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SISTEMA ESPECIALISTA PARA O CONTROLE DE REATIVIDADE DE REATORES
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Marcos Antonio Gongalves da Silva Filho
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Orientador: Alan Miranda Monteiro de Lima
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O controle de reatividade de reatores nucleares Pressurized Water Reactor (PWR) sdo
realizados a partir do continuo monitoramento de diversos parametros que dependem de suas
condicdes operacionais. Cabe ao operador da usina identificar quando um desses parametros
comeca a se distanciar dos valores alvos esperados e realizar todas as manobras necessarias
para garantir que esses parametros se mantenham ou retornem para os valores esperados de
forma segura. Porém, o processo de tomada de decisdo de qual procedimento deve ser realizado
para o controle de reatividade pode ser subjetivo e variar de acordo com as condi¢cdes em que
0 reator se encontra. O objetivo desse trabalho é desenvolver um sistema especialista que
incorpore os conhecimentos de um operador sénior humano de uma usina nuclear do tipo PWR
para o controle de reatividade do reator durante o seu ciclo operacional. O sistema especialista
desenvolvido deve ser capaz de reproduzir todo o processo decisério que seria feito por um
operador humano durante as suas atividades. Ao fim, o sistema especialista desenvolvido se
torna uma excelente ferramenta de auxilio ao operador da usina nuclear contribuindo para a
reducdo de possiveis erros humanos durante a operacéo do reator, aumentando o seu nivel de

seguranca.
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EXPERT SYSTEM FOR REACTIVITY CONTROL OF PWR NUCLEAR REACTORS

Marcos Antonio Gongalves da Silva Filho

July/2023

Advisor: Alan Miranda Monteiro de Lima

Department: Nuclear Engineering

The reactivity control of Pressurized Water Reactor (PWR) is carried out by continuously
monitoring of several parameters that depend on its operating conditions. It is up to the plant
operator to identify when one of these parameters move out of the expected target values and
to carry out all the necessary actions to guarantee that these parameters remain or return to their
expected values in a safe way. However, the decision-making process of which procedure
should be performed by the reactor operators can be subjective and vary according to the reactor
conditions. The objective of this work is to develop an expert system that incorporates the
knowledge of a senior human operator for reactivity control of a PWR nuclear power plant
during its operational cycle. The developed expert system must be able to reproduce all the
decision-making process that would be done by a human operator during his activities. The
developed expert system aims to become an excellent tool to help nuclear power plant
operators, contributing to the reduction of human errors during reactor operation, increasing

safety level.
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1. INTRODUGAO

De acordo com o Power Reactor Information System (PRIS), desenvolvido pela Agéncia
Internacional de Energia Atdmica (IAEA), existem mundialmente 422 reatores nucleares
atualmente em operacgdo, onde estima-se que a quantidade atual de energia elétrica gerada por
esses reatores nucleares sejam de aproximadamente 378 GWe. Com 57 reatores nucleares em
construcdo, as projecdes futuras da IAEA estimam que a geracdo de energia elétrica pela
indUstria nuclear aumente para 404 GWe até 2050.

Apesar do crescimento da industria nuclear projetado para os préximos anos, questdes
relacionadas ao nivel de seguranca ainda acercam a industria nuclear. Ao longo dos anos, novos
sistemas de seguranca de alta confiabilidade foram continuamente introduzidos em usinas
nucleares mundialmente. Ainda assim, verificou-se que acidentes como o de Three Mile Island
(1979), Chernobyl (1986) e Fukushima (2011) ocorreram devido a diversas negligéncias e

descumprimentos com o0s protocolos de seguranca por parte dos operadores da usina.

O documento NUREG CR-1270 faz uma avaliagdo de como os fatores humanos
influenciaram substancialmente na propagacdo do acidente ocorrido em Three Mile Island
(TMI). De acordo com esse documento, a engenharia de fatores humanos ¢ definida da seguinte

forma:

“Human factors engineering is defined as the science of applying behavioral principles
to systems. It is concerned with integrating the human element of a system with the hardware,
software, environments and information which make up the system. The province of human
factors engineering essentially involves the prevention of human error. This is accomplished
by designing hardware components, software and information specifically for the people who
will use them, and by ensuring that these people have the prerequisite skills and knowledges to

effectively perform the duties associated with their designated job .

De acordo com NUREG CR-1270, operador é o agente responsavel pelo controle da
usina nuclear e, cabe a ele tomar as medidas necessarias quando algum parametro da usina
desvia dos niveis de normalidade de modo que retornem aos niveis desejados de forma segura.

Com o objetivo de auxiliar o trabalho dos operadores, pesquisas no campo de engenharia de



fatores humanos procuram desenvolver diversas ferramentas computacionais, buscando

facilitar as atividades diérias dos operadores e aumentando o nivel de seguranca da usina.

Esse trabalho apresenta o desenvolvimento computacional de um sistema especialista,
que reproduz os conhecimentos de um operador para o controle de reatividade de uma usina
nuclear do tipo Pressurized Water Reactor (PWR). O objetivo é criar um sistema que seja capaz
de acompanhar os parametros operacionais relevantes de uma usina PWR, detectar quando um
desses parametros sai dos seus limites estipulados, informar se existe algum procedimento que
devera ser realizado para trazer de volta esse parametro ao seu valor esperado e reproduzir a

deciséo que seria tomada pelo operador humano.

O trabalho foi desenvolvido em duas etapas: na primeira etapa é criada uma base de
conhecimento no programa ExpertSinta que visa implementar todo o conhecimento procedural
de um operador sénior humano para o controle de reatividade de um reator nuclear PWR. O
programa ExpertSinta € um software utilizado para a criagdo de um sistema especialista através
de uma interface de comunicagdo usuario-maquina. Na segunda etapa, a base de conhecimentos
implementada no ExpertSinta € transferida para um programa em linguagem C e acoplado a um
simulador de controle de reatividade de usinas PWR. O acoplamento entre o sistema
especialista e o simulador de controle de reatividade torna o sistema especialista um programa
de controle de reatividade online. Ou seja, 0 sistema especialista tem a funcionalidade de atuar
como modulo operador que tem funcdo em avaliar as condi¢Ges do reator e decidir quando
algum procedimento precisa ser acionado, enquanto o simulador tem o objetivo de simular

como a usina responde aos procedimentos sugeridos pelo sistema especialista.

A dissertacdo esta dividida em secGes, onde a Secdo 2 apresenta as revisdes bibliograficas
referentes a implementacdo de sistemas especialistas em aplicacGes na indUstria nuclear. As
SecOes 3 e 4 introduzem teorias relacionadas a funcionalidade de sistemas especialistas e o
controle de reatividade de um reator nuclear PWR respectivamente. Em seguida, a Se¢do 5 tem
como objetivo descrever a metodologia para a criacdo da base de conhecimento do sistema
especialista para 0 modulo operador e o acoplamento feito ao simulador de controle de
reatividade. A Secdo 6 apresenta os resultados para alguns cenarios simulados para validar a
base de conhecimentos implementada no sistema especialista em C, bem como o médulo de
consulta criado no ExpertSinta. E, por fim, a Secdo 7 é destinada a conclus@es, observacdes,

discussOes e propostas de trabalhos futuros relacionados ao assunto abordado.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

De acordo com o relatério desenvolvido por Kemeny et. al (1979), o acidente de TMI foi
iniciado por problemas mecéanicos durante a operacdo da usina, mas foi propagado e
intensificado devido a sucessivos erros humanos. Como consequéncia do acidente de TMI,
ocorrido em 1979, diversos trabalhos na area de fatores humanos, principalmente inteligéncia
artificial, foram desenvolvidos para o setor nuclear a partir da década de 80. Essa se¢do ira
transcorrer o histdrico de trabalhos publicados na area de sistemas especialistas, que € uma das

vertentes da inteligéncia artificial.

Nelson (1982) desenvolveu um dos primeiros trabalhos publicados depois do acidente de
TMI, que introduz um sistema especialista desenvolvido com o auxilio de &rvores de resposta
(response tree), que ficou conhecido como REACTOR. Um segundo sistema especialista
desenvolvido por Nelson (1986) ficou conhecido com Reactor Simulation Environment
(RITSE), onde esse era especifico para a predicdo de eventos que levavam ao desligamento do
reator (reactor trip). Depois, Nelson & Blackman (1987) realizaram uma avaliagdo
experimental do programa REACTOR. O resultado da avaliagdo experimental enfatizou a
importancia dos sistemas especialistas como ferramenta de auxilio aos operadores de usinas

nucleares.

Apds a criacdo dos sistemas especialistas REACTOR e RIiTSE, outros sistemas foram sendo
implementados para as diversas aplicabilidades no setor nuclear. Ancelin et al. (1991)
desenvolveu o Knowledge Scoring Engine (KSE), que consiste em um sistema especialista
acoplado a um sistema real-time capaz de monitorar o fornecimento de energia elétrica de uma
usina nuclear. Chou et. al desenvolveu o sistema Thermal Performance Diagnostics Expert
System (TPDES) capaz de avaliar o nivel de degradacao nas estruturas de uma usina nuclear
causadas por efeitos térmicos. Zhou et. al (2011) implementou um sistema especialista com
I6gica fuzzy que objetiva avaliar o comportamento psicoldgico dos operadores e Qudrat-Ullah
(2011) criou o simulador de sistema especialista chamado QES-SHELL para ser utilizado em

atividades de treinamento de operadores.

Os erros humanos causados no acidente de TMI tem bastante relacdo ao excesso de alarmes
que ativam na sala de controle quando um acidente € iniciado. Esse excesso de iluminacgdo na

sala de controle dificulta a identificagdo da causa primaria de um acidente pelo operador. Por
3



1sso, uma aplicacdo que ganhou bastante importancia depois do acidente ocorrido em TMI sé&o
relacionadas a filtragem de alarmes e diagnostico de acidentes. Cheon et. al (1991) desenvolveu
um sistema especialista capaz de filtrar alarmes que surgem na sala de controle quando algo sai
dos limites de normalidade operacional de modo a verificar qual foi a motivacdo primaria. Choi
et. al (1993; 1995) também desenvolveu um sistema especialista para filtragem e diagnostico
de acidentes em usinas nucleares, utilizando um sistema especialista hibrido com léogica
nebulosa na sua implementacdo. Lee (2002) criou um sistema especialista baseado em
inferéncia fuzzy para o diagnostico de acidentes. O sistema desenvolvido é capaz de identificar
um acidente corrente em uma usina nuclear em até 30 segundos. Nicolau et. al (2017)
desenvolveu um sistema especialista para o diagnéstico de acidentes atraves de arvores de
decisdo (decision tree). O desenvolvimento de um sistema especialista através de arvores de
deciséo foi capaz ndo somente de identificar qual foi o acidente ocorrido, mas também apresenta
ao usuario toda a sequéncia de eventos ocorrida desde o inicio do acidente até o desligamento

do reator.



3. SISTEMAS ESPECIALISTAS

Os sistemas especialistas tém a capacidade de incorporar os conhecimentos especificos de

um expert em uma dada area de atuacdo. O objetivo de um sistema especialista é reproduzir o

processo decisério de um especialista humano de forma coerente para resolver diversos

problemas relacionados aquele campo de atuacdo. A Figura 3.1 apresenta uma representacao

esquematica de um sistema especialista e 0s componentes necessarios para a sua implementacao

e funcionamento.

-

~

h

:@:ialista

y

Usuario <
Dados do Resposta
problema variaveis
objetivo
Motor de | Explicagéo do
inferéncia "l raciocinio
\ 4 \ 4
Basede | Ferramentas
Base de fatos conhecimento| de aquisic&o M

@n_heiro do

conhecimento

-

Sistema Especialista

/

Figura 3.1 — Representacdo esquematica de um sistema especialista.

A implementacdo de um sistema especialista se inicia a partir da interacdo entre um

especialista e o engenheiro do conhecimento, onde o engenheiro deve receber todas as

informacdes relacionadas ao problema a ser resolvido através de ferramentas de aquisicdo de

informacdo. O especialista deve propor ao engenheiro do conhecimento uma descri¢do

detalhada do problema e todo o processo necessario para soluciona-lo, baseado em suas

experiéncias naquela area de expertise ou fontes documentais oficiais. Entdo, o engenheiro do



conhecimento tera a funcdo de transcrever todas essas informacgBes para uma base de

conhecimento ou base de regras.

3.1. BASE DE CONHECIMENTO E BASE DE FATOS

Em um sistema especialista, existe uma relacdo de dependéncia entre o usuério, base de
fatos, base de conhecimento e motor de inferéncia. O funcionamento de um sistema especialista
consiste basicamente na interacao entre uma base de conhecimento e uma base de fatos através
de um motor de inferéncia. Quando um sistema especialista € iniciado, o usuario ira fornecer
informacdes com o objetivo de descrever o problema que deve ser solucionado através de uma
interface de interacdo com o usudrio. Essas informacgdes recebidas pelo usuario ficam
armazenadas na base de fatos. Uma vez que a base de fatos é preenchida, o motor de inferéncia
tera a funcdo de ativar a base de conhecimento para verificar uma solucdo para o problema
introduzido. Uma vez que uma solugéo é encontrada, entdo a resposta é retornada para o usuario

através dessa interface.

A base de conhecimento é o ndcleo do aprendizado de um sistema especialista, pois é nele
gue se armazena 0 conjunto de preceitos que traduzem o conhecimento de um especialista.
Como visto anteriormente, o conhecimento do especialista é transferido para o engenheiro do
conhecimento através de ferramentas de aquisi¢cdo de informacdo. Entdo, o engenheiro do
conhecimento tem como funcdo reunir e organizar todas as informag¢fes em um conjunto de
regras que conectam condicdes do tipo “SE” relacionadas a uma consequéncia “ENTAQ”,

conforme descritas abaixo.
If (SE) <Condig&o> - Then (ENTAO) <Consequéncia> (3.1)

Como cada regra ¢ formada por estruturas de condicdo (“SE”) e consequéncia
(“ENTAO”), verifica-se que uma regra pode ser unicamente aceita ou rejeitada. O aceite ou
rejeite de uma regra depende do conjunto de pardmetros presentes na base de fatos. Isso
significa que, se as informacdes da base de fatos forem equivalentes a condicdo daquela regra,
entdo a regra sera aceita e a informacao de consequéncia contida naquela regra sera ativada de
modo a alterar a base de fatos. Caso contrario, aquela regra sera rejeitada e o motor de inferéncia

do sistema especialista seguira adiante.



A base de fatos é constituida por um conjunto de variaveis que descrevem informacgdes do
problema que se deseja resolver. Para a introducdo de dados das variaveis relacionados ao
cenario que se deseja solucionar, é necessario que haja uma interacdo entre o sistema
especialista e o0 usuario com o objetivo de melhor descrever o cenario atual do problema a ser
solucionado. Essa interagdo ocorre dinamicamente conforme a leitura da base de regras
progride e se faz necessario mais informagdes para garantir que todas as regras da base de

conhecimento, que possuem a condicao verdadeira, consigam ser avaliadas.

3.2. VARIAVEL OBJETIVO

Em geral, a solugdo de um problema implementado em um sistema especialista esta
relacionada em encontrar a resposta para uma ou mais variaveis, chamadas varidveis objetivo.
E com a finalidade de encontrar uma resposta para a variavel objetivo que a base de
conhecimentos é implementada. Ou seja, 0 sistema especialista ird percorrer a base de
conhecimentos até que uma regra seja aceita de modo a encontrar uma resposta para a variavel
objetivo ou atualizar a base de fatos e repetir o processo até que se chegue a alguma concluséo.
Caso ndo seja possivel encontrar uma resposta para a variavel objetivo, entdo o sistema
especialista ir4 retornar que nenhuma resposta foi encontrada para aquele problema. Por fim, o
sistema especialista ira encerrar quando todas as variaveis objetivo selecionadas obtiverem uma

resposta associada.

3.3. MOTOR DE INFERENCIA

De forma pratica, para um dado conjunto de fatos introduzidos pelo usuario, é necessario
gue exista um motor de inferéncia que indique ao sistema especialista para percorrer a base de
conhecimentos e verificar se alguma regra sera ativada e alterar a base de fatos (Figura 3.2). O
algoritmo de um sistema especialista procura encontrar a resposta para uma dada variavel
objetivo e, a forma como o sistema especialista transcorre a base de conhecimento, depende da
técnica escolhida para o algoritmo do motor de inferéncia. Existem dois tipos de algoritmos que
sdo implementados como motores de inferéncia de um sistema especialista, 0 encadeamento

para frente (forward chaining) e o encadeamento para tras (backward chaining).



Motor de
inferéncia

Base de fatos Base de regras

Figura 3.2 — Interconexao dos componentes de um sistema especialista.

3.3.1. ENCADEAMENTO PARA FRENTE (FORWARD CHAINING)

No processo de encadeamento para frente, o algoritmo percorre desde o inicio da base
de conhecimento até o final com o objetivo de encontrar uma resposta para a variavel objetivo.
Conforme a passagem pelas regras da base de conhecimento progride, as regras que sao aceitas
modificam a base de fatos. Caso ndo seja encontrada nenhuma resposta para a variavel objetivo
e 0 motor de inferéncia chegue até a ultima regra, o algoritmo retornara para a primeira regra e
iniciard um novo ciclo com os dados da base de fatos atualizada pelo ciclo anterior. Esse
processo ira se repetir até que se verifique que um novo ciclo ativara as mesmas regras do ciclo
anterior. Entdo o sistema especialista retornara o resultado armazenado na varidvel objetivo

referente a Gltima rodada.
De forma geral, pode-se resumir o algoritmo de encadeamento para frente da seguinte forma:

1. Introduzir um conjunto de fatos iniciais (base de fatos).

2. Iniciar a primeira rodada de inferéncia.

a. Disparar a primeira regra da base de conhecimento e tentar respondé-la com as
informagdes introduzidas no conjunto de fatos iniciais.

b. Caso a regra 1 seja aceita, incluir as informacdes da referida regra no conjunto
de fatos.

c. Repetir o processo para todas as regras de forma crescente (progressivo).

3. Iniciar uma nova rodada de inferéncia com a base de fatos atualizada com aquelas
informacdes das regras aceitas na rodada de inferéncia anterior.

4. Repetir o processo 3 com novas rodadas de inferéncia até 0 momento em que uma nova
rodada de inferéncia ative a mesma regra da rodada anterior. Isso significa que o Sistema
Especialista ja atingiu o seu resultado.

5. Orresultado da variavel objetivo é a informacdo contida na Gltima regra ativada da Gltima

rodada de inferéncia.



3.3.2. ENCADEAMENTO PARA TRAS (BACKWARD CHAINING)

No processo de encadeamento para tras, o algoritmo dispara o inicio da base de regras em
busca da primeira regra que contenha a variavel objetivo do problema. Uma vez que a regra
que contenha a variavel objetivo é encontrada (regra alvo), entéo o algoritmo ird avaliar aquela
regra para aceitd-la ou rejeita-la. Caso existam subvaridveis que o sistema especialista ndo
consiga responder prontamente em uma regra, ele procurard aquela outra variavel em regras
antecessoras até encontrar um resultado. Se essa subvariavel ndo for encontrada em regras
antecessoras, uma janela de comunicacdo deve se abrir para que 0 usuario entre com a
informac&o relacionada aquela subvariavel. Uma vez que o resultado da subvariavel seja
encontrado, o algoritmo retornara para a regra alvo a fim de respondé-la e retornar com o
resultado da varidvel objetivo. Esse processo sera feito para todas as varidveis objetivos
selecionadas e todas as subvariaveis que se fizerem presentes durante uma consulta no sistema

especialista.
De forma geral, pode-se resumir o algoritmo de encadeamento para tras da seguinte forma:

1. Introduzir uma variavel objetivo ao problema.

2. Motor de inferéncia escaneia a base de conhecimento de forma crescente até encontrar
a primeira regra que possui a variavel objetivo, chamada de regra alvo.

3. Uma vez encontrada, o sistema especialista |é a regra e escaneia as n subvariaveis que
precisam ser respondidas para que seja possivel entrar na regra alvo para aceita-la ou
rejeita-la.

4. O motor de inferéncia ira retornar a base de regras, a partir da regra alvo, se
movimentando de forma decrescente de modo a procurar uma regra que responda uma
dessas variaveis.

a. Se uma regra for encontrada com essa variavel, entdo o sistema especialista
investiga essa regra para encontrar um resultado.

b. Se o motor de inferéncia em movimento decrescente atingir a regra 1, entdo o
sistema especialista abrird uma janela solicitando que o usuario especialista
entre com informacdo sobre a variavel manualmente.

5. O processo do item 4 € feito para as n subvariaveis ndo respondidas na regra alvo.

6. Sob posse de todas as n subvariaveis necessarias para responder a regra alvo, entdo o

sistema especialista ird aceitar ou rejeitar a regra alvo.
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a. Se aregra alvo for aceita, entdo a resposta da variavel objetivo é a informacéo
contida na regra alvo.

b. Searegraalvo for rejeitada, entdo o motor de inferéncia seguird um movimento
de forma crescente de modo a procurar uma nova regra que contenha a variavel
objetivo.

i. Se umanova regra que contenha a variavel objetivo for encontrada, entdo
a regra alvo é atualizada e o processo retorna ao item 3.

ii. Se nenhuma nova regra que contenha a variavel objetivo for encontrada
até chegar a ultima regra da base de regras, entdo o sistema especialista
retorna que nenhum resultado pode ser encontrado.

3.4. EXPERT SINTA

O ExpertSinta é uma ferramenta desenvolvida pelo Laboratdrio de Inteligéncia Artificial
(LIA) da Universidade Federal do Ceard (UFC) para a criacdo automatica de um sistema
especialista a partir da implementacdo manual de uma base de regras pelo usuério. Uma vez
que a base de regras € criada, o ExpertSinta possui um motor de inferéncia interno
implementado que utiliza o algoritmo de encadeamento para trds para avaliar as regras e
interage com o quando é necessario preencher a base de fatos do problema a ser solucionado.
A Figura 3.3 abaixo apresenta uma visao geral da interface do programa ExpertSinta.

£ LL4 Ecpert SINTA =10l x|

Arquivo  Editar  Exibir  Sisterna  Consulta  Depurar Janela 7

D@ &|r s 1 5|~ Bew | DBehodTES | 2

“ Bas---@
Ficnta [ NUM | [1713 4

Figura 3.3 — Janela principal do ExpertSinta.
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Para criar uma base de regras no ExpertSinta, € necessario que o usuario entenda o
problema e entdo seja capaz de modelar a base de regras de modo a solucionar esse problema.
Como explicado anteriormente, o Expert Sinta faz uso de regras do tipo “SE” e “ENTAO” que
conectam as variaveis relevantes para a tomada de decisao referentes a uma variavel objetivo.
Além disso, o ExpertSinta possui toda a interface gréfica para o auxilio na criagdo manual de
cada regra da base de regras (Figura 3.4) e, ao fim, o programa gera um arquivo *.bcm onde a

base de regras fica salva para ser importada para diferentes maquinas.

i3 ER RS

o=

Nome daregrar  |Compensar Queima Ordem: |10

SE

DeltaT < -0.8
E DesvioDeltal < 4
E PosicaocBarra < 222
E Cboro >= 8
ENTEO

Atividade = RETIRAR BARRA - COMPENSAR QUEIMA CNF 100

sAIteral | 0 E xcluir | wmcluir | Hova...| o Ok | X Eance_lar| ? Ajuda

Figura 3.4 — Visualizacao e edicdo de uma regra com a interface ExpertSinta.

O programa Expert Sinta utiliza variaveis de trés tipos: varidveis numeéricas, variaveis
univaloradas e variaveis multivaloradas. As varidveis numéricas consistem em variaveis
matematicas do conjunto dos numeros reais; variaveis univaloradas referem-se as variaveis que
aceitam apenas duas respostas: “SIM” ou “NAO”; Variaveis multivaloradas sdo aquelas que
englobam um conjunto de valores. Ou seja, para uma dada varidvel multivalorada podem existir
n valores que caracterizam aquela variavel. Por exemplo, pode-se considerar uma variavel
nomeada de “transporte publico” como uma variavel multivalorada cujos valores seriam

A

“metr6”, “onibus”, “bonde”, entre outros.

Para fazer uma consulta com o programa especialista Expert Sinta, o usuario deve entdo
especificar quais sao as variaveis objetivos que o sistema especialista deve solucionar. Uma vez
especificado, o sistema especialista dispara 0 motor de inferéncia de modo a procurar a primeira
regra que possui a varidvel objetivo e, quando essa regra € encontrada, é iniciado o
procedimento de encadeamento para tras até que uma solucdo para a variavel objetivo seja
encontrada. Caso nenhuma informacdo seja encontrada, ou seja, nenhuma regra seja ativada
para um dado conjunto de variaveis na base de fatos, entdo o programa ird retornar uma

mensagem informando que nenhuma resposta foi encontrada.
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4. SISTEMA DE CONTROLE DO REATOR NUCLEAR

A principal funcéo de um operador durante as suas atividades é monitorar os parametros de
operacdo do reator e realizar todas as manobras necessarias para manté-lo em estado critico
durante o seu ciclo de operacdo. Para isso, € necessario que os parametros relacionados a
criticalidade do reator estejam operando dentro de valores desejados. Quando algum parametro
comeca a desviar de um certo limiar, cabe ao operador da usina tomar medidas necessérias para
trazer o reator de volta & normalidade. Esse processo de constante monitoramento do
comportamento dos parametros da usina por um operador é chamado de controle de reatividade

operacional.

4.1. REATIVIDADE DO REATOR NUCLEAR

Para quantificar a reatividade presente em um reator nuclear, € necessario entender como
funciona o processo de fissdo nuclear em cadeia que ocorre no nucleo. A reacdo de fissdo
nuclear consiste na quebra do ndcleo de d&tomos de U2ss onde essa reacdo libera uma energia
total de aproximadamente 202.5 MeV = 3.24x10°!' J. E, uma usina nuclear consiste em
transformar essa energia liberada pela fissdo do U235 em energia para movimentar turbinas de
geracdo de energia elétrica. A Figura e a Equacdo 4.1 e a equacdo abaixo ilustram um exemplo

de uma reacao de fissdo que pode ocorrer com o nlcleo de atomo de Uzszs.

o

9

2Ky {:1 Q“'Ba
O

@]
@]

Figura 4.1 — Reacédo de fissdo nuclear do &tomo de Uzss.

in+ 235U - %1Ba + 32Kr + 3in (4.1)
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A reacdo de fissdo descrita acima consiste em um néutron colidindo com um nucleo de
235U , ocasionando a desintegracdo desse nticleo em um nicleo de *t1Ba, um nicleo de 32Kr
e a liberacdo de trés néutrons no meio. A formacao desses produtos de fissao sdo apenas uma
das varias possibilidades de combinacdes de fissdo que podem ocorrer com o nucleo de Uszs.
Para cada tipo de fissdo que pode ocorrer com o Uazss, verifica-se que uma certa quantidade de
néutrons é expelida junto com os &tomos produtos da reacdo. Esses néutrons expelidos possuem
a capacidade de gerar novas reacOes de fissao e, entdo, cria-se uma reacdo em cadeia. A Figura

4.2 ilustra sucessivas reacdes de fissdo formadoras de uma reacdo em cadeia.

) (i—1) - ésimageragio )

keff N 0

Y

g
c’. (i+21)-ésimageracao
- - 2
o B g & Kest No

Figura 4.2 — Fator de multiplicacédo da reacdo nuclear de fissdo em cadeia.

Para entender 0 mecanismo de uma reacdo em cadeia, considere ketr, chamado de fator
de multiplicacdo, como uma variavel que quantifica a variacdo da populagdo de néutrons ao
longo das geracdes das reacGes em cadeia. De acordo com a Figura 4.2, se No refere-se a
populacdo inicial de néutrons, entdo pode-se verificar que, se Kefr = 1 (reator critico), entdo o
reator mantém a sua quantidade de néutrons constante para cada reacdo. Se ket < 1 (reator
subcritico), entdo o reator possui uma populacdo de néutrons que esta diminuindo, ou seja, 0
reator esta desligando ja que a reacdo em cadeia tenderd a cessar. Se Keft > 1 (reator supercritico),
entdo o reator tera a sua populacdo de néutrons crescendo excessivamente, 0 que acarretara um
descontrole da reacdo em cadeia e, consequentemente, um aumento descontrolado de energia

liberada pelas reacoes de fissao.

Define-se reatividade (p) como a razdo entre o ganho ou perda de néutrons entre duas
geragdes de reacdes em cadeia, pela quantidade total de néutrons da geracéo atual. De forma
pratica, reatividade é uma medida que quantifica o quanto o reator esta se afastando da sua
condicéo de criticalidade. Como a criticalidade é fungé@o do valor de ke, entdo pode-se dizer

que reatividade é dada por:
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kespNo—No _ kepp—1  Akegs (4.2)
KerrNo kefr Kefr

Onde o termo k.sfN, — N, refere-se ao ganho ou perda de néutrons de uma geragao
para outra e o termo k¢ N, representa a quantidade de néutrons da geracao atual. Portanto, de

acordo com a equagao acima, pode-se definir as seguintes condic¢des: Kefs = 1 ou p = 0 (reator

critico); Kefr < 1 ou p < 0 (reator subcritico); keft > 1 ou p > 0 (reator supercritico).

A guantidade de reatividade presente no nucleo do reator determina a variagao temporal
da populagdo de néutrons e, consequentemente, o nivel de poténcia. Existem diversos fatores
no reator que tendem a perturbar o nivel de reatividade, por exemplo: queima de combustivel,
temperatura do combustivel, temperatura do refrigerante e moderador, pressdo, concentracdo
de absorvedor, insercao de barras de controle, entre outros. Ou seja, a variagdo de reatividade
ocorre devido a uma variagdo de um dado pardmetro proveniente de uma perturbagédo
introduzida no sistema. Por isso, define-se como coeficiente de reatividade (ax), a razdo entre
essa variacdo de reatividade (4p) criada por uma variacdo de um certo parametro X, que

dependera do tipo de perturbacéo.

_ e (43)

% T AX

O coeficiente de reatividade (ax) é utilizado como base de célculo para projetos de
reatores nucleares e, entdo, é um parametro conhecido. Além disso, em uma usina nuclear,
variacfes para um dado parametro 4X sdo constantemente monitorados, tornando possivel

calcular a variacao de reatividade que uma dada perturbacéo causa no reator da seguinte forma:

Ap = ayAX (4.4)
4.2. MECANISMOS DE CONTROLE DE REATIVIDADE DO REATOR

Como visto anteriormente, diversas perturbacfes podem ser introduzidas no sistema de um
reator nuclear que podem modificar a quantidade de néutrons presente no sistema. E, para
manter uma reacdo em cadeia autossustentavel (reator critico), é necessario a introducéo de
mecanismos que equilibrem os efeitos neutrénicos gerados por essas perturbacées, de modo a

manter a populagdo de néutrons constante ao longo das geragdes. Para isso, 0 reator de uma
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usina nuclear possui diversos mecanismos de controle de reatividade que visam contrapor esses

efeitos.

Os mecanismos que existem para o controle de reatividade do reator nuclear dependem do

tipo de reator. Nesse trabalho, os mecanismos de controle de reatividade séo especificos para

reatores nucleares do tipo PWR, como ilustra a Figura 4.3.
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Figura 4.3 — Nacleo de um reator PWR e 0s mecanismos de controle de reatividade.
4.2.1. MODERACAO DE NEUTRONS

Néutrons possuem um extenso espectro de energia que os subdividem em categorias e
denominacdes (Figura 4.4) e, a probabilidade de um néutron atingir um ndcleo de Uass e
promover uma nova reacdo de fissdo € funcdo do nivel energético em que esse néutron se

encontra no meio. O pardmetro que relaciona a probabilidade de ocorréncia de uma fissao
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nuclear é chamado de secdo de choque microscopica (o) e a Figura 4.5 apresenta o grafico da
secdo de choque microscopica (medida em barns) para a ocorréncia de uma fissdo nuclear de

nucleos de Uz3s em fungdo do nivel energético dos néutrons (medido em eV).

Categoria Denominacao Energia
Frio ™ E<0,01 eV
Lentos Termico 0,01eV<E<0,3eV |
B E=0025eV___|
Epitérmico 0,3eV<E<10keV

« neutrons com velocidade semelhante ao movimento dos gases em temperaturas
extremamente baixas.

«+ neutrons no intervalo intermediario da termalizagao

Figura 4.4 — Classificacdo dos niveis energeéticos de néutrons.
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Figura 4.5 — Secao microscdpica para ocorréncia de fissdo nuclear com Uzss e Uzss.

Como pode ser verificado pelo grafico da Figura 4.4, a secdo microscopica para fissdo
do Uzss decresce conforme a energia do néutron aumenta. Os néutrons que sao liberados em
uma reacdo de fissdo possuem energias excessivamente alta (néutrons rapidos) e, devido a
energia elevada, possuem baixa probabilidade de gerar sucessivas reacdes de fissdo ao atingir
outros atomos de U.ss. Portanto, devido ao alto nivel energético dos néutrons liberados pelas
reacOes de fissdo e as limitagdes fisicas estruturais do reator, a reacdo em cadeia pode nao ser
autossustentavel. Isso acontece porque um néutron pode escapar do reator ou ser absorvido por
outros materiais antes de perderem energia suficiente para realizar uma nova reacéo de fisséo.
De acordo com o grafico da Figura 4.4, a probabilidade de ocorréncia de fissdes nucleares
aumenta quando o nivel energético dos néutrons diminui para néutrons térmicos. Portanto, faz-
se necessario a introducdo de algum componente que seja capaz de reduzir a energia dos

néutrons e gerar novas reacdes de fissdo que sejam perdidos.
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A moderacao de néutrons é o processo de reducdo de velocidade e energia de néutrons
rapidos expelidos na reacdo de fissdo para néutrons térmicos. A moderacdo de néutrons em
reatores PWR ¢ feita a partir da continua colisdo de néutrons com os atomos de hidrogénio
presentes em moléculas de agua. Portanto, quanto maior for a quantidade de moderador no
nacleo do reator, maior serd a concentracdo de 4&tomos de hidrogénio disponiveis para colisdo
no meio e, maior sera a moderagdo de néutrons. Consequentemente, maior serd a ocorréncia de
fissbes nucleares, aumentando a poténcia do reator. Pode-se dizer que adi¢do de moderador no

reator introduz reatividade positiva ao sistema.

A reacéo de fissdo nuclear gera uma alta quantidade de energia por fissdo em forma de
calor. Entdo, é necessario que exista um refrigerante que seja capaz de remover esse calor
gerado. O calor removido pelo refrigerante € levado para o Gerador de Vapor, que tem funcéo
de transferir o calor do refrigerante para o vapor em um sistema secundario. Por fim, o vapor

se move em direcdo as turbinas para converter a energia em eletricidade.

O refrigerante utilizado em uma usina nuclear PWR ¢é a agua, assim como o0 moderador.
Note que se o refrigerante tem como funcdo remover calor, entdo a variacdo de temperatura no
refrigerante consequentemente ocasiona efeitos de reatividade na moderacdo do reator. Se a
temperatura do refrigerante comega a aumentar, entéo a densidade do moderador diminui e isso
acaba ocasionando introducéo de reatividade negativa no reator. O efeito inverso, considerando
a diminuicdo de temperatura do refrigerante, ocasiona a introducéo de reatividade positiva.

Considerando que 4X da equacdo anterior pode ser substituido pela variacdo da temperatura no
refrigerante A7, entdo pode-se definir como coeficiente de reatividade de temperatura do
moderador (amod) pela Equacéo 4.5.
Ap [pcm (4.5)
e

Note que amod € Uma varidvel que € inversamente proporcional a variagdo de temperatura
do refrigerante. Como foi dito anteriormente, os coeficientes de reatividade séo parte das bases
de calculo do projeto de um reator nuclear. Nesse caso, se a base de calculos considerar amog >
0, entdo 0 aumento de temperatura ocasionara uma introducéo de reatividade positiva no reator.

Por outro lado, se amod < 0, entdo 0 aumento de temperatura ocasionard uma introducdo de

reatividade negativa. Isso é uma propriedade particularmente importante nas bases de célculo
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de projetos de reatores do tipo PWR, que sdo projetados para terem omod < 0, para manter uma
seguranga intrinseca de reduzir a reatividade do reator caso a temperatura do refrigerante

comece a se elevar devido a, por exemplo, um acidente.
4.2.2. ACIDO BORICO

Em usinas PWR, as moléculas de agua do moderador e refrigerante constituem uma mistura
homogénea com certa quantidade de acido borico (Hz3BOz3). O boro presente no &cido bdrico
possui propriedades absorvedoras de néutrons e tem a funcdo de promover efeitos inversos ao
do moderador no reator. Ou seja, a adi¢do de acido bdrico tem a funcéo de introduzir reatividade
negativa ao reator. A Figura 4.6 apresenta o grafico da secdo de choque microscépica de
absorcdo do boro em funcdo da energia de um néutron incidente, onde é possivel notar que a
absorcédo de néutrons por boro aumenta conforme a energia do néutron diminui. O processo de

adicdo de acido borico no reator nuclear € comumente chamado de envenenamento.
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Figura 4.6 — Secdo de choque microscépica de absorcao do Boro.

Considerando que 4X da equacdo anterior pode ser substituido pela variacdo da
concentracdo de &cido borico, entdo pode-se definir como coeficiente de reatividade de

temperatura do moderador (anoro) pela Equacéo 4.6

Ap pcm (4.6)
AConcentracgao lppm

Xporo =

O moderador e 0 &cido borico estdo em uma mistura homogénea no interior do reator. Se a
quantidade de &cido borico for muito elevada em relacdo a quantidade de moderador na mistura,
em uma certa elevacao de temperatura, havera predominancia do efeito do acido borico sobre
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o moderador e, consequentemente, uma inversdo do amod para positivo. Em outras palavras,
quando a temperatura aumenta, haverd reducdo da densidade do absorvedor inserindo
reatividade positiva no sistema, enquanto o aumento de temperatura acarretara a reducdo da
densidade do moderador que introduz reatividade negativa. Porém, como a quantidade de acido
borico absorvedor é predominante sobre a quantidade de moderador, o efeito global sera
introducdo de reatividade positiva no sistema, anulando o efeito da seguranca intrinseca do dmod
< 0 que € esperada por projeto. Desse modo, verifica-se que existe uma quantidade limitante da

concentracdo de absorvedor que pode ser introduzida em relacdo a concentracdo de moderador.
4.2.3. BARRAS DE CONTROLE

Para superar as limitacdes devido a concentracdo de &cido borico que pode ser introduzida
no reator, além dos controles de reatividade quimicos, existem os controladores de reatividades
mecénicos. Em uma usina PWR, esses controladores de reatividade mecéanicos consistem em
barras de controle que possuem material absorvedor de néutrons em sua composic¢ao (Figura
4.7). A usina Angra | possui ao todo 121 elementos combustiveis e 33 bancos de controle e
desligamento, e 0 material utilizado é uma liga de Prata (85%), Cadmio (10%) e indio (5%).

De modo similar ao boro, essa liga também possui propriedades absorvedoras de néutrons.

Grid

Figura 4.7 — llustracéo de uma barra de controle.

O controle de reatividade por barras de controle em uma usina PWR ¢ feito através da
continua insergédo e excursdo dessas barras dentro do ndcleo do reator. Portanto, considerando

que as barras possuem propriedades de absorcdo de néutrons, 0 movimento de insercdo de
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barras de controle adiciona reatividade negativa ao sistema, enquanto 0 movimento de excursao

de barras de controle do reator nuclear possui o efeito de introduzir reatividade positiva.

4.3. PERTURBACOES DA CRITICALIDADE DO REATOR NUCLEAR

Até o momento foi apresentado o processo de geracdo de energia através da reacdo de fissdo
nuclear em cadeia e as ferramentas quimicas e mecénicas que existem em um reator PWR para
controlar possiveis variacbes no nivel de reatividade de um reator em operacdo. De modo a
entender como as decisdes para o controle de reatividade de uma usina nuclear sdo tomadas por
um operador, é necessario entender com detalhes quais séo os fatores operacionais que alteram

a reatividade do reator.
4.3.1. QUEIMA DO COMBUSTIVEL

Quando um ciclo de operacdo é iniciado em um reator nuclear, uma certa quantidade de
Uzss € introduzida no nucleo e essa massa com o tempo sera consumida devido as sucessivas
reagdes de fissdo em cadeia. Esse processo de consumo constante de combustivel fissil no reator
nuclear € comumente chamado de queima do combustivel. Ao logo de um ciclo de uma usina
nuclear, o consumo de material fissil ocasiona a sua diminuicdo em concentracao, que introduz

gradativamente reatividade negativa.

Foi discutido anteriormente que uma certa quantidade de &cido bérico é introduzida no
nucleo do reator quando um ciclo € iniciado e que o seu aumento em concentracdo introduz
reatividade negativa no sistema. Note que, se 0 processo de queima de combustivel ja introduz
reatividade negativa no sistema, € necessario reduzir a concentracdo de acido bérico no sistema
de modo a introduzir reatividade positiva e, consequentemente, equilibrar a introducdo de
reatividade negativa causada pela queima. Além disso, foi dito que os atomos de hidrogénio
nas moléculas de agua funcionam como moderadores e, 0 aumento de concentracdo de dgua
acarreta introducéo de reatividade positiva no reator. Como o0 acido borico e a d&gua constituem
uma mistura homogénea no reator, pode-se concluir que € necessario manter uma constante
diluicdo do sistema de modo a aumentar a concentragdo de moderador e diminuir a

concentracdo de &cido borico da mistura para equilibrar o efeito da queima.

A insercdo de reatividade positiva no sistema para sobrepor os efeitos de queima do

combustivel devem ser feitas através de diluicdo do acido borico ou insercdo de barras de
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controle. Portanto o operador precisa identificar quando inserir a reatividade positiva e entdo
decidir se a introducdo de reatividade positiva sera feita através da dilui¢do de &cido bérico ou
insercdo de barras de controle. De acordo com o conhecimento do operador especialista,
verifica-se que o momento de inserir reatividade positiva é feito através do monitoramento da

variacdo de temperatura, 47 que é dado pela Equag&o 4.7.
AT = Tmed — Tref 4.7)

Onde Tmea refere-se a temperatura média do sistema de refrigeracdo do reator (SRR) e Tret
refere-se a temperatura de referéncia que € ajustada de acordo com a poténcia que a usina esta

operando.

Se um certo limiar é atingindo para A7, entdo serd necessario acionar algum
procedimento para a compensacao da queima de combustivel. Em um sistema especialista cabe
ao operador introduzir qual sera o limite para A7. O processo de escolha dos limites aos quais
as variaveis serdo avaliadas configuram uma calibracdo da base de regras do sistema

especialista.

Uma vez que o limite para a compensa¢do da queima de combustivel é atingido, entdo uma
série de sucessivas ponderacBes e verificagbes precisam ser feitas para decidir se a
compensacao da queima (isto é, introducdo de reatividade positiva) é feita via diluicdo do SRR
ou retirada de barras. Essas ponderacdes também sdo informacBes de conhecimentos
especificos adquiridos pelo operador humano e sédo funcéo da variagao do fluxo neutrbnico e a
posicao das barras de controle.

4.3.2. DESVIO DE DELTA |

O segundo principal fator que gera modificagdes no nivel de poténcia do reator é o desvio
da diferenca de fluxo neutrdnico, que consiste na subtracdo entre o valor da diferenca axial do

fluxo neutrénico e o seu respectivo valor alvo, conforme a Equacéo 4.8.
DesvioAl = Al — AlvoAl (4.8)

Onde a diferenca axial de fluxo neutrénico (41) € um pardmetro que exprime a diferenca de

poténcia nuclear entre o topo e a base do reator, enquanto o valor alvo de 41 é uma variavel de
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referéncia que depende do nivel estipulado para a poténcia da turbina e a concentracédo de boro

presente no sistema.

O desvio no valor de A1 possui limites superior e inferior estipulados pelo proprio
operador durante o processo de calibracdo da base de regras. Diferentemente do que ocorre nos
efeitos de queima de combustivel, no caso de algum limite de desvio de A7 ser atingido, é
necessario que o operador verifique se é necessario introduzir reatividade positiva ou negativa.
Uma vez verificado, entdo ponderacGes sdo feitas para decidir se a reatividade positiva sera
introduzida por diluicdo ou retirada de barras ou se a reatividade negativa sera introduzida por
boracdo ou insercao de barras. Essas ponderacgdes sdo feitas atraves do julgamento do operador
para a tomada de decisdo e fazem parte do processo de calibracdo da base de conhecimento.

De acordo com a teoria descrita nas seces 4.3.1 e 4.3.2, dois parametros sdo
constantemente monitorados para o controle de reatividade — a variacdo de temperatura do SRR
e o desvio na diferenca axial de fluxo neutrénico. E importante ressaltar que quando um desses
parametros excede o seu limite e requer que alguma modificacdo no sistema para trazé-lo de
volta ao seu valor esperado, o outro parametro também sofre modificacbes que pode,
consequentemente, afasta-lo de seu respectivo limite. Novamente, cabe o melhor julgamento
do operador humano da usina em decidir quais sdo as ordens de prioridade de cada
procedimento a ser realizado. Em um sistema especialista, a ordem dos procedimentos afetara
diretamente a ordem com que as regras sao organizadas dentro da base de conhecimento e, é
importante que elas estejam coerentes com o0 mesmo encadeamento I6gico de tomadas de

decisdo de um operador humano.
4.3.3. OUTROS

Além da verificagdo da queima de combustivel e desvio da diferenca do fluxo neutrénico,
existem outros fatores que influenciam o sistema nuclear e que necessitam de intervencdo com

a introducdo de reatividade negativa ou positiva.

Nota-se que a queima do combustivel gera apenas efeitos de reducdo de poténcia com a
queda da temperatura média no sistema primario da usina nuclear. Em caso de haver algum tipo
de transiente que gere um aumento na temperatura média do sistema primario, € necessario que
limites sejam verificados para impor introducdo de reatividade negativa no sistema e trazer a

temperatura media do sistema de volta a temperatura de referéncia.
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Além disso, caso ocorra um acidente, o desligamento imediato do reator (reactor trip) é
feito através da insercdo completa dos conjuntos das barras de controle e de desligamento no
reator, de modo a finalizar qualquer possibilidade de reacdo de fissdo. Portanto, 0 movimento
de barras de controle possui limitagdes fisicas estruturais e devem obedecer a diversos limites
que garantam que uma margem de desligamento segura esteja sempre disponivel caso algum
acidente ocorra. Uma vez que as barras de controle atingem esses limites, corre¢fes automaticas

de sua posicdo devem ser tomadas.
4.3.4. ALARMES

Quando os pardmetros assumem valores muito além daqueles destinados a operagdo normal
do reator nuclear, deve haver alarmes que armem para indicar ao operador que um limite muito

além do esperado foi atingido.

O alarme de limite de insercdo baixo ou alarme de limite de inser¢do muito baixo sdo
acionados quando a posicao da barra atinge um valor préximo do limite de insercédo calculado.
Nesse caso deve ser adicionado boro ao sistema para que, consequentemente, se possa reajustar
a barra de controle de volta aos limites da margem de desligamento descritos na se¢do 4.3.3.
Note gue a retirada de barra introduz reatividade positiva, porém o acréscimo na concentracdo

de boro introduz reatividade negativa, anulando a reatividade final introduzida no sistema.

Dois alarmes que verificam a temperatura média e o desvio na diferenca axial de fluxo
neutrénico do reator também sdo adicionados. Esses alarmes monitoram constantemente
valores minimos e maximos de AT e DesvioAl e param imediatamente a operacdo do reator

guando um desses limites € atingido.

Como dito anteriormente, esses valores possuem valores de calibracdo quando sé&o
adicionados a usina. E trabalho do operador estipular os valores razoaveis para esses alarmes

serem armados para garantir um funcionamento seguro da usina.
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5. METODOLOGIA

5.1. O MODO CONSULTA - EXPERT SINTA

E criado um sistema especialista com o auxilio do programa ExpertSinta para o controle de
reatividade de usinas nucleares do tipo PWR. A Figura 5.1 apresenta uma visao geral da base
de regras implementada no programa ExpertSinta. No total, foram incluidas 35 regras para o
controle de reatividade na base de regras e o Apéndice A apresenta detalhadamente toda a base

de regras que foi implementada através do ExpertSinta.

% LL4 Expert SINTA - 10| x|

=Hd S| *Hle | DB EHINED | P
o | = | =

& 0

Mova Reara REGRA 14 Desvio Deltal
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—_— REGR& 19 DesvioDelal
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REGRA 34 ALARME - Temperatura Média

REGRA& 35  Fim do Ciclo

Fronto. NLUM 17:34

i
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Figura 5.1 — Base de regras para controle de reatividade no ExpertSinta.

O sistema especialista implementado tem como objetivo incorporar o raciocinio de um
operador humano, imprimindo na tela qual devera ser o procedimento que um operador humano
deve realizar para manter o reator nuclear em estado critico, quando alguma variavel esta saindo
dos seus limites aceitaveis. Em termos técnicos, o sistema especialista terd uma Unica variavel
objetivo multivalorada, chamada Procedimento, onde seus valores listam os procedimentos a
serem feitos pelo usuério operador: diluir, borar, inserir ou retirar barras de controle. Além
disso, o programa especialista € capaz de identificar qual foi a perturbacao no sistema que gerou
a necessidade dessa intervencdo ou identificar quando nenhum limite foi atingido e, portanto,

nenhum procedimento deve ser feito.
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A base de fatos é aquela que deve armazenar as informacgdes do estado atual do reator
nuclear e o preenchimento dessa base é feita pelo usuério através de uma interface de
comunicacdo do préprio programa ExpertSinta, que se abre quando é necessario conforme o
motor de inferéncia percorre a base de regras. Em uma usina nuclear, diversos parametros séo
constantemente monitorados, para manter o nivel de seguranca da usina e informar o operador
humano quando é o momento de realizar alguma manobra para manter o reator em estado
critico. Verificou-se que seis parametros se fazem relevantes no processo de tomada de decisdo
de qual procedimento deve ser realizado por um operador humano. S&o eles: poténcia da turbina
(MW), temperatura média do SRR (°C), diferenga axial de fluxo neutrénico, variacdo da
diferenca axial de fluxo neutrdnico, concentragdo de boro (ppm) e posicdo das barras de

controle (passos). A Figura 5.2 apresenta um resumo de todas as variaveis que compdem a base

Diferenca Axial do
Fluxo Neutrdnico

BASE DE FATOS

Posicédo Barra
de Controle
Temperatura
media do SRR

Figura 5.2 — Parametros utilizados no sistema especialista operador no ExpertSinta.

de fatos do problema.

Poténcia da
Turbina

Concentragao
de Boro

ariacdo da Diferenca
Axial do Fluxo
Neutrdnico

O sistema especialista implementado no ExpertSinta para o controle de reatividade de
um reator nuclear deve possuir a capacidade de realizar consultas manuais onde o operador
usuario deve inserir os seis valores desses parametros, quando o motor de inferéncia do sistema

especialista solicita através da interface de comunicacdo (Figura 5.3).

Qual a Poténcia da Turbina em MW?
[Coloque ha faixa abaiko de valores)

Yalor:

o 0K ? Porque?

Figura 5.3 — Janela de comunicagéo da interface ExpertSinta.
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Ao final de cada consulta, 0 ExpertSinta possui ferramentas de pds processamento,
tornando o sistema especialista implementado excelente para uso na simulacgdo e treinamento
de pessoal. A Figura 5.4 apresenta uma ferramenta de pds processamento que mostra todo o
encadeamento para tras feito pelo motor de inferéncia até chegar na resposta da variavel
objetivo. E possivel verificar que, no exemplo da Figura 5.4, o sistema especialista detectou um
desvio na temperatura média do reator e concluiu que é necessario proceder inserindo a barra

de controle para corrigir esse desvio.

Arvore de pesquisa X Fechar
Procuranda flag1l ... ?  Auda

nitranda na regra 22

s Comparando flag10 = Sim

% Procurando flagl...

= q Entrando nareara 21 ..

: s Comparando DesvioDeltal < -10
A rega 21 foi rejeitada.

% Comparando flagd = Sim

% Procurando flagd ...

nirando na regra 20 ...

“a Comparando DesvioDeltal < -4
A regra 20 foi rejeitada.

A reara 22 fai rejeitada.

% A reara 23 foi rejeitada.

EIQ Entrando na regra 25

% Comparando flagl2 = Sim

% Procurando flagl2 ..
=] q Entrando na regra 24 ...
% Comparando PosicacBana > Limitelnsercao+11
Procurando PosicacB arra ...
Perguntando ao usuario sobre PosicaoBarra ...
% Resposta dousudrior 216, com 100%
EIQ A regra 24 foi aceita:
Lot flagl2 = Sim
% Comparando DelaT > 0.6
% Comparando DesvioDeltal »= -2.2
IEI--Q A regra 26 foi aceita:
i..% Procedimento = INSERIR BARRA - CORRIGIR TEMPERATURA MEDIA

"\ Resultadns j,Histérico £ Todos os valores 40 sistema /

Figura 5.4 — Pés processamento de uma consulta no ExpertSinta.

Uma usina nuclear opera em ciclos e possui como critério de parada a concentracao de boro
ser menor que 8 ppm. Uma vez que esse critério de parada é atingido, entdo se inicia 0 processo
de recarga do combustivel nuclear. Quando a recarga é finalizada, entdo as atividades sdo
retomadas em um novo ciclo de operacdo da usina. O programa ExpertSinta é um shell que
possibilita consultas manuais 0 que torna invidvel a criacdo de um sistema especialista online
gue monitore automaticamente os parametros ao longo de seu ciclo, uma vez que seriam
necessarias aproximadamente 600.000 consultas manuais. Por isso, o sistema especialista
implementado no ExpertSinta é considerado apenas uma ferramenta didatica, podendo ser
utilizado como um 6timo simulador de treinamento de pessoal por apresentar todo o processo

tedrico que leva a uma tomada de decisao.
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5.2. O MODO ONLINE - MODELAGEM EM C

De modo a transformar o sistema especialista em um programa de monitoramento de
reatividade online, é necessario acoplar a base de conhecimento criada no programa ExpertSinta
ao sistema computacional da sala de controle de uma usina nuclear PWR, onde os parametros

operacionais da usina sdéo monitorados em tempo real.

Em termos didaticos, para verificar e validar a base de conhecimentos criada, uma
modelagem de um possivel sistema especialista online € introduzida a partir do acoplamento da
base de conhecimentos desenvolvida no ExpertSinta a um simulador de reatividade de uma
usina nuclear PWR através do motor de inferéncia (Figura 5.5). O simulador utilizado (Bottrel,
2023) foi previamente desenvolvido pelo Laboratorio de Monitoracdo de Processos (LMP) da
Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ) e validado através de comparacGes com dados

reais extraidos de uma usina nuclear PWR.

A base de conhecimento terd o objetivo de atuar como um mddulo operador que monitora
0s parametros da usina e continuamente investiga se algum procedimento deve ser realizado
para controlar a reatividade do reator. Quando um procedimento for ativado pela base de
conhecimentos, entdo o motor de inferéncia deve acionar o simulador para reproduzir as
decisdes tomadas pelo mddulo operador. Ao manter esse processo continuamente, o sistema
especialista € capaz de realizar automaticamente sucessivas consultas internamente e realizar

os devidos procedimentos, quando necessario.

Motor de
inferéncia

Base de fatos Base de regras

Simulador de
controle de
reatividade

Figura 5.5 — Sistema especialista acoplado a um simulador de reatividade.

Diversos ajustes se fazem necessarios para que o acoplamento da base de conhecimentos
criadas no ExpertSinta seja transferido para o programa em C. As regras da base de

conhecimento séo transferidas para a linguagem C transcrevendo o formato “SE” ¢ “ENTAO”
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em codigos de condi¢Bes “IF” ¢ “ELSE”. A descri¢do detalhada da base de conhecimento
implementada em C pode ser encontrada no Apéndice B.

Anteriormente, o sistema especialista no ExpertSinta tinha como objetivo imprimir na
tela qual procedimento deveria ser realizado pelo operador. Agora, o procedimento escolhido
pelo sistema especialista é diretamente transferido para a respectiva funcdo do simulador de
reatividade. Ou seja, a variavel objetivo multivalorada da base de regras do ExpertSinta que
informa qual sera a atividade a ser realizada pelo operador humano deve agora estar acoplada
as funcbes implementadas do simulador de reatividade, que automaticamente realiza aquele

respectivo procedimento.

Como consequéncia do acoplamento das chamadas de fungbes do simulador, sete
parametros de entrada sdo necessarios para inicializar o programa especialista que agora esta
acoplado ao simulador de reatividade (Figura 5.6). S&@o eles: Poténcia da turbina (MW),
concentracdo de boro (ppm), posi¢édo da barra de controle (passos), tempo de diluicdo (min),
variacdo de temperatura da minima vazao (°C), variacdo de temperatura para maxima vazao

(°C) e o desvio de fluxo neutrénico.

Diferenca axial do
fluxo neutrénico

Poténcia da
Turbina

Concentracao
de Boro

istema Especialista
Operador
+
Simulador do controle
de reatividade

Posicdo Barra
de Controle

Variacdo de Temperatura
para Minima Vazao

Tempo de
Diluicéo

Variagdo de Temperatura
para Maxima Vazéo

Figura 5.6 — Parametros de entrada para o sistema especialista acoplado ao simulador
de controle de reatividade.

Note que desses sete parametros, quatro sdo 0s mesmos parametros utilizados pelo
ExpertSinta (poténcia da turbina, concentragcdo de boro, desvio axial do fluxo neutrénico e

posicao da barra de controle) pois eles tém conex&o direta com as variaveis da base de fatos do
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modulo operador. Os outros trés parametros de entrada (tempo de diluicdo, variagdo de
temperatura da maxima vazao, variacdo de temperatura da minima vaz&do) sao necessarios para
inicializar o médulo de controle de reatividade do simulador de acordo com a teoria descrita
em Bottrel (2023). Na base de regras implementada em C, as variaveis continuam sendo 0s
mesmos seis parametros utilizados na base de regras criada no ExpertSinta, porém, agora, dois
pardmetros (temperatura média do SRR e variacdo do desvio axial do fluxo neutrdnico) séo
calculados internamente pelo modulo do controle de reatividade do simulador. A Tabela 5.1
resume como as variaveis de entradas sdo disponibilizadas dependendo da metodologia

escolhida.

Tabela 5.1 — Resumo das variaveis utilizadas nas diferentes aplicacdes.

Sistema Especialista (Mddulo
Sistema Especialista Sistema Especialista (M6dulo Operador) + Simulador
. (ExpertSinta) Operador) (Mddulo Controle de
Parametros Reatividade)
Parametro de Calculo Parametro de Calculo Parédmetro de Calculo
entrada interno entrada interno entrada interno
Poténcia da turbina
v v v
(MWe) X X X
Concentracéo de Y « Y « v «
boro (ppm)
Posicdo da barra de v X Y « v «
seguranca (passos)
Diferenca Aax.lal de v X v « v «
fluxo neutrénico (-)
Variacdo da
diferenca axial de v X X v X v
fluxo neutrénico (-)
Temperatura média
do SRR (°C) v X X V4 X v
Tempo dg diluicdo « « « « Y «
(min)
Variagéo de
temperatura para X X X X v X
minima vazéo (°C)
Variagdo de
temperatura para X X X X v X
maxima vazdo (°C)
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O parametro de variacdo de diferenca axial de fluxo neutrénico (VariagdoAl), € um

parametro que é dado pela Equagéo abaixo:
VariacaoAl = Algryar — Alanterior

Verifica-se que o parametro VariagaoAl depende das condigdes atuais (Alawal) € da
condicdo temporal anterior (A4/anterior) do reator. Note que avaliagdo temporal ndo era possivel
no ExpertSinta ja que ele realizava apenas uma unica consulta manual, enquanto o simulador
de reatividade agora tem a capacidade de constantemente atualizar as condi¢Oes da usina com
novos dados e, portanto, A1 é sempre monitorado internamente. No programa ExpertSinta, as
informacdes atuais e passadas eram descritas em uma unica variavel, enquanto agora no sistema

especialista em C essa variavel ndo é necessaria.

Um motor de inferéncia € implementado no programa em C que funciona oscilando
entre a base de fatos, a base de conhecimentos e aciona o simulador de reatividade quando
alguma regra € ativada. O motor de inferéncia implementado segue a légica de encadeamento
para frente de modo a escanear as regras da base de conhecimento do comeco ao fim até que
uma regra seja aceita. Uma vez que uma regra é aceita, entdo é ativada a funcdo do simulador
de controle de reatividade referente aquele respectivo procedimento escolhido, alterando os
dados da base de fatos e retornando a base de conhecimentos a partir daquela regra ativada.
Desse modo, tem-se gque a resolucdo de conflito do sistema especialista é feita a partir da selecéo
da regra mais antiga. Por outro lado, se nenhuma regra for ativada e o motor de inferéncia
escanear todas as regras, entdo nenhum procedimento devera ser realizado para aquele conjunto
de parametros atuais e o simulador de reatividade do reator segue com seus calculos

operacionais normais atualizando a base de fatos.

Ao final, o programa em C implementado tem a capacidade de modelar como seria o
funcionamento de um sistema especialista, demonstrando a sua capacidade de incorporar 0s
conhecimentos de um operador humano na tomada de decisdo para o controle de reatividade de
um reator nuclear. O procedimento detalhado para a modelagem de um sistema especialista
feito atraves do acoplamento entre a base de conhecimentos do modulo operador e o simulador

de controle de reatividade é resumido na Figura 5.7.
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Figura 5.7 — Fluxograma esquematico de um sistema especialista modulo operador

acoplado ao simulador de controle de reatividade.
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6. RESULTADOS

Diversos cenarios sdo criados de modo a verificar e validar a base de conhecimentos e o
modelo de um sistema especialista implementado em um programa em C. Esses cenarios sao
testados comparando resultados entre 0 modelo de um sistema especialista implementado em

C e o simulador de controle de reatividade previamente validado.

Ao todo foram testados 5 cenarios, sugeridos por um operador sénior de Angra 1, que
verificam exposicOes a diferentes transientes em uma usina nuclear PWR. A Tabela 6.1 abaixo
resume 0s 7 parametros iniciais (poténcia da turbina, concentracdo de boro, posicdo da barra de
seguranca, tempo de diluicdo, variacdo de temperatura para vazdo minima, variacdo de
temperatura para vazdo maxima, diferenca axial do fluxo neutrdnico) que sdo necessarios para
iniciar uma simulacéo e descreve qual o tipo de transiente (se houver) que cada cenario testado

€ submetido.

Tabela 6.1 — Resumo dos parametros iniciais utilizados em todos os cenarios testados.

Parémetros Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3 Cenario 4 Cenario 5
Poténcia da turbina 650 650 650 3 650
(MWe)
Concentragdo de 1800 1800 1800 1800 1800
boro (ppm)
Posicdo da barra de 210 210 210 144 210
seguranga (passos)
Tempo dg diluicdo 4 4 4 4 4
(min)
Variagdo de
temperatura para -0.3 -0.3 -0.3 -0.3 -0.3
minima vazao (°C)
Variagdo de
temperatura para -0.8 -0.8 -0.8 -0.8 -0.8
maxima vazao (°C)
Diferenga ?x_lal de 0 0 0 0 0
fluxo neutrdnico (-)
Redugéo de Elevacéao de
carga réapida carga lenta para |Reducdo de carga
. . devido ao Redugdo manual | 650 MW por |[lenta para 32 MW
- 1 dia de operagao
Descricdo do L desarme da  |de carga para 150] uma taxa de por uma taxa de
; em condicdes " x x
transiente normais bomba de MW aplicada em| elevacdo de 1 reducdo de 3
alimentagéo t=10 min MW/min MW/min aplicado
principal aplicado aplicado em t=10| em t=10 min
em t=10 min min
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O primeiro cenério considera as condigdes iniciais de acordo com a Tabela 6.1 e simula
apenas um dia de operacgéo do reator nuclear sob condi¢des normais. A Figura 6.1 e Figura 6.2
apresentam os resultados comparativos entre 0 modelo do sistema especialista e o simulador de
controle de reatividade para a temperatura média do sistema de refrigeracdo do reator e a

diferenga axial do fluxo neutrénico respectivamente.

Temperatura Média do SRR

304.0
303.8
303.6
303.4
G 303.2
< 303.0
2 3028
302.6
302.4
302.2
302.0

0 200 400 600 800 1000 1200 1400

tempo (min)

e Simulagdo ® Sistema Especialista

Figura 6.1 — Comportamento da temperatura média do SRR para o Cenario 1.

Diferenca Axial do Fluxo Neutrénico

0.8
0.7
0.6
0.5
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Al

e Simulacédo ® Sistema Especialista

Figura 6.2 — Comportamento da diferenca axial do fluxo neutrénico para o Cenério 1.

Os resultados encontrados para o sistema especialista e para o simulador de controle de
reatividade possuem resultados praticamente idénticos. A grande proximidade entre 0s
resultados acontece porque a base de regras e o simulador utilizaram os mesmos valores de

calibracdo nas ponderacgOes para tomada de decisdo e, com isso, espera-se que os resultados
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sejam 0s mais proximos possiveis ou até mesmo exatamente iguais. Os valores de calibragdo
das ponderacOes ndo possuem um valor fixo e dependem diretamente da intuigéo do operador

humano e podem variar de acordo com as diferentes percepcdes entre operadores.

O cenario 2 considera as mesmas condicfes iniciais do cendrio anterior, porém dessa
vez ¢ adicionado um transiente. Nesse caso, é considerado a ocorréncia do desarme da bomba
de alimentacé&o principal em t = 10 minutos. O desarme da bomba de alimentagdo principal
acarretard uma reducdo de carga rapida devido a diminuicdo da poténcia da turbina, que €
iniciada em 650 MWe, e ird diminuir para 300 MWe no instante de t = 10 minutos. As Figuras
6.3, 6.4 e 6.5 apresentam os gréaficos comparando os resultados entre o simulador e o sistema
especialista para a temperatura média do sistema de refrigeracdo do reator, a diferenca axial do

fluxo neutrénico e a poténcia do reator respectivamente.

Como esperado, os resultados comparativos entre o sistema especialista e o simulador
mostram um comportamento praticamente igual novamente. E possivel verificar pela Figura
6.3 que tanto o sistema especialista como o simulador conseguem acompanhar bem o
comportamento causado pelo desarme da bomba em t = 10 minutos, pois é possivel observar a
gueda acentuada no grafico da temperatura média do sistema de refrigeracdo do reator. No
grafico da diferenca axial do fluxo neutronico, € possivel verificar um pico devido a uma

oscilacdo gerada por efeitos do Xendnio quando ocorre o desarme da bomba.

Temperatura Média do SRR

305
304

303
G 302
< 301
2 300 | ¢
‘2299 |1
298 |}

297 '

296 N

295

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
tempo (min)
= Simulador Sistema Especialista

Figura 6.3 — Comportamento da temperatura média do SRR para o Cenario 2.
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Diferenca Axial de Fluxo Neutrénico
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Figura 6.4 — Comportamento da diferenca axial do fluxo neutrdnio para o Cenario 2.
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Figura 6.5 — Comportamento da poténcia do reator para o Cenario 2.

O cenario 3 considera as mesmas condicdes iniciais anteriores, porém agora, ao invés
de um desarme de uma bomba do SRR, ¢é considerado uma reducdo rapida de carga manual
para 150 MWe. As figuras abaixo apresentam os comparativos entre o sistema especialista e 0

simulador.

Os resultados graficos do cenario 3 se mostraram bastante semelhantes aos resultados
encontrados no cenario 2. Esse resultado era esperado ja que as condicdes iniciais sdo as
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mesmas e o tipo de reducgdo de carga é o mesmo (reducdo de carga rapida). Porém, no cenario
2 a reducéo de carga ocorre de 650 MWe para 300 MWe, enquanto agora ela ocorre de 650
MWe para 150 MWe. Ent&o, espera-se que 0s resultados para o cenario 3 possuam valores mais
acentuados ja que a reducéo de carga é mais brusca. Esse efeito pode ser verificado no grafico
da diferenca de fluxo neutrénico (Figura 6.7), onde no cenario 2 o pico atinge aproxidamente 4
para o valor de Al, enquanto no cenario 3 ele atinge quase 5.

Temperatura Média do SRR
306
304
~—~ 302
300
298
296
294

292
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

tempo (min)

T médio (°C

—— Simulador ® Sistema Especialista

Figura 6.6 — Comportamento da temperatura média do SRR para o Cenario 3.

Diferenca Axial de Fluxo Neutrénico
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Figura 6.7 — Comportamento da diferenca axial de fluxo neutrdnico para o Cenario 3.
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Figura 6.8 — Comportamento da poténcia do reator para o Cenario 3.

O cenario 4 considera novos parametros iniciais para o problema de acordo com a
Tabela 6.1. Nesse caso, € considerada uma elevacdo de carga lenta na turbina. Para realizar uma
alteracdo de carga lenta, é necessario introduzir uma taxa de alteracdo de carga e, nesse caso, a
taxa de elevacdo é feita considerando 1 MWe/min. As Figuras 6.9. 6.10, 6.11 e 6.12 apresentam
os resultados comparativos entre o sistema especialista e o simulador para a temperatura do
sistema de refrigeracéo do reator, a diferenca axial do fluxo neutronico, a poténcia do reator e

0 volume de agua de diluicdo respectivamente.

Temperatura Média do SRR
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Figura 6.9 — Comportamento da temperatura média do SRR para o Cenario 4.
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Diferenca Axial de Fluxo Neutrénico
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Figura 6.10 — Comportamento da diferenca axial de fluxo neutrénico para o Cenario 4.
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Figura 6.11 — Comportamento da poténcia do reator para o Cenario 4.
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Figura 6.12 — Comportamento do volume de agua de diluicdo para o Cenério 4.
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E esperado que o comportamento da poténcia do reator, quando aplicada uma elevagéo
de carga lenta, acompanhe a elevacéao de poténcia da turbina ao longo do tempo. Isso € possivel
ser verificado na Figura 6.11 tanto para o sistema especialista como para o simulador de
controle de reatividade. Note que a poténcia da turbina inicia com 32 MWe e ¢ elevada a uma
taxa de 1 MWe/min. Portanto, espera-se que a turbina atinja 100% de poténcia (ou seja, 650
MWe) em aproximadamente 618 minutos. No grafico da poténcia do reator, verifica-se que a
poténcia do reator também atinge o valor de 100% quando esta passando no intervalo de tempo

esperado.

Finalmente, o cendrio 5 tem como objetivo testar o efeito inverso do cenério 4. Nesse
caso, 0S parametros iniciais sdo expostos a uma reducdo de carga lenta. Uma taxa de reducgéo
de carga de 3 MWe/min é aplicada quando t = 10 minutos. As Figuras 6.13, 6.14, 6.15 ¢ 6.16

abaixo comparam os resultados da mesma forma que o cenério anterior.
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Figura 6.13 — Comportamento da temperatura média do SRR para o Cenario 5.

Diferenca Axial do Fluxo Neutrénico
1.2

B

0.6 /
04 |
S 02 4 A\
04
02 [ 0000000000000 00n.
04T T00000000000000000ees.
.,
-0.8
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
tempo (min)
—— SImulador Sistema Especialista

Figura 6.14 — Comportamento da diferencga axial do fluxo neutrdnico para o Cenario 5.
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Figura 6.15 — Comportamento da poténcia do reator para o Cenario 5.
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Figura 6.16 — Comportamento do volume de agua de diluicdo para o Cenario 5.

O ultimo cenario também mostrou uma 6tima relacdo entre os resultados encontrados
pelo sistema especialista e 0 simulador de controle de reatividade. Nesse cenario, é aplicada
uma reducdo de carga da turbina de 650 MWe (100%) para 32 MWe (aproximadamente 5%)
com uma taxa de reducdo de 3 MWe/min. Portanto, por ser uma reducéo de carga lenta, espera-
se que a poténcia do reator acompanhe a mudanca de poténcia da turbina. De acordo com a
Figura do grafico de poténcia do reator, verifica-se que a poténcia do reator chega
aproximadamente 5% na faixa entre 200 e 210 minutos, 0 que € coerente, uma vez que, em
teoria, o valor esperado para a chegada da poténcia do reator com essa taxa de reducdo de 3
MWe/min é de 206 minutos.

Por fim, é testado um cenario final onde os parametros da Tabela 6.2 simulam um ciclo
completo de operacgdo da usina até atingir a sua condicao final. Um ciclo de operacao termina

quando a concentracdo de acido bdrico no reator atinge um valor menor que 8 ppm. Quando
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esse valor é atingido, entdo o reator sera desligado e inicia-se 0 processo de troca de combustivel
no nucleo do reator. A Figura 6.17 e a Figura 6.18 apresentam os resultados da variacdo de
temperatura do sistema de refrigeracéo do reator do simulador do controle de reatividade e do

sistema especialista respectivamente.

Tabela 6.2 — Conjunto de parametros iniciais utilizados no cenario final de teste do ciclo

completo.
Parametros Cenério 6
Poténcia da turbina (MWe) 650
Concentracdo de boro 1800
(ppm)
Posicdo da barra de 210
seguranca (passos)
Tempo de diluicéo (min) 4
Variagdo de temperatura
. « -0.3
para minima vazao (°C)
Variacdo de temperatura
(s N -0.8
para méxima vazdo (°C)
Diferenca axial de fluxo 0
neutrénico (-)

Variagdo de Temperatura do SRR

0.8
0.6

AT (°C)

0 100000 200000 300000 400000 500000 600000 700000
tempo (min)

—— Simulador

Figura 6.17 — Comportamento da variacio de temperatura do SRR (AT) pelo simulador
de controle de reatividade.
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Variacgao de Temperatura do SRR
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Figura 6.18 - Comportamento da variacio de temperatura do SRR (AT) pelo sistema
especialista.

Os resultados do simulador e do sistema especialista apresentaram resultados semelhantes
ao longo de toda a simulacao. Além disso, ambos os resultados tiveram seu ciclo terminado em

t = 669105 minutos, o que é esperado para um ciclo real em uma usina nuclear antes do

desligamento para a troca de combustivel.
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7. CONCLUSAO

O objetivo desse trabalho é implementar um sistema especialista de controle de reatividade
que seja capaz de reproduzir os conhecimentos de um operador de uma usina nuclear. A
motivacdo para o desenvolvimento de técnicas computacionais com 0s conhecimentos de
operadores, visa criar ferramentas que sejam independentes de fatores humanos adversos. Com

isso, reduz-se a possibilidade de erros humanos aumentando o nivel de seguranca operacional.

A implementagdo de um sistema especialista se baseia na criagdo de uma base de
conhecimentos que armazena todo o conhecimento de um operador sénior humano de uma
usina nuclear PWR. Inicialmente foi criada uma base de conhecimentos com o auxilio do
programa ExpertSinta. Mais tarde, a base de conhecimentos foi transferida para um programa
em C com o objetivo criar um modelo de um sistema especialista a partir do acoplamento dessa
base a um simulador de controle de reatividade. De acordo com os resultados encontrados na
secdo anterior, é possivel afirmar que a base de conhecimentos que foi implementada pelo
ExpertSinta e exportada para um programa em C consegue reproduzir com coeréncia o

comportamento de um operador sénior de uma usina nuclear PWR.

O sistema especialista desenvolvido no ExpertSinta é uma ferramenta importante que pode
ser implementada para uso de treinamento de operadores, pois possui a capacidade de realizar
consultas manuais considerando diversos conjuntos de parametros de monitoramento da usina.
Como o ExpertSinta é um programa que possui uma interface bem desenvolvida, ele possui
diversas ferramentas de pds-processamento que informa ao usuario diversas informacdes sobre
0 encadeamento que leva ao processo de decisdo. Além disso, a base de conhecimento
implementada no ExpertSinta é de facil manuseio e pode ser acessada em qualquer maquina
através do arquivo *.bcm. Isso é importante caso alguma atualizacdo futura seja necessaria na

base de conhecimento, tornando possivel obter rapido acesso as informacdes criadas.

O modelo de um sistema especialista desenvolvido em linguagem C é um exemplo de
como a base de conhecimento desenvolvida no ExpertSinta possui facil manuseio ja que é
possivel transferir a base de conhecimento para uma outra linguagem com facilidade. Em
termos didaticos, a base de conhecimento implementada em C foi acoplada a um simulador de

controle de reatividade de usina PWR. O acoplamento da base de conhecimentos com o
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simulador deu a capacidade de reproduzir o funcionamento normal de uma usina PWR,

validando a base de conhecimentos implementada.

Porém, a modelagem do sistema especialista criada em linguagem C possui potencial
ainda maior. A base de conhecimento implementada poderia futuramente ser acoplada ao
sistema de monitoramento de pardmetros de qualquer usina nuclear PWR. Isso tornaria o
sistema especialista capaz de controlar em tempo real todo o processo de controle de reatividade
da usina por conta propria. O acoplamento aconteceria de modo que o sistema especialista
funcionaria como um operador da usina na tomada de decisdo para o controle de reatividade e

ativaria todas as medidas necessarias para manter o reator em estado critico.

Como foi dito anteriormente, o processo de criagéo das regras, encadeamentos e calibragem
foram baseadas nos conhecimentos de um operador sénior humano. Uma sugestdo de atividades
futuras nesse assunto seria a introducdo de perspectivas de outros operadores no sistema
especialista, principalmente no que diz respeito ao processo de calibragem da base de
conhecimento ou até mesmo com sugestdes de novas regras ou encadeamentos. Além disso, 0
trabalho pode se estender com a introducdo de uma base de conhecimentos para o diagndstico
de acidentes e filtragem de alarmes. Por fim, como esse trabalho representa a criacdo de um
modelo de inteligéncia artificial para um operador de usina, € sempre esperado que exista o
desenvolvimento futuro de interfaces graficas com imagem e som para melhor interacdo e

comunicagdo com o operador humano.

44



REFERENCIAS

Ancelin J., Cheriaux F., Gaussot, J., 1991. “KSE: A real-time expert system to diagnose nuclear
power plant failures”. IEEE Workshop on Real Time Systems, pp. 70-76.

Bottrel, I. B., 2023. Controle automatico de reatividade para reatores PWR e simulador para
testes. Dissertacdo de mestrado. Universidade Federal do Rio de Janeiro, Brasil.

Chandra, V., Ushakumarl, S., 2014. A review on expert systems applications in power plants.
International journal of electrical and computer engineering. doi: 10.11591/ijece.v4i1.5025.

Cheon, S., Chang, S., Chung, H., 1993. Development strategies of an expert system for multiple
alarm processing and diagnosis in nuclear power plants. IEEE Transactions on nuclear science,
vol. 40, no. 1, pp. 21-30.

Choi S., Kang K., Kim H. G., 1993. “Development strategies of an expert system for multiple
alarm processing and diagnosis in nuclear power plants”. IEEE Transactions on Nuclear
Science., vol. 40, no., pp. 21-29.

Choi, S., Kang, K., Kim, H., Chang, S., 1995. Development of an on-line fuzzy expert system
for integrated alarm processing in nuclear power plants. IEEE Transactions on nuclear science,
vol. 42, no. 4, pp. 1406-1418.

Chou G., Lee K., Chao H., 1994. “The development of a thermal performance diagnostics

expert system for nuclear power plant”. IEEE Transactions on Nuclear Science, vol. 41, no. 5,
pp. 1729-1733.

Qudrat-Ullah H., 2012. “QES-Shell: An expert system for nuclear power plant operator’s
training”. Third International Conference on Intelligent Systems Modelling and Simulation,
Canada, pp. 151-156.

Kemeny, J. G., 1979. The Need for Change: The Legacy of TMI, Report of the President's
Commission on the Accident at Three Mile Island.

Nelson, W.R., 1982. REACTOR: an expert system for diagnosis and treatment of nuclear
reactor accidents. Proc. National Conference on Artificial Intelligence, AAAI-82, Pittsburgh,
PA, American Association for Artificial Intelligence, Menlo Park, CA, U.S.A., pp. 296-301.

45



Nelson, W. R., 1984. “Response trees and expert systems for nuclear reactor operations, Report
NUREGICR-3631". Idaho National Engineering Laboratory, EG & G ldaho, Idaho.

Nelson, W. R., Blackman, H. S., 1987. Experimental evaluation of expert systems for nuclear
reactor operators: human factors considerations. International journal of industrial ergonomics,
vol. 2, pp. 91-100.

Nicolau, A., Augusto, J., C. M. N. A,, Pereira, Schirru, R., 2017. A real time expert system for
decision support in nuclear power plants. International Journal of Nuclear and Quantum
Engineering, vol. 11, n. 9, pp. 613-618.

Nicolau, A., Augusto, J., Schirru, R., 2017. Accident diagnosis system based on real-time
decision tree expert system. AIP Conference Proceedings 1836, 020017 (2017); doi:
10.1063/1.4981957.

Lee, M., 2002. Expert system for nuclear power plant accident diagnosis using a fuzzy inference
method. Expert Systems, vol. 19, no. 4, pp. 201-207.

Zhou, Y., Xiang Fang and Xu Hong He. “Use of an expert system in a personnel evaluation
process”. Proceedings of IEEE International Conference Quality and Reliability, Beijing. 2011:
15-19.

46



APENDICE A - BASE DE REGRAS EXPERTSINTA

SOBRE O SISTEMA ESPECIALISTA
-- Nome: Operador - Controle de Reatividade

-- Autores: Marcos Antonio Gongalves da Silva Filho

Operador de maior precedéncia: conjungdo

Fator de confianca minimo para aceitacdo de regra: 50

SOBRE OS ARQUIVOS

Arquivo original:
C:\Users\marco\Documents\UFRJ\Pesquisa\ControleReatividade\testes\DADOS\BasedeRegr

as_ExpertSinta.bcm

O sistema ndo possui recursos de ajuda.

VARIAVEIS

AlvoDeltal
Tipo:
numerica
BD
Tipo:
numerica

Choro
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Tipo:
numérica
Deltal
Tipo:
numérica
DeltaT
Tipo:
numerica
DesvioDeltal
Tipo:
numerica
flagl
Tipo:
univalorada
flag10
Tipo:
univalorada
flagll
Tipo:
univalorada
flagl2
Tipo:
univalorada
flagl3

Tipo:
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univalorada
flag2
Tipo:
univalorada
flag3
Tipo:
univalorada
flag4
Tipo:
univalorada
flag5
Tipo:
univalorada
flag6
Tipo:
univalorada
flag7
Tipo:
univalorada
flag8
Tipo:
univalorada
Limite
Valores:
CORRIGIR DESVIO DE DELTA | POR BORACAO
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CORRIGIR DESVIO DE DELTA I POR INSERCAO DE BARRA
BORACAO POR LIMITE DE INSERCAO BAIXO
CORRECAO PROGRAMADA DE BARRA POR INSERCAOQO
CORRECAO DE TEMPERATURA POR RETIRADA DE BARRA
COMPENSAR QUEIMA POR DILUICAO
COMPENSAR QUEIMA POR RETIRADA DE BARRAS
CORRIGIR DESVIO DE DELTA | POR RETIRADA DE BARRA
CORRECAO DELTA I POR BORACAO
CORRECAO PROGRAMADA DA POSICAO DE BARRA POR RETIRADA
CORRIGIR DESVIO DELTA I POR DILUICAO
Tipo:
multivalorada
Limitelnsercao
Tipo:
numérica
PosicaoBarra
Tipo:
numérica
PotenciaTurbina
Tipo:
numérica
PotTurb
Tipo:
numérica
Procedimento
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Valores:
RETIRAR BARRA - CORREQAO PROGRAMADA DA POSICAO DA BARRA
BORACAO - CORRIGIR TEMPERATURA MEDIA
BORACAO - DESVIO DELTA |
RETIRAR BARRA - DESVIO DELTA I
ALARME - DESVIO DELTA I ALTO
SEM ATIVIDADES - FIM DO CICLO
DILUICAO - COMPENSAR QUEIMA
BORAQAO - LIMITE DE INSERQAO DE BARRA BAIXO
INSERIR BARRA - CORRIGIR TEMPERATURA MEDIA
INSERIR BARRA - DESVIO DELTAI
DILUICAO - DESVIO DELTA |
INSERIR BARRA - CORRECAO PROGRAMADA DA POSIC}AO DA BARRA
RETIRAR BARRA - COMPENSAR QUEIMA
ALARME - TEMPERATURA MEDIA ALTA

Tipo:
multivalorada

VariacaoDeltal

Tipo:

numérica
flag9
Tipo:

univalorada

OBJETIVOS

o1



Procedimento

REGRAS

Regra 1
SE Cboro >= 1080
ENTAO PotenciaTurbina = PotTurb CNF 100%
AlvoDeltal = PotenciaTurbina/650 CNF 100%
DesvioDeltal = Deltal-AlvoDeltal CNF 100%
BD = (0.73/6.5)*PotenciaTurbina+143 CNF 100%

Limitelnsercao = (2.58/6.5)*PotenciaTurbina-85 CNF 100%

Regra 2
SE Choro >=720
E Choro <1080
ENTAO PotenciaTurbina = PotTurb CNF 100%
AlvoDeltal = (57.14-(PotenciaTurbina/6.5))/28.57 CNF 100%
DesvioDeltal = Deltal-AlvoDeltal CNF 100%
BD = (0.73/6.5)*PotenciaTurbina+144 CNF 100%

Limitelnsercao = (2.58/6.5)*PotenciaTurbina-85 CNF 100%

Regra 3
SE Choro <720
ENTAO PotenciaTurbina = PotTurb CNF 100%
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AlvoDeltal = (42.86-(PotenciaTurbina/6.5))/28.57 CNF 100%
DesvioDeltal = Deltal-AlvoDeltal CNF 100%
BD = (0.73/6.5)*PotenciaTurbina+144 CNF 100%

Limitelnsercao = (2.58/6.5)*PotenciaTurbina-85 CNF 100%

Regra 4
SE VariacaoDeltal >=0
OU DeltaT <-0.3
OU PosicaoBarra >= 222
OU DesvioDeltal > -3

ENTAO flagl = Sim CNF 100%

Regra 5
SE flagl = Sim
E DeltaT <-0.1

E Cboro>=8

ENTAO Procedimento = DILUICAO - COMPENSAR QUEIMA CNF 100%

Regra 6
SE VariacaoDeltal <=0
OU DeltaT < -0.3

ENTAO flag2 = Sim CNF 100%

Regra 7
SE flag2 = Sim
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E PosicaoBarra < 222
E DesvioDeltal <0
E DeltaT <-0.1

E Cboro>=8

ENTAO Procedimento = RETIRAR BARRA - COMPENSAR QUEIMA CNF 100%

Regra 8
SE DesvioDeltal >=0
E PosicaoBarra >= 222

ENTAO flag3 = Sim CNF 100%

Regra 9
SE flag3 = Sim
E DeltaT <-0.8
E Choro>=8

ENTAO Procedimento = DILUICAO - COMPENSAR QUEIMA CNF 100%

Regra 10
SE DeltaT <-0.8
E DesvioDeltal < 4
E PosicaoBarra < 222
E Choro>=8

ENTAO Procedimento = RETIRAR BARRA - COMPENSAR QUEIMA CNF 100%

Regra 11
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SE DesvioDeltal >=0
E DeltaT <=0.4

ENTAO flag4 = Sim CNF 100%

Regra 12
SE DesvioDeltal > 4.5
E DeltaT <2

ENTAO flag5 = Sim CNF 100%

Regra 13
SE flag4 = Sim
OU flag5 = Sim

ENTAO flagé = Sim CNF 100%

Regra 14
SE DesvioDeltal > 2
OU DesvioDeltal < -2

ENTAO flag7 = Sim CNF 100%

Regra 15
SE flag6 = Sim
E flag7 = Sim

ENTAO Procedimento = DILUICAO - DESVIO DELTA | CNF 100%

Regra 16
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SE DesvioDeltal <0
E DeltaT < 0.8
E PosicaoBarra < 222

ENTAO flag13 = Sim CNF 100%

Regra 17
SE flag13 = Sim
E flag7 = Sim

ENTAO Procedimento = RETIRAR BARRA - DESVIO DELTA | CNF 100%

Regra 18
SE PosicaoBarra > Limitelnsercao+11
OU DesvioDeltal > 5

ENTAO flag8 = Sim CNF 100%

Regra 19
SE flag7 = Sim
E flag8 = Sim

E DesvioDeltal > 4.5
E DeltaT > -0.6

ENTAO Procedimento = INSERIR BARRA - DESVIO DELTA | CNF 100%

Regra 20
SE DesvioDeltal < -4
E PosicaoBarra >= 222
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E DeltaT > -1

ENTAO flag9 = Sim CNF 100%

Regra 21
SE DesvioDeltal < -10
E DeltaT > -3

ENTAO flag10 = Sim CNF 100%

Regra 22
SE flag10 = Sim
OU flag9 = Sim

ENTAO flagl1 = Sim CNF 100%

Regra 23
SE flagll = Sim
E flag7 = Sim

ENTAO Procedimento = BORACAO - DESVIO DELTA | CNF 100%

Regra 24
SE PosicaoBarra > Limitelnsercao+11
OU DeltaT > 1.5

ENTAO flag12 = Sim CNF 100%

Regra 25
SE flag12 = Sim
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E DeltaT > 0.6
E DesvioDeltal >=-2.2

ENTAO Procedimento = INSERIR BARRA - CORRIGIR TEMPERATURA MEDIA CNF
100%

Regra 26
SE DeltaT > 0.8
E DesvioDeltal <0

ENTAO Procedimento = BORACAO - CORRIGIR TEMPERATURA MEDIA CNF 100%

Regra 27
SE PosicaoBarra <= Limitelnsercao+10
E PosicaoBarra > Limitelnsercao
E Deltal <0

ENTAO Procedimento = BORACAO - LIMITE DE INSERCAO DE BARRA BAIXO CNF
100%

Regra 28
SE PosicaoBarra <= Limitelnsercao

ENTAO Procedimento = BORACAO - LIMITE DE INSERCAO DE BARRA BAIXO CNF
100%

Regra 29
SE PosicaoBarra < BD-3
E DesvioDeltal < 4.2

E DeltaT < 0.8
58



ENTAO Procedimento = RETIRAR BARRA - CORRECAO PROGRAMADA DA
POSICAO DA BARRA CNF 100%

Regra 30
SE PosicaoBarra > BD+10
E DesvioDeltal >= -3
E DeltaT >-0.4

ENTAO Procedimento = RETIRAR BARRA - CORRECAO PROGRAMADA DA
POSICAO DA BARRA CNF 100%

Regra 31
SE PosicaoBarra < Limitelnsercao+11
E DesvioDeltal < 4
E DeltaT <0.5

ENTAO Procedimento = INSERIR BARRA - CORRECAO PROGRAMADA DA
POSICAO DA BARRA CNF 100%

Regra 32
SE PosicaoBarra > 220
E DesvioDeltal >=-1.5
E DeltaT >-0.25

ENTAO Procedimento = INSERIR BARRA - CORRECAO PROGRAMADA DA
POSICAO DA BARRA CNF 100%

Regra 33

SE DesvioDeltal < -5
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OU DesvioDeltal > 5

ENTAO Procedimento = ALARME - DESVIO DELTA | ALTO CNF 100%

Regra 34
SE DeltaT <-1.67
OU DeltaT > 1.67

ENTAO Procedimento = ALARME - TEMPERATURA MEDIA ALTA CNF 100%

Regra 35
SE Cboro < 8

ENTAO Procedimento = SEM ATIVIDADES - FIM DO CICLO CNF 100%

PERGUNTAS

Varidvel:PosicaoBarra

Pergunta:"Qual a Posicdo das Barras de Controle em passos?"
Variavel:PotTurb

Pergunta:"Qual a Poténcia da Turbina em MW?"
Variavel:Tmed

Pergunta:"Qual a Temperatura Média do SRR em celsius?"
Variével:VariacaoDeltal

Pergunta:"Qual o valor da Variacdo do Desvio Axial de Fluxo Neutrénico?"
Variavel:Cboro

Pergunta:"Qual a Concentragéo de Boro em ppm?"
Variével:Deltal
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Pergunta:"Qual o valor do Desvio Axial de Fluxo Neutrdnico?"

Gerado com o Expert SINTA versédo 1.1b
(c) 1997 - Universidade Federal do Ceara
Laboratério de Inteligéncia Artificial

LIA/UFC
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APENDICE B - BASE DE REGRAS INCOPORADA AO
SIMULADOR DE CONTROLE DE REATIVIDADE

void basederegras(){

regra=0;

[ICOMPENSAR QUEIMA

IIREGRA 1

if ((DeltaT<-0.1)&&((VariacaoDeltal>=0 | DeltaT<-0.3)

DesvioDeltal>-3)) && (DeltaT>=t1)){
regra=1,
Vazao=vl,

printf("\n\nDeltaT: %f\n\n", DeltaT);

printf("\n\niIniciada a Diluicao na Vazao de %.0f Ipm",VVazao);

tempo=t;

t=t+tempodilute;
z=z+tempodilute;
tXe=tXe+tempodilute;
printf("\n\nDiluicao Encerrada");
Vagua=Vazao*(t-tempo);
Vazao=0;
VaguaTemp=Vagua+VaguaTemp;
CorrigeTmedDiluicao();

CorrigeDeltalDiluicao(); }
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IIREGRA 2

if ((DeltaT<-0.1)&&((VariacaoDeltal>=0 | DeltaT<-0.3)
DesvioDeltal>-3)) && (DeltaT<=t2) && (regral=1)){

regra=2;

Vazao=v2,

printf("\n\nDeltaT: %fn\n", DeltaT);
printf("\n\niIniciada a Diluicao na Vazao de %.0f Ipm",Vazao);
tempo=t;

t=t+tempodilute;

z=z+tempodilute;
tXe=tXe+tempodilute;
printf("\n\nDiluicao Encerrada");
Vagua=Vazao*(t-tempo);

Vazao=0;
VaguaTemp=Vagua+VaguaTemp;
CorrigeTmedDiluicao();

CorrigeDeltalDiluicao(); }

IIREGRA 3

if ((DeltaT<-0.1) && ((VariacaoDeltal>=0 || DeltaT<-0.3)

(PosicaoBarra>=222

DesvioDeltal>-3)) && ((DeltaT>t2) && (DeltaT<tl)) && (regra!=1) && (regral=2)){

regra=3;
Vazao=(-a*DeltaT)+b;

printf("\n\nDeltaT: %f\n\n", DeltaT);
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printf("\n\nIniciada a Diluicao na Vazao de %.0f Ipm",Vazao);
tempo=t;

t=t+tempodilute;

z=z+tempodilute;

tXe=tXe+tempodilute;

printf("\n\nDiluicao Encerrada");

Vagua=Vazao*(t-tempo);

Vazao=0;

VaguaTemp=Vagua+VaguaTemp;

CorrigeTmedDiluicao();

CorrigeDeltalDiluicao(); }

I/REGRA 4

if ((DeltaT<-0.1 || regra==1 || regra==2 | regra==3) && ((DesvioDeltal<0
(VariacaoDeltal<=0 || DeltaT<-0.3) && PosicaoBarra<222))){

regra=4,

printf(""\n\nCOMPENSACAO DA QUEIMA POR RETIRADA DE BARRA\n\n");
printf("\n\nPosicao Anterior do Banco D: %d passos",PosicaoBarra);
PosicaoBarra=PosicaoBarra+1;

printf(*\n\nPosicao Atual do Banco D: %d passos\n",PosicaoBarra);

DeltaBarra=1,

CorrigeTmedDeltaBarra();

CorrigeDeltalDeltaBarra(); }

I/IREGRA 5

64

&&



if ((DeltaT<-0.1 || regra==1 || regra==2 || regra==3 || regra==4) && (DeltaT<-0.8) &&
(DesvioDeltal>=0 || PosicaoBarra>=222)){

regra=5;

Vazao=vZ,

printf("\n\nDeltaT: %fn\n", DeltaT);
printf("\n\nIniciada a Diluicao na Vazao de %.0f Ipm",Vazao);
tempo=t;

t=t+tempodilute;

z=z+tempodilute;
tXe=tXe+tempodilute;
printf("\n\nDiluicao Encerrada");
Vagua=Vazao*(t-tempo);

Vazao=0;
VaguaTemp=Vagua+VaguaTemp;
CorrigeTmedDiluicao();

CorrigeDeltalDiluicao();

}

IIREGRA 6

if (DeltaT<-0.1 || regra==1 || regra==2 || regra==3 || regra==4 || regra==5) && (DeltaT<-0.8)
&& (DesvioDeltal<4) && (PosicaoBarra<222)){

regra=6;
printf("\n\nCORRECAO DA TEMPERATURA MEDIA POR RETIRADA DE BARRA\n\n");
printf("\n\nPosicao Anterior do Banco D: %d passos”,PosicaoBarra);

PosicaoBarra=PosicaoBarra+2;
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printf(*\n\nPosicao Atual do Banco D: %d passos\n",PosicaoBarra);
DeltaBarra=2;
CorrigeTmedDeltaBarra();

CorrigeDeltalDeltaBarra(); }

/[IDESVIO DELTA |
IIREGRA 7

if (((DesvioDeltal>2) || (DesvioDeltal<-2))&& (((DesvioDeltal>=0) && (DeltaT<=0.4)) ||
((DesvioDeltal>4.5) && (DeltaT<2)))&& (DeltaT>=t1)){

regra=7,

Vazao=2*vl;

printf("\n\nDeltaT: %fn\n", DeltaT);
printf("\n\niIniciada a Correcao do Delta | por Diluicao na Vazao de %.0f Ipm",Vazao);
tempo=t;

t=t+tempodilute;

z=z+tempodilute;
tXe=tXe+tempodilute;
printf("\n\nDiluicao Encerrada");
Vagua=Vazao*(t-tempo);

Vazao=0;
VaguaTemp=Vagua+VaguaTemp;
CorrigeTmedDiluicao();

CorrigeDeltalDiluicao(); }
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IIREGRA 8

if ((DesvioDeltal>2) || (DesvioDeltal<-2)) && (((DesvioDeltal>=0) && (DeltaT<=0.4)) ||
((DesvioDeltal>4.5) && (DeltaT<2)))&& (DeltaT<=t2) && (regra!=7)){

regra==8;

Vazao=2*v2;

printf("\n\nDeltaT: %fn\n", DeltaT);
printf("\n\niIniciada a Correcao do Delta | por Diluicao na VVazao de %.0f Ipm",Vazao);
tempo=t;

t=t+tempodilute;

z=z+tempodilute;
tXe=tXe+tempodilute;
printf("\n\nDiluicao Encerrada");
Vagua=Vazao*(t-tempo);

Vazao=0;
VaguaTemp=Vagua+VaguaTemp;
CorrigeTmedDiluicao();

CorrigeDeltalDiluicao(); }

IIREGRA 9

if (((DesvioDeltal>2) || (DesvioDeltal<-2)) && (((DesvioDeltal>=0) && (DeltaT<=0.4)) ||
((DesvioDeltal>4.5) && (DeltaT<2))) && ((DeltaT>t2) && (DeltaT<tl)) && (regral=7) &&

(regra!=8)){
regra=9;
Vazao=2*((-a*DeltaT)+b);

printf("\n\nDeltaT: %f\n\n", DeltaT);
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printf("\n\nIniciada a Correcao do Delta | por Diluicao na Vazao de %.0f lpm",Vazao);
tempo=t;

t=t+tempodilute;

z=z+tempodilute;

tXe=tXe+tempodilute;

printf("\n\nDiluicao Encerrada");

Vagua=Vazao*(t-tempo);

Vazao=0;

VaguaTemp=Vagua+VaguaTemp;

CorrigeTmedDiluicao();

CorrigeDeltalDiluicao(); }

IIREGRA 10

if (((DesvioDeltal>2) || (DesvioDeltal<-2)) || regra==7 | regra==8 || regra==9) &&
(DesvioDeltal<0) && (DeltaT<0.8) && (PosicaoBarra<222)){

regra=10;

printf(""\n\nCORRECAQO DO DELTA | POR RETIRADA DE BARRA\n\n");
printf("\n\nPosicao Anterior do Banco D: %d passos",PosicaoBarra);
PosicaoBarra=PosicaoBarra+1;

printf(*\n\nPosicao Atual do Banco D: %d passos\n",PosicaoBarra);
DeltaBarra=DeltaBarra+1,;

CorrigeTmedDeltaBarra();

CorrigeDeltalDeltaBarra(); }

I/REGRA 11
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if ((((DesvioDeltal>2) || (DesvioDeltal<-2)) || regra==7 || regra==8 || regra==9 || regra==10)
&& (DeltaT>-0.6) && (DesvioDeltal>4.5) && ((PosicaoBarra>(Limitelnsercao+11)) ||
(DesvioDeltal>5))){

regra=11;

printf(""\n\nCORRECAQO DA DELTA | POR INSERCAO DE BARRA\n\n");
printf(*\n\nPosicao Anterior do Banco D: %d passos",PosicaoBarra);
PosicaoBarra=PosicaoBarra-1;

printf("\n\nPosicao Atual do Banco D: %d passos\n",PosicaoBarra);
DeltaBarra=-1;

CorrigeTmedDeltaBarra();

CorrigeDeltalDeltaBarra();

}

IIREGRA 12

if ((((DesvioDeltal>2) || (DesvioDeltal<-2)) || regra==7 || regra==8 || regra==9 || regra==10 ||
regra==11) && ((((DesvioDeltal<-4) && (PosicaoBarra>=222)) && (DeltaT>-1)) ||
((DesvioDeltal<-10) && (DeltaT>-3))){

regra=12;

VazaoBoro=-DesvioDeltal*6;

if (VazaoBoro>20) {

VazaoBoro=20; }

Vboro=VazaoBoro*2;

printf("\n\nCORRECAOQO DO DELTA | POR BORACAO\n\n");
CorrigeTmedBoracao();

CorrigeDeltalBoracao();

}
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IIIOUTROS
IIREGRA 13

if ((DeltaT>0.6) && (DesvioDeltal>=-2.2) && (PosicaoBarra>(Limitelnsercao+11) ||
DeltaT>1.5) && (DeltaT<1)) {

regra=13;

printf(""\n\nCORRECAO DA TEMPERATURA MEDIA POR INSERCAO DE BARRA\n\n");
printf("\n\nPosicao Anterior do Banco D: %d passos",PosicaoBarra);
PosicaoBarra=PosicaoBarra-1;

DeltaBarra=-1;

printf("\n\nPosicao Atual do Banco D: %d passos\n",PosicaoBarra);
CorrigeTmedDeltaBarra();

CorrigeDeltalDeltaBarra();}

I/REGRA 14

if ((DeltaT>0.6) && (DesvioDeltal>=-2.2) && (PosicaoBarra>(Limitelnsercao+11) ||
DeltaT>1.5) && (regra!=13)) {

regra=14;

printf(""\n\nCORRECAO DA TEMPERATURA MEDIA POR INSERCAO DE BARRA\n\n");
printf("\n\nPosicao Anterior do Banco D: %d passos”,PosicaoBarra);
PosicaoBarra=PosicaoBarra-2;

DeltaBarra=-2;

printf("\n\nPosicao Atual do Banco D: %d passos\n”,PosicaoBarra);
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CorrigeTmedDeltaBarra();

CorrigeDeltalDeltaBarra();

}

IIREGRA 15

if (DeltaT>0.8) && (DesvioDeltal<0)) {

regra=15;

VazaoBoro=DeltaT*10;

Vboro=VazaoBoro*4;

printf(""\n\nCORRECAQO DO DELTA T POR BORACAO\n\n");
CorrigeTmedBoracao();

CorrigeDeltalBoracao();

}

//REGRA 16

if (PosicaoBarra<=(Limitelnsercao+10) && PosicaoBarra>Limitelnsercao) {
regra=16;

printf(\nN\nALARME ATIVADO: LIMITE DE INSERCAO BAIXO\n\n");

}

I/REGRA 17

if ((PosicaoBarra<=(Limitelnsercao+10) && (PosicaoBarra>Limitelnsercao)) && (Deltal<0))

{
regra=17;

VazaoBoro=(Limitelnsercao-PosicaoBarra+11)*2;
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Vboro=VazaoBoro*2,;
printf(""\n\nLIMITE DE INSERCAQO BAIXO ATINGIDO - BORACAO NORMAL\n\n");
CorrigeTmedBoracao();

CorrigeDeltalBoracao();

}

//REGRA 18

if (PosicaoBarra<=Limitelnsercao) {

regra=18;

printf(""\nN\nALARME ATIVADO: LIMITE DE INSERCAO MUITO BAIXO\n\n");

}

//IREGRA 19

if ((PosicaoBarra<=Limitelnsercao) && (Deltal<0)) {
regra=19;
VazaoBoro=(Limitelnsercao+1-PosicaoBarra)*5;
Vboro=VazaoBoro*2;

printf("\n\nLIMITE DE INSERCAO MUITO BAIXO ATINGIDO - BORACAO DE
EMERGENCIA\n\n");

CorrigeTmedBoracao();

CorrigeDeltalBoracao();

}

I/REGRA 20

if ((PosicaoBarra<(BD-3)) && (DesvioDeltal<4.2) && (DeltaT<0.8)) {
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regra=20;

printf("\n\nCORRECAO DA POSICAO DE BARRA\n\n");
printf("\n\nPosicao Anterior do Banco D: %d passos”,PosicaoBarra);
PosicaoBarra=PosicaoBarra+1;

printf(*\n\nPosicao Atual do Banco D: %d passos\n",PosicaoBarra);
DeltaBarra=1;

CorrigeTmedDeltaBarra();

CorrigeDeltalDeltaBarra(); }

IIREGRA 21

if ((PosicaoBarra>(BD+10)) && (DesvioDeltal>=-3) && (DeltaT>-0.4)) {
regra=21;

printf(""\n\nCORRECAO DA POSICAO DE BARRA\n\n");
printf("\n\nPosicao Anterior do Banco D: %d passos",PosicaoBarra);
PosicaoBarra=PosicaoBarra-1;

printf(*\n\nPosicao Atual do Banco D: %d passos\n",PosicaoBarra);
DeltaBarra=-1;

CorrigeTmedDeltaBarra();

CorrigeDeltalDeltaBarra(); }

IIREGRA 22

if ((PosicaoBarra<(Limitelnsercao+11)) && (DesvioDeltal<4) && (DeltaT<0.5)) {
regra=22;

printf("\n\nCORRECAQO DA POSICAO DE BARRA\n\n");

printf("\n\nPosicao Anterior do Banco D: %d passos”,PosicaoBarra);
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PosicaoBarra=PosicaoBarra+1;

printf(*\n\nPosicao Atual do Banco D: %d passos\n",PosicaoBarra);
DeltaBarra=1;

CorrigeTmedDeltaBarra();

CorrigeDeltalDeltaBarra(); }

I/REGRA 23

if ((PosicaoBarra>220) && (DesvioDeltal>=-1.5) && (DeltaT>-0.25)) {
regra=23;

printf(""\n\nCORRECAO DA POSICAO DE BARRA\n\n");
printf("\n\nPosicao Anterior do Banco D: %d passos",PosicaoBarra);
PosicaoBarra=PosicaoBarra-1;

printf("\n\nPosicao Atual do Banco D: %d passos\n",PosicaoBarra);
DeltaBarra=-1;

CorrigeTmedDeltaBarra();

CorrigeDeltalDeltaBarra(); }

IIREGRA 24

if (DesvioDeltal>5 || DesvioDeltal<-5) {

regra=24;

printf("\n\n\n\(\\t\t\DEL TA 1: %f\n",Deltal);

printfC"\n\n\n\t\t\t\t\tALARME DE DELTA | FORA DA BANDA ALVO 5%C \n",37);
[Sglat QA seieieiaiaiaiaisisisiaiaiaiaiaiaiaiaiaiaisisisiaiaiaiaiaiaiaiaisisiaiaiaiaiaiaiel 1R

printf("\t\t\t\t\t");

printf("\n\n\nt=%.0f" t);
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printf("\nZ=%d",z);

printf("\nPot=%.2f",Pot);
printf("\nTmed=%.1f", Tmed);
printf("\nTref=%.1f", Tref);

printf("\nAlvo Deltal=%f",AlvoDeltal);
printf("\nDeltal=%f",Deltal);
printf("\nDesvioDeltal=%f",DesvioDeltal);
printf("\nVariacaoDeltal=%f",VariacaoDeltal);
printf("\nPosicao Barra=%d",PosicaoBarra);
printf("\nCboro=%Tf\n\n\n",Cboro);

getch();
}

IIREGRA 25
if (DeltaT>1.67 || DeltaT<-1.67) {
regra=25;
printf("\n\n\n\t\t\t\t TEMPERATURA MEDIA DO SRR: %.1f\n", Tmed);
printf("\n\n\n\t\t\t\t\O ALARME DESVIO DE TEMPERATURA 1,67\xf8\C\n");
SN QU aiaiaiaiaiaiaisisislaiiiaiaisiaieisieissisieiaiiaia Y
printf("\t\t\t\t");
for(i=0; i<37; i++) {
printf("%c",177); }
printf("\n\n\nt=%.0f",t);
printf("\nZ=%d",z);
printf("\nPot=%.2f",Pot);
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printf("\nTmed=%.1f", Tmed);
printf("\nTref=%.1f",Tref);

printf("\nAlvo Deltal=%f",AlvoDeltal);
printf("\nDeltal=%f",Deltal);
printf("\nDesvioDeltal=%f",DesvioDeltal);
printf("\nVariacaoDeltal=%f",VariacaoDeltal);
printf("\nPosicao Barra=%d",PosicaoBarra);
printf(*\nCboro=%f\n\n\n",Cboro);

getch();
k

IIREGRA 26
if (Cboro<8) {

regra=26;

printf("\t\t\t\t\t");
for(i=0; i<30; i++) {

printf(%c",177); }
printf("\n\n\nt=%.0f" t);
printf("\nZ=%d",z);
printf("\nPot=%.2f" Pot);
printf("\nTmed=%.1f", Tmed);
printf("\nTref=%.1f",Tref),
printf("\nAlvo Deltal=%f",AlvoDeltal);
printf("\nDeltal=%f",Deltal);
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printf("\nDesvioDeltal=%f",DesvioDeltal);
printf("\nVariacaoDeltal=%f",VariacaoDeltal);
printf("\nPosicao Barra=%d",PosicaoBarra);
printf(*\nCboro=%f\n\n\n",Cboro);

getch();
k

return;

}
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