com os equipementos que fornecern dados de alta precislo sfo, ns maioria das vezes, muito
mais complexos, e consequentemente, apresentam uma confisbilidede muito menor, pouca &nfase foi
ada i precisio das medidas feitas pelo SIC.

Na especificagdo dos instrumentos do SIC do RPZ, foi dads preferincia para equipsmentos
normais de linha, de desempenho comprovado por diversos usuirios ligados a0 setor nuciesr so longo
dos Gitimos anos.

1.3.2 — As Baws do Projeto

No infcio do projeto, foram listados todos os parémetros de interesss pars o controle & a
seguranga do RPZ, qualquer que fosse » conﬁpraclo utilizade no nicleo. A lista resultante fol
apresentads na Secgio 4.2.3.

Os sistemas de medids do nivel do fluxo de ndutrons e seu respectivo periodo de variaclio, slio
entre todos os sistemas de medidas dos permetros spresentados, 03 que oferecsm menor tempo de
resposta. Assim sendo, eles constituem as varifveis meis importantes no processo de controle do restor.
As demais variéveis 330 utilizadss no processo como slementos colsterais que possibilitam diversificaclo
de medidas prescritss pelas normas. .

Em seguids, feszse um levantamento de todos os mecanismos que deverism ser controlsdos
remotamente, ¢ Qusis, entre eles, deveriam ser controlsdos do peinel de opersclio. Com bme nestes
dados, um ante-projeto dos circuitos de controle @ proteglio fol olabondo.

O projeto finsl fol feito apds a definicho des especificacBes dou motores, véivules e stusdores
que so controledos pelo SIC,

O equipsmento que forma o Sistems de Instrumentaclio ¢ Controle do RPZ podse ser dividido
bu)ummto om trés grupos:

&) Instrumentaglio Nuclear
b) instrumentacBo Auxiliar

c) Circuitos de Protegho.
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4.3.3 — A Instrumentaglo Nuclssr

4.3.3.1 - Aspectos Gensis

A instrumentac3o nuclear fornece dados sobre o nivel e o perfodo do fluxo de néutrons no
reator, e niveis de radiacBo gama e iniciaglo & criticslidade em diversos pontos do prédio.

Os medidores do n{vel e do perfodo do fluxo de neutrons estio diretemente relacionados com @
opws acdo e a seguranga do RPZ e por isso serSo tratados com mais detalhes.

O principal problema encontrado no projeto da instrumentaco nuclear foi o do posicionamento
dos detetores de néutrons.

No RPZ, o nivel do fluxo de ndutrons nfio é elavado. o que facilitaris 8 utilizaglo de detetores
de néutrons no interior do niicieo do reator. Mas 0s detetores aplichveis nesses cesos sio reistivamente
grandes e contém material absorvedor de néutrons, fazendo com que sua utilizacdo no interior do nacleo
provoque perturbacdes de fluxo que slio extremamente indesejiveis, considerando-se ss caracter(sticas @
finalidades do RP2.

Por outro lado, o nimero de ndutrons que escapam do reator é proporcional 80 n(vel médio do
fluxo de néutrons no interior do nicleo. Mesmo os projetos neutrdnicos mais bem feitos admitem fugas
de néutrons da ordem de 1% do nfvel de fluxo médio. Medindo-se o fluxo de escape, obtém-se uma bos
idéis do que ocorre no interior do nucleo.

Paras que 8 medida represente realmente uma amostra do nivel médio do fluxo de ndutrons no
interior do reator ¢ necessério que slém de uma proporcionslidede entre o nivel de fluxo médio ¢ o
fluxo na regido do detetor, exista no local de deteclo suficiente fluxo para excitar com fidelidade
estatistica este sensor de néutrons.

O nivel de fluxo na periferia superior do restor satisfaz as exigincias requeridss conforme
consta nas experiénciss reslizadas em reatores semelhantes no exterior'17), Apessr que 0 nivel de fluxo
depende da geometris, composico ¢ poténcia de opersclo de ceds arranjo critico, # existéncia da fonte
de néutrons possibilita sumentsr s populaglio neutrdnica em nivel aceitivel durants o inicio de operaclio
pera ligar o restor. '

Ficou resolvido focalizar 0s detetores junto & face superior do reator. Pars evitar problemas com
#s berrss de controle, os detetores de canals redundantes foram colocados simetricamente em relaclo 8
um eixo vertical passando peio centro do restor. Além disso, recomendou-se cuidados especiais com 8
posigdo das berras de controle para eviter possibilidades de blindegens dos detetores.

O nivel de fluxo de neutrons nos detetores pode varier de B décades. Para contagens baixss, 8
oo vente elétrica proporcionst so fluxo de neutrons é muito pequena, 0 que torns aconselhdvel o
contagem de puisos. O mesmo nfo ocorre quando a contagem ¢ alts, pois o limite de ssturaclio per= os
detetores aplichveis é de 10° n/em? 5.

Assim sendo, o restor dispde de caneis contadores de pulsos pers opour' nas primeiras décades,
caneis lineares muiti-faixs pers as demais ¢ O3 canais logaritmicos para oferecer uma idéis geral de tods
escela de varisco,

Do ponto de vista de ssgurancs, ficou estabslecido que o restor deve ter um nivel minimo de

contagem pera comecsr 8 opersr, um nivel méximo de operecho, um nivel méximo de operaclo por
faixs do canel linssr, » um nivel minimo pare © Periodo do restor.

Obedecendo & estes crhérios o 0 principio de redundinis, fazem parts do SIC do RPZ os
saguintes cansis de medidss de nfutrons:



8) Dois canais de partids.
b) Dois canais lineares.
¢) Dois canais togerftmicos e de periodo.
d) Dois canais linesres de segurancs.
Além disso, pars protecio do pessoal que opers O restor, sio necessérias informacBes sobre 0

nivel da radiacBo gama em diversos pontas do prédio do restor. Nos locais em que 0 combustivel ¢
srmazenado ou manigulado, sdo necessérios detetores de criticalidade.

As demais precaucBes qusnto & proteclo radiolbgica das pessoss que wransitam no prédio do
restor ou nas vizinhancas do mesmo, ficam a cargo do Servico de ProtecBo Radiolfgics. Os instrumentos
destinados # este fim nio interferem diretamente na operaclio do restor e sua descricio foge 8o objetivo
deste trabaiho.

4332 ~-Compis 12

. Os consis 1 & 2 s#o canais de partide, destinados & fornecer informaclies e proteclio durante 8
prrtide Jo restor, quando o fluxo de neutrons ¢ bastante baixo.

Como nestas circunstanciss 0 nimero de ndutrons que stinge os detstores ¢ beixo, causando um
sinal de corrente muito pequeno, optou-se pels utilizaclo de contagem de pulsos.

O circuito detetor, sssociado 8 um circuito temporizedor, fornece infonmwu sobre a taxs de
contagem, mustradas em uma escala logsritmics, cobrindo s faixs de 1 a 3 x 10° contagens por segundo.

O circuito detetor ¢ também scoplado a um smplificador de Sudio, qua fornece um sinsl sonoro
proporcionsl 80 niimero de contagens. Este sinal é aud(vel na sals de controle ¢ ne ciula do restor. Ests
carscteristica ¢ muito importante, plspdmnoqnoowmoomwm
mmmmm{mmqmmmmmdommdommdonhﬂdoﬂm
donlumm,nmmwdadadoﬁarma:mﬂomumlwm

Olmhammumﬂc&mmfnluumdir"omeM
operacio sem que uma contagem minime seja atingide, o Gue somente ocorre se 85 fontes de nutrons
wstiverem junto 80 nGcleo do restor ¢ os circuitos detetores estiversm funcionendo s contento.

Cads um dos caneis de pertida ¢ formado por:

8) Detetor de nlutrons do tipo proporcionel.
b} Pré-amplificador, discriminador.

¢) Circuito logerftmico.

d) Amplificedor linesr com medidor.

o) Ampiificador de sudio.

f) Fonte de slite temslo para o detetor.

¢) Circuitos de slerme relscionados com O0s niveis minimos de contsgem e tenslo de
slimentaclo do detetor. .
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A Figura 4.1 mostra o diagrama de blocos de um Canal de Partids.

433.3-Cawis3ed

Os Canais 3 e 4 380 canais lineares utilizados em toda faixs de operaciio do restor.

O Cana! 3 & utilizado como base pars operaclo do reator, sendo o veslor de sua medida
confrontado constantemente com o valor indicado pelo Canal 4. Estes dois canais s#o utilizados também
para a segurangs. O operador conta com um circuito de slarme de nivel ajustivel que varis de 1,6% a
100% do fundo de escala da faixa do pico-amperimetro que ests sendo usada.

O Canal 3 é constitu(do por:
8) Cémara de ionizaciio de slta sensibilidade do tipo BF3 nlio compensada.
b) Fonte de aita tenséo para o detetor.
c) Pico amper(metro linear multi-faixa.
d) Fonte de corrente de ajuste de sensibilidade (cormente de "*bucking”).
o) Registrador.
f) Circuitos de siarme parn' nivel méximo e nivel mnimo do detetor.

O Canal 4 é semelhante a0 Canal 3, com exceciio da fonts de corrente. O registrador ¢o Canal
3 pode ser conectado a0 Canal 4, ou qusiquer um dos canais linesres, por meio dc uma chave seletors,

O diagrama de blocos do Canal 3 é mostrado ns Figurs 4.2 ¢ do Cansi 4 na Figurs 4.3.

4334~-Cansis5¢8

Os canais 5 ¢ 6 tém funclo exclusivaments de seguranca. Slio besicamente, iguais so Csnal 4. A
taixa de flocalizaclo do fluxo méximo permitido psra ume determineds experilncia § selecionade nos
pico-amperimetros destes canais. Os circuitos de slarme slo armados pers um nivel que é uma fraclo
desta faixa. Desta maneirs, obtém-e dois canais totsimente independentes ¢ redundantss pars gawantir
que o nivel de fluxo de ndutrons nio ultrapesss, em uma segunds instincis, os velores méximos
permitidos.

A Figura 4.4 mostrs 0 disgrama de blocos destes cansis.

4235-Cansis 708

S#o cansis logarftmicos e indicadores de perfodo. Oferecem uma mdlaélo global do fluxo de
nbutrons, dewde O nivel de fonte sté o nivel de operacfo. Cada um dos canais é constituido por:

8} Cémara de ionizaclo BF3 nlo compensads.
b) Fonte de alits tensSo pars O detetor.

¢) Amplificador logsr(tmico.

d) Circuito de periodo.

¢) Quetro circuitos de alarma independentes.
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Um UOnico registrador grava simultaneamente informacles sobre o nivel do fluxo de ndutrons
(logaritmicamente) @ 0 perfodo para um dos canais. A escotha do canal que deve utilizar o registrador é
feita em um botdo do painel de controle.

Trés dos circuitos de alarme estSo associados ao periodo do reator. Quando o perfodo é monor
do que 30 segundos, um dos circuitos interrompe 0 movimento de aproximegio das mesass, cas0 isto
estiver ocomrendo. Se o periodo se torner menor do que um valor variével entre 10 a 15 segundos, dois
circuitos iniciam, independentemente, 0 SCRAM do reator. O quarto circuito de alarme destina-se 8
evitar que o reator seja operado com o detetor alimentado por um nivel de tenslio insuficiente.

O detetor do Canat 7 é alimentado pela mesma fonte de alta tenslo que o Canal 1. O mesmo
acontece com os Canais 8 e 2. Esta configuragBo é mais econdmics e nfo compromete a confisbilidede
do sistema, pois os dois canais operam em faixas distintas e tem canais equivalentes redundantes.

O diagrama de blocos dos Canais 7 e 8 ¢ mostrado na Figuras 4.5.

4338 -Conal 9

O Canal 9, na verdade, ¢ constitufdo por cinco canais independentes, destinados 8 medir 0 nivel
de radiacdio gama em diversos pontos do prédio do reator. :

Cada um dos canais ¢ formado_ por:

8} Detetor.
b) Pré-amplificador.
¢) Discriminador.
d) Circuito e indicador de contagem logar{tmica.
e) Amplificador.
" f) Circuito de larme para nivel maximo permitido.

@) Circuito indicador de falhe.

Os cinco canais 330 acoplados 8 um registrador por meio de uma chave seletora. Os cifcuitos de
alsrme atuam sobre uma campainha para indicar que o nive! da radiaclo esté alto em algum local.

A Tabels IV.2 indica 8 localizacBo dos detetores e 0s niveis miximos de redisclo permitidos
nequeles locais.

Quando o reator nBo esté sendo operado, s vélvulss que isolem ‘s célula podem ficar
sbertas purs que O sr sejs renovado. Nestss circunstincias, s8 o nivel de radiscio game em
quslquer um dos pontos monitorados foi meior do que o limite fixsdo, aslém de fazer soer uma
csmpainha O circuito de alerme fecha automaticaments ss quatro valvulss.

O Conal 9 é mostrado em diagrame de blocos na Figure 4.6,

4.3.3.7 — Detetores de Criticalidade

Visando proteger as pessoas que manipulsm o combustivel nuclesr contra ume eventual
ocorréncia de citicalidade, com a consequente liberacio de ndutrons répidos, foram colocados
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" detetores de criticalidade na céluls do reator, na sala de prepsrazio de combustfvel e nos dois
cofres de armazenamento de combustivel.

Tabela IV.2
Localizacio Monitoradas e Niveis de Alarme

Local mR/h
— Topo do Reator 10*
— Dentro da célula, porta principal 10°
— Safda da exaustfo normal de ar 10*
— Safda da exaustBo de emergincis 10?
- Saida para s chaminé b6

O detetor consiste de uma cBmara de fissio de aita sensibilidede (28 contagens/s/nw);
coberta com uma camada de 7,5 cm de polietileno, gue funcions como moderador dos néutrons répidos,
scompenhado de um pré-amplificador.

O conjunto descrito envis sinel a um snalizador que fornecs indicaclo do nfvel do fluxo de
ndutrons ripidos em seis décadas e é acoplado 8 um circuito de slarme de dois nfveis ajustéveis, com
capecidade para alarme local e remoto.

4.3.4 — Instrtumentagiio Auxilier

Atendendo s0s critérios de diversificaclo funcional, form instalados canais de medides de
outres verifveis do processo que se reafiza no restor.

Para oferecer este tipo de redundincia 80 operador, o SIC conts com medidss de temperaturs
om diversos pontos do restor ¢ com medidas ds variacBo espacisl de tempersturs em slementos de
combust(vel estrstegicamente locslizados.

Além disso, é necessério tods uma sirie de informecBes sobre a operaclio @ as condicBes fisicas
ds céiula do restor, do compeartimento de srmazenamento de combustivel ¢ de sala de controle.

A instrumentacio qua oferece este tipo de informaclio é chamada de Instrumentscl Auxitier
porque, mesmo sendo imprescindivel do ponto ds vista de segurance, é de importdncia secundéris no
processo de operaclio do restor.

Aswﬁximnqﬁudmmoﬂmbnmmdoadoumdmmhthmﬁmo
Instrumentacio Auxilier. .

4.3.4.9 — Medide de Tempersturs no Reator

Cade ume des messs do restor tem um peinel com cepecidade pars 18 termopares pers medide
ds distribuiclo de temperaturss no nGcleo do restor.

Os sinsis destes 38 pontos slo enviedos 8 um peinel programador, que sliments um registrador
de 12 caneis. Dena forma, podese escolher 12 entre 08 36 pontos, para serem registrados.



Se ¢ desejada uma informacio meis precisa sobre ume determinads medida, uss-se diretmente
um voitimetro digital, que pode operar simultansamente com o registrador.

4.3.4.2 — Gradients de Temperaturas nos Elementos de Combustivel

Esta medida pode ser feita por dois conjuntos independentes. Cads conjunto consiste de dois
RTDs de plating estrategicaments instalados no elemento da combustivel que se pretende estudar,
ligedos a um amplificador diferencial.

O sinsl assim obtido ¢ proporcional 30 gradiente especisli de tempersturs, sendo indicado em
um milivoit‘metro. Um sinsl de roferéncia sjustével é comperado com s tenslo obtida, acionendo um
circuito de slarme tods vez que o gradiente uitrapessar um welor pré-fixado. O sinel de slarme faz perte
de cadeis de SCRAM.

4.34.3 — CondigBes Atmosféricas de Céluls do Restor

Detstores pertencentss 30 sisteme de tratamento @ condicionamento de ar, indicam as condigBes
de pressio, temperaturs ¢ umidade da ciiula do restor. Se ums des medidss, uitrapessar o valor limite
pré-fixado, um circuito Js slerme acions ume campeinhs ¢ ume limpads no psinel de controle ¢
dessncadeis 0 SCRAM do restor. ) .

4.34.4 — Medida de Posiglo ds Mess Mébvel

Amﬂomamuﬂcimﬁn(uﬁhwwﬂmd«nuﬁnqwn
bessis ne induclio elstro megnética entre dois condutores. Tal sistems tem © nome, comercisl de
~Inductosyn” e & detaihadements descrito ne Ret.!29),

O indicador de posiclo da mess movel em relacio & mess fixa ¢ digitsl, montado no peinel de
controle em frents sos comendos de acionemento de mess. A precisio de leitura é de 0,003 mm.

4.34.5 — Medide de Separasglio dos Oustro Cantos

hauffdutmdudmmudubwﬁnmwmwﬁnmo
contsto entre ss duss metades deve ser uniforme, pois » existincis de vazios prejudica sobremeneirs o
dessmpenho do restor.

Para sesegurar este persielismo, forsm colocados medides de sepersclo nos quatro centos de
superficie de contato,

. Para haver consistinele com o0 parsidismo obtido entre ss faces de contsto das duss messs, &
madide de ssperaclio deverie ter precisio de 0,01 mm. Pare isso slo utiizedos detstores de aproximeclo
do tipo bobine de nGcieo varidvel, que tem precielo de 0,001 mm ne faixa de O 8 20 mm (Ref.'44") nos
quatro cantos de face de contato de metade fixe do restor.

Osmdmmhlhdmo,wmummwmbbmmﬁnbmu.
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” 4.3.4.6 — Medida da Insergio das Barras Absorvedoras

A precisio da medida da insercdo das barras absorvedoras no nicleo do reatnr é de
grande importancia para medidas de reatividade por calibracio das berras.

Cada barra absorvedora conta com um indicador digital de posicdo. A posicio das
barras de controle € medida com precisio de 0,03 mm, e 8 das barras absorvedoras com precisio

de 0,1 mm. O percurso total de cada barra ¢ de 1 metro.

A medida da posicdo & feita por um ‘“Syncro” acoplado a0 sistema de acionamento ds
barra. Desta forma, a um desiocamento linear da barra corresponde um 4ngulo de rotacio do
*Syncro”. O sinal emitido pelo “Syncro” é proporcional a0 dngulo de rutagdo. Ref.{10),

4.3.4.7 - Detegio de Fogo

A célula do reator e s sala de controle s¥o munidas de detetores de fumo e fogo ds
alta sensibilidade.

Cada detetor consiste de uma cdmers de ionizagio e uma fonte de particulas Alfs. O
ar ionizado pelas particulas Alfa deixa passar uma determinada quantidade de corrente elétrica,
quando as condigdes ambientais s#o normais. Se este ar for contaminado por produtos de
combustdo ou sofrer uma sensivel variacdo na densidade devido a0 aumento de temperatura, 8
comrente de ionizacdo variard, provocando o singl- de alarme. Este sinal é enviado so painel
central, na sala de controle, @ 30 painel de sviso dos servicos de protecdo. Ref.(44),

4.3.4.8 ~ Circuito Fechado de Televiséo

O circuito fechado de televisBo serve como método alternativo de acompanhamento ds
operacdo de fechamento da mesa, bem como pers todo tipo de imspeclo visual que se degeio
fazer no interior da céiula do reator ¢ da ssls de preperagio do combustivel.

O circuito conta com trés postos: um na sals de prepsraco de combustivel s os
outros dois ns céluls do reator. Um dos postos da célula & provido de controle remoto pers
focalizagdo, movimentos de rotacdo percisl nos sentidos horizontsl ¢ vertical ¢ psre uma lente
“zoom” de 156 a 200 mm. O monitor de TV com seletor de cansis e demais comandos esté
montado no painel de controle.

4.3.4.9 - Controle Automético

Baseado em experidnciss reslizades no exterior, na operaclo deste tipo de restor, s
correc3es nas flutuscles do nivel do fluxo de ndutrons devem ser feitas diretamente pelo
operador, isto é, nlo devem ser utilizados circuitos de contrcle sutomético. *

Porém, sigumas experidncias exigem um fluxo de neutroms praticaments constante, 0 Que
88 & possivel stravés de um bom circuito pers controfe sutomitico. Pars estas eventuslidedes, o
RPZ conts com um circuito de controle sutomftico Que recsbe sinsl do Censl 3, confronts
rste sin3l com O nivel estsbelecido para @ operacho e, s houver diferenca, stus uma berre
absorvixiors de beixs reativideds,

Pars que este circuito possa ser utilizedo, é necnssério sutorizaclo especis! do Supervisor

do restor, Que libwrs 8 alimentaco do circuito e da berra de controle especisl por meio de
umg chave,
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4 35 — Circuitos de Proteglo

Os circuitos de protecio tdm » finalidede de impedir que o reator seja opersdo de
meneira incorrets ou com algum instrumento fors de funcionamento. Além disso, 0s. circuitos de
protecio desligsm O reator sempre que é infringids alguma das condigBes normais de operaclo.

Muitos dos circuitos de proteclo slo formados por cadeias de contatos dos relds dos
diversos circiitos de slsrme em razio da aslts confisbilidade que els oferece em confronto com
o logica de nivel, pois a utilizacio de relés simplifica sobremaneira os circuitos.

O projeto dos circuitos foi feito de maneira tal que, s falha de um componente ou »
perds de energia elétrica, provocam uma atuaglo do circuito no sentido da seguranca.

Foram utilizados, sempre que possivel, relés de mercirio em todos 0s circuitos
importantes, em raz8o ds alts confisbilidade e do reduzido tempo de resposta destes
componentes,

As proximas seccBes descrevem brevemente es finalidedes dos principeis circuitos de
protecio e seus respectivos diagramas.

4.35.1 - Circuito de Poténcis de Controle

“Poténcis de Controle” represents um estsdo do SIC em que um conjuntd de condigBes
devemn ser preenchidas pera colocar o reator em funcionamento e devem ser mantidss durante
todo 0 tempo em que este estiver operando. O n¥o cumprimento de uma das condicSes impede
8 participscio do reator ou, se O mesmo estiver operando, provocs seu imedisto desligamento.

O disgrama do circuito é mostrado ne Figura4.7. O disgrama ¢é auto explicativo,
ilustrando todss as condigles psrs obtencBo da Poténcis de Controle ¢ o relacionamento entre
oles.

4.3.5.2 - Circuito de Acionasmento da Mese

Ests circuito estsbelecs a3 condigBes que devem ser satisfeitas para o acionsmento de
qualquer um dos motores que movimentam 8 mess. O circuito foi projetsdo de maneire @
impedir que o0 Opersdor posss cometer engsnos Que venham comprometer 8 ngurm de
operaco ou danificar pertes do mecanismo,

Ums das caracteristicas importantes deste circuito é a escels de priorideds adotada pera »
eventuslidade de um aclonsmento simultineo dos botSes de comando dos motores. A primeirs
prioridade é do motor de seperacio de velocidede répida, vindo s sequir os de velocidede m‘dla,.bllu.
de sproximaclio lenta, média ¢ alts, nesta ordem.

O disgrame da Figurs 4.8 ilustras o cireuito.

4.2.5.3 ~ Cirouito de SCRAM

~ Ousndo um SCRAM 6 gerado por quelquer ponto de medide do sistems, s corrente qQue
sliments 8 smbrasgem megnétics dos motores de svango é Interrompida, impossibiliitando 8 sclio destes
motores. Quese que simuitansements, ¢ acionedo o motor eldtrico de seperaco de emergedcie, slo
imerides todes ss berres sbeorvedoras pos aglis de malss, ¢ slo retirades as fontes de ndutrons, também
por sclo de moles.
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O circuito de SCREAM ¢ descrito na Figurs 4.9.

4.35 ! — Circuito do Motor de SeparacBio de Emergincia Auxiliar

Para resguardar o sistema contra eventusis falhas do motor elétrico de separaciio de emergéncia
ou mesmo contra 8 perda de fornecimento de energis elétrics, o mecanismo de scionamento ds masa
conta com um motor auxilisr de separacio de emergéncis movido por ar comprimido.

Este motor ¢ acionado se 0 motor elétrico nfo iniciar 8 separaciio de emergincia 0,5 ssgundos
apbs o sinal de SCRAM. A atuacio do motor & feita por uma vilvuls solendide do tipo normeimente
aberta. Esta vilvuls & constantemente alimentads stravés dos contatos de um relé de tempo. A solencide
do relé & slimentada pelos contatos dos relés de SCRAM em paralelo com uma chave centrffuga
acopiads 30 parafuso de acionamento da mesa.

O diagrama da Figura 4.10, ilustra o funcionamento do circuito.

4.3.5.5 — Circuito das Barras Absorvedorss

. Para que o reator seis operado de maneirs segurs, um circuito de bloqueio impede que mais do
que uma barra seja retirada por vez, possibilitando, entretanto, a inserclio simuitinea de até seis barvas,
por meio de motor.

O limite de ui;hnn‘mawmmnmodcbmﬁudommtio,qmmm
berras de controle & dois para barras de segurancs, ¢ pels capacidede da fonte de alimentacio dos

Os botdes de acionsmento das barrss forsm utilizados diretaments no circuito, contrariando 8
pritica comum de usar reiés de interposiclio. O circuito foi projetado desta maneirs, sm razo ds maior
confisbilidade e do melhor desempenho que esta configuracio spresenta.

4.4 — O P3inel de Controle

4.4.1 — Descriglo Geral

Todos os comando: e indicacBes de perdmetros frsicos relacionados com a operacio do restor,
foram colocados no painel de controle,

O srrenjo dos instrumentos no peinel fol feito segundo a ordem em que eles slio utilizedos no
processo de operaclo. A sequincis de pessos necesséris pers a pertide do restor inicinse do lado direito
do peinel e termina do fedo uquordo

O formsto escothido psrs © painel, 0 de um U aberto, Hdulmmmmdopnqulu, pois
possibilits ume eventusl smplisclio futura sem prejulzo do conforto do operador ¢ ds funcionslidade do
peinel.

As dimensBes estabelecides vissram colocar todos 08 comendos diretsments ligsdos & operaclo
do restor 80 aicance ds mlo de um opersdor de eststura médis sentado em frente a perte centrat
do peinel.

As InscricBes nos enuncisdores de slerme podem ser lidss de quaiquer ponto da dres
normaiments ocupeds peio operador.
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O projeto do painel, e a distribuicio dos instrumentos foram feitos zagundo recomendacdes
de um ergonometrists especislizado em paineis de controle para usinas nucluru( )

Atendendo a estas recomendacBes, 0 nimero de limpedss sinalizadoras foi reduzide a um
minimo necessirio. Optou-se pela utilizagio de botdes indicadores, que tornam desnecessério o uso de
limpadas piloto. O projeto dos circuitos de sinslizaciio foi feito de maneira que ss limpadas s6 acendem
em situagBes normais. Os indicadores que devem ficar acesos durante todo o perfodo de operacio
utilizem uma suave luz verde.

As cores do painel s3o suaves e foram escolhidas de maneira a niio formar contrastes, pois um
smbiente ameno sem muitas luze.s e choques de cores tende a deixar 0 operador nervoso ¢ tornar sua
tarefa mais cansativa. Ref.!15) ¢ {°),

4.4.2 — Os Designadores

A identificacio dos componentes no painel é feita de maneirs muito simples. O peinel ¢
dividido em seis armdrios numerados de 1 a 6. Cada armdrio tem seis alturss; notadss A1, A2. .., AB.
Em determinada altura podemos ter N componentes, que serlio indicados por Al, A2, .. AN Cada
componente pode ter K sub-conjuntos, A1, A2, ...AK, e assim por diante.

Dests forma, por exemplo, o designsdor 3ABA10A2-C se refere 30 terminal C do segundo
sub-conjunto do décimo componente da sexta gavets do terceito armiério.

As barras de terminais recebem s notaglio TB. Do mesmo modo, 3TB2-37 se refers 30 trigisimo
sétimo terminal da segunds barrs de terminais do terceiro armério.

A Figurs 4.11 mostra uma vista gerel do peinel ¢ ss Figuras 4.12, 4.13, 4.14 ¢ 4.15 mostram os
principais quadros de controle.

4.4.3 - Painel de Alarme

Montado na posicio BA1, existe um painel de slerme com cinquents quadros rotulados, provido
com slarme visusl @ sonoro, botlio de tomads de conhecimento para silenciar o slarme sonoro, ¢ botlo
de tests, que scende todos 0s quadros.

Cldlqudm‘quipdommm,mm”omnlmdoufndd-
compromets s sus informaclio. € procedimento sdministrativo impedic que o restor seja operado com
ume limpeds qusimeds no anuncisdor.

O peinel de slerme centrelizs todos os slarmes do SIC de meneirs resumida, isto 6, os slsrmes
dos qustro carieis de nivel de fluxo de ndutrons sfo mendsdos pars um Gnico quadro no paipel de
slarme.
4.4.2.1 — Alerme Vermelho

8) Perfodo

b Filuxo de nlutrons

b

(M) lmmwbmmmm-wrmmwmma Electricel Branch de Genersl Atomic Co., |
=~ Sen Olege, Ca., UBA.
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Figura 4.12 -- Quadro de Controle 5A6
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¢} Gradiente de temperatura
d) Temperatura na célula

¢) Pressdo na célula

4432~ Abrm.o de Rediagiio Game
s) Gama no reator
b) Gama ma céluls
c) Gama na exaustdo
d} Gama n3 exaustdo de emergéncia

e) Gama na chaminé.

4.4.3.3 —~ Alsrme Operscions!

8) Ports principal aberta

b} Tubo de combust(vel aberto
c) Ports de escape aberts
d) Porta de carga aberta

e} Véivules de entrada abertas
f} Véivulss de sa(ds abortas
9! Embreagem desenergizade
h) Cabovdueomcudo

) Obstruclio de blindagem

j} Obstruclo de pistsforme de carregamento
k) Prensfo do motor de or

2) Baixo nfvet de fluxo

m) Perfodo-mess

n) Alta tenslo insuficiente

o) Gerador de emergencis ligedo
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p) Temperatura da sala de controle alta

q) Super-aquecimento do motor.

4.4.3.4 —~ Condig3es de Excegdo (Curto Circuito de Bloqueio-CC)
a} CC - Vilvulas fechadas
b) CC - Fontes dentro
¢) CC - Mesas juntas.

A Figura 4.16 mostra todos os circuitos associados aos quadros do painel de alarme e demais
sinalizadores do painel de controle.

4.4.4 — A Alimentacdo Elétrica do Painel

O fornecimento de energia elétrica para o prédio do RPZ ¢é feito segundo indica o diagrama
unifilar simplificado da Figura 4.17. Existem praticamente trés tipos diferentes de fornecimento: normal,
de emergéncia e “No-break”. O sistema “No-break’” é composto por dois conjuntos independentes, para
concordar com os critérios de redundancia.

O SIC é inteiramente alimentado pelo sistema *‘No-break”. Os cabos que conduzem energis para
a célula tém uma bandeja especial no tunel destinado aos condutores elétricos.

5 — CALCULO DA CONFIABILIDADE DO SISTEMA DE SEGURANCA DO RP2

5.1 = Aspectos Gerais

Os problemas concernentes 3 confiabilidade de sistemas datam do comeco do século, Detde o
infcio da industria ferrovidria, por exemplo, foram feitos extensos estudos sobre as caracter(sticas de vida
dos rolamentos utilizados nos trens. Deve4e citar também os esforcos feitos pelas compsnhias geradoras
e distribuidoras de eletricidade, que sempre procuraram tornar o fornecimento de energia elétrica 100%
confidvel, stravés da colocacio de geradores em paralelo, interconexlo de rédes, stc.

Mas os estudos mais profundos sobre confisbilidade foram feitos pelas indGstrias serondutics,
sero-espacisl 8 nuclear, onde o aspecto seguranca 4 extremamente resicado, .

Através da andlise da confiabilidade, é possivel encontrar o3 pontos fracos ¢ 03 PoONtos super
dimensionados de um sistema, tornando este tipo de andlise imprescindivel no projeto de alguns dos
sistemnas mais complexos das seronaves, cosmonaves e restores nuclesres.

Por ests razdo, utilizou-se a andlisa de confisbilidede pars o projeto RPZ, desenvolvendo-se, ne
oportunidade, um cbdigo de computacio pers quantifics-ls, codigo este que pode ser aplicado # qualquer
outro tipo de sistema.
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5.2 — DefinicBes Bésicas
8.2.1 — Confisbilidade (C)

Tecnicamente, a confisbilidade é definids como a caracterfstica de um componente ou sistems
expressa pela probabilidede de que este componente Ou sistema ird executss suss funcles w0b s
condicSes especificadas e por um perfodo de tempo determinado.

6.2.2 — Disponibilidade (D)

€ & caracteristica de um componente ou sistema expressa pels probebilidade i qus este
componente ou sistema estard operando em um determinado instante.

5.2.3 — Texa de Fathas (A) de um Item

€ o nimero esperado de falhas de um determinado tipo em um determinado intervalo de
tempo.

5.2.4 — Tempo Médio entre Falhas (TMEF)

€ a média aritmética dos tempos entre falhas de um ftem.

8.2.5 ~ Tempo Médio pera Reperos (TMPR)

€ a média sritmética dos tempos requeridos pars completsr uma stividede de repero.

5.2.6 — Céiculo ds Confiabilidade s da Disponibilidade

Considerese ume populaclo de smostras de um determinado componente sob tests. No
instante t existem N(t) amostras. Se a taxa de falhas varisr com o tempo, s verisglo do namero de
amostras com o tempo & dada pels expressio:

%ﬂ= - A9 . N(t) - (Eq.6.1)

A confisbilidade das amostras comsideradas no imstants t, nit), ¢ dada pela razfo entre o
n(imero de smostras “‘sobreviventes’” @ 0 nGimero de amostras no instante inicial to- Dests forma:

NS = -5 e
t t

o (Y



N(t)

t
= -f ANMidt
ey - 0l I.O het) Ea5.2)
Clv = exp [: A d] (Eq.5.3)

A funciio Alt) geraimente nlo § conhecids. Sabe-se somente que s curva represents esta funclio
temn o formeto de ums benheira, como ilustra a Figurs 5.1, & qus ¢ dividida em tris regiles distintas:

8) A regido caractesizads por ume elevads taxs de falhas, devido & problemes de fabricaclio.
b) Regilo de taxe de falhas constante. |
c} Regilo de desgeste dos componentes.

Como 0 intervalo de tempo que determine 8 primeirs regilio ¢ geraimente consumido em testes

e wverificacdes dos componentes, comsideress somente a ssgunda regio onde Al{t) & constante.
Demonstra-ss que este valor constante, Tepresentado por A, ¢ igual s:

1 .
A=— (Eq.5.4)
TMEF )

com A(t) =2, 8 expresslo Eq. 5.3 torne-se:
Clth = exp Alt-t ) {€Eq.5.5)

A disponibilidade é dada pela razlo

tempo em que o components esté funcionendo
Disponibilidede = {Eq.5.6)
tempo tots! de observeco :

Obviements, no cdhiculo da disponibilideds devert ser considerados Os tempos de teste ¢
manutencio. Pare efeito de cliculo, 0 components conertado pesss & ser considerado cOMO NOVO, O qQue
nllo ocorre NO ceso ds confisbilidede.

Purs s cslculsr » confisbilidede ou a disponibilidede de um sisteme recorre-se & sigsbre
Boolsans, pers faciliter o relscionsmento entre 0s componentes ssgundo sues fungles I6gicas no sistems.

Como exemplo, considere-se o caeo de trés detetorss: A, B ¢ C, ligados segundo o iogice 2 em
3.muMuuMmm{tmmm,demmtdmnMM‘
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dois detetores indicarem situagdo perigosa. Existem diversos métodos para calculer a confiabilidede deste
sistema. Um método bésico ¢ o de construir uma tabela-verdade, como 8 indicada na Tabela */.1, onde 1
representa a8 operacdo correts e O representa falha. Outra notaglo utlizads é s barrs sobre a letra, que
identifica o componente, que n¥o funciona.

Tabels V.1

Tabela Verdsde do Sistema — Exemplo

Arranjo A 8 Cc Sisteme Termo
1. 0 0 0 0 ABC
2. 0 0 1 0 ABcC
3 0 1 0 0 AT
4, 0 1 1 1 ABC
5. 1 0 0 0 ABCT
6. 1 0 1 1 ABC
7. 1 1 0 1 ABC
8. 1 1 1 1 ABC

Sendo X um componente genérico, nota-se:

piX) -- a probabilidade do componente X operar satisfstorismente;
p(X) — a probabilidade do components X falhar.

Como os dois eventos s30 mutusmente exclusivos:

"

piX) = 1 - p(X) (Eq.56.7)

Conhecendo-se 2 razdo de falhas do componente X, A, ¢ 0 tempo que ele deve funcionar, t,
piX) ¢ caiculedo facilmente pela expressio:

pIX) = 1-¢ st (€q.5.8)

Utilizando ss expressBes (eq. 5.8) e (Eq. 5.7) para os componentes A, 8 ¢ C, caiculase a
probatidade do sistema opersr com sucesso pels expressio:

piS) = p(AIP(BIP(C) + p(A)piBIRICY + plAIR(BIP(C) + p(AIPIBIPIC) (€q.5.9)

O céiculo da contisbilidade straves da tabela-verdede é muito confortivel @ seguro quando o
sistema cstudado 6 COMPOSIO PoI Poucos componentes. Pera sistemas mais complexos ¢ sconselhével
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utilizar-se diretamente exprussBes booleanss, diagramas de confisbilidade ou drvores de falhas. Estes
métodos de célculo sdo descritos nas Rets.!2-6.8.9.13.19,27.38,42,43)

O céiculo da confisbilidade utilizando andlise por drvore de falhas § muito mais simples,
informativo e preciso que os métodos alternativos. Devido s estas caracterfsticas, 6 o método mais
utilizado atuaimente pelos analistas de confiabilidade e foi 0 escolhido pera o céiculo da confisbilidede
do sistema de SCRAM do RPZ. Por esta razdo, serSo apresentados os principios bésicos dests método na
proxima seccado.

5.2.7 — Ciiculo da Confisbilidede Utilizando Anilise por Arvore de Falhss

A construgdo de uma drvore de falhas é precedida de uma anélise detaihada que envolve cads
um dos componentes do sistema. Nesta anilise procura-se avaliar todos os modos possiveis que os
componentes podem falhar.

Terminada esta fase, iniciz-se a construgdo da drvore propriamente dita.

A 4rvore nasce do evento principal, que é a falha total do sistema. Dal nascem as primeiras
ramificagdes, que conduzem 3 falhas de subsistemas, destes nascem mais ramificagBes, que levam 3 falhas
de conjuntos que constituem Os subsistemas e asssim por diante até que sejam atingidos os eventos
primdrios, isto &, falhas dos componentes basicos do sistema. As ramificacBes da érvore slo relacionadss
por meio de blocos 16gicos. Os simbolos utilizados em uma 4rvore de fathas e seus significados sio
mostrados no Apéndice B — Simbologia. A Figura 5.2 ilustra a drvore de falhas do sistems de SCRAM
do RPZ, que sera descrita com detalhes na préxima seccBo. .

Uma vez estabelecida a rvore de falhas, deve-ss proceder & quantificaciio ds mesma. Calcule-se
s probabilidade de ocorréncia de cads um dos eventos primirios, e através da aplicacio sucessiva das leis
do céiculo das probabitidades, encontra-se a probabilidade do sistema falhar.

A confiabilidade do sistems é o complemento da probabilidade encontrada:

A tltulo de exemplo, a probabilidade de ocorréncia dos eventos A17, A18 e B7 das érvore de
falhas da Figura 5.2d é dada por:

plA17) = p(X44) . p(X46)
plA18) = p{X48) + p(X47) — p{ X46) . p(X47)

piB7 ) = p(A17) +p{A18) - p{A17) . p(A18)

onde:

p{A17), plA18) e p(B7) - probabilidsde de ocorrencis dos eventos resultantes A17, A18 e B7,
respectivaments.

pixad), p{X48), pix48) 8 p{X47) — probabilidede de ocorréncie dos eventos primirios 44, 45, 48 ¢ 47.

5.3 ~ Arvore de Fathes do Sisteme de Segurange do RPZ

A Grvore de falhas do sistema de ssgurence do RPZ tem como evento principsl 0 nfio
tuncionamento do sistems de SCRAM quando necessério. Isto ocorrs quando 8 instrumentaclio nlio
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fornece o sinal de alarme indicativo de umn acidente ou o sistema de SCRAM nfo desliga o restor
quando solicitado.

A drvore foi construida a partir das seguintes suposicBes:

1) Probabilidede de falha humana total, isto é, considerou-se que 0 operador s particips do
processo de maneira totalmente desastrosa.

2) Nenhuma parte do reator sofre manutengio preventiva, ou inspeclo, dursnte 8500 horss,
0 qus equivale a um cno de operagio.

3) A instrumentacBo de segurancs & totalmente “cega” isto 6, nlio oferece nenhums

informag@io 80 operador pars que ele possa verificar se 03 instrumentos esto funcionando
convenientemente.

Todas estas suposicBes favorecem s segurencs, pois:

8) o projeto da instrumentaclo & a “’prova de idiotas”, isto é, nlio hé nada que o operador
possa fazer para evitar o funcionamento dos sistemas de seguranca. O que ocorre
realmente é que o operador tem meios de auxilisr o sistema de proteclio, o que nlio ¢
considerado nesta andlise.

b) As partes criticas do réator sofrem inspecio diéris » sofram manutenclio preventiva em
curtos intervalos de tempo, muito mencres do que 8500 horss de operaclio.

¢) Toda instrumentaclo de segurancs tem indicadores, Gus devem ser lidos pelo operador de
hora em hora. Assim sendo, qualquer defsito é logo percebido e o reator é destigado.

A drvors de falthas 4 auto-explicativa, sendo llustrade ne Figura 5.2. A TebelaV.2 ds ©
significedo dos eventos primérios X(1).

6.4 — Quantificscio ds Arvors de Fathae

A cads evento primirio da érvore de felhas corresponde um tempo médio entre fathas (TMEF!
e um fator de erro (e). Este fator de erro ¢ escolhido de acordo com s precisho que se obtém de taxa de
talhas. A titulo de exemplo: o fator 3 é utilizedo quando & taxs de fsihas ¢ ceiculads com bese em umas
grande quantidede de dados espec(ficos, ¢ um fator IOGmliudoqmmmmmm
quantidede de dados ou dispBe-se de dados nlio especficos.

O fator do'lrm dewrmina uma faixe pars 0 TMEF cujos limites slio:

Limite interior: (_'_V_I:_Ef_l

Limite superior: (TMEF).

A distribuicso de TMEF ¢ log-normal ¢ pode-se dizer que o valor “resl” cal dentro de ume
feixs especificads com 90% de confisnca.

Pars o cliculo ds confish:lidade do RPZ dispunha-se de dois tipos de dados:
8) Dados espec/ficos dos componentes utilizedos,

b) Dados de componentes similares. Ref.!34),



Tempo Médio entre Falhas dos Eventos Primdrios
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MTTF Prob. de Fllhl
Evento Elemento Falha Erro sob

{h) demanda
1 Canal 7 — Relé de mercurio Y2 33x10° 3
2 Canal 8 — Relé de mercirio Y2 33x10° 3
3 Canal 5 — Relé de mercurio Y2 33x1t0t 3
4 Canal 6 — Relé de mercirio Y2 33x10* 3
5 Canal 3 — Rel¢ de mercario Y2 33x10° 3
6 Canal 4 — Relé de merclrio Y2 33x10° 3
7 Canal 7 — Rel2 normal Y2 33x10’ 3
8 Canal 8 — Relé normal Y2 33x10’ 3
9 Canal 5 — Relé normal Y2 33x10 3
10 Canal 6 — Relé normal Y2 33x10’ 3
1 Canal 3 — Relé normal Y2 33x10’ 3
12 Canal 4 — Relé normal Y2 33x10’ 3
13 S5Ki — Relé de poténcia de controle Y2 33x10’ 3
14 5K2 — Relé de poténcia de controle Y2 33x10’ 3
15 Canal 7 — Circuito de detegdo 1,0x 107 10
16 Camal 7 — Fonte de AT 1.0x10" 10
17 Canal 7 — Circ. de prot. contra perda de AT 1,0 x 10} 3
18 Canal 7 — Circ. de prot. do reator 1,7 x 10 3
19 Canal 8 — Circ. de prot. do reator 1,7 x 10% 3
20 Canal 5 — Cire. de prot. do reator 1,7 x 10° 3
21 Canal 6 — Circ. de prot. do reator 1,7 x 10* 3
22 Canal 3 ~ Circ. de prot. do reator 1,7 x 10% 3
23 Canal 4 — Circ. de prot. do reator 1,7 x 10° 3
24 Fornecimento de energia elétrica 3,3x 10? 10

26 MI — Motor de separagio . 1,7 x 10° 10 3x10°*
26 CR-11 Relé de protecio de MI 1,0 x 10 3
27 MSIA — Contactor de M! Xi  33x10° 3
28 MSIB — Contactor de MI Xy 33x10 3
20 CR-15A —~ Relé de SCRAM X2 1,0x 10’ 3
30 CR-158 - Reid de SCRAM X2 1,0x10’ 3
31 LS-IA — Chave de fim de curso X2 1,0x10’ 3
2 LS-IB ~ Chave de fim de curso X2 10x10’ 3
33 CR-IA — Reléd de bioqueio XI 1,0x10 3
M CR-1B — Rel$ de bloqueio X 1.0x 107 3

35  MCi — Embreagem de MI e 17x10*° 3 Ix10™*
36 REC-1 — Fonte de CC para embresgem 1.0x10° 10
37 CR-18 — Relt indicador de motor s ar energ. 1,0 x 10’ 10
38 Compressor 33x10° 10
39 TubulsgSo ¢ srmazenamento de a1 comprimido 10x10° 30
.40 PS-| — Chave de pressfo de ar comprimido 10x10* 10
41  CR-9 — Reld ind, de pressfo Insuf. 1,0x10" 10

42  SOL| — Vélvuls solendide *Y2 1,7x10° 10 Ix10"*
43 CR-10A - Reld ind. de perds de energis Y2 33x100 3

" continus



2

continuagio
MTTF Prob. de Fal
Evento Elemento Falha Erro sob
(h) demanda

44 CR-15A — Rel2 de SCRAM Y2 33x10° 3
45 CR-15B — Relé de SCRAM Y2 3,3x10° 3
46 CR-17 — Relé auxiliar Y2 33x10° 3
47 TR-l — Reld de tempo Y2 33x10* 3
48 M-5 — Motor movido por ar e 1,7x10° 10 3x107?
49 Parafuso de acionamento 1,0x10* 30
50 Porca de arraste 1,0x10° 30
51 Roletes 10x10° 30
52 5K6 — Relé de estado sblido, fonte CC

dos mag. 33x10° 10
53 5K5 — Relé, fonte CC dos mag. Y2 33x10* 3
54 Barra de controle s 33x10* 10 1,0x107*
55 No-Break 3,3x10° 10
56 Canal 8 — Circuito de deteciio 1,0x107 10
57 Canal 8 — Fonte de AT 1,0x107 10
58 Canal 8 — Circ. de prot. contra perda de AT 1,7 x 10* 3
59 Canal 5 — Circuito de detegdo 10x10” 10
60 Canal 5 — Fonte de AT 1,0 x 10’ 10
61 Canal 5 — Circ. de prot. contra perda de AT 1,7 x10° 3
62 Canal 6 — Circuito de dete¢do 1,0x 107 3
63 Canal 6 — Fonte de AT 1,0 x 10’ 3
64 Canal 6 — Circ. de prot. contrs perds de AT 1,6 x 10* 3
65 Cana! 3 ~ Circuito de detecio 10x10" 10
66 Canal 3 — Fonte de AT 1,0x 107 10
67 Canal 3 — Circ. de prot. contra perda de AT 1,7 x 10° 3
68 Canal 4 — Circuito de detegfo 10x10" 10
69 Canal 4 — Fonte de AT 10x107 10
70 Canal 4 — Circ. de prot. contra perda de AT 1,7 x 10% 3
7"
s Barras sbsorvedorss 33x10* 10
78

A probabilidade do componente falhar sob demanda ¢ maior do que s probabilidade do componente
falhar spbs o inicio da opers-®~ ™ *TTF fol corrigido de maneirs 8 equivaler estes probabilidades
pars o tempo ds missdo = 1500 horss,

X! -~ nlo fechs quando energizedo
X2 nfo shre quando energizado
Yl - nfo techa quando desenergizado
Y2 nfo sbre quando desenergizado



O3 tempos madios entre falhas ¢ os fatores de erro utlizados encontram se na Tabels V.2.

Com a érvore de falhas construfde ¢ de posse destes dados pode-se calculer s confisbilidade do
sistema. ’

Este cliculo pode ser fsito manualmente ou por meio de um computador. Como o IEA nfo
dispunha de um programa de computaco pare o célculo ds confisbilidade foi desenvolvido um programe
especial vissndo uma aplicaclo bem ampls. Este programa considera o tempo de reperos, fatores de
polarizacio de falhas, etc.

O programa esté descrito resumidamente no Apéndice A, onde também sio spresentades ms
sub-rotinas especificas para o céiculo da confisbilidade do RPZ

O3 resultados obtidos por este chicuto estfo demonstrados e discutidos no proéximo capftulo.

6 - CONCLUSOES

6.1 — Resultados

O Sistems de Instrumentaclo e Controle do RPZ aqui proposto foi projetado para operar sem s
utilizagio de instrumentos e componentes sofisticados. Esta proposicio aparentements peradoxal, 6
extremamente recomendével quando se projeta sistemas que devam apresentsr elevado grau de
confiabilidade, como & o caso do RPZ: Instrumentos ¢ componentes comercisis aferecem menos riscos &
segurangs.

A anilise ds confisbilidade do SIC demonstrou que as probabilidedes de ocorrincia dos eventos
B23 ¢ B2D, eventos estes que ocasionam diretamente a felha do sistene de proteclio, slio praticaments
lgusis. sto significa que existe um bom equilfbrio ne frvore de falhss, isto 6, 0 projeto esté bem
balanceado ¢ o sistema sO pode ser melhorado se os dois ramos da érvore forem melhorados em
conjunto, '

Da mesms form, verifica-se que 0 mesmo tipo de equilfbrio ocorre nos ramos superiores. A
confisbilidade do sisteme 85 pode ser sumentads, e de maneirs significativa, se fossem feitss,
concomitantementa, os seguintes sperfeicosmentos: :

8) Meihors das caracter(sticas do sistems “No-bresk”

b) Melhora das ceracteristicas meclnicas do sub-sisteme de ssparacio das messs, colocando-se
perafusos de scionamento redundantes @ meior nimero de trilhos de deslizamento.

¢) Melhora dos circuitos de protecio dos canis linsares ou a colocsclo de meis canals
redundantes.

A execucho de tais medidss & oneross e s6 se justifica s @ probebliidede de falhe do sistems de
proteclo comprometssse a seguranc:s 2 que nio 18 justifics no presents csso.

. A probabllidsde média de falha do sineme de proteclo do RP2 foi celculada e, 1,51 x10°*
pars um ano de opersclio continua do restor. Considersndo-se fatores de erro, foi determinedo que 8
probebilidade de falha do sisteme esté compreendide entre 1,08 x 10~ * por eno com 90% de certezs.
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Esse resultado fol obtido supondo-se diversss condicBes operacioneis ¢ deve ser interpretado ds
ssguinte forma:

~ Toda vez que ¢ nfvel do fluxo de ndutrons atingir os valores limites, 0 reator deve ser
desligado sutomaticamente pelo sissterna de proteglio para eviter que ocorra um acidents.

Durante um ano de operaclo ininterrupta, sem nenhuma espécie de manutenclio, existird ums
possibilideds, em setents milhSes, de que o sistema de protecio nBo desligard sutomaticsments o reator
disnte de um aumento de reatividade, Esta probabiligade é extramamente pequens mesmo se comparada
com sisternas dé protecio de outros tipos de restores'>4

Podese supor o valor médio da faixe de probabitidede, sem perigo de subestimer 8
probabilidede de falha do sistema, porque o ciilculo efstusdo partiu de premisses que favorecem a
ssgurancs. Estas premissas s#o:

a) A presenca do operador como elemento auxilisr do sistema de protodo foi totaiments
ignorada.

b) Toda instrumentacBo foi considerada “cega”, isto 4, nfo foi considersds s possibilidede
do operador perceber que um determinado instrumento nfo funciona satisfstoriaments
pela leitura dos indicadores deste instrumento.

¢} Todos os componentes foram considerados como op«mtu durante todo o tempo {um
sno). Isto nlio ocorre na realidade.

d) Partiuv-se do principio que, durants um sno de operaclio, nunhum components do sisteme
sofreu repro. Na realidade, 0 sistema deverd ser testado disriaments ¢ grande perte dos
componentes devero sofrer menutenciio semanal.

Mesmo sabendo que s probebilidede de um acidents devido & falha do sistema de proteclio é
bestante baixs, deve-ss determinar o tipo de rhco s que estlo sujeitos as pessoes que trabelham ou
moram nes cercaniss do reator.

M. Granziers''¥), determinou es consequénciss deste tipo de scidente pers diversss taxss de
sumento de restividade. Os célculos demonstrarsm que, mesmo pera o pior cseo, 8 producio totat de
radioatividads & de 3129 curies e a libraglio de energia é de ordem de 10 MJ.

Supondo-ss que as vilvulas qui isolam a8 céiula falhem, 8 radiacio liberada provocaris » sbeorclio
de ums dose muito sbeixo dos valores permitidos pers ume pesece localizada junto so prédio do restor.

Desea forme, pode-se concluir que exists, no méximo, ume chance em setenta milhles de gus o
sistema de proteclio falhe, provocendo o méximo acidente crivel. Este scidente submeteris as pessoss
quotnbulhamlumnrmnumdondardlocbmdoqmmmmbmma
outros meios, 8 seber, sssistindo televislio, visjando de svillo, ete.

6.2 ~ Recomendepbes

MMMMMMM.OMWMDWOom
bésico, devendo ser revisto tods vez que for simuldo um tipo diferente de reator,

Apresenta-se como sugestio, nammwbbwqmnddoﬂc«m
webelhos:
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a) Acoplamento do SIC com o Sisterns de AquisicBo de Dados do RPZ, pers possibiliter
uma comparagdo continua entre as leitures dos cansis redundantes. Deverd ser inclufdo
também um terminal CRT para facilitar @ melhorar as comunicagles entre o sistema e 0
operador. Um terminal CRT pera comunicacBes entre o operador e o sistema, além de
facilitar a sinalizagdo de alarme.

b) Desenvolvimento do projeto do circuito de stuacio da barra de controle automético.

c) Célculo do plano de manutencio baseado nos tempos médios entre falhas dos
componentes do <istema.

Os projetos dos circuitos devem obedecer &s normas apresentadas nas Referéncias' 18-22),

APENDICE A — DESCRICAO DO PROGRAMA SAFTE-I

1 — A Escolha do Tipo de Programa

A sofisticacdo dos sistemas mecdnicos e eletronicos tornou necessiria 8 utilizagdo do
computador no calculo de confiabilidade destes sistemas. Neste estudo, foi feita uma anélise dos diversos
tipos de programas disponfveis na Iitefatura‘g' e optou-se pelos programas que empregam 8
representacdo por drvore de falhas como dado de entrada e a8 simulagdo pelo método de Monte Carlo.
Esta escolha decorreu do fato que estes tipos de programas permitem considerar os tempos de repsro
dos componentes falhos, 0 que possibilita uma avaliagde realista da disponibilidade do sistema.

A programa SAFTE":”, foi escolhido entre os diversos tipos de programas de mesmas
caracter(sticas bdsicas porque era o GOnico, entre eles, que dispunha de informagdes na literatura
disponfvel sobre 3 metodologia de céiculo, sinds que incompletas.

O proy:.ma SAFTE foi modific'.do e foi adeptado pers utilizaglo no computador
18M-370/155 do 1EA, sendo rebetizado como SAFTE-II.

2 — O Programa SAFTE-lI

O Programa SAFTE-Il utiliza o método de Monte Carlo para simulaclio de drvore dé falhas,
Cada evento primiério ds Srvore de falhas represents a falha de um componente do sistema- que esté
sendo snalizado, cads componente é carscterizsdo por uma distribuiclo exponencisl de tempo pasra
falhar @ ums distribuicdo normsl de tempo pera sofrer reparo. O sistema é simulado matematicamente
supondo-se, de maneirs slestdris, o tempo de fatha ¢ o tempo de repero pers cade componente sté que
a falha ocorras 80 nivel do sistema. A estimativa da confisbilidade é feita pela simulacio do smon_u em
grande nUmero de vezes.

O procadimento pode ser descrito da ssguinte maneirs:

8) Um tempo pars father (TPF) ¢ um tempo pars sofrer repero (TPR) ¢ gerado
slestoriaments para cads componente.

b) Os TPFs slo colocsdos na memdris do computador de scordo com o nGmero de
identificaclo dos componentes @ de scordo com 8 ordem ne qusl o falhe ocorre.

¢} O computador examina a lists dos TPFs, parando em cada um deles pers verificar se »
fslhe ocorre 80 nivel do sistema. Se, em um destes pessos, um componente que



estava falho for reparado, um nowo TPF @ um nwo TPR slo gersdos pers aquele
componente, pertindo-se do princlpioc que O comsonents reperado COMPOTts4s COMO
novo. O novo TPF ¢ armezenedo em local aproprisdo ng meméri.

d) Este procedimento prosssgue até que ocorrs uma falha do sistema ou que o incremento
de tempo faca com que sejs stingido o tempo mé imo de interesss,

e} A falha ¢ computada e o sisterna é novamente simuiado.

) As simulagBes s repetem até que seja stinjido um nGmero sdequado de operacSes.

3 — Descrigio do Programs
3.1 — O Programs Principel

O programa principal tem a funcio de chamar as diversas subrotinas ne seqiincis apropriads.
Os dados de entrada slo lidos e impressos convenientemente ¢ as Matrizes dos estimadores sio zeradas.
Os TPF o TPR sio calculsdos para cads um dos componentes ¢ as operacles iogicas slo feitas pera
pesquisar » possibilidade de ocorrincia do evento desejével.

3.2 - Subrotina RANDIN

Esta subrotina é chamada pelo programe princips! pers gerar um nimero slestério DUMMY,
sendo 0< DUMMYK 1, iggnlnm distribufdo neste intervalo.

3.3 — Subrotine SETLOG

Esta subrotina colocs o valor FALSO em todas as veridveis iogices. O SETLOG ¢ chameds pelo
programa principal no infcio de cada tentstive ‘¢ tods vez que um com.ponente é reparado ¢ “olocado de
voita em servico. '

3.4 — Subrotine SEQONCE

Esta subrotina organizs » lista dos TPF em ume metriz bidimensionel, ARRAY(IJ). A dimenslio
| represents o nGmero de identificaclo do componente ¢ o dimensio J represents s ordinal de falhe do
components, por exemplo | =13 ¢ J=2 significe que componente 13 § o ssgundo a falher em todo o
sistemna, pera oste tentative.
2.5 — Subrotine LOGIC

Ests subroting descreve tods o estruturs Mgice da drvore de felhes, sendo chamade peio
programs principel spds s acorrdncis de falhe de cade componente psrs verificer se ocorreu falha so
niwel do sisterns.
8 — Subrotine SUM

Quando ocorre felhe do sistema em ume determineda tentative, ests subrotine ¢ chemade pers
armezenss 09 dedos destinedos g0 cliculo finel.



3.7 — Subrotine EDIT

Quando o namero especificado de tentativas for completado, esta subrotine opera sobre os
dados srmazenados por SUM para calculsr a funglio de freqiiéncia de falhas e a distribuiclo acumulativa
de falhas do sistema 8o longo do tempo. Além disso, existem ainda dados de saide opcionais que
inciuiem uma andiise de erros estat(sticos para tempos de operacio seiecionados {desde que sejam
menores do que 0 tempo méximo previsto) ¢ uma sstimativa da probabilidsde de que » folho de cads
um dos oomponenm provogue a falhs de todo O sistemas.

3.8 - Funcles GAUSS ¢ EXPRN

Estas ‘un;Bes transformam a distribuiclio uniforme de nGmeros alestorios em uma distribuiclio
normai e axponencia!, respectivaments.
3.9 — Descrigio dos Cartdes de Entrada

Pars cada caso ostxdado é necesséria uma nova érvore de falhes e, consequentements, uma nova

subrotine LOGIC. Além disso sé0 nece:wrios, r» .. nimo, sste cartSes de entrads, com ss seguintes
caracterigticas:

abcde
Cartlo A: FORMAT (15. 15, 15, 15, I5)

#) NOmero de tentativas.

) NGmerc miéximo de compommu (Mtximo = 00). Este deve ser corsistents com
subrotina LOGIC.

¢) NG w3 de intervalos de temy 5 Méximo = 260).
d) Parimetro normaimante nfo utilizede = 1.

e) Psrimetro normalments nlo utilizado = 1.

) b e d
rartio B: FCHMAT (E12.6. E12.5, E12.5, E12.6)
8) Tempo méximo d» opersclo do sistama (sm horas).

b) Fstor de polerizaclo pere TPF. Quansio o tei+ & risior do que 1.0, slio enfatizados os
‘TPF curtus.

) Fator de polsriza;Bo pera ;PR. Giusadd o famr ¢ maicr do Guo 1.0 sBo enfatizados o8
TPR curtos. .

d) Fator de polerizacBo para TPP, Quando o fator ¢ 1veior ¢o que 1.0 sBo enfetizados oe
TPR longos.

Pura clicuio direto, us fatores ds polecizaclio devem: sssumir o valor 1.0,

Cartlo C: FORMAT (6£12.5)

8) O tempc médio entre falkes pere cade um dos componentes do sisteme. A lista deve ser
spresentads ne mesma ordem Que 08 nGmercs de identificacio dos componentes.



Cartio D: FORMAT (6£12.5)
8} O tempo médio pers reperos de cads um dos componentes. A lists deve ser spresentads
na mesma forma que o cartlo .
Cartlo E: FORMAT (GE.lZ.S)
8) O dewio pedrlo mssociado & distribuigho do tempo pars repsros de cads um dos
componentes. A lista deve sar apresentads na mesme forma que o certo C.
Cartlo: FORMAT (6512.6)

8) Varidvel pars iniciar a geraclo de uma série de nGmer~s sieatdrios. Normaiments = 1.0.

Cortho G: FORMAT (515)

8) NGmero de intervalos de tempo selecionados para & andlise do erro estatfstico. Se Ki = 0
8 anjlise de erros nSo & feita.

310 - Deseriglo das Salda
Todos os dados de entrada sfo impressos juntements com s listagem Jdo programs, pers

possibilitar um registro do cdiculo efstusdo. Apds os dados de entrade, slio impressos Os seguintes
resultados: '

8) A probabilidede do sistems falher antes de TMAX, P(TMAX).

b} A funclo dens*;sde de faihes do sistema (s probabilidede por unidsde de tempo, Gue ©
sistems falhe no tempo t), plt). O intervalo de tempo ¢ dedo por TMAX/(nimero de
intervalos de tempo). ‘

c) A funglo distribuiclo acumulada de falhas (Lvopabilidede do sisteme falher antes do
tempo T)

T
Arrs f plda
[-]

O intervelo de tempo 4 0 mesmo que © descrito no (tem b.

d) Uma tabela spresentando s contribuiclo, em termos de probebllidede, de ceds
componente pera p(TMAX)

mMx
PITMAX) = I P(TMAX)
=1

onde: IMX - ndOmmo méximo de componentes



”

P,(TMAX) — representa & probebilidede de que o components | ¢ o falha finel, sm ume

seqiéncia de fathas de componentes, que leve ) fetha do sistems.

3.11 - O Céioulo da Confisbilidede

A confisbilidede do sisterma pers um tempo de opersclio TMAX ¢ dede por

C(TMAX) = 1 — P(TMAX)

(E.A1).



SIMBOLOGIA

a) ARVORE DE FALHAS

O EVENTO PRIMARIO
X
BLOCO LUGICO "E® X=AB
A [ ]
X
@ BLOCO LOGICO "0U° XeA D
A [ )

EVENTO RESULTANTE

O CONEXXO

d) DIAGRAMAS

— CONTATO NA

—f— CONTATO NF

—D— TERMINAL. NO PAINEL. DE CONTROLE

—— TERMINAL NO CAMPO

LH QT

CONECTOR
BOBINA DE RELE
B0TAO NF

CHAVE LIMITE NF



APENDICE B - SIMBOLOGIA

CLPS

CLTS

CNLS2

CR-, CR-2

Dis
DS
D3
D4s
PLLS1
PLLS2
AILSI
RILS2
RISt

SFLSI

SFLS2
SMLS!
SMLS2
SMLS2
1A1
6A8
1K1
IK2
IK3
!Kl
IK8

Ike

— Pressostato da céluls do restor

— Termoststo da céiule do reator

— Chave limite indicadors da condiclio: ‘‘gancho ds ponts rclante totalmente leventado”.
; Procure no diagrama da Figura 4.8d os significados

~— Chave indicadora da posicio da porta principel da céiuls

— Chave indicadors da posicio da ports de emergincia

— Cheve indicadora da posiclo da ports do tubo de transferincis de combustivel

— Chave indicadora da posiclo da ports de carge da cHuls

— Chave indicadoras de que a piataforms de cargs esté sbeixads

Chave indicadora de que » plataforma de cargs esté suspenss

Chave indicadora de que a barra absorvedora | esté inseride no nicleo do restor

idem para indicar que 8 barra esté totaimente fors

Chave indicadora de que 0 cabo da berra absorvedora | estd conectado & mesma

Chave indicadora de que a fonte de nlutrons da mess fixa esté inseride no nicleo do
restor

— Chave indicadora de que a fonte de ndutrons de mess fixa esté recolhids
— Idem & SFLS! pera & mess mbwel
— ldem & SMLS2 para a mesa mével

-~ Chave indicadore de que » blindegem biolégica foi retirada

Veis explicago sobra designadores ne Secclio 4.4.2

~ Rels de energis pera o console

Relt da chave do supervisor

— Relé da chave de acionamente das mesas

Reld da curto-circuito de condiglio ““fontes dentro do restor”

Reld de curtocircuita da condiglio *'véivules de isolaclio de céluls fechedes”’

Rel¢ de curtocircuito da condicio “meses juntas antes de atusr berres sbsorvedoras’
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IX7

IX®

IX10

5KI

5K2

K3

6K4

5K6

6Ké

Relé indicativo de que 0 cabo de uma das barrss absorvedoras estd desconectado
Relé indicativo de 7,50 m de separacio entrs as mesas
Reld indicativo de 45 cm de seperaclo entre as mesas

Rel de curto-circuito da condigdo “‘chave de supervisor ligada pera overaclio das meses

— Reld de poténcia de controle

Relé de poténcia de controle

Relé do circuito suxiliar do magneto das berras
Reld indicativo da condiglio “Restor Ligado”
Reld de SCRAM

Reld de SCRAM (SSF)



" ABSTRACT

The Control-end Instrumentstion System for the Instituto de Energia Atdmics Zero Power Resctor s
described and the design criteria are pressnted snd discussed.

The relisbility anelysis for the resctor protection system wes performed ueing the fault tres method. This ws
done using 8 computer code bawd on the Moate Cario simulation. That code is en adeptation of the SAFTE-I, for the
IBM 380/1558 1EA Computer. ~ ' - 4. /‘
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