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SISTEMA ESPECIALISTA BASEADO EM NIVEIS PROGRESSIVOSE
DIAGNOSTICO PARA IDENTIFICACAO DE ACIDENTES EM USIN NUCLEAR
PWR

Douglas Ribeiro Salmon

Abril/2013

Orientador: Roberto Schirru

Programa: Engenharia Nuclear

Este trabalho desenvolve um sistema edtaigue efetua a identificacao
de acidentes e operacdes anormais em tempo realm@anusina nuclear PWR. O
sistema monitora 64 parametros da planta e idemtiffjuando a mesma entra em
operagdo anormal, iniciando o processo de diagmoskd evento. A identificacdo &
realizada em quatro niveis progressivos de diaguosité que seja encontrado o tipo
especifico de acidente, definido no manual de gaerde emergéncia, e a variante do
acidente em questdo. Sua base de conhecimento lacaminformacdes técnicas e a
heuristica utilizadas na identificacdo de acidermiels operadores licenciados. O
sistema foi submetido a testes em simulador esadtaglos demonstraram a eficacia do

sistema no diagndstico dos eventos propostos.
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EXPERT SYSTEM BASED ON PROGRESSIVE LEVELS OF DIAGR(S FOR
ACCIDENT IDENTIFICATION IN A PWR NUCLEAR POWER PLAN

Douglas Ribeiro Salmon

April/2013

Advisor: Roberto Schirru

Department: Nuclear Engineering

This work develops an expert system that perfotims identification of
accidents and abnormal operations in real time PV&R nuclear power plant. The
system monitors 64 parameters and identifies winen glant goes into abnormal
operation, starting the process of diagnosis. Teantification is performed in four
progressive levels of diagnosis until the spedifjge of accident and its variant, set in
the emergency operation manual, are found. Themsystknowledge base accumulates
technical information and heuristic used by licehsperators in identifying accidents.
The model has been tested in a simulator and #wtsedemonstrated the effectiveness

of the diagnosis of proposed events.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

As usinas nucleares de Angra 1 e Angra 2 produzesrga elétrica mantendo
rigorosos padrdes internacionais de segurancaos altlices de disponibilidade. Ao
longo dos anos de operacdo, ambas as usinas jamiaentaram um acidente ou
operacdo anormal que colocasse em risco seushiaaloaés, a populacdo local ou o
meio ambiente. Contribuem para a operacao seguot@ daprojeto das usinas como o
profissionalismo de seus empregados, que sdo canente incentivados a trabalhar
em linha com os principios formadores da Cultur&eguranca da empresa. Na busca
continua por padrfes cada vez mais elevados naasgguda operacdo, as usinas
brasileiras seguem as politicas internacionaispdienaramento continuo de processos,

sistemas e interfaces.

Em varios paises, as empresas operadoras de ositiaares, em parceria com
universidades e centros de pesquisas, trabalhandesenvolvimento de novas
ferramentas que possam ser aplicadas para aumestariveis de seguranca e
confiabilidade da operacédo das usinas. Ao longoados, tém sido realizados diversos
trabalhos de pesquisa para o desenvolvimento tBT&glS computacionais que possam
auxiliar as equipes de operadores no diagnéstimoteenpo real, de anormalidades e

acidentes.

Desde o inicio da década de 80, pesquisas ténceitttuzidas para aplicar as
diferentes técnicas de inteligéncia artificial resenvolvimento de sistemas avancados
de suporte aos operadores, capazes de fornecermatgoes inteligentes para
diagnéstico e monitoracdo da planta, em tempo dealprma a aprimorar a supervisao

e a seguranca da operacéo [1].

Durante a década de 1980 e inicio da década de @9%stemas desenvolvidos
utilizando inteligéncia artificial para process@sdiagndstico utilizavam principalmente
duas técnicas: sistemas especialistas e redesingziraA partir da década de 1990

sistemas hibridos das duas ferramentas também acane@ ser estudados [3]. Ainda
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no mesmo periodo, sistemas de logica nebulosaceitalgs genéticos passam a ser
explorados como ferramentas para aplicacdes detonagho em tempo real e

diagnéstico em usinas nucleares.

Atualmente, além da combinacéo das técnicas janeadadas para a criagdo de
sistemas hibridos, aplicacbes de outras técnicasintiigéncia artificial em
identificacdo de transientes tém sido pesquisadaalgoritmo PSO (Particle Swarm
Optimization) apresenta bons resultados na otirdzap problema de identificacdo de
transientes em usinas nucleares [4]. O Algoritno@r@ico Evolucionario foi aplicado
na identificacdo de transientes e demonstrou ser femamenta de otimizagéo viavel

em espacos de busca continuos e discretos [5].

Todas as diferentes formas de abordagem do probenaiagnéstico de
acidentes, operacbes anormais ou transientes técoemm o objetivo de prover as
equipes de sala de controle com informacdes camfigelaras e inteligentes de um
evento em andamento, fortalecendo o processo dademe decisdo das equipes de

operacédo durante as operagdes anormais e acigpestetados.

Na usina de Angra 2, o processo de diagndstico cilierstes e operacoes
anormais esta atualmente estabelecido em procettimesncritos, 0s quais devem ser
seguidos pelas equipes de operacdo durante ascOperanormais que vierem a
acontecer. Os operadores de sala de controle, detesceberem autorizagcdo para
operarem o0s controles da usina, passam por exteisamento, que inclui o estudo de
todas as operacdes anormais, acidentes postulass eespectivos procedimentos de
emergéncia. O estudo tedrico € complementado portremamento pratico em
simulador dos cenérios postulados nos manuais aggéncia. Os operadores, apos
serem considerados aptos a trabalharem na satmttele, devem cumprir um plano de
treinamento continuo, que inclui a pratica em sadol de todos os cenarios

postulados.

Embora o alto nivel de treinamento das equipespéeagao de Angra 2 e 0 USO
dos procedimentos de emergéncia levem ao diagodsiiteto dos eventos durante os

exercicios de simulador, é preciso reconhecer dmiens cendrios apresentam uma



grande quantidade de informacdes que as equipesndenocessar e entender, enquanto

caminham nos procedimentos de diagndéstico.

Este trabalho apresenta o estudo e o desenvohonemtum prototipo de
sistema computacional para diagnéstico em tempb deaacidentes e operacdes
anormais para a usina de Angra 2. A proposta daltra € incorporar ao protétipo o
conhecimento técnico utilizado pelas equipes deagge na identificacdo de acidentes,
levando o sistema computacional a realizar o distigatravés de regras e heuristicas

préximas aquelas utilizadas pelos operadores.

Sera avaliada a capacidade de o prototipo efetsadiagnosticos de um
conjunto de acidentes selecionados, utilizando lnasa de conhecimento operacional, e
alcancar os mesmos resultados que seriam alcanpattuss operadores na utilizacao
dos procedimentos de emergéncia. Isto implica etuaf a identificacdo do evento em
niveis progressivos de diagnostico, desde o recimkato inicial de que a planta saiu
das condicbes de operacdo normais, 0 enquadrareentgrupos de acidentes pré-
definidos nos procedimentos de operacdo, o acidesgecifico que esta ocorrendo e
seu procedimento especifico e, por fim, a idertiffo da variante em andamento para

aquele acidente.

Este trabalho tem como escopo inicial a identiicagde trés grupos de
acidentes, definidos na arvore logica de diagndsticusina de Angra 2:

1) Acidente com perda de refrigerante ou quebra deldo secundario dentro
da contencéao;

2) Ruptura de Tubo de Gerador de Vapor (RTGV) com em $imites de
radioatividade excedidos;

3) Quebra de linha de vapor principal fora da contenca

Para a identificacdo dos acidentes, foram defingiladro niveis de diagnadstico.
O nivel 1 (N1) identifica que a usina saiu das egigbs normais de operagdo. Se o
modelo reconhecer que o transiente esta dentromjarto de acidentes que o mesmo é
capaz de diagnosticar, entdo € identificada umdicéo de Operacdo Anormal. Se o
modelo ndo conseguir identificar o transiente cegrado do seu escopo de diagndstico,

0 mesmo declara Evento Nao Identificado, uma reapds tipo “Don’'t Know”. O
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nivel 2 (N2) reconhece que o evento se enquadnanemios trés grupos de acidentes ja
mencionados. O nivel 3 (N3) faz o diagndstico dal qeidente esta ocorrendo e qual
Manual de Operacéo deve ser utilizado. Sdo 13\missicidentes neste nivel. Cada um
desses treze acidentes pode ser subdividido ememliés casos, especificados nos
manuais de emergéncia. O nivel 4 (N4) identifical qucaso esta em evolugcdo para o
acidente especifico. Para o escopo deste trabalm,27 casos, ou variantes, de

acidentes possiveis no total.

Embora as equipes de operacdo realizem com suassstiagnosticos de
acidentes em cenarios de treinamento em simuladmwssibilidade de haver disponivel
um sistema avancado de diagnostico que seja capaxetutar a identificacdo do
evento, com alto grau de confiabilidade e em termgml, concomitantemente ao
diagnostico efetuado pelos operadores, utilizagdaitas de inferéncia proximas das
utilizadas por eles, representaria uma evolucamifgigtiva no processo de
identificacdo de maus-funcionamentos, reforcandsseguranca dos diagnosticos

alcancados.

Um sistema computacional para diagnostico em temak) com capacidade de
monitoracdo e avaliacdo de uma grande quantidadedtes da planta em intervalos de
tempo pequenos, quando comparados aos padrbes dgjns@napresenta como uma
potencial ferramenta para uso das equipes de @ueragde o diagnostico alcancado
pelo sistema pode ser aplicado para confirmar antifd®cdo realizada pelos
operadores. Os resultados deste trabalho preteni@emonstrar a viabilidade de tal

ferramenta.

A técnica de inteligéncia artificial escolhida paoa desenvolvimento do
protétipo foi Sistema Especialista baseado em segkaprincipal caracteristica dos
Sistemas Especialistas, que atende ao objetiveablalho, € a independéncia, dentro do
sistema, da estrutura responsavel por efetuar fagémeias, chamada de motor de
inferéncia, e o conjunto de informacgfes técnicdautesadas, que forma a base de
conhecimento. Essa separacao permite a alteragfoaesao da base de conhecimento
de forma pratica e direta, sem que seja necessarnhuma alteracdo no motor de

inferéncia.



Para aplicagbes no campo de diagndstico, outrateaistica importante dos
Sistemas Especialistas € permitir a apresentagaexgpdicacdes sobre suas conclusodes.
Todo o encadeamento de inferéncia realizado paddiggonibilizado para o usuério,
de forma que o mesmo possa verificar quais fatofeegncias levaram a determinadas

conclusdes.

Para apresentar o sistema computacional propasts, fsndamentos tedricos,
resultados e conclusdes, esta dissertacdo foi idiviém seis capitulos descritos

sumariamente a seguir.

O presente capitulo apresenta o contexto no quedb@alho se encontra, um
breve histérico da evolucédo das aplicacdes deigétatia artificial no diagndéstico de
acidentes, o objetivo do trabalho, a técnica estale uma descricdo resumida de cada

capitulo.

O capitulo 2 descreve as bases teoricas do trab8Hw apresentados alguns
conceitos sobre representacdo do conhecimentoi@a lpgoposicional. Em seguida, é
descrita a técnica de Sistemas Especialistas eag@sentadas algumas abordagens
sobre o raciocinio na incerteza. Por fim, a linguagde programacédo utilizada no

trabalho é apresentada.

No capitulo 3, o método de identificagcdo de acielerd operacbes anormais
utilizado na usina de Angra 2 é discutido. O cortgoento da planta durante alguns
acidentes € detalhado. Por ultimo, a evolucao fst@as aplicacdes de técnicas de
inteligéncia artificial ao problema de identificacde acidentes e operacfes anormais €

apresentada.

O capitulo 4 descreve o conjunto de acidentes l@slcopara teste do protétipo
do sistema especialista. Em seguida, € apresemagmtotipo em si, com uma
descricdo de seus componentes. Por fim, a imple@&mntdo sistema serd abordada,
com uma discussao das principais funcdes desedaslvia linguagem de programacao

escolhida.



O capitulo 5 apresenta os resultados alcancados;redendo os testes
submetidos ao sistema especialista. Os resultaoadh cenario gerado sdo discutidos
e comparados com os diagnosticos esperados. Urliacaeado conjunto de todos os

resultados é realizada ao final.

O capitulo 6 apresenta as conclusdes e propostesbd¢hos futuros.



CAPITULO 2

FUNDAMENTOS TEORICOS

Este capitulo apresenta uma breve descricdo dass laéricas que foram
estudadas para o desenvolvimento deste trabalbca@ésentados inicialmente alguns
conceitos sobre representacdo do conhecimentdaa Ipgpposicional. Em seguida, séo
descritos os fundamentos de um sistema especidliss@ado em regras e sao
apresentadas algumas abordagens sobre o racioaimocerteza. Por fim, sdo descritas

certas caracteristicas da linguagem de programasgaputilizada neste trabalho.

2.1. Representacéo e Inteligéncia

A representacao pode ser definida como a formatasida para se capturar 0s
aspectos criticos da atividade inteligente pardcagiio computacional. As trés
principais abordagens para representacdo sao [flé@do Fraco para solucdo de
problema; O Método Forte para solucdo de problem&b®mrdagem baseada em

Agentes.

A estratégia conhecida como Método Fraco tem o facdesenvolvimento de
solucionadores de problema genéricos com aplicdedweuristicas que utilizam pouco
ou nenhum conhecimento especifico do dominio-pnoaleO desafio imposto a esta
abordagem estd em encontrar heuristicas eficazeslughio de problemas de dominios
variados, uma vez que, em geral, os métodos quebsavsucedidos utilizam o

conhecimento especifico do problema.

Em contrapartida, o Método Forte faz uso intensi@@onhecimento especifico
do dominio-problema e geralmente requer grandestigades de conhecimento para
ser efetivo. A aplicacdo de um solucionador de lprob baseado neste método, por
consequéncia, fica restrita ao dominio-problemayjeestdo. O desafio nesta abordagem
esta em encontrar a forma mais eficiente de serad@umazenar e utilizar uma grande

quantidade de conhecimento especifico.



Na representacdo do conhecimento em um Método ,Fddis aspectos
prevalecem: (1) O conhecimento é estruturado dendomproposicional, sendo
apresentado explicitamente, permitindo que um ohsger externo identifique uma
descricdo natural do conhecimento; (2) O compontémee um sistema € determinado
pelas proposicdes contidas na base de conheciraadge ser claramente consistente

com o entendimento do significado das proposi¢ées [

Em secéo posterior serdo apresentados os prinagpareitos da técnica de

Sistema Especialista, uma aplicacdo do Método Eersolucdo de problema.

A abordagem baseada em Agentes ndo utiliza uma daseonhecimento
extensa e centralizada, tampouco faz uso de umnsste inferéncia de propoésito
genérico. Sistemas baseados em agentes sdo desdwrs/gbbre o conceito de agentes
distribuidos e autbnomos, onde cada agente atuseeroontexto, realizando sua tarefa,
ndo havendo necessidade de um controlador centdm. mesmos atuam
colaborativamente entre si na solucdo do probl@oaunicando tarefas, objetivos e

processos. Robotica e jogos sdo exemplos de afdisatuais dessa abordagem.

2.2. Linguagem Proposicional

A linguagem proposicional é talvez a forma maispéé® de representacédo do
conhecimento. Utilizando seus simbolos, palavrasnéencas, € possivel representar e
avaliar as propriedades e relagcbes de um dominigiggna. Nesta secdo sera feita uma

breve apresentacao de sua sintaxe e semantica.

Os simbolos da linguagem proposicional sao:

Simbolos proposicionai$,Q,R,S... expressos em letras mailsculas e denotam
alguma proposicdo ou afirmacdo sobre o mundo, ctan@mnela esta fechada” ou
“atuado desarme do reator”.

Simbolos verdadeerdadeiro, falso.

Conectivos logicaslil- - «

As sentencgas proposicionais sao formadas por efsé®los e podem

ser.



* Simbolosao sentencas (ex.: P, Q, falso...).

* Negacédo de um simbofouma sentenga (ex.: = P).

« Conjuncédo (E) e disjuncdes (OUWe duas sentencas é uma sentenca (ex.:
AO-B, COD).

» Implicacdo de uma sentenca em outra é uma sentenca (exQ)PP é o
antecedente ou premissa e Q é chamado de consequerdncluséo.

* Equivalénciade duas sentencas é uma sentenca RIXQ - - S).

Os simbolog ) ou [] podem ser utilizados para agrupar simbolos e @antr

ordem de avaliacao.

Uma expressdo complexa € uma sentenca se € fopelmasimbolos legais e

pelas regras acima. E também chamada de formulddremada [6].

A semantica define o significado das sentencas. phmaosicao representa uma
afirmacao sobre o mundo e pode ser verdadeiralga, feonsiderando o estado real do
mundo. A atribuicdo de valores verdade (V ou Fagada simbolo de uma sentenca &
uma interpretacdo da mesma. De outra forma, cagarto possivel de valores verdade

das proposi¢cOes de uma sentenca corresponde antarmetacao diferente.

O valor de verdade das sentencas, ou sua integceté determinado pelas
regras [6]:

* O valor atribuido &egacéao-P sera F se P for V e vice-versa.

* O valor atribuido a&onjuncdo ALIB serd V somente se ambos A e B
forem V. Do contrario sera F.

* O valor atribuido @isjuncao AL1B sera V se um dos disjuntores A ou B
for V. Do contrario sera F.

* O valor atribuido aimplicagdo A—B sera F somente quando a
premissa for V e a concluséo for F. Do contrarid §&

O valor atribuido aequivaléncia -~ sera V somente se o0s valores
verdade de ambas as expressfes forem 0s mesmostopasa as

interpretacdes. Senéo sera F.



Os valores verdade para proposicfes compostasastis @través de tabelas-
verdade que listam todos os valores verdade pasgigea cada proposi¢cdo atbmica e
também os valores verdade da expressdo para cadasinegdo possivel. A tabela

enumera assim todos os valores de interpretac&ivpaspara uma dada expressao.

Duas expressOes sédo consideradas equivalentesaséogas as interpretacdes
possiveis as mesmas tém os mesmos valores verBadeexemplo, € possivel

demonstrar que as duas expressgksB) « (- A- B possuem os mesmos valores

na tabela verdade. Identidades desse tipo sdoparmstransformar uma expressao em
outra e essas transformacdes podem ser importamiesstemas que fazem inferéncia

de regras que tém que estar em determinada forma.

2.3. Sistemas Especialistas

2.3.1. Principios e Estrutura Basica

Os sistemas especialistas foram desenvolvidosmas &) como uma técnica de
inteligéncia artificial para a solugdo de problernasplexos em um campo especifico,
como o diagnodstico médico de doencas. Os sistermpacialistas tém aumentado
grandemente em popularidade desde sua introdugéercial no inicio dos anos 80.
Hoje, sistemas especialistas sdo utilizados emanegyéciéncia, engenharia, processos
de fabricacdo e muitos outros campos onde existedominio do problema bem-
definido. Muitas abordagens hibridas existem coanmio sistemas especialistas com

outras técnicas, como, por exemplo, algoritmos tign®e redes neurais artificiais.

O professor Edward Feigenbaum da Universidade def@td [7], um dos
pioneiros da tecnologia de sistemas especialighsiul um sistema especialista como
“um programa de computador inteligente que utiliaahecimento e procedimentos de
inferéncia para resolver problemas que sdo dificeisuficiente para requererem
significativa pericia humana para a solu¢a®u seja, um sistema especialista € um
sistema computacional que emula a habilidade deatede um especialista humano. O
termo “emular” significa que o sistema especialéstiesenvolvido para atuar, em todos

0S aspectos, como um especialista humanao.

10



Os sistemas especialistas fazem uso intensivo dieeconento especializado
para resolver problemas no nivel de um especidiistaano. Um especialista é uma
pessoa que tem pericia em certa area. O espexi@ist conhecimento ou habilidades
especiais que nao sao conhecidas ou ndo estamigisisopara a maioria das pessoas e
pode resolver problemas de um campo especifico aqueaioria das pessoas nao

consegue resolver ou pode resolvé-los de forma efiaisnte [7].

O conhecimento armazenado nos sistemas especighstie ser adquirido a
partir de um perito ou grupo de peritos, ou de ecimhento disponivel em literatura
especializada. O conhecimento do sistema poderimdpectos tedricos e praticos, uma
vez que especialistas humanos em geral aumentapr@aio entendimento tedrico de
um dominio-problema com truques, atalhos e hecasstiadquiridas através da
experiéncia profissional, os quais podem ser tegitkfs para a base de conhecimento

do sistema.

Os termos sistema especialista, sistema baseadooenhecimento e sistema

especialista baseado em conhecimento séo frequemtientilizados como sinbnimos.

Um dos fundamentos da teoria que envolve o desamahto dos sistemas
especialistas € a separacao entre a base de coehé&wie 0 programa que executa as
inferéncias sobre esta base. A figura 1 ilustrateutira simplificada de um sistema
especialista baseado em conhecimento, retrataimteraelacdo entre os componentes

do sistema [8].
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ESPECIALISTA

MUNDO REAL lCOnhecimem SISTEMA ESPECIALIST/

Conheciment| BASE DE CONHECIMENTO

|

Conhecimentp

SISTEMA DE Conclusdes e Especialist
AQUISICAO DE > explicacoe
USUARIO B
Y
Fatos Fatos
Fatos Y
> BASE DE FATOS

DADOS OU i INTERFACE |e MOTOR DE INFERENCIA E

Figura 1 — Estrutura Basica de um Sistema Espsiali

O usuério ou um sistema de aquisicdo de dados fatpseou outra informacao
para o sistema especialista através da interfacsist®ma especialista responde ao
usuario com conhecimento especialista na forma declasdes, diagndsticos,

explicagdes ou perguntas.

A base de conhecimento pode ser considerada cqmmioapal componente do
sistema especialista. Ela armazena o conhecimedioca e pratico do dominio-
problema particular. Em um sistema especialistadsitsem regras este conhecimento é
comumente representado na forma de regras do 8po.entdoA base de
conhecimento pode armazenar tanto conhecimentgigerm®mo informacdes de casos

especificos do dominio-problema.

O motor de inferéncia aplica o conhecimento pasalacdo dos problemas reais.
Ele é o componente que efetua a busca da solugambiema, “raciocinando” sobre as
verdades apresentadas na base de fatos, tomando rebenéncia o conhecimento
armazenado na base de conhecimento. O motor dénofa pode ser entendido como

um intérprete deste conhecimento e as inferéntetisaglas alteram a base de fatos.
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Os sistemas especialistas possuem inUmeras vastab@mez a mais notéria
seja a independéncia entre a base de conhecimentaotor de inferéncia. Isto facilita
a adicdo ou remocéao de informacao especifica dolggma da base de conhecimento,
sem que seja necessario alterar o motor de infier§2ic Outras vantagens que podem
ser destacadas sdo a capacidade de dar explicagdoesgposta rapida. O sistema
especialista pode explicar em detalhes o raciogju@levou a conclusdo. Isto aumenta
a confianca de que a decisdo correta foi tomadspd3tas rapidas ou em tempo real

podem ser necessarias para algumas aplicacdes [7].

2.3.2. Base de Conhecimento de Sistemas BaseadofRReqgras

O tipo mais popular de sistema especialista étersa baseado em regras. Ao
invés de representar o conhecimento de uma formokarddva estatica (como um
conjunto de afirmacdes verdadeiras), 0s sistemasaldas em regras representam o
conhecimento em termos de regras multiplas parecég@ar o que deve e 0 que nao

deve ser concluido em diferentes situagdes [7].

Neste sistema, o conhecimento € moldado como debles do tipo “Se
(condicdo), Entdo (consequéncia)”. Quando a padedicional de uma regra €

satisfeita, a consequiéncia é assumida ser verda@@mo exemplo de regra:

SeFato A E Fato EEntdoFato C
ou
Fato AA Fato B— Fato C

Onde fato A e fato B s&o os antecedentes que, s#adeiros, geram o

consequente fato C. Mdultiplos antecedentes saopados pelos conectores logicos
AND, OR e NOT.

Os conseqientes das regras podem ser gerados estemacou com certa
probabilidadep. As clausulas de condicdo e consequéncia das remgadsm ser
representadas por relacdes exatas ou levando esidemtcao a incerteza, dependendo

do tipo do mecanismo de inferéncia utilizado pé&tesna de diagndstico.
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2.3.3. Motor de Inferéncia de Sistemas Baseados &ugras

Em um sistema baseado em regras, o0 motor de iofar@atermina quais regras
sao satisfeitas pelos fatos. Dois métodos geginfdréncia sdo comumente utilizados
como estratégia para solucdo de problema: encadéanpara frente(forward

chaining)e encadeamento para t(hackward chaining)

Um sistema de encadeamento para frente comeca sofatas inicialmente
conhecidos e utiliza as regras para tirar novaslasdes ou tomar certas agoes. O
motor de inferéncia realiza a verificagdo de quamras sao satisfeitas pelos fatos

presentes de acordo com a repeticdo dos seguagss(figura 2) [8]:

BASE DE
CONHECIMENTO

REGRAS

A REGRAS REGRA
CONFLITO
ADICIONAR
FATOS NOVOS FATOS
BASE DE P
FATOS «

Figura 2 — Processo de Inferéncia em um Encadeameara Frente

Passo 1 — Casamento: Este passo se constitui nEacgéo dos fatos presentes
na base de fatogworking memory)com 0s antecedentes das regras da base de
conhecimento. As regras cujos antecedentes foredadeiros, satisfazendo os fatos
presentes, sdo selecionadas para um subconjuntegtess chamado de conjunto de

conflito.

Passo 2 — Resolucdo de Conflito: Uma das regrasodpmnto de conflito é

selecionada para ser “queimada”. Queimar uma egnéfica executar a acao existente
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no seu termo conseqlente, alterando a base de fatestratégia para resolucdo de
conflito pode ser simples como escolher a primeigaa que satisfizer os fatos, escolher
a regra de maior preferéncia de acordo com umari@a de regras predefinida, ou

pode ser complexa envolvendo heuristicas elabopatasa selecéo de regras.

Passo 3 — Execucédo: A regra selecionada no pas=ioa® queimada, gerando

novos fatos.

Este processo se repete enquanto os fatos prepastEbilitarem a queima de
regras gerando novas acbes e novas conclusdesiinelola busca na direcdo da

solucéo do problema proposto.

Um sistema de encadeamento para tras, também édohmmmo guiado por
objetivo, comeca com alguma hipdétese ou objetive ge estd tentando provar, e
mantém a procura por regras que permitam que aelsp&eja comprovada verdadeira.
De inicio, a base de fatos conhecidos € vaziasistema verifica se as conclusfes das
regras (consequentes) casam com o objetivo, seuwio uma regra e colocando suas
premissas (antecedentes) na base de fatos. IseEspgonde a decompor o objetivo do
problema em subobjetivos. O processo continua epedida que as regras sao
selecionadas, de acordo com seus consequentespramaissas vao se tornando os

novos objetivos que devem ser casados com as sdesldas regras existentes.

O sistema, desta forma, trabalha para tras, a partim objetivo inicial, até que
todos os subobjetivos da base de fatos sejam ddoksecomo verdadeiros, indicando
que a hipotese foi verificada. Portanto, a busga pas em um sistema especialista

corresponde a sistematica humana de testar higgtase a solucao do problema.

A proxima secao apresenta alguns conceitos basicbee o raciocinio na
incerteza. A habilidade de os sistemas especmlistarem com a incerteza de forma
similar a uma pessoa é uma das suas grandes vasmtageteoria da probabilidade é a

base para alguns métodos de raciocinio na incaeaf@izados a sistemas especialistas.
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2.4. Raciocinio na Incerteza

Os métodos dedutivos chamados de raciocinio exddmlIcom fatos exatos e
alcancam conclusdes exatas, que seguem esse<Hati@tanto, em problemas onde os
fatos ou o conhecimento sdo imprecisos ou incowgled raciocinio exato ndo é
aplicavel. Essas situagcbes exigem a utilizacdoadmcinio inexato onde conclusdes

Uteis séo alcancadas a partir de evidéncias irscerta

A incerteza pode ser considerada como a auséndi#atenacdo adequada ou
suficiente para tomada de decisdo garantidamentetao Existe uma variedade de
métodos que lidam com a incerteza, cada um deksupwvantagens e desvantagens e
entendé-las € um passo importante para modelarisiema especialista especifico a

uma dada aplicacéo.

Algumas ferramentas para a criacdo de sistemasciakgi@as ja possuem
funcdes internas desenvolvidas para aplicar tedeasciocinio incerto. A decisao pela
utilizacdo de ferramentas customizadas deve seregida pela avaliacdo de qual
método € o mais adequado ao dominio-problema eudé & a melhor forma de
implementa-lo. E possivel que a implementacdo naaisquada seja utilizar um
determinado método em algumas regras particularésvas da utilizacdo genérica da

ferramenta customizada para todo o sistema [7].

2.4.1 Probabilidade

A mais antiga ferramenta para solucdo de problesnaelvendo incerteza é a
probabilidade. Probabilidade é uma forma quantaatie lidar com a incerteza. A teoria
da probabilidade classica foi primeiro proposta Pascal e Fermat em 1654. Desde
entdo, a probabilidade tem sido amplamente utdizadsarios ramos novos tém sido

desenvolvidos.

A teoria da probabilidade emprega um rol de coosestdefinicdes que formam
a base de sua linguagem, dos quais se destacam:
» Experimento aleatério ao ser repetido nas mesmas condigdespossivel

prever o resultado.
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» Experimento deterministice ao ser repetido nas mesmas condi¢des, conduz
ao mesmo resultado.

 Espaco amostral conjunto de todos os possiveis resultados de um
experimento aleatério.

* Ponto amostral ou elementocada resultado possivel em um experimento
aleatorio.

* Evento— um subconjunto do espaco amostral.

» Eventos mutuamente exclusivesNao possuem um ponto amostral em
comum. Sao eventos onde a ocorréncia de um detesnfildencia a ocorréncia do
outro.

» Varidvel aleatéria— pode ser entendida como uma funcdo que associa
elementos do espaco amostral a valores numéricos.

* Probabilidade incondicional ou probabilidade a pric. Dado um espaco
amostral finitoQ, ndo vazio, e supondo que cada subconjunto elame&&Q é
igualmente provavel, entdo, para qualquer eventorfido emQ a probabilidade de A

é definida como:
n . , Lo . .
P(A =N , onden é o numero de elementos favoraveis a M é&o niamero de

elementos possiveis.
» Probabilidade condicional -probabilidade de um evento A, dado que um

evento B ocorreu, é chamada de probabilidade ciomgic E definida como:

P(AN B)

P(Al B)= P(B)

para P(B)£ 0

+ Axiomal-0<P(E)<1. Este axioma define que as probabilidades possiveli

de um dado evento E estdo entre 0 e 1, onde untoegerio possui probabilidade 1 e

um evento impossivel possui probabilidade O.

* Axioma 2 -ZP(E):l. A soma das probabilidades de todos os eventos

mutuamente exclusivos € igual a 1.
« Axioma 3 - P(EUE)=HRE)+ RE), onde E; e E; sdo eventos

mutuamente exclusivos.

Na linguagem proposicional, uma proposi¢cado podeitadapenas dois valores
de verdade: verdadeiro ou falso. Quando ha in@eréea proposicdo nao pode ser
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declarada verdadeira ou falsa com seguranca, alpholade é utilizada para denotar
um chamado grau de crenca da proposicao.

O conceito de probabilidade incondicional @u priori associado a uma
proposicaca é o grau de crenca acordado para a proposicdasém@a de quaisquer
outras informacdes e é representadaRga) [9]. Por exemplo, o grau de crenga de que
uma pessoa qualquer esteja com uma doenca A, semhagja qualquer outra

informacéo prévia, poderia ser 0,1.
P(doenca A = verdadeino= 0,1 ou Pdoenca A= 0,1

Um grau de crenca do mesmo evento anterior, camdido a uma evidéncia

préviab “sintoma B”, P(a|b),seria:
P(Doenca A | Sintoma B) 6,8

Nos casos préticos, geralmente as informacdes lpit#h@as estdo disponiveis
sob a forma P(efeito|causa). Por exemplo, a coradrignédica tem dados estatisticos

de que em 50% dos casos conhecidos da doenca & acsintoma B:
P(Sintoma B |Doenca A) 8,5

Por outro lado, para o diagnéstico médico, o istFepode estar em saber a
probabilidade condicional inversa, ou seja, salel g probabilidade de um paciente
com sintoma B estar com a doenca ADé&¥nca A | Sintoma BRara o calculo dessa

probabilidade utiliza-se a regra de Bayes:

SCPRLLU

Portanto, quando existirem dados estatisticos digpis ou boas estimativas
para os trés termos do lado direito da equacaaobapilidade desejada pode ser
calculada.
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A regra de Bayes é comumente utilizada para andéis&rvores de decisdo em
negdécios e em ciéncias sociais. O método de tomadkiecisdo Bayesiana também foi
aplicado no sistema especialista PROSPECTOR, dels@hy para decidir sobre a

viabilidade econémica de sitios para exploracacrmair{7].

Os métodos que envolvem calculos probabilisticogtnac os meétodos
Bayesianos, demandam a existéncia de dados nus\@néaios, 0 que representa uma
barreira para aplicacdes onde tais informacdesest@n disponiveis ou sua obtencao

tem uma relacdo custo-beneficio desfavoravel.

A probabilidade subjetiva lida com eventos que s&@&wreproduziveis e ndo tém
uma base histérica da qual possa ser extrapoladealon numeérico de probabilidade.
A probabilidade subjetiva é, na verdade, uma creng@pinido expressa por um ou
mais especialistas. Essas crengcas e opinidbes tém papel importante no

desenvolvimento de sistemas especialistas [7].

2.4.2. Mdltiplos Valores de Verdade

As limitagcbes da logica de dois valores (verdaderéalso) sdo conhecidas
desde a época de Aristételes. Ele reconheceu gpegicdes sobre eventos futuros nao

seriam verdadeiras nem falsas até que realmenteeesem.

Dentre as varias teorias légicas baseadas em toéltyalores de verdade
formuladas, pode-se destacar a légica de trésesltte Kleene. Além dos dois valores
de verdade da teoria l6gica classica, VERDADEIRGAESO, Kleene atribuiu um
terceiro. DESCONHECIDO, o qual reflete a incertegkacionada a uma proposicéao,

nao permitindo declara-la nem verdadeira nem faBh

Os trés valores de verdade sugerem dois tiposrdenamentos naturais,
considerando “quantidade de conhecimento” e “graweldade”. Se ndo se sabe o
valor de verdade (cladssico) de uma sentenca entfossivel que o aumento do
conhecimento leve a conclusdo de que a sentengadadeira ou falsa. Assim, na
ordem de conhecimento, o valor de verdade de DES{EINDO esta abaixo de
VERDADEIRO e FALSO. Quando o aspecto do grau ddade é considerado, nao ter
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certeza se uma sentenca é falsa é melhor do gédasédlsa, enquanto saber que é
verdadeira € ainda melhor. Entdo, na ordem de gtauverdade, o valor
DESCONHECIDO é um valor intermediario. Estes caioseestdo representados na

figura 03.

conhecimento
A

falso verdadeiro

N

desconhecido

verdade

Figura 3 — Légica de Trés Valores de Kleene
Na logica de trés valores de Kleene, os operaddgisos de negacdo (-),

conjungdo (), disjungdo (J) e condicional ) geram as tabelas verdade

representadas na figura 4, onde V (verdadeiricé(to) e F (falso):
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A -A B
AOB V | F
v F V vV V V
. A VAR
F T F Vv | F

B B
AUBV | F A-B V | F
V V | F V V | F
A | | F A VAR |
F F F F F V. V.V

Figura 4 — Tabelas Verdade da Logica de Trés ValdeeKleene

Os conceitos basicos da logica de trés valoreslelenk apresentados acima se
mostram claros e intuitivos, e sua aplicacdo emsigtema especialista baseado em

regras se torna atraente pela simplicidade denspl@mentacdo computacional.

2.5. Linguagem de Programacao Lisp

A linguagem Lisp, originalmente desenvolvida em89or John McCarthy, é
uma das mais antigas ainda em uso. MacCarthy chammguagem de Lisp, que
significa “List processing” ou processamento dea$is porque uma das idéias centrais
da linguagem é utilizar uma simples estrutura dioslaa lista, tanto para armazenar

dados quanto para desenvolver codigo de programa.

Ao longo dos anos, a linguagem evoluiu através éeos dialetos, como
Maclisp e Interlisp. Em 1986 surgiu a primeira iempentacdo de Common Lisp, que
buscava unificar os dialetos, tornando-os compiatigam 1996, a “American National
Standards Institute” (ANSI) instituiu um padrdo p&ommon Lisp, que é a versao
mais conhecida da linguagem, embora outros dialetoda sejam utilizados como
Scheme e Autolisp [11].

Lisp foi originalmente desenvolvida como uma lingeim de manipulacdo de
expressdes simbdlicas para uso em pesquisas noocdepnteligéncia artificial e

evoluiu para uma linguagem de proposito geral. Wieate, Common Lisp é
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considerada uma linguagem multiparadigma, pernatiaccombinagéo de paradigmas
de programacéo procedural, funcional e orientanlgetos.

Algumas caracteristicas da linguagem Lisp se dastac

» Sintaxe simplesA forma candnica de Lisp € a mesma tanto pargranoas
guanto para dados — ambos séo listas de itensdi@shpor parénteses. Esta dualidade
programa-dados tem consequéncias significativas dgpstacam Lisp das outras
linguagens [11].

 Capacidade de expansadisp pode expandir. Uma consequéncia da
propriedade programa-dados € que o programador paciémente expandir a
linguagem. Ela pode ser acrescida de novas fungaeslteracdes sintaticas podem ser
feitas através de macros. A dificuldade em expaadinguagem nao € maior do que
programar nela. De fato, é tao facil e util expamrdiinguagem que esta se torna uma
pratica usual [12].

* Argumentos funcionaisLisp permite que fung¢des sejam usadas como
argumentos para outras funcdes e que sejam reaxgado valores. Esta caracteristica
pode ser vista como um mecanismo de alto nivel ptiiaacdo de programas como
dados.

* Programacédo funcionalAs funcdes retornam valores e os programas em
Lisp podem ser um fluxo continuo de fun¢gbes chamanudras funcbes sem ocorréncia
de efeitos colaterais [11].

» Linguagem interativaCommon Lisp possui caracteristicas exploratorias,
pois permite o desenvolvimento do codigo de formereémental e interativa. Seu
ambiente permite que partes do codigo sejam awealiadtestadas de forma imediata,
sem necessidade de compilagédo. Assim, se 0 progoaméo sabe exatamente como 0
programa ird se comportar, ele pode desenvolvéietapas, por exemplo, escrevendo,

testando, alterando e retestando funcdes, anieselelas no programa [13].

Com a evolugdo para Common Lisp, novas caractassforam incorporadas,
como:
» Depuracao e verificagdo de erroSommon Lisp fornece uma variedade de

fungBes de depuracdo que pode também ser incogsoaadproprio codigo.
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* Programacédo Orientada a Objeto€ommon Lisp Object System (CLOS)
foi incluido no Common Lisp, incorporando todas \a&stagens da metodologia

orientada a objetos.

A linguagem de programacdo Lisp permanece senddizada no
desenvolvimento de novos projetos em diversas .afdascampo da inteligéncia
artificial, a linguagem é utilizada em areas comteedimento da linguagem natural,
jogos, aprendizado, planejamento, prova de teorermakicdo de problemas e

reconhecimento de voz.

Lisp foi a linguagem escolhida para desenvolveistesa especialista baseado
em regras MYCIN, programa bem-sucedido utilizadeapsuportar diagnosticos de
doencas causadas por infeccdes bacterioldgicasA$4irincipais razdes para a escolha
foram sua inerente capacidade de manipulacdo stab8eu ambiente de programacéao
favoravel a execucdo de testes e modificacdes aapéd a facilidade com que a
linguagem permite o desenvolvimento independente bdae de regras e dos

procedimentos de inferéncia.
Desta forma, considerando os aspectos da linguagitados, sua extensa

variedade de aplicacBes e exemplos de programasniVeis para consulta e estudo, a

linguagem Common Lisp foi escolhida para desenvasgee trabalho.
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CAPITULO 3

IDENTIFICACAO DE ACIDENTES E OPERACOES ANORMAIS

Neste capitulo, o0 método de identificacdo de atedea operacdes anormais da
usina nuclear de Angra 2 sera apresentado. Sendloema apresentados alguns dos
acidentes que constam nos procedimentos de diagmasdilizados pelas equipes de
operacgdo. Por ultimo, seréo discutidas as técudieasteligéncia artificial aplicadas, até

0 presente momento, ao problema de identificacéxidentes e operacdes anormais.

3.1. Introducgéao

O processo de diagnostico de acidentes e operap@esiais da usina nuclear
de Angra 2 esta estabelecido sobre trés principdsgos: aderéncia a procedimentos
escritos para diagnostico, equipes de operagdosubicio conhecimento técnico das
operacdes anormais e acidentes postulados e, thdjpae de informagdes adequadas

e confiaveis para os operadores da sala de controle

O Manual de Operacdo da Usina de Angra 2, Partes 2 contém os
procedimentos para diagnéstico de todas as operagiemais e acidentes postulados.
O procedimento “Identificacdo de Acidentes” auxibs equipes de operacdo no
diagnéstico inicial do evento a partir de uma \@@@néo programada de poténcia do
reator ou do desarme do reator. Este procedimemti@m as chamadas arvores logicas
de diagnostico que conduzem os operadores na gd@lida condicdo da planta, no
diagnéstico de qual evento esta ocorrendo e, purdeterminam qual o procedimento

especifico a ser utilizado para o evento.

Para cada evento postulado, desde transientes der nseveridade, como
transientes de sobrerresfriamento, até os acideatss de projeto da usina, existe um
procedimento especifico. Estes sdo chamados desdimoentos orientados para o
evento e contém fluxogramas e instruces detalhaasso a passo para o acidente ou

operacdo anormal em questao [15].
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Caso néo seja possivel a identificacdo do acidmntgperacdo anormal através
das arvores logicas de diagnoéstico, a planta éidaam condigdo segura através dos
procedimentos orientados para a funcdo de segurafAsafuncdes de seguranca, ou
funcdes criticas de seguranca, € um conjunto depsgametros vitais que, se forem
mantidos dentro dos limites definidos, garantemtagridade do encamisamento dos
elementos combustiveis e do sistema de refrigerdg&eator, mantendo o nucleo em

condicdo segura.

O conhecimento técnico para diagnostico de acidesdteadquirido pelos
operadores durante o processo de formagéo. Osdopesade sala de controle, antes de
receberem a licenca da Comissdo de Energia Nu{&dEN) para operarem o0s
controles da usina, passam por extenso treinantEnformacao, que inclui o estudo
tedrico de todas as operacfes anormais e acidehteimamento pratico em cenérios de
simulador. As equipes licenciadas para trabalhararsala de controle, devem cumprir
um plano de treinamento continuo, que inclui aigegieriodica em simulador de todos

0s cenarios postulados.

O projeto dolayout da sala de controle preconiza a disposicao esitatéigps
indicadores das variaveis mais importantes parnagndstico de acidentes e operacdes
anormais. Parametros importantes para diagnostobém estdo disponiveis em telas
de computador junto aos operadores, possibilitamoloitoracado do valor atual e curvas
de tendéncia. As Func¢bes Criticas de Segurancansédoradas em tempo real por
computador e a alteracdo da condicdo de quais@les d imediatamente indicada em

monitores dedicados.

A instrumentacgéo, que recebe, trata e disponibdzalados de parametros de
seguranca da planta, possui elevado grau de conlzale, tendo seu projeto premissas
como redundancia, diversidade, monitoracdo de dalpassivas e caracteristicas
técnicas adequadas as condicbes ambientais dosnwmsdem que devam estar

disponiveis.

Quando os parametros da usina saem das faixascmpaia normais Sao
gerados alarmes visuais e sonoros para as equgepetacdo. Dois sistemas de

alarmes na sala de controle se complementam parackr informacdes necessarias
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para o diagnostico do que esta ocorrendo: o Sistienagaunciadores visuais dos painéis
e o0 Sistema de alarmes de computador de process@n(nciadores visuais sao
distribuidos nos painéis da sala de controle eoebtérarquizados em niveis de
prioridade, caracterizados por cores e sons deadudiferenciados. O computador de
processo disponibiliza alarmes com informacfes raaecificas em dois niveis de
prioridade.

Embora o treinamento continuo, a utilizacdo dosguimentos de diagnostico e
0 projeto da instrumentagcéo e da sala de contejensfatores determinantes para a
seguranca na identificacdo dos maus-funcionameatpsocesso de diagndstico pode

impor desafios as equipes de operacao.

Em alguns cenarios de acidentes treinados em gionllé gerada uma grande
quantidade e variedade de informagfes em um csgace de tempo. A equipe de
operacao precisa avaliar as variacbes dos paréangdrglanta, indicados na sala de
controle do simulador, e analisar os alarmes ptesaros painéis e nos monitores do
computador de processo. Em certas circunstanciamecéssario avaliar a evolugcao
temporal de parametros ao longo do acidente siraplatilizando-se os registradores
gréaficos disponiveis na sala de controle. Nestéegtm 0 cenario simulado impde que
a equipe trabalhe de forma coordenada e atent@&anto os procedimentos de

diagnostico, para a correta priorizacdo e integgéet dos dados apresentados.

Durante os treinamentos em simulador, a dificuldzata o diagnostico aumenta
conforme se impde maior complexidade aos cengrarsexemplo, quando sdo gerados
cenarios que combinam a ocorréncia de dois eventadtaneos ou quando um evento
ocorre conjugado com falhas de atuacdo de compement sistemas. Estes cenarios,
embora improvaveis de ocorrerem, sao gerados pesafidrem a capacidade de

diagndstico das equipes de operacdo em treinamento.

3.2. Identificacdo de Acidentes e Operagcdes Anornsana Usina Nuclear de Angra
2

Como descrito na se¢ao anterior, o acidente podeyesenciado através de

orientacdo para o0 evento ou para a funcédo de segur® gerenciamento orientado
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para evento considera um tratamento especifico paexento, com base em um
diagnostico inequivoco do acidente causador doteveéd gerenciamento orientado
para funcédo de seguranca é utilizado quando nguofsivel diagnosticar o acidente ou
quando for realizado um diagndstico incorreto oangio uma funcdo de seguranca

estiver em risco ou tiver sido violada.

A combinacéo dos dois tipos de gerenciamento dkeafgs garante a seguranca
do nucleo. Mesmo na impossibilidade de um diagodstorreto do evento, a planta €
estabilizada em uma condi¢cdo segura através deaefti das acdes definidas nos
procedimentos orientados para funcdo de segurdiesta secdo, serd abordado o

gerenciamento orientado para evento.

Dentro do conceito de gerenciamento orientado paeato, uma identificacao
inequivoca de acidente baseada em sintomas € admliguando todos 0s outros
possiveis eventos com 0s mesmos sintomas forenartidos. Até que a identificacao
tenha sido concluida, todos os possiveis acideleesm ser considerados como causas

potenciais [16].

O manual de operacédo da usina nuclear de Angrao@ialulois conjuntos de
eventos para diagnostico: as operacfes anormaii@meaesultam em um desarme
automético do reator e os eventos que levam aardesautomatico. Cada conjunto
possui uma arvore logica de diagndéstico na formaumefluxograma que guia as

equipes de operacao para a identificacdo do eeesgo manual especifico.

O Guia de Operacao de Emergéncia direciona inieialeno gerenciamento do
evento que tenha levado a um desarme automéaticeador. Nestes casos, a planta é
inicialmente transferida para uma condicdo segtnavés das acdes automaticas. O
projeto da planta é tal que as acbes manuais manes@ssarias em um periodo de até
30 minutos. Isto fornece ao pessoal de operacépotgrara efetuar o diagnostico do
evento, considerar as acdes a serem tomadas etaxasupreparacdes necessarias.
Permite-se, contudo, que as a¢cdes manuais sejaiadigs a qualquer tempo, mesmo

dentro dos 30 minutos do inicio do evento [16].
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A primeira tarefa dos operadores para o diagnéstiaoverificacdo do desarme
do reator e o cumprimento das funcdes criticagderanca, através da avaliacdo de um
conjunto conciso de parametros e indicacbes na dal&ontrole. Se, nesta fase,
identifica-se que uma ou mais barras de contrdfefam em cair, sdo iniciadas acoes
manuais imediatas para insercao da barra falhadzompensacdo de sua reatividade
através de injecdo manual de acido borico. Se wypdimetros das Funcgdes Criticas
de Seguranca (FCS) estiver fora dos limites, asramedidas relativas a esta FCS
devem ser tomadas até que os parametros retormanopaalores normais. Estando o
desarme do reator confirmado e as func¢des critieaseguranca asseguradas, a equipe
de operacao inicia o diagnéstico através da arldgiea de diagnostico (ALD) para
eventos com desarme automatico do reator. Uma seuecdo parcial da ALD é

apresentada na Figura 5.

Utilizando a ALD, a equipe de operacdo identificaevento e o capitulo do
manual de operacédo correspondente. Este procediregpécifico contém um diagrama
de diagnostico, também na forma de fluxograma, e lista com as tendéncias
esperadas dos principais parametros, os quais Shpados para confirmar o
diagnostico realizado previamente através da ALBD. diguns acidentes, no diagrama
de diagndstico correspondente, a identificacdo dente se aprofunda, definindo
variantes do acidente em analise. Por exemplo,we&naiagnosticado que o evento em
andamento é um acidente com ruptura do sistemefiiigeracdo do reator com atuagao
do sistema de protecdo do reator, evento recortv@ccho LOCA (Loss of Coolant
Accident), o seu diagrama logico especifico guimmsradores para a identificacdo de
uma das quatro variantes possiveis que séo: LO@#dgr médio, pequeno e LOCA no

espaco vapor do pressurizador ou nao fechamenimdevalvula deste.

Portanto, nos eventos onde o desarme do reatoici@dim, o processo de
diagnéstico se inicia na verificacdo do efetivo aleee do reator e termina na
confirmacdo do diagnostico e identificacdo de pessivariantes do acidente, ja no
procedimento orientado ao evento. Na sequéncia, opsradores utilizam o
procedimento para confirmar a atuacao correta ¢i@ssaautoméaticas e para executar as

acOes manuais necessarias, garantindo a seguiaptanth.
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Figura 5 — Representacéo parcial da Arvore LogicBRidgnostico
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Para os eventos menos severos, nos quais nadaglina desarme do reator, o
diagnostico € analogo, utilizando-se a ALD relatvestes eventos, sem necessidade de

verificacdo do efetivo desarme do reator, tampalasofuncdes de seguranca.

3.3. Acidentes Postulados

A usina é projetada para que, em todos os evemsisllpdos de ocorrer, 0s
seguintes objetivos de seguranca sejam atendidesligamento seguro e
subcriticalidade a longo termo, remoc¢ao de calsrdual, limitagdo das liberagbes

radioativas [17].

No caso de transientes operacionais, € demonstiaelos sistemas atuados
pelos sistemas de controle operacionais e peknsaste limitagdo sdo suficientes para:

- Manter a integridade das barreiras contra pradd® fissdo (sem fusédo no
centro das pastilhas de combustivel, operacdo mu@ntirrestrita dos elementos
combustiveis, integridade do sistema de refrigerdcéreator);

- Manter o carregamento dos componentes dentrbrdibes operacionais;

- Evitar a liberacao radioativa para o meio amigiedém dos limites permitidos

para operacéo normal.

Para acidentes, é demonstrado que o0s sistemasgdearsga atuados pelo
sistema de protecédo do reator séo efetivos o sofeipara:

- Manter a integridade adequada das barreirasa@ntdutos de fissdo (fusédo
parcial no centro das pastilhas de combustivelipeisperda limitada da integridade do
encamisamento das varetas de combustivel e indelgrida contencao);

- Manter o carregamento dos componentes dentrdirddss aceitaveis para a
condicao de acidente;

- Evitar a liberacéo radioativa para o meio-amtaexiém dos limites permitidos

para condi¢cdes de acidente.

Existem trinta e oito eventos definidos no mangabperacdo da usina de Angra
2, classificados entre operacdes anormais e aegledesta secdo sera apresentada uma
breve descricdo de alguns destes acidentes pastul@d eventos que serviram como
escopo deste trabalho foram:
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- Perda de refrigerante na contencao (LOCA);

- Rupturas de tubos de gerador de vapor (RTGV);

- Quebra de linha de agua de alimentacéo dentcortancao;

- Quebra de linha de vapor principal a jusante&lawa de isolamento de vapor
principal;

- Transiente de sobrerresfriamento causado paadaib secundario;

- Pequena quebra do secundario dentro da contencéo.

Considerando a perspectiva da tarefa de diagnddéicacidentes, sera descrito
com maior énfase o comportamento inicial da plamba eventos, sem maiores

consideracOes em relacdo as acdes manuais toneldaequipes de operacao.

Os acidentes com perda de refrigerante dentro mimpAo caracterizam-se pela
ocorréncia de uma ruptura no sistema de refrigerdgéareator ou por uma falha em
valvula do sistema, ocorrendo perda de invent&iceftigerante e despressurizacédo do
Sistema de Refrigeracdo do Reator (SRR). Estesratesl sdo analisados em funcéo do
tamanho da ruptura e sua localizacdo no SRR. $&gacezados no manual de operagao
da usina como: LOCA grande, médio, pequeno, nocespapor do pressurizador
(PZR) ou falha de valvula do PZR, e LOCA muito patu sem ativacao dos critérios

de refrigeracdo de emergéncia do nucleo.

Apds a ocorréncia de uma ruptura no circuito primjan reator € desligado
automaticamente pelo sistema de protecdo do reatdretanto, o nucleo continua
gerando calor de decaimento. Este calor residud¢ pdcancar até 8,5% da poténcia
nominal logo apés o desligamento [18]. O mais irtgpde objetivo de seguranca é
refrigerar o nucleo e, para isso, o inventaridramasferéncia de calor do SRR devem ser
mantidos todo o tempo.

No caso de um LOCA grande, a ruptura causa umaapeuito rapida de
refrigerante e uma queda acentuada da pressdo Bo ARerda de inventario pode
levar ao descobrimento do nucleo por alguns segundio longo do evento, o calor
residual € removido em grande parte pelo fluxo roasde refrigerante através da

propria ruptura.
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O sistema de prote¢do do reator inicia uma sérggdes automaticas para fazer

frente ao evento, destacando-se:

- Desarme automaético do reator;

- Isolamento do SRR;

- Isolamento da contengao, minimizando a liberag@aadioatividade para o
meio-ambiente;

- Resfriamento automatico através dos geradoresaper. No caso de grande
LOCA, este resfriamento tem pouco efeito, uma wezacalor é removido pela propria
ruptura.

- Partida das bombas de injecdo de seguranca easod&gremocado de calor
residual, injetando agua borada para a reinundag&drigeracdo do nucleo. Parte do
inventario de refrigerante injetado é perdida pelptura e contido no fundo da
contencao;

- Injecéo passiva de todo o inventario dos acunouésdno nucleo;

Cerca de vinte minutos apos o inicio do event® twehventério dos tanques de
agua borada é injetado e as bombas de remocaolateresidual sdo comutadas
automaticamente para succionar o inventario acutoula fundo da contencéao,
mantendo o nucleo refrigerado e coberto com aguadbo[19]. Rupturas com secéo
reta equivalente a 0,25A a 2A das tubulacGes dense de refrigeracdo do reator,
modeladas matematicamente, tém o comportamentoitdegcima e sédo classificadas

como grande LOCA.

No LOCA meédio, as mesmas acdes automaticas sadadag; mas
despressurizacdo € mais lenta, a pressao se regivp de 9 bar, quando as bombas de
remocao de calor residual compensam as perdasyplara, mantendo a presséo do
SRR. O calor do primario € removido em parte gelcundario, através dos geradores
de vapor, em parte pela propria ruptura. Ao firm dades automaticas, as bombas de
remocao de calor residual estardo no modo de wap&@o perna quente-perna fria ou
estardo succionando do fundo da contencdo, o néskaod coberto e refrigerado e o
secundario estara fazendo a reducédo da tempediysemario a uma taxa constante.

As rupturas de secdo reta de 5¢ end,25A s&o consideradas como LOCA médio.
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O vazamento de refrigerante em um LOCA pequen@d@ste em uma faixa de
pressdo acima de 9 bar através da vazdo das baitebmgecdo de alta pressdo. O
primario € mantido sub-resfriado e o secundario pepel fundamental na remocao de
calor do primario. As demais acdes automaticas s&inelhantes as ocorridas em
rupturas maiores. As rupturas entre 3°@n50 cm sdo classificadas como LOCA
pequeno.

Para rupturas no espaco vapor do PZR ou o ndonfexiia de uma valvula de
seguranca ou alivio do mesmo, 0 comportamento alatgplé semelhante ao de um
LOCA pequeno, exceto pelo nivel do pressurizadee, cpi brevemente e depois sobe
até o final da escala indicada, quando a presséa paessdo de saturacdo. Outra
diferenca é uma elevacao mais rapida da press@ontencdo em casos de ruptura no

espaco vapor.

Outro evento considerado no projeto da plantauptura de tubo de gerador de
vapor, conhecido como RTGV. Quando ocorre um van&oraravés de tubo em U de
um gerador de vapor (GV) ha uma transferéncia fléigeeante radioativo para o
circuito secundario, devido a pressdo mais alteioito primario. O projeto da usina
supde o caso mais desfavoravel, ou seja, a rupturgleta de um tubo em U de um

GV, o que levaria a uma taxa de vazamento de apemdamente 40 kg/s [20].

O procedimento de identificacdo de acidentes daaude Angra 2 divide os
eventos com ruptura de tubo de gerador de vapdrésmabordagens principais: RTGV
com violacéo dos limites de atividade de vaporgypia (VP), RTGV sem violacdo dos
limites de atividade de VP com ativacdo dos cogde refrigeracdo de emergéncia do
nucleo (CREN) e RTGV sem violagéo dos limites ddddde de VP e sem ativagdo do
CREN.

Uma ruptura de tubo de GV leva a um aumento da&latie do vapor que sai do
gerador de vapor afetado. Existem seis monitoredidelade na saida de vapor de cada
GV, trés tubos contadores Geiger-Miller e trésilathdres de iodeto de sédio, para
deteccdo de atividade do N16 e de gases nobresdQuen dos limites é atingido o
sistema de protecdo do reator reconhece o RTGWva, através do sistema de

limitacdo, uma série de acdes automaticas comathpetivos principais: limitar a perda
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de refrigerante do primario para o secundario t&aewiabertura de valvulas de alivio de
vapor para a atmosfera. O sistema de limitacA@reghidamente a poténcia do reator e
do gerador elétrico e despressuriza o primario giananuir a diferenca de presséo entre
o primario e o secundario, reduzindo a taxa deman#o. O reator € desarmado pelo
sistema de protecdo do reator. ApOs as acOes attas) as equipes de operacao
iniciam as acdes manuais para isolar o GV afet@ananual de operacédo trata
variantes para o0 RTGV com violagdo de limites deid#tde do VP, considerando a
ocorréncia simultanea de perda de suprimento @&étxterno ou a ativacdo dos

critérios de refrigeracdo de emergéncia do nucleo.

Postula-se também a ocorréncia de RTGV, com tdias de vazamento, mas
sem violacao dos limites de atividade de VP. Assaegque a atividade do refrigerante
estd muito baixa e que se esta operando em potétiaida. Neste cendrio bastante
especifico, as altas taxas de vazamento causandugame do nivel do PZR e
despressurizacdo acentuada do primario. O reatdes@rmado e o0s critérios de
refrigeracdo de emergéncia do nucleo sédo ativadlosquipe de operacdo, apos o
diagnostico do evento, inicia acdes de resfriamelatoplanta e isolamento do GV
afetado.

Existem eventos onde a ruptura de tubo do GV éonpgfjuena para violar os
limites de atividade no vapor do secundario. Neste®s, 0s controles do primario
compensam a queda de nivel do PZR e da pressd@RIoN® secundario os monitores
de atividade sdo sensibilizados, mas ndo o sufecipara ativar as acdes automaticas.
A usina é desligada e resfriada pela equipe deag@erconforme determinacdo das

Especificacbes Técnicas.

Acidentes de quebra de linha de 4gua de aliment@g&®cundario dentro da
contencdo levam a uma mudanca abrupta das condig@i@mentais da contencdo, com
aumento da umidade, temperatura e condensacaanéntuda pressdo da contencao
leva ao desarme do reator e da turbina. O sistemamtilacdo da contencéo é isolado.
No secundario ocorre a perda rapida de pressaap® principal, a qual é reconhecida
pelo sistema de protecéo do reator que inicialansento das linhas de VP e de agua de

alimentacé&o principal e o desligamento das bombagda de alimentacdo principal.
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O procedimento de identificacdo de acidentes daaude Angra 2 divide os
eventos de quebra de linha de 4gua de alimentag@mebra a jusante e a montante da
valvula de retencdo do GV afetado. Cada um dosdgera de vapor possui uma
valvula de retencéo, localizada préximo ao GV, aeda contencao, na linha de agua
de alimentacdo. Uma quebra a jusante da mesmaal@eada do inventario do lado
secundério do GV afetado para dentro da contenédat@acao de sinais de protecdo do
reator isolando totalmente o GV. A quebra a mosetdatvalvula de retencéo nao drena
o GV afetado. Em ambos os casos, ao final das agfiesaticas, a planta estara na

condicao subcritico quente.

O acidente de quebra de linha de vapor principasefmundario a jusante da
valvula de isolamento de vapor principal € assunuidorrer a 100% de poténcia no
inicio do evento. A queda de pressao de VP é majma e o sistema de protecao do
reator inicia o desarme do reator e turbina e lamsento do secundario pelo critério de
alta taxa de queda de pressdo de vapor princigaboinbas de agua de alimentacéo
principal sdo desligadas e os geradores de vamorlg&entados pelas bombas de
partida e parada. A presséo de VP sobe nos qugdradores de vapor e as valvulas de
alivio de VP abrem resfriando a planta e reduziadpressdo de VP nos quatro
geradores de vapor. Ao final das acfes automadicasma estara na condicao subcritico

quente.

Transientes de sobrerresfriamento podem ser o@aisrpor pequena quebra de
linha de vapor principal, abertura indevida de ukvde vapor, vazamento ou valvula
de alivio de vapor parcialmente aberta. O transiénteconhecido pela diminuicdo da
presséo de vapor principal, temperatura do refiigere de nivel do PZR. Dependendo
da intensidade do transiente, pode ocorrer elevdggmténcia do reator para 103% da
poténcia nominal, devido a insercao temporariaedéiviidade positiva pela reducéo de
temperatura do primario. Neste caso, o sistemani@atao atua, reduzindo a poténcia
do reator. Para transientes mais acentuados, ¢ ¢ov@®ZR cai abaixo do minimo,
devido a contracao do refrigerante, ocorrendo ardes do reator e turbina, isolamento
do primario e desligamento das bombas de refrieratp reator. As variaveis da
contencdo permanecem sem alteracdo. Nao ocorrenturdes niveis de atividade

radioativa.
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As pequenas rupturas do lado secundario dentromtarecdo levam a alteracao
das condi¢cdes ambientais da contengdao, como umielddeperatura. A presséo da
contencao pode subir e, em alguns casos, atirdgnite que leva ao desarme do reator.
O nivel do pressurizador e a pressdao do primarimg@geecem dentro da banda de
controle e ndo ocorre resfriamento do primério waravel. Ndo ocorre, tampouco,
aumento de atividade da contencdo. Ao final dagsa@ditomaticas, se ndo ocorreu o
desarme do reator por critério da alta pressdoontéercdo, a usina permanece em

operacao a poténcia.

3.4. Técnicas de Inteligéncia Artificial Aplicadasao Diagndstico de Acidentes

Conforme ja mencionado, operac¢des anormais e deglpodem se apresentar
como cenarios complexos, onde uma grande quantiddele informacbes é
disponibilizada para as equipes de operacdo. eggnabde diagnostico em espagos de
busca complexos tem sido extensivamente exploedodiversas areas de aplicacao,

por solucdes que utilizam técnicas de inteligéadidicial.

Desde o inicio da década de 80, organizacdesakgad indlstria nuclear,
centros de pesquisa e universidades tém desenvglesfuisas de sistemas avancados
de suporte aos operadores, na tentativa de utdipatencial das diferentes técnicas de
inteligéncia artificial para fornecer informacdes alto nivel em tempo real para os
operadores das usinas. Neste contexto, diversballics foram desenvolvidos com
base em sistemas especialistas, redes neuraisia@gjflogicas nebulosas, algoritmos
genéticos e inteligéncia de enxames para resolvgroblema de diagnostico e

monitoracdo em usinas nucleares [21].

Em 1980, a EG&G Idaho Inc. iniciou o desenvolvinoetid sistema especialista
REACTOR com o proposito de monitorar uma usina eargl detectar desvios de
condicBes normais, determinar a significancia tzaséo, e recomendar uma resposta
apropriada. Ele operava em uma extensa base deaom@nto, utilizando metodologias
de busca com encadeamento para frdotevérd) e para trasb@ckward. A busca era
realizada para frente a partir de fatos conhecidigs que uma conclusdo fosse
alcancada. Se nao houvesse informacao suficiemi® yaa conclusdo, o sistema

iniciava uma busca para tras para determinar anrdgdo necessaria, obtida da
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instrumentacdo da planta ou dos operadores. Saeadeasonhecimento era divida em
conhecimento orientado para funcdo e orientado paemto. O conhecimento para
funcao continha dados sobre a configuracédo dassést e do comportamento integrado
dos componentes para dada funcdo. A base de corgreoi para evento descrevia o
comportamento esperado da planta em condi¢gOesidiente; com base em dados de

matematicos e simulagdes computacionais [22].

GUO e UHRIG [23] utilizaram redes neurais artifisipara monitorar cenarios
de acidentes em um simulador de treinamento. Udede Kohonen auto-organizavel
era utilizada para pré-processar os dados origipaia reduzir o numero total de
padrdes de treinamento. Os cenarios de acideraasraonitorados por um conjunto de
redes neurais de tamanho menor, chamadas de redesanes, cada uma monitorando

apenas um cenario de acidente, obtendo assim unartrento da rede mais rapido.

A combinacdo de mais de uma técnica de inteligéacidicial levou ao
surgimento dos chamados sistemas hibridos. Partficgcao de eventos anormais que
causam desarme do reator, OHGA e SEKI [24] propms@ma estrutura de dois niveis
composta de uma rede neural seguida de um sistepegialista. Em um primeiro
nivel, a rede neural recebe os dados analdgicosfieedos possiveis componentes
falhados. No segundo nivel, o sistema especiakistay uma base de conhecimento
heuristicamente desenvolvida, recebe o diagndsticoede e confirma os resultados,
utilizando dados digitais da condicdo da plantsstd® em programas de andlise de
transientes mostraram bons resultados mesmos quasdodados analdgicos
apresentaram ruido ou quando as condicfes dosazeéam diferentes daquelas nas
quais a rede neural fora treinada, por exemplo,déarentes niveis de queima do

combustivel.

BARTAL, et al. [25] propuseram a utilizacdo de redes neuraisgtitibticas
para classificar um transiente desconhecido cordo $ei” se 0 mesmo ndo estivesse
contido dentro de sua base de conhecimento acumuadapacidade do classificador
foi comprovada em testes em um simulador da usearé&s loops de San Onofre
unidade 1. Neste trabalho foi aplicada a técnicaaenulo de evidéncia, na qual o
historico das classificacfes dos instantes anesriérutilizado para melhorar a precisao

e consisténcia da classificagéo.
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Em 1995, o sistema de auxilio on-line ao opera@#SYS) foi desenvolvido
para suportar o processo de decisdo de operadO&SYS consistia de quatro
subsistemas: validacédo e gerenciamento de sinaisitaracdo da planta, diagnostico e
filltragem de alarmes e seguimento dindmico de plioeentos de emergéncia. O
sistema utilizava a combinacdo de técnica de sés&specialista baseado em regras e
l6gica nebulosa. O sistema especialista foi utlizgpara classificar eventos pré-
definidos e executar o seguimento de procedimed®semergéncia através do
processamento de dados da planta. A légica nebtdosdilizada para gerar alarmes
conceituais de alto nivel para diagnésticos andgidp e para modelar os critérios

qualitativos nebulosos presentes nos procedimele@snergéncia [26].

PEREIRA et al. [27] descreveram uma metodologia que utiliza ugordimo
genético como um algoritmo de otimizagcdo de unesiatde classificacdo baseado em
medidas de distancias euclidianas. O método, chandad “Conjunto Minimo de
Centréides”, utiliza o algoritmo genético para divio espaco de busca do problema e
encontrar subconjunto de classes, cujos centrdef@gsentam o maximo numero de

classificacbes corretas.

ALMEIDA [28] aperfeicou o trabalho anterior com dilimacdo de uma
abordagem possibilistica. Este tipo de abordagebstituiu a medida direta de
distancias euclidianas, permitindo regras de dleagBo mais consistentes. Uma
heuristica para definicdo de zonas de influéncia dentroides das particbes foi
estabelecida, possibilitando a obtencdo da resposta sei” para 0s transientes

desconhecidos.

MOL et al. [29] desenvolveram um modelo neural para idegitio dinamica
de transientes com capacidade de resposta “napa@i’'os eventos ndo pertencentes ao
conjunto de aprendizado da rede. A abordagemaitili|as redes de camadas multiplas,
treinadas com algoritmo de propagacédo reversa.ihepa rede é responsavel pela
identificacdo dinamica. A mesma utiliza como emdradh pequeno conjunto (em uma
janela de tempo movel) de medicdes recentes deveaidvel, evitando a necessidade

de se utilizar os eventos iniciadores. A outra re@eral efetua a validacdo da
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identificagdo instanténea da primeira rede atral&@salidacdo de cada variavel. Esta
rede permite também a resposta “ndo sei” para eve@sconhecidos.

O algoritmo de otimizacédo por inteligéncia de enesmconhecido por PSO
(“Particle Swarm Optimization”) foi utilizado por BEDEIROS e SCHIRRU [4] para
otimizar o método de classificagdo de transientas discriminagdo de distancias
euclidianas. Neste método, para cada transientalads € utilizada uma assinatura de
um grupo de variaveis. Quando uma operacdo anasomale, 0 sistema compara a
evolucdo das varidveis da planta com essas assiga€i transiente postulado que tiver
a assinatura mais similar ao evento em curso semvemto identificado. Esta
similaridade é dada pela distancia, a cada instaetgre as variaveis do transiente e o
centroide do transiente postulado. O algoritmo HS8iOaplicado para encontrar os
centréides dos transientes postulados que maxiamzay namero de classificacfes

corretas.

NICOLAU [21] avaliou o comportamento dos algoritma® inspiracao
quantica, QEA Quantum Inspired Evolutionary Algorithne QSE Quantum Swarm
Evolutionary em espacos de busca continuos e discretos ddirakasédo. Além disso,
apresentou um meétodo de identificacdo de acidenimszado pelo algoritmo QEA. O
método classificava o0 evento dentro da assinaterséd acidentes postulados de uma
usina nuclear. O QEA foi utilizado para encontramalhor posi¢cdo dos centroides
protétipos dos trés acidentes postulados, com unermimaximo de acertos.

MO et. al. [30] desenvolveram um modelo DNNAlynhamic neural network
aggregation para deteccdo e classificacdo de transientes raen usina nuclear. O
modelo proposto utiliza uma arquitetura classiftzadde dois niveis com um modelo
DNNA ao invés de uma rede neural convencional p® dio transiente é diagnosticado
no primeiro nivel, através de uma rede neural dilieausinais binarios dos alarmes
gerados pelos eventos. O segundo nivel de clasgficé composto de um estagio de
predicdo da severidade e de um segundo estagiagkmaninar a localizagdo da falha.
Cada um destes estagios € composto de uma recge# eeuma funcao agregacao soma.
O sistema demonstrou ser capaz de fornecer umiagd@inumeérica da severidade dos

eventos mais apurada do que de outros modelos.

39



CAPITULO 4

PROTOTIPO DE SISTEMA ESPECIALISTA PARA IDENTIFICACA O DE
ACIDENTES

Neste capitulo, inicialmente, sera descrito o es@geolhido dos acidentes para
teste do prototipo do sistema especialista. Emidagsera apresentado o prototipo em
si, com uma descricdo de seus componentes. Poa fimplementacdo do sistema sera
abordada, com uma breve discussao das principagéds desenvolvidas na linguagem
Lisp.

4.1. Introducéo

Conforme descrito no capitulo anterior, o diagmdstido se limita a identificar
qual acidente esta ocorrendo, mas diagnosticaomeaf inequivoca o acidente, qual
manual orientado ao evento utilizar e qual variathbe acidente em questdo esta
ocorrendo. Em alguns acidentes, é importante tambstimar valores quantitativos
relacionados ao evento, bem como o componentedafed®ar exemplo, em um acidente
com ruptura de tubo de gerador de vapor, € nedessderir a taxa inicial de

vazamento através da ruptura, bem como identifiggrador de vapor falhado.

O protétipo do Sistema Especialista (SE) propostarfodelado para emular o
processo de diagndstico de acidentes utilizados pediipes de operacdo. A base de
conhecimento do SE proposto é composta de regi@dasra partir do conhecimento
utilizado pelos operadores para efetuar o diagmmstEssas regras absorvem a
heuristica especialista de diagnostico. As fasedlidgndstico realizadas pelo SE
proposto sdo semelhantes aquelas presentes na®sandégicas de diagndstico e

fluxogramas utilizados pelos operadores.

O objetivo do modelo é efetuar a identificacdo dudente em estagios
progressivos de diagnostico, onde o primeiro nilefine se a usina esta em operacao
normal ou anormal/acidente, o segundo nivel claasém qual grupo de acidentes o
evento se enquadra, o terceiro nivel especificxideate e o manual de operacao
orientado para o evento e o quarto nivel definareante do acidente. Quando o sistema
proposto identifica que a planta estd operando flerasuas condi¢cdes operacionais
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normais, mas ndo consegue enquadra-la em um dogsgile acidentes, 0 mesmo emite

uma resposta do tipo “néo sei”.

Foi escolhido um conjunto de acidentes, pertensesmbs acidentes do manual
de operacéo da usina de Angra 2, para ser o eseojpabalho do sistema proposto. Sao
trés os grupos de acidentes escolhidos: LOCA owrgudo secundéario dentro da
contencdo, RTGV e, quebra de linha de vapor prahd¢gra da contencéo. Os acidentes

pertencentes a estes grupos foram previamentdtdeswo capitulo anterior.

Para a execucdo do diagndstico, o protétipo |€ avénpetros da planta em
intervalos fixos de tempo, chamados de ciclos dgrdistico. Os valores adquiridos da
planta séo avaliados pelo sistema proposto atidagsegras da base de conhecimento,
gerando conclusdes que levam ao diagnostico da@versistema proposto efetua um
diagnéstico completo a cada ciclo de 10 segundasnte um periodo de 5 minutos.

Essa sequéncia temporal de diagnostico € armazenadeguivo texto.
4.2. Escopo dos Acidentes Selecionados

Os acidentes escolhidos e suas variantes est@segpados na Figura 6, atraves
de um grafo de estados. A tabela 1 lista os a@dertdm os correspondentes manuais

orientados ao evento. Com ja mencionado, 0 modelade a identificacdo dos eventos
em niveis de diagndstico progressivos.
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Figura 6 — Grafo Representativo dos Diagnosticasiveis
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Tabela 1 — Acidentes Escolhidos e suas Variantes

Identificacdo | Descricdo do Acidente

no Grafo

1 Operacao Normal

2 Transiente

3 Evento N&o Identificado (resposta do tipo “ néi)s

4 Operacao Anormal

5 LOCA ou Quebra do secundario na Contencao

6 RTGV com/sem Limites de Atividade Excedidos

7 Quebra de Linha de VP fora da Contencéo

8 LOCA muito Pequeno na Contencéo (SRR/PZR) semNCRMlanual 3-3.1

9 LOCA com CREN — Manual 3-3.2

10 Pequena Quebra do Secundario dentro da Conterldanual 3-4.4

11 Quebra de In aalim Secundério na Contencéo davitnUltima VRT - Manual 3-
4.2

12 Quebra de In aalim Secundario na ContengdeamtiiUltima VRT — Manual 3-
4.3

13 RTGV sem Violacdo dos Limites de Atividade dedé&t CREN - Manual 2-4.15

14 RTGV sem Violacdo dos Limites de Atividade VEoen CREN - Manual 3-3.4

15 RTGV com Violacdo dos Limites de Atividade de MAanual 3-3.5

16 Iniciacao Espuria dos Limites de Atividade de-\W#anual 2-4.12.3

17 Iniciacao Espuria do Sinal de var. de PressadRd(DAF1) - Manual 2-4.12.2

18 Transiente de Sobreresfriamento Causado poas$-alh Secundario - Manual 3-
4.7

19 Quebra de In de VP a jusante de Valvula de nsetdo de VP - Manual 3-4.5

20 Vélvula de Seguranca ou Controle de Alivio daBloqueada Aberta Apos
Atuacédo Manual 3-4.6

21 Fuga Muito Pequena SRR/PZR,d3Rarm>30 mbar, RESA, sem CREN
Manual 3-3.1 — CASO A

22 Fuga muito Pequena no PZR,d3fratm < 30 mbar, RESA, sem CREN
Manual 3-3.1 — CASO B

23 Fuga muito Pequena no SRR,dBiR}/amm < 30 mbar, Operacao Pot.

24 Suspeita Vazamento muito Pequeno lado Prino&ri®ecundario
Manual 5 — IMY

25 LOCA Grande - Manual 3-3.2 - CASO A

26 LOCA Médio - Manual 3-3.2 - CASO B

27 LOCA Pequeno - Manual 3-3.2 - CASO C

28 LOCA Pequeno no Espaco Vapor do PZR ou ndo Reafiia de VV.

Manual 3-3.2 - CASO D
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Identificacdo | Descricdo do Acidente

no Grafo

29 Ruptura Pequena Lado Secundario na Conten¢c&AREm CREN

30 Suspeita de Vazamento no lado Secundario cogg\Rirm < 30 mbar,
sem RESA

31 Suspeita de Vazamento muito Pequeno no lad@Roimou lado Secundario
Manual 5 — JMY

32 Quebra de In de Agua de Alimentacdo na Conteaddontante da VRT sem
CREN
Manual 3-4.2 — Caminho A

33 Quebra de In de Agua de Alimentagdo na Conteaddontante da VRT com
CREN
Manual 3-4.2 — Caminho B

34 RTGV sem Violacdo dos Limites de Atividade de PR dentro da banda morta
Manual 2-4.15 — Caminho A

35 RTGV sem Violacdo dos Limites de Atividade de YPER abaixo da banda morta
Manual 2-4.15 — Caminho B

36 RTGV sem Violacdo dos Limites de Atividade de ¥®n CREN, sem AEE
Manual 3-3.4 — Caminho A

37 RTGV sem Violacdo dos Limites de Atividade de ¥&®n CREN, com AEE
Manual 3-3.4 — Caminho B

38 RTGV com Violacdo dos Limites de Atividade de,¥Bm CREN, sem AEE
Manual 3-3.5 — Caminho A

39 RTGV com Violacdo dos Limites de Atividade de,¥Bm CREN, com AEE
Manual 3-3.5 — Caminho B

40 RTGV com Violacdo dos Limites de Atividade de,\¥Bm CREN, sem AEE
Manual 3-3.5 — Caminho C

41 RTGV com Violacdo dos Limites de Atividade de,\¥Bm CREN, com AEE
Manual 3-3.5 — Caminho D

42 Iniciagdo Espuria dos Limites de Atividade de (¢@nfirmacéao)

43 Iniciacdo Espuria do Sinal DAF1 (confirmacgéo)

44 Transiente de Sobreresfriamento Causado poas$-abdo Secundario
(confirmacéo)

45 Quebra In de VP a Jusante da Valvula de IsoltorésnVP (confirmagao)

O nivel 1 da Figura 6 (N1) identifica que a usinaglas condi¢cdes normais de
operagdo. Se o modelo reconhecer que o transistételentro do conjunto de acidentes

que o0 mesmo € capaz de diagnosticar, entdo éfidedé uma condicdo de Operacao
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Anormal. Se o0 modelo ndo conseguir identificarams¢rente como sendo do seu escopo
de diagndéstico, 0 mesmo declara Evento Nao Ideatif.

O nivel 2 da Figura 6 (N2) reconhece que o eveatensjuadra em um dos trés
grupos de acidentes:

1) LOCA dentro da Contencao/Quebra do Secundéario mée@oao.

2) RTGV.

3) Quebra de linha de Vapor Principal fora da Contenca

O nivel 3 da Figura 6 (N3) faz o diagnostico del @eédente esta ocorrendo e
qual Manual de Operacdo deve ser utilizado. Sapok3iveis acidentes, variando do

acidente 8 ao 20 da figura 6 e tabela 1.

O nivel 4 da Figura 6 (N4) identifica qual a vateado acidente em evolugao.
As variantes estao identificadas na Figura 6 e [abe&lo n6 21 ao n6 47, somando 27

variantes no total.

4.3. Protétipo de Sistema Especialista Proposto

O Sistema Especialista (SE) proposto possui 3 ipaiscomponentes: base de

conhecimento, motor de inferéncia e base de fatoguais serao descritos a seguir.

4.3.1. Base de Fatos

Os fatos retratam a condi¢do da planta em um dedante. A base de fatos foi
dividida em dois conjuntos:
- Fatos de Processo;

- Fatos de Contexto.

Os Fatos de Processo séo os valores dos paranaetgosiidos da planta por um
processo de monitoragdo em tempo real. Para o myddeam utilizadas 64 variaveis,
analdgicas e digitais, medidas e calculadas. Fogaoolhidas as variaveis que as

equipes de operacdo necessitam para efetuar oodtagndos eventos do escopo do
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trabalho. A Tabela 2 apresenta o conjunto dess@s/es com uma breve descricdo de

cada uma delas.

Tabela 2 — Variaveis de Processo Utilizadas pelde¥o

CcODIGO DESCRICAO CcODIGO DESCRICAO
PRESSAO ATUAL
PSRR REFRIG. JRQ75_AT SINAL DESL *LAR*
PG POT. ATIVA GERADOR JRM67_AT SINAL FECH VBL VSE
NPZR NIVEL PRESSURIZADOR | JRN67_AT SINAL FECH VBL \&S
CRIT. REFR. EMERG.
CREN_AT ATIVO JRP67_AT SINAL FECH VBL VSE
100K_AT SINAL RESFR 100 K/H JRQ67_AT SINAL FECH VBISE
PKG 2° MAX POT. REATOR DPU DP *UJB*ATM
DAF2_AT QUEDA P GV2 <MIN2 ATV_VP_GV1 ATIVIDADE LN W1-TIPO A
SINAL FECHAMENTO DE
JR 66 VBL DE ALIVIO VP ATV_VP_GV2 ATIVIDADE LN VP2-TIPO A
KBA_INJ FLUXO LN ALIMEN. TCV | ATV_VP_GP3 ATIVIDADE LN VP3-TIPO A
DP SL GRANDES
DP EQUP/ATM ATV_VP_GV4 ATIVIDADE LN VP4-TIPO A
JRM74_AT SIN PART AALIM EMERG | JR63_AT SINAL ISOL BERGA
JRN74_AT SINAL PARTIDA *LAR* CLSRTGV1 CLASSE S RTG\1
JRP74_AT SINAL PARTIDA *LAR* JYKO01_CR DOSE CAM ACBESS 1
JRQ74_AT SINAL PARTIDA *LAR* NLAA L TQ AGUA ALIMEN.
BBA SINAL PARTIDA DIES 1 VRNPZR VREF EF NIVEL PZR
BBB SINAL PARTIDA DIES 1 KBA_EXT_11 F JUS EST. RED. AP 11
BBC SINAL PARTIDADIES 1 KBA_EXT_12 F JUS EST. REBP 12
RESA DESLIG. REATOR PVP P MAX. DE VP
NGV10 2° MAX NIVEL GV1 LBA10CF FLUXO VAPOR JUS GV 1
NGV20 2° MAX NIVEL GV2 LBA20CF FLUXO VAPOR JUS GV 2
NGV30 2° MAX NIVEL GV3 LBA30CF FLUXO VAPOR JUS GV 3
NGV40 2° MAX NIVEL GVv4 LBA40CF FLUXO VAPOR JUS GV 4
JRN52_AT SINAL RESFR VIA LIM TMED 2°MAX TEMP. MED.
KLK45 ATV BETA EVAC. COND. | LAB60CG POS. VV. PL CARG GV1
LAB10CF FLUXO AGUA MONT GV1 | LAB70CG POS. VV. PL CABA GV2
LAB20CF FLUXO AGUA MONT GV2 | LAB8OCG POS. VV. PL CABA GV3
LAB30CF FLUXO AGUA MONT GV3| LAB90CG POS. VV. PL CABA GV4
LAB40CF FLUXO AGUA MONT GV4 | LAB64CG POS. VV. BXCARBA GV1
JRM75_AT SIN DESL AALIM EMERG | LAB74CG POS. VV. BXBRGA GV2
JRN75_AT SINAL DESL *LAR* LAB84CG POS. VV. BX CARGAGV3
JRP75_AT SINAL DESL *LAR* LAB94CG POS. VV. BX CARGAV4
ATV AEROSOIS SL GRAND
KLK10CR ATIVIDADE VENT STACK | KLK70CR EQUIPAMENTOS

Para avaliacdo do sistema proposto, foram utiligad® dados obtidos dos

cenarios do simulador de Angra 2. Para cada ewardtisado, um arquivo foi gerado,
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contendo o comportamento temporal de todas asve#idle processo escolhidas. O
sistema proposto transfere os valores das vari@eeiarquivo para uma estrutura de
dados interna, e |é os valores de forma temporjzsidaulando uma monitoracdo em

tempo real da planta.

Os Fatos de Contexto sdo aqueles gerados pelo detoferéncia do sistema, a
partir da base de conhecimentQuando os antecedentes de uma regra séo sasisteito
consequente se torna um novo fato a ser inseridbasa de fatos. Esses Fatos de
Contexto caracterizam as conclusdes parciais adasc pelo sistema proposto,
conforme séo realizadas as inferéncias sobre 0s é&istentes, utilizando as regras de

diagnéstico implementadas.

A figura 7 exemplifica a geracédo de um fato detexto novo. No exemplo, a
regra 22 é interpretada pelo sistema da seguintefo
» Se a diferenca de pressao entre contencédo e atm@bie) for menor do que
30mbar no ciclo atual (< DP 0 30) e (AND) a difegande pressédo (DP)
aumentou do ciclo anterior para o atual de 2 mb®R 0 (+ DP 1 2.0)) entéo,
» Declarar como incerto o fato: DP acima de 30 mbar
(DP30MBAR 0 1 0).

Uma vez que o0s antecedentes da regra 22 sédo isadisfe novo fato
(DP30MBAR 0 1 0) é inserido na base de fatos.

(22 (AND (< DP 0 30) (> DP 0 (+ DP 1 2.0))) (DP30MRB 0 1 0))

/

Novo fato de contex Valor de verdade = incel

Figura 7 — Exemplo de geracéo de novo fato de gtmte
O formato dos Fatos de Contexto é dado por urma tisihtendo uma “string” de

identificacdo e trés digitos que definem o valorvdedade do fato entre verdadeiro,

incerto e falso. No exemplo, o fato declara conueito que a diferenca de pressao
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entre contengcdo e atmosfera tenha atingido 30 (iRBOMBAR). O tratamento da

incerteza sera discutido adiante.

4.3.2. Base de Conhecimento

A base de conhecimento contém as regras que rafese conhecimento
especialista. As regras foram desenvolvidas tendmaeferéncia os procedimentos de
acidentes e operacdes anormais existentes e aénqierde operacao adquirida durante
os treinamentos em simulador.

A base atual do sistema proposto contém um tet&lsdregras de diagnostico
para cobrir o conjunto de acidentes escolhido parabalho. Conforme ja mencionado
anteriormente, a base de regras € o nucleo donsispdendo ser ampliada ou alterada
de forma simples, sem que seja necessario altemastor de inferéncia. As regras do
modelo estédo dispostas em um arquivo texto e @ata E representada em formato de

lista, o formato basico da linguagem Lisp.

As regras sédo declaracdes do tipo “Se (antecedelptio (consequentes)”.
Quando a parte condicional de uma regra é satisfeitonseqliéncia € assumida ser

verdadeira. A figura 8 mostra uma regra da bassdeecimento.

(1 (OR (>= PKG 0 102) (<= PKG 0 95)R_AN 1 0 0))

H_J
J
g CONSEQUENTI
ANTECEDENTES

—

Figura 8: Exemplo de regra da base de conhecimento

Cada regra € identificada pelo primeiro nimerocuesia da lista, neste caso,
regra 1. No exemplo, a regra contém dois antecesl@grupados através do conector
l6gico OR. Se a poténcia térmica do reator (PK@Yy&sacima de 102%\Pno ciclo de
diagnostico atual, ou PKG estiver abaixo de 95¢/@ ciclo atual, a parte condicional
é satisfeita e 0 consequente torna-se verdade@gsteNtaso, 0 consequente declara um

novo fato, poténcia do reator anormal - verdad@i® AN 1 0 0).
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Nos antecedentes das regras, o ciclo de diagadsticque o valor da variavel
deve ser considerado é representado por um int@ide O representa o ciclo atual, 1
representa o ciclo de 10 segundos anterior e apsimdiante. Desta forma, no

antecedente (>= PKG 0 102), o inteiro O represemialo atual.

Os antecedentes presentes na parte condicionaihpeeteagrupados através dos
conectores logicos AND, OR e NOT e o sistema praopasterpreta logicamente
qualquer combinacdo destes fatos. Cada anteceped#conter Fatos de Processo e

Fatos de Contexto.

Os Fatos de Processo, inseridos nos antecederge®gtas, sdo comparados
com valores limite através de comparadores >; <. Comparac¢des também podem
ser realizadas entre valores da mesma variavetride® em instantes diferentes no
tempo. Os antecedentes podem conter opera¢desndeessubtracao sobre variaveis de
processo. Além dos operadores OR, AND, NOT, =3, + e -, foram desenvolvidos
0s operadores especificos: TAXA, QQ, MIN1, MAX1 B'PES.

O operador TAXA é utilizado na regra quando ser qieterminar se, em
qualquer instante anterior a partir do inicio derda, a variavel de processo variou com
taxa maior do que um determinado valor (em unidades Por exemplo, quando o
sistema avalia uma regra contendo o antecedent8ATA/P -3.5), ele buscard algum
instantet em que a presséo de vapor principal variou a -arfrin ou mais. Caso

encontre, o antecedente sera considerado verdadeiro

QQ é utilizado quando se deseja saber se uma ghdévprocesso atingiu um
determinado valor em um instante anterior qualgBer. exemplo, o antecedente (>=
PVP QQ 85) sera satisfeito se, em algum instartirian a pressao de vapor principal

ultrapassou o valor de 85 bar.

MIN1 é aplicado em uma regra para determinar seteexim valor medido
claramente abaixo dos valores medidos de outrasd@mcias. Assim, o antecedente
(MIN1 LAB10CF LAB20CF LAB30CF LAB40CF) sera satigie@ se, no instanté o
fluxo de agua de alimentacdo de um dos geradoreaut estiver claramente menor

do que os demais.
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De forma similar a MIN1, o operador MAX1 é aplicadm uma regra para
determinar se um valor esta claramente acima dosidevalores medidos de outras
redundancias. Assim, o antecedente (MAX1 NGV10 NGWEGV30 NGV40) sera
satisfeito se, no instanteum dos geradores de vapor estiver com nivel alisjue os

demais.

ANTES verifica se um determinado sinal binario oeorno tempo antes de um
segundo sinal binério. O antecedente (ANTES RESR_&RAD_VP) sera satisfeito
se o sinal de desarme do reator (RESA) ocorreulgmmamomento anterior a atuacao
do sinal da protecdo do reator que é acionado emdgs gradientes de pressdo de

vapor principal.

Como ja descrito anteriormente, o sistema prop@stala as regras e 0
raciocinio utilizados pelos operadores durante agribstico. Em algumas situacoes,
esse raciocinio € caracterizado pela incerteza.eRemplo, para efetuar qualquer
diagnostico, uma das perguntas que a equipe degdmedeve responder, de acordo
com a arvore logica de diagnostico (ALD), é sefardhca de presséo entre a contencéo
e a atmosfera estd aumentando ou ndo. Se estiser¢ium indicativo de que alguma
falha esta ocorrendo dentro da contencdo. Casoacionta ALD ira guiar para falhas
externas a contencdo. A ALD néo define qual taxzedser considerada como limite,
ou acima de qual valor de pressao na contencdo-geodensiderar que a diferenca
“aumentou”. Os operadores, para responder a perguwitservam a tendéncia da
variavel, comparam com o valor esperado em congligdemais, descartam possiveis
oscilacbes presentes e dao a resposta. Em cemfEriesmulador, essa heuristica €

utilizada com sucesso no diagndstico dos eventos.

Outra situacdo onde o raciocinio incerto se fazg® ocorre quando um
parametro estd com uma taxa de elevacdo e a edeipperacdo deve avaliar se o
mesmo esta acima de um dado valor limite ou namdCexemplo, considere-se 0
cenario onde a equipe de operagdo deva avaliar diter@nca de pressdo entre a
contencdo e a atmosferARcont/atm) atingiu o valor de 30 mbar. No instante da
avaliacdo, oAPconT/aTM €Sta abaixo desse valor, entretanto a pressaont@ncao esta

claramente subindo e é provavel, porém, ndo cdeojue o valor de 30 mbar sera
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atingido. Nesse instante, simplesmente declararocéasa afirmagdo de que o

APcont/atv atingiu 30 mbar pode obrigar a uma revisao dordiatico logo adiante. A

forma de raciocinio vai depender de quéo claraen@éncia de que se atinja o limite.
Os operadores podem manter a monitoracdo do pacapwt mais alguns instantes e
certificar de que o limite foi atingido, ou contano diagndstico, assumindo que o valor
nao foi atingido e que o diagndstico podera seisaedo posteriormente. Em situagdes
de simulador, os dois caminhos de raciocinio seguldvam, de uma forma ou de

outra, ao diagndstico correto.

Estas heuristicas de raciocinio incerto foram thiridas em algumas regras da
base de conhecimento do sistema proposto. As &@esude regras que puderem
assumir um carater incerto foram modeladas atraledrés valores de verdade:
verdadeiro, incerto ou falso. Desta forma, o coisete de uma regra pode conter um
fato de contexto incerto quando, nos antecedetesegras, os valores de parametros
nao garantem uma conclusédo de valor verdadeircalso,fseja porque o valor esta
dentro de uma faixa duvidosa naquele instante pogue existe uma clara tendéncia de

variagdo do parametro. A figura 9 ilustra esseonio.

Fatc PSRR13- verdadeirt
/ Fatc PSRR131- incertc

(26 (<= PSRR 0 131)) (PSRR131 1 0 0)) l
(27 (AND (NOT(<= PSRR 0 131)) (< PSRR 0 (- PSRRA@)B (PSRR131 0 1 0))
(28 (AND (NOT(<= PSRR 0 131)) (NOT(< PSRR 0 (- PSRR.0)))) (PSRR131 0 0 1))

Fatc PSRR131- falsc

Figura 9 — Exemplo de raciocinio com trés \edate verdade

O exemplo apresenta 3 regras onde:

- Regra 26: se o valor da presséo do SRR esthak@de 131 bar no ciclo
atual, entdo € gerado um novo fato de contextccamdio que ocorreu uma grande
despressurizacdo do primario e que o valor limgel@1 bar foi atingido naquele
instante: (PSRR131 1 0 0). No antecedente (<= P@RR1), o inteiro O representa o

ciclo atual de diagndstico.
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- Regra 27: se a pressao estiver acima de 131dbeicio atual, mas apresenta
um gradiente negativo claro, entdo o fato incéd8RR131 0 1 0) é gerado para aquele
instante. Nesta regra, o antecedente (< PSRR BRRPL 5.0)) representa o gradiente
negativo e sera satisfeito quando a presséo doraRftclo atual (indicado por 0) for
menor do que a pressao no ciclo anterior (indigautdl) em 5 bar.

- Regra 28: se a presséo estiver acima de 131séar,um gradiente de queda
claro, entdo o fato (PSRR131 0 0 1) indicara falaa a afirmacédo de que a pressao

atingiu o valor limite.

A base de conhecimento foi desenvolvida com a @msanbasica de que a
incerteza, quando houver, sera mantida no constxjdarregra e nenhum fato incerto
pode estar contido em um antecedente. Assim, a pardicional das regras contém os
fatos de contexto com valor verdadeiro ou falsofddss contextuais incertos gerados
pelas inferéncias sdo incorporados a base de &atapresentados a cada ciclo de
diagnéstico, permitindo o acompanhamento das iné&sé realizadas. O efeito dessa
abordagem é de evitar que encadeamento de infasépeja realizado a partir de fatos
considerados incertos. Ou seja, uma conclusdo epender de um fato com valor de
verdade incerto sera evitada, até que o fato, agolalo tempo, assuma um valor

verdadeiro ou falso. A figura 10 ilustra o tema.

(26 ((<= PSRR 0 131)) (PSRR131 1 0 0))
(27 (AND (NOT(<= PSRR 0 131)) (< PSRR 0 (- PSRRQ)p (PSRR131 0 1 0))
(28 (AND (NOT(<= PSRR 0 131)) (NOT(< PSRR 0 (- PSRR.0)))) (PSRR131 0 0 1))

(67 (AND (...)(...)(...(PSRR131 1 0 0)(...))) (FUGA_MPQ_PZR_8%&1 0 0))
(68 (AND (...)(...)(...)(...)(PSRR131 0 0 1)(...))) (FUGA_MPQ_SRROT 1 0 0))

Figura 10 — Exemplo de Encadeamento de Inferéncia

Neste exemplo, a conclusdo da regra 67, fuga npetmena no pressurizador
com RESA (FUGA_MPQ_PZR_RESA 1 0 30 sera atingida se todos os antecedentes
forem satisfeitos, entre eles (PSRR131 1 0 0)efy & necessario que o fato PSRR131

seja verdadeiro. Por outro lado, a conclusdo daarég, fuga muito pequena no SRR
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sem RESA (FUGA_MPQ _SRR_POT 1 0 0) somente seenghda se 0 antecedente
(PSRR131 0 0 1) for satisfeito, ou seja, se o RB&®RR131 tiver valor falso. Portanto,
enguanto o valor de verdade do fato PSRR131 fertocas inferéncias sobre as regras
67 e 68 ndo alcancardo nem uma conclusdo nem autoae caracteriza que as
indicacdes da planta, naquele instante especifampermitem um diagnostico certo. O

sistema, assim, emula o raciocinio humano na exart

A figura 11 apresenta as quinze primeiras regraBage de conhecimento. As
regras 1 a 9 definem quando parametros importagetesncontram em valores anormais
para uma condi¢cdo de 100% de poténcia da usinsa Bema, a regra 5 define:

* Se o0 nivel do gerador de vapor 10 (NGV10) estivaiomou igual a 12,6
metros no ciclo atual (>= NGV10 0 12.6) ou (OR)westmenor ou igual a 11,5
metros no ciclo atual (<= NGV10 0 11.5) entao,

» Declarar que o nivel do gerador de vapor 10 esiénaal (NGV10 AN 1 0 0),

com valor de verdade igual a verdadeiro.

As regras 10, 11 e 12 definem se diferenca de Jwesestre contencdo e
atmosfera estd aumentando, com os valores de eerwdadadeiro (GRAD _DP 1 0 0),
incerto (GRAD_DP 0 1 0) e falso (GRAD_DP 0 0 1ypectivamente.

As regras 13, 14 e 15 definem se a atividade do $adundério esta alta, com

os valores de verdade verdadeiro (ATV_SEC_ALTAQ),dncerto (ATV_SEC_ALTA
010) efalso (ATV_SEC_ALTA 00 1), respectivareen
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(1 (OR (>= PKG 0 102) (<= PKG 0 95)) (PR_AN 1 0 0))

(2 (OR (>= PG 0 1370) (<= PG 0 1330)) (PG_AN 1) 0)

(3 (OR (>= PSRR 0 164) (<= PSRR 0 150)) (PSRR_AN0})

(4 (OR (>= NPZR 0 8.8) (<= NPZR 0 7)) (NPZR_AN D))

(5 (OR (>= NGV10 0 12.6) (<= NGV10 0 11.5)) (NGVHN 1 0 0))

(6 (OR (>= NGV20 0 12.6) (<= NGV20 0 11.5)) (NGVZN 1 0 0))

(7 (OR (>= NGV30 0 12.6) (<= NGV30 0 11.5)) (NGV3KN 1 0 0))

(8 (OR (>= NGV40 0 12.6) (<= NGV40 0 11.5)) (NGV4N 1 0 0))

(9 (OR (>= PVP 0 78) (<= PVP 0 59)) (PVP_AN 1 0 0))

(10 (OR (>= DP 0 (+ DP 3 0.3)) (>= DP 0 0.0)) (GRADP 1 0 0))

(11 (AND (>= DP 0 (+ DP 1 0.1)) (< DP 0 0.0) (NOE®P 0 (+ DP 3 0.3)))) (GRAD_DP 0 1 0))

(12 (AND (NOT (>= DP 0 (+ DP 1 0.1))) (< DP 0 0.@3RAD_DP 0 0 1))

(13 ((>= RAD_SEC_A 0 8)) (ATV_SEC_ALTA 1 0 0))

(14 (AND(>= RAD_SEC_A 0 (+ RAD_SEC_A 3 1.0)) (< RABEC_A 0 8)) (ATV_SEC_ALTA 0 1 0))
(15 (AND(NOT (>= RAD_SEC_A 0 (+ RAD_SEC_A 3 1.0[) RAD_SEC_A 0 8)) (ATV_SEC_ALTA 00 1))

Figura 11 — Base de Conhecimento Parcial

4.3.3. Motor de Inferéncia

O motor de inferéncia € o componente do sistemacedsta que determina
quais regras sao satisfeitas pelos fatos existeNtessistema proposto, o motor de
inferéncia utiliza o método de encadeamento pamdr{orward chaining).Este tipo
de abordagem comec¢a com os fatos inicialmente caidgee avalia quais regras séao
satisfeitas pelos fatos, tirando novas conclusBssas conclusdes sdo novos fatos de
contexto que ampliam a base de fatos. Conformesfatos sdo gerados, novas regras
podem ser satisfeitas e processo continua em dieglucdo do problema, no caso,
em direcdo ao diagnostico do evento. Esse procegstitivo, descrito no capitulo 2,
contém trés fases: casamento, resolucédo de coafiwecucdo. A Figura 12 ilustra o

motor de inferéncia.

No casamento, todas as regras, cujos antecedentes $atisfeitos pelos fatos,
sédo selecionadas e formam o conjunto de conflibrééolucdo de conflito, uma das
regras é escolhida para ser queimada e gerar umfativde contexto. No modelo, a
resolucdo de conflito é realizada selecionand@earde menor indice, dentre as regras
do conjunto de conflito. A razdo para que a resageja feita dessa forma esta no fato
de que as regras estdo ordenadas na base de oosiecem uma sequéncia proxima
aquela dos fluxogramas de diagndstico utilizaddsspeperadores. Assim, as regras de
menor indice representam as avaliagbes que, noentmprecedem as de maior

indice.
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A execucdo consiste na queima da regra seleciomedke o consequiente é
inserido na base de fatos. Uma regra especifipad® ser executada uma Unica vez em
cada ciclo de diagnostico. Apos a geracdo do nai fodo o processo de casamento,
resolucdo de conflito e execugcdo se repete, aténdoeexistam regras a serem
gueimadas no ciclo de diagndstico, quando entddeaéncia termina e o diagndstico

alcancado no ciclo é gravado em arquivo.
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Figura 12 — Motor de Inferéncia do Prototipo
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4.4. Implementacao do Modelo de Sistema EspeciaidProposto

O modelo de sistema proposto utiliza a notéria cidpae de reconhecimento
simbdlico da linguagem Lisp para manipular, compagaavaliar regras e fatos,
inseridos em estruturas de dados, como listasedatabO paradigma da programacéao
funcional direcionou a implementagédo do modelo,eofuth¢bes foram extensamente
utilizadas, seja para manipular a grande quantidadéados das bases de conhecimento

e de fatos, seja para desenvolver o motor de méexé

Nesta sec¢do serdo abordados os aspectos centraipldmentacdo em Lisp do
modelo de sistema proposto. Serdo enumeradas rasppis funcdes desenvolvidas,

com uma breve descricdo de suas respectivas agoes.

A estrutura de dados utilizada pelo sistema prappata armazenar tanto os
fatos como as regras éhash table[12], tabela especializada em associar pares de
objetos, uma chave e um valor, onde ambos podembgetios de qualquer tipo, como
lista, variavel ou outrhash table As principaishash tableautilizadas foram:

. *fatos* - armazena os fatos de processo, lidosda d® segundos de

arquivo texto que contém os parametros da planta.

. *regras* - armazena todas as regras de diagnostico.

. *regras-m* - armazena as regras de monitoracao.

. *selecdo* - armazena as regras selecionadas pamajunto de conflito.

. *r-queimadas* - armazena as regras ja executadés metor de
inferéncia.

. *fatos-novos* - armazena os fatos de contexto gergmklo motor de
inferéncia.

O sistema proposto atua em duas fases distintasitorexdo e diagnostico. Na
monitoragao o sistema avalia os parametros dagoéanada 10 segundos e verifica se a
planta esta ou ndo operando em condicdo normakaN@se, 0 sistema utiliza um
conjunto de regras reduzido, suficiente apenas geterminar se a planta saiu de sua
condicdo normal de operacdo. Quando, durante adiaseonitoracdo, € identificado

gue um ou mais parametros da planta estéo foraixta dperacional, o sistema declara
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que esta ocorrendo uma operagdo anormal ou umienéas iniciando fase de
diagnéstico. Nesta, o sistema continua avaliandpasdmetros da planta a cada 10
segundos, mas utiliza a base de conhecimento ctanptem todas as regras definidas,
buscando o diagnéstico do evento. A busca do mddelpreviamente definida para
durar 5 minutos, intervalo de tempo consideradicigmte para o diagndéstico do evento
e que, a0 mesmo tempo, atenderia & demanda denatgf@o adequada para suporte a

equipe de operacado durante a dinamica de um evento.

O sistema proposto inicia 0 processo de monitofdEmostico através da
funcdo ANGRAZ2, que inicializa laash table*fatos* com valores padrao de operacéo a
100%R,, e dispara a monitoracdo temporizada, chamandagid® MONITORA. Esta
funcdo avalia se a planta opera em condicdo noanakmal ou transiente. Para tanto,
utiliza a funcdo auxiliar LER-FATOS para adquirg dados da planta, acessa as regras
de *regras-m* e aciona o motor de inferéncia, immatado pela funcéo
INFERENCIA. Se for identificada uma operacdo andrima transiente, a funcéo
IDENT €& chamada para efetuar a identificacdo dontevenos quatro niveis de
diagnostico. IDENT utiliza a base de conhecimerddash table*regras* e também
aciona o motor de inferéncia. Através de uma fungégiliar, IDENT grava em
arquivo, a cada ciclo de diagndstico, os fatos aleexto armazenados em *fatos-
novos*. IDENT esta limitada a ser executada por iButos, ao fim dos quais o

processo de diagndstico termina.

A funcédo INFERENCIA atua como o motor de inferéneiautiliza duas funcdes
para tanto: SELEC-REGRAS e RES-CONFLITO. A primewexifica quais regras
satisfazem os fatos, inserindo-as em *selecao*. ESEREGRAS faz uso das funcbes
auxiliares AVALIA-C, AVALIA-P e BOOLE-LST. AVALIA-C e AVALIA-P séo
chamadas para avaliar, respectivamente, os fatoscom¢exto e processo dos
antecedentes das regras e BOOLE-LST faz a veddficéggica do antecedente como
um todo. Se a regra for satisfeita pelos fatosndaando foi queimada, a mesma é

inserida na tabela *sele¢céo*.

A funcdo RES-CONFLITO é chamada por INFERENCIA semgue existir
regra na tabela *selecdo*. RES-CONFLITO efetuasalugdo de conflito, queimando a

regra de menor indice que estiver em *selecdo*.eSnma adiciona 0 consequente da
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regra queimada em *fatos-novos*, insere a regragada em *r-queimadas* e a
remove de *regras*, o que impede sua execucacafummesmo ciclo de diagnostico.

Outras funcdes auxiliares foram desenvolvidas |eaigra e gravacao de dados
em arquivo, para efetuar acdes especificas dewtrpracesso de inferéncia ou para
ampliar a capacidade de reconhecimento simbdlicosidtema. No udltimo caso,
destacam-se as funcdes: QQ, MIN1, MAX1, TAXA e AN Eque permitem ao
sistema reconhecer que o0 antecedente de uma regrenda uma avaliacao
diferenciada para ser considerado satisfeito. Essasiacfes especificas foram
abordadas anteriormente, na secao 4.3.2, que desardase de conhecimento do
modelo.
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CAPITULO 5
RESULTADOS E ANALISES

Neste capitulo serdo apresentados os testes dealizam o sistema especialista
desenvolvido. Os resultados alcancados serdo uigsute comparados com o0s
diagnésticos esperados de cada evento geradod8&doadestaque ao comportamento
temporal da planta nos cenarios de teste e dos@itigos alcancados ao longo da
evolucéo do acidente.

5.1. Introducéo

Conforme ja descrito no capitulo anterior, o sisteaspecialista proposto foi
desenvolvido para diagnosticar um conjunto de atédeselecionado a partir de todos
0os acidentes e operacdes anormais especificadomamual de identificacdo de
acidentes da usina de Angra 2. A identificacdoadeate é realizada em quatro niveis
de diagndstico, onde no nivel 1 existem 2 possid&gnosticos, no nivel 2 ha 3
possiveis diagnoésticos, no nivel 3 sdo especifed@odiferentes acidentes possiveis e
seus respectivos manuais de operacdo e no niveradnfdefinidas 27 possiveis

variantes dos acidentes.

O sistema proposto avalia, em ciclos de 10 segunoosonjunto de variaveis
de processo com o objetivo de determinar se agpkaiti de uma condicdo de operacéo
normal para uma condi¢cdo anormal ou acidente. Usmadentificado que a planta esta
em condi¢cdo anormal/acidente, o sistema iniciase fde identificagdo do acidente,
passando a avaliar, também a cada 10 segundogynjomio amplo de 64 variaveis de
processo. A duracdo desta fase foi especificadaghamar 5 minutos, ao fim da qual o

sistema conclui a identificacédo do acidente.

Para realizacdo dos testes foi utilizado o simulade treinamento dos
operadores de Angra 2. Cada cenario gerado peldagior € composto do intervalo de
operacdo normal, a mudanca para a condicdo denéezidea evolucdo dos parametros
ao longo do evento, com a resposta dos sistemamatitos da planta. A condicao
inicial simulada para os cenarios foi de operacd@@% da poténcia nominal, com o
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ciclo do combustivel no inicio de vida. As vari&/&iecessarias para o diagnostico
foram gravadas em arquivo, cobrindo o cenério atéocminutos apds o inicio do
acidente. Posteriormente, o0 arquivo gerado € lelo gistema especialista proposto, que
captura a cada 10 segundos as variaveis de pros@sadando uma monitoragcdo em
tempo real. Durante a fase de identificacdo, a cadia de diagnostico de 10 segundos,
0 sistema emite o diagndstico alcancado com ossddigponiveis até aquele momento

especifico. Os diagnosticos de cada ciclo sdo dosvam arquivo texto para analise.

5.2. Cenérios de Teste Utilizados

Foram gerados 18 cenarios de acidentes para seralladas pelo sistema

proposto. Cada um dos cenarios sera brevementetdesseguir:

1) Grande LOCA, ruptura 2A.

Cenario de ruptura em guilhotina da tubulacéo dmdio de diametro de 750
mm. Area da ruptura equivalente a duas vezes @ setd da tubulacdo. Réapida
despressurizacdo do primario, perda abrupta dentérie e atuacdo de vérias acdes
autométicas do sistema de protecdo do reator saotedsticas do acidente. A Figura
13 mostra o comportamento de quatro variaveis deepso importantes durante o
evento. Observa-se a rapida despressurizacdo dwarmj perda de inventario e

pressurizacéo abrupta da contencao.
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Figura 13 — Tendéncia de parametros importantels@GA 2A

2) LOCA, com ruptura de secao reta equivalente a 490 ¢
Cenario considerado como LOCA meédio, onde a predegarimario cai até 9

bar ao longo de um periodo maior do que 200 segundo

3) LOCA de secédo reta de 50 cm2 — Pode ser classificacho LOCA
pequeno ou médio, pois esta no limiar de class#icaSera classificado como pequeno
se a pressdo se mantiver acima de 9 bar, atragédsodsbas de injecdo de seguranca e

dos acumuladores.

4) LOCA de secéo reta de 20 cm2 — LOCA pequeno.
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5) LOCA no espaco vapor do pressurizador de 38,5 €nma principal
peculiaridade é a elevacdo do nivel do pressunizatfosair da faixa de medicdo de

nivel.

6) LOCA de secdo reta de 5 €m Pequeno LOCA. Caso limite para
classificagcéo entre fuga muito pequena e LOCA pegue

7) Ruptura do Primario com secéo de reta de 2 -efiuga muito pequena

do primario. N&o ocorrem os critérios de refrigrade emergéncia do nucleo.

8) RTGV com ruptura de dois tubos — as acfes autoasatia protecdo do
reator e limitacdo sdo atuadas rapidamente. A &ijirmostra a reducdo automética de
poténcia a uma taxa de 20% por minuto, de 100%3¥#¥@da poténcia nominal na fase
inicial do acidente, seguida por uma despressuitizap primario, também realizada

automaticamente.

ANRR

[
—

f

PRESSAO DO PRIMARIO (0 — 170 BAR)

2 80 Z70 0 230 30 MO m w0 D 380 380 &0 410 420 430

£

NIVEL DO PRESSURIZADOR (0 — 9 M)

ATIVIDADE LN VP (0 - 800 CPS) — POTENCIA REAR (0 —110%) —

Figura 14 — Tendéncia de parametros importanteR'EGV de dois tubos
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9) RTGV com ruptura de dois tubos e alimentacdo ekétte emergéncia —
RTGV com ocorréncia de “blackout” durante acdesmdticas.

10) RTGV com ruptura de um tubo — ocorréncia das aedésmaticas da

limitacéo e protecédo do reator.

11) RTGV com ruptura equivalente a 30% da secdo retairdetubo —
atuacdo com retardo das acdes automaticas dad#@uita protecdo do reator ao longo

do evento.

12) RTGV com ruptura equivalente a 10% da secdo retaird tubo —
pequena ruptura sem violacdo dos limites de atMidde vapor principal e, portanto,
sem acgfes do sistema de protecdo do reator red@ciera RTGV. O nivel do PZR
permanece dentro da banda de controle.

13) Atuacéo espuria de sinal de RTGV — Os limites dddaide de vapor
principal de um gerador de vapor séo violados imtdenente, ndo havendo ruptura real,

mas as a¢cfes automaticas ocorrem como se houszssaento.

14)  Quebra total de linha de vapor principal — quelora ida contencéo, a
jusante das valvulas de blogueio de vapor principalsa um rapido resfriamento do
primério, desarme do reator e atuacdo das acfemalitas da protecdo do reator,

isolando a falha.

15) Quebra de linha de vapor principal equivalent®% 3la secdo reta da
tubulacdo — Despressurizacdo mais lenta que oioaréerior. Atuacao da protecao do
reator. A Figura 15 apresenta o comportamento genal dos parametros da planta.
Destaca-se a contracdo do volume do refrigeranfistida na reducédo do nivel do

pressurizador, causada pelo resfriamento do pamari
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Figura 15 — Tendéncia de parametros importantemtiiguebra de linha de VP

16) Quebra de linha de vapor principal equivalente % Ha secao reta da
tubulacdo — Causa resfriamento do primario e levdesarme do reator. O isolamento

automatico da falha ocorre apés o desarme do reator

17) Sinal espurio de DAF1 — geracao indevida de sinallgva o sistema de
protecdo do reator a atuar como se houvesse unmtaraupeal de linha de vapor

principal.

18) Desarme de uma bomba de refrigeracdo do reatousadana reducao
automatica da poténcia do reator para 40% da patémminal, entre outras acdes
automaticas. Este evento esté fora do escopo déficecdo do sistema desenvolvido.

O mesmo deve emitir um diagnostico do tipo “n&d. sei
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5.3. Diagndsticos dos Cenarios de Teste

Nesta secdo serdo apresentados e analisados dimd@sualcancados nos
cenarios de teste. Para cada acidente simuladajgessentada uma parte do arquivo de
saida, que contém uma tabela com os 30 ciclos atpnditico de 10 segundos, e 0s
diagnosticos alcancados em cada ciclo, classifcados 4 niveis discutidos
anteriormente. Em alguns cenarios, o periodo ddifdmcao foi estendido além dos 5

minutos (acima de 30 ciclos), conforme sera merciora seguir.

1) Grande LOCA — ruptura 2A.

De acordo com a Figura 16, pode-se observar qusstems desenvolvido
identificou corretamente o acidente nos quatroisigle diagnostico, a partir do ciclo 4
(40 segundos apds o inicio do evento). Além disdserva-se que nao ocorreram
alteracdes de diagndstico ao longo do restantedodn de identificacdo de 5 minutos.

&l eyalhaitegro-projects\dizgnosticatdados simufador,cenanios com jraf.. = |-E sk
unlilled = arg-galda-LOCASRANDE 2A-VENIL

A0 THH THD UG THE BELUE S/.85 SS.Sh R BB B OB O BB BB BRBEHY -
A0 A.F A.A . R)

=== TRBELA DE CICLOS DE DIRGNOSTICO ===

| 1 | DPER_AMORHAL | QUEERA_COMT | LOGA_CAEH | LDCA_MEDID |
| 2 | DPEA_AHORHAL | OUEDRA_CONT | LOGA_CHCH | LOCA_WCRID |
| % | DPEH_ANOHAAL | UUEEHA_COM) | LOGA_GHEN | WIL I
| & | NPER_AHORHAL | QUEERA COMT | ENEA CREH | LOGA CRAHBE |
| & | OPER_AHORHAL | QUEDRA_CONMT | LOCA_CRAEH | LDCA_ERANDE |
| & | WPEA_AHORAAL | QUEBRA_COMT | LOCA_CHEM | LOCA_ERANDE |
| ¥ | WPEH_AHORHAL | UUEEHA COHI | LUGA GHEH | LOGA BHAHDE |
| &8 | DPER_AMORHAL | GUEERA_COMT | LOGA_CREH | LOCA_GRAHDE |
| ¥ | DPEA_AHORHAL | OUEDRA_COMT | LOCA_CACH | LOCA_ERAMDE |
| 18 | OFEA_AHORHAL | QUEERA_CONHT | LOCA_CHEN | LOCA_ERANDE |
| 14 | OPER AHORHAL | QUERRA GONT | LOGA GREH | LOGA GRAHDE |
| 12 | OPEA_AHORHAL | QUEERA_COHT | LOCA_CREH | LOCA_GRAHDE |
| 19 | OPER_AMORHAL | QUEBRA_COMT | LOCA_CHEM | LOCA_ERAMDE |
| 14 | DPEH_ANUNAAL | QUEEHA_COMT | LUGA_CHEN | LUCA_BHANDE |
| 15 | BPER_AHORHAL | QUEERA COMT | LOGA CRAEH | LOGA GROHDE |
| 16 | DPEA_AHORHAL | OUEERA_COMT | LOGA_CREH | LOCA_GRANDE |
| 17 | DPEH_AMORAAL | QUEBRA_COMT | LOCA_CHEM | LOCA_ERANDE |
| 1% | MPEW_AHORHAL | QUEERA COHI | LOCA EHEN | LOCA GHAHDE |
| 19 | DPER_AMORHAL | QUEBRA_COMT | LOGA_EAEH | LDCA_GRAHDE |
| 2@ | DPEA_AHORHAL | OUEDRA_COMT | LOCA_CACH | LOCA_ERAMDE |
| #1 | DPEW_AHOHHAL | QUEERA_CUHT | LOCA_CHEN | LOCA_EHANDE |
| #2 | NPER_AHORHAL | (UERRA COMT | LOGA CHEH | LDGA CRAHDE |
| 23 | DPER_AMORHAL | QUEERA_CONMT | LOCA_CAEH | LOCA_ERAMDE |
| 24 | DPEA_AMORHAL | QUEBRA_COMT | LOCA_CAEM | LOCA_ERANDE |
| #5% | UPEH_AHONHAL | YUEBHA_COH| | LUGA _GHEN | LUGA_GHAHDE |
| & | DPER_AHORHAL | QUEERA_COWT | LOGA_CHEH | LOCA_CRAHDE |
| 27 | OPEA_AHORHAL | QUCDRA_COMT | LOCA_CACH | LOCA_ERAMOL |
| 28 | DPEA_AMOAAAL | QUEERA_COMT | LOCA_CHEM | LOCA_ERANDE |
| #9 | UPER AHORHRL | (UEERA COHD | LOGA GHEH | LOGA GRAHDE |
| & | DPER_AHORHAL | QUEBRA_CONT | LOGA_CAEH | LOGA_GRAHDE |

Figura 16 — Diagnoésticos de um LOCA Grandé\— 2
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2)  LOCA de secéo reta de 400Tm

Este LOCA é classificado como LOCA médio e é reeaido como tal porque
as bombas de injecdo de seguranca e os acumulatiwesonseguem sustentar a
pressdo do primario, que atingird 9 bar em umvaterde tempo maior do que 200
segundos, contados do inicio do evento. Conforastrd a figura 17, o sistema realizou
o diagndstico correto dos 3 primeiros niveis desgeimeiro ciclo de diagnostico. O
quarto nivel de diagnostico foi corretamente aladong¢ a partir do ciclo 15,

permanecendo correto até o fim da identificacao.

Para o tamanho de ruptura simulado, a pressaoméano mantém uma taxa de
diminuicdo gradual, mas permanece em patamareadeswos primeiros minutos do
evento, ndo possibilitando, neste intervalo, o mdagco correto do quarto nivel. Este

cenario sugere que o0s ciclos iniciais de diagndssiejam desconsiderados para a

formacao de um diagndstico definitivo.

&l CAANallegro-projectsdiagnostico\dados simufadoricenatios com jreg.., [ = [ =
unbied | arg-saida-LOCAGRANDE 2AVZNIL * arg-saida-LOCAMED-400-Y2 NIL
091 391 547 6.25 9.38 10.94 14.06 18.75 23.44 26.13 50.78 B2.@3 00|
168 188 86.72 57.00 25.78 B @ @ 0 B A 8.9 A.8 B.B 9.8)
=== TABELA DE CICLOS DE DIAGHOSTICO ===
| 1 | OPER_ANORMAL | QUEBRA COWT | LOCA CREW | LOCA_PEQUENMD |
| 2 | OPER_AMORMAL | DUEBRA COWT | LOGH CREW | LDCA_PEGUENMD |
| 8 | DPER_AMORMAL | OUEBRA COMT | LOCA CREN | LOCA_PEQUEND |
| & | DPER_AMORMAL | QUEBRA COWT | LOCA CREM | LOCA_PEQUEND |
| 5 | OPER AMORMAL | QUEBRA CONT | LOCA CREN | LOCA_PEQUEND |
| & | DPER_AMDRMAL | QUEBRA COWT | LOCA CREW | LOCA PEQUEND |
| 7 | OPER_AMORMAL | QUEBRA_COWT | LOCA_CREM | LOCA_PEQUEND |
| 8 | DPER_AWORMAL | QUEBRA CONT | LOCA CREM | LOCA_PEQUEND |
| 9 | DPER_AMORMAL | OUEBRA_CONT | LOCA CREN | LOCA_PEQUEND |
| 18 | OPER_AWORMAL | QUERRA COMT | LOCA CREN | LOCA_PEQUEHD |
| 11 | OPER_AMORMAL | QUEBRA_CONT | LOCA CREN | LOCA_PEQUEND |
| 12 | DPER_AWORMAL | DUEBRA COMT | LOCA_CREN | LOCA_PEQUEND |
| 13 | OPER_AMORMAL | OUEBRA _CONT | LOCA CREN | LOCA_PEQUEND |
| 1% | OPER_AHORMAL | QUERRA COWT | LOCA CREM | LOGCA_PEQUEMD |
| 15 | OPER_AMORMAL | OUEBRA_CONMT | LOCA CREW | LOCA MEDIOD |
| 16 | DPER_AHORMAL | DUEBRA_COMT | LOCA_CREM | LOCA_MEDID |
| 17 | OPER_ANORMAL | QUEBRA COWT | LOCA_CREM | LOCA MEDID |
| 18 | DPER_AWDRMAL | QUEBRA_CONT | LOCA_CREM | LOCA_WEDID |
| 19 | OPER_AMORMAL | QUEBRA_COMT | LOCA CREM | LOCA MEDIOD |
| 28 | OPER_AHORMAL | QUEBRA COWT | LOCA CREM | LOCA_MEDIO |
| 21 | DPER_AMORMAL | QUEBRA_CONT | LOGA CREM | LOCA MEDIO |
| 22 | DPER_AWDRMAL | QUEBRA COMT | LOCA_CREN | LOCA_WEDID |
| 23 | OPER_AMORMAL | QUEBRA_COMT | LOCA_CREN | LOCA_WEDID |
| 24 | DPER_AWORMAL | OUEBRA CONT | LOCA_CREM | LOCA_MEDID |
| 25 | OPER_ANORMAL | QUEERA_COMT | LOCA CREM | LOCA MEDIO |
| 26 | DPER_AWORMAL | QUERRA _COWT | LOCA_CREH | LOCA_WEDIO |
| 27 | OPER_AMORMAL | QUEERA_CONT | LOGA CREM | LOCA MERIO |
| 28 | DPER_AWORMAL | OUEBRA COMT | LOCA_CREN | LOCA_MEDID |
| 29 | OPER_AWORMAL | QUEBRA_COMT | LOCA CREW | LOCA _HEGIO |
| %8 | OPER _AHDRMAL | QUEREA COWT | LOCA CREM | LOCA WEDID |

Figura 17 — Diagndsticos de um LOCA — 400fcm
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3)  LOCA de secéo reta de 50 tm
Evento classificado como pequeno LOCA, pois as lasmbe injecdo de
seguranca sao capazes de sobrepor o vazamento.

O diagndstico foi correto desde o ciclo 3, parguatro niveis, conforme Figura

18.

&\ Ahallegro-projects\diagnostica\dadios simuladarcenarios com jré6 e kk1MLOCA-PEQ-50-
unifad | diagnosceo_15_01_01 | arqegras| are-£3ida-LOCAPER-S0-V2NIL | arq-sasidal OCAPEQ-5-U2.NIL | &n
(LARTLEDR 6. 250 A28 G 47 G L7 L 60 L&D L AP 1.5 A @ D O A DR AG DO
125 42 .19 73.44 100 180 166 108 B1.25 5@ 20.31 R @ 0 @ 0 @ 8.0 @.0
B.@ D.B)

=== TABELA OF CICLOS DE PIAGHASTICD ===

| 1 | OPER_AMORMAL | QUEORA_COMWT | QUEBRA_COHT_AALTM_JUSURT | MIL |
| 2 | DPEA_ANORMAL | DUEENA_GONT | LOGA_NF_CONT | FUEA_MPO_RESA_SCREN |
| 3 | OFER_ANORHAL | DUEBHA_CONT | LOGA_CREN | LOCA_PEQUEND |

| & | DPER _NHORHAL | DUEBRA COHT | LOGA CREW | LOCA PEQUEHD |

| 5 | ODPER_AMORMAL | GUEDRA_COMT | LOCA CREH | LOCA_PEGUEHD |

| & | DPER_AWORMAL | QUEBRA_CONT | LOCA_CREH | LOCA_PEQUEHD |

| ¥ | DPEA_AHORWAL | QUEBRA_CONT | LOCA_GREH | LOGA_PEQUERD |

| & | UBPER_AHORHMAL | QUEBRA_CONT | LOCA_CREN | LOCA_PEQUEND |

| 9 | OGPER_AMORMAL | DUEBRA_COMT | LOCA_CREW | LOCA_PEQUEHD |

| 10 | DPER_AMORMAL | QUEDRA_CONT | LOCA_CREH | LOCA_PCOUEHD |

| 11 | OPER_AWORMAL | QUEBRA_COWT | LOCA _CREM | LOCA_PEGUEHD |

| 12 | OPER_ANDRMAL | QUEBRA GONT | LOGA CREN | LOGA PEQUEND |

| 12 | DPER_NHORMAL | DUEERA COWT | LOCA CREW | LOCA PEQUEHD |

| 1% | ODPER_AMORMAL | QUEDRA_CONT | LOCA_CREH | LOCA_PEQUEMD |

| 15 | OPER_AWOAMAL | QUEBRA_COWT | LOCA_CREH | LOCA_PEQUEHD |

| 16 | OPER_ANORHAL | DUEBRA_CONT | LOGA_CREW | LOGA PEQUEHD |

| 17 | DPER_AHORHAL | QUEBRA _GOHT | LOCA GREW | LOGH _PEGUERD |

| 18 | DPER_AMORMAL | QUEERA_COWT | LOCA_CREH | LOCA_FEQUERD |

| 1% | KPER_AHORHMAL | QUEDRA_CONT | LOCA_CREH | LOCA_FEQUERD |

| 26 | OPER_AMORMAL | QUEBRA_COMT | LOCA_CREH | LOGA_PEGUEHD |

| 21 | ODPER_AHORMAL | QUEBRA_GONT | LOGA_CREN | LOGCA_PEQUEHD |

| 22 | ODPER_AHORMAL | GUEBRA_CONT | LOCA CREH | LOCA PEQUEHD |

| 23 | DFER_AMORMAL | QUEDRA_CONT | LOCA_CREH | LOCA_FEQUEMD |

| 2% | ODPEF_AMORHAL | DUEBRA_CONT | LDGA_CREW | LUCA_PEGUEND |

| 25 | OPER_AMDRMAL | QUEBRA_GOMT | LOGA_GREN | LOGA_PEQUEMD |

| 26 | DPER_AHORMAL | QUEBRA_GCONT | LOCA CREW | LOCA PEQUEHD |

| 27 | UPER_AMORMAL | DUEDRA_COWT | LOCA_CREH | LOCA_FEQUEHD |

| 2B | DFEF_ANORMAL | DUEDRA_CONT | LDCA_CREH | LUCA_PEQUEMD |

| #% | DPER_ANGHHAL | GUEBRA_CONT | LOGA _CREW | LUCA_PEQUEND |

| %8 | DPER_AMORMAL | QUERRA CONT | LOCA CREW | LOCA PEQUEMD |

Figura 18 — Diagnésticos de um LOCA —&6

4)  LOCA de secdo reta de 20 tm

Da mesma forma que o cenario anterior, este € u@A_fequeno com atuacao
dos critérios de refrigeracdo de emergéncia doeoudbe acordo com a Figura 19, o
sistema proposto realizou o diagndstico corretogi@gro niveis de diagndstico a partir
do ciclo 6, 1 minuto apos o inicio do evento. Maisa vez, destaca-se a necessidade de
se eliminar os diagnosticos dos primeiros ciclasanglo os parametros ainda néo

assumiram tendéncias claras ou valores chave.
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[l G Al allegno-projecisyaiagnostico y0ad0s siMUIa00nCenanos com jiab e .| — = ||
* @-83ida-LOCA-MED-400-YZ.NIL | * &9-83i0a-L DCA-PEQ-Z0-V2.NIL o
B0 0B 238 31,25 60.2% 92,19 100 100 106 Bo.7 S8.7R P53 R OB O D #
0 0.0 0.8 2.9 0.0)

=== TABELA DE CICLO% DE DIAGHMOSTICD ===

| 1 | DPER_AHORHAL | QUEBRA_GONT | LOCA_WP_CONT | MIL |

| 2 | DPER_AMDRHAL | QUESRA_CONT | LUOCA_MWP_CONT | FUGA_HED_RESA_SCHEN |
1 3 | DPER_RMORMAL | QUERRA CONT | LOCA HP COMT | FUGBA WPD RESA SCREM |
| & | OPER_AHORHAL | QUEBRA_CONT | LOCA_NP_CONT | FUGA_NPOQ_RESA_SCREW |
| 5 | OPER_AMORHAL | DUEBRA_CONT | LOGR_WP_CONT | FUGR_HFPO_RESA_SCREN |
| & | OPER_RHORMAL | QUEBRA COMT | LOCA CREM | LOCA PEQUEND |

| 7 | DPER_AHORMAL | QUEBRA_CONT | LOCA_CREM | LOGAH_PEQUEND |

| & | DPER_ARMORHAL | QUEBRA_COHT | LOCA_CHEM | LOCA_PEQUEHD |

| % | DPER_RMORMAL | QUEBRA COMT | LOCA CREM | LOCA PEQUEMD |

| 1@ | OPER_AHORHAL | QUEBRA_CONT | LOCA_CREM | LOCA_PEQUEND |

| 11 | DPER_AHORHAL | QUEBRA_CONT | LOCA_CHEM | LOCA_PEQUEHD |

| 12 | DPER_AHDRHAL | QUEBRA_CONT | LOCA_CREH | LDCA_PEQUERD |

| 13 | OPER_AMORMAL | QUEBRA_CONT | LOCA_CREM | LDCa_PEQUEND |

| 1% | DPER_AHORMAL | QUERRA_COHT | LOCA_CREM | LOCA_PEQUEHD |

| 15 | OPER_AHORMAL | QUEBRA_GCONT | LOCA_CREN | LOCA_PEQUEHD |

| 16 | DPER_AMDEHAL | DUEBRA_COWT | LOCA_CREH | LOCA_PEQUEND |

| 17 | DPFEHR_AMDAHAL | QUEBRA_CONT | LOCA_CHEW | LOCA_FEQUEND |

| 18 | OPER_AHORMAL | QUEBRA_GONT | LOGAH_GREH | LOCA_PEQUERD |

| 19 | DPER_AHORHAL | QUEBRA_COWT | LOCA_CREM | LOCH_PEQUEHD |

| @w | OPER_AMOAWAL | QUEBRA_CONT | LOCA_CREW | LOCA_PEQUEHD |

| #1 | OPER_WHORMAL | QUERRA_GOMT | LDGA_GREH | LOCA_PEQUEND |

| 22 | OPER_GHMORMAL | OUEBRA_COWT | LOCA_CREM | LOCA_PEQUEMD |

| 23 | OPFER_AHDRMAL | QUEDRA_CONT | LOCA_CHEH | LOCA_PEQUEND |

1 2% | EIPFR_nHﬂIII-I'I'L | I]IIEIIRn_I‘,:EIH‘T | Iﬂl:n_[:REH ] [l‘lEa‘l__PFﬂl.lEH[l |

| 25 | OPER_AHORHAL | OUEBRA_COHT | LOCA_CREM | LOCA_PEQUEMD |

| 26 | DPER_AMDRHAL | OUEDRA_COMT | LOCA_CREH | LDCA_PEQUEHD |

| 27 | OPER_AHORHAL | QUERRA_GONT | LDGA_CREH | LODEA_PEQUEHD |

| 28 | OPER_AMOEHAL | DUEBRA_CONT | LOCA_CREM | LOCA_PEQUEND |

| 29 | DPER_RMORHAL | QUEBRA_COHT | LOCA CHEM | LOCA_PEQUEMD |

| @8 | OPER_AHOEMAL | QUEBRA_CONT | LOCA_CREM [i Loca_PEQUEHD |

Figura 19 — Diagndsticos de um LOCA — 20°cm

5) LOCA no espaco vapor do pressurizador de 385 cm
Neste LOCA especifico, o nivel do pressurizadoelsga e a pressurizacdo da
contencdo € mais rapida. Conforme Figura 20, ersstidentificou corretamente os

guatro niveis de diagnéstico a partir do ciclo 9.
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L5 ChARallegro-projects\diagnosticodados simutadorf\cenanos com jrié e _ o & ﬁ
* am-saida-LOCA-MED-00-VE ML | Arg-5aida-L DOAAVAPOR-PIR-VZ ML .
2.9% 3,13 H.469 7.3 .38 10090 9710 27.36 58,59 88,28 1006 100 160

BF.5 56.25 26.56 D OO 00D O QA Q 00 0.0 0.0 0.0 B0

=== TABELA DE CICLOS DE DIAGHASTICO ===

[ 1 | OPER_AHURMAL | QUEBRA_COMT | LOCA_HP_CONT | MIL |

| 2 | DPER_AMDRHAL | QUEBRA_COMT | LOCA_MHP_COMT | FUGA_MPO_RESA_SCHEH |

| @ | OPER_AHORMAL | QUEBRA_COMT | LOCA_WP_CONT | FUGA_MPO_RESA_SCREH |

| & | DPER_AHDEWAL | OUWEBRA_COWT | LOCR_HP_COMT | FUGH_MPO_RESA_SCREM |

| & | OPER_AMORMAL | QUEBRA_COWT | LOCA_CREM | WIL |

| & | BPER_AMORHAL | QUEBRA_COMT | LOCA_CHEM | HIL |

| # | DPER_AHORMAL | QUEBRA_COMT | LOCA_CREM | HIL |

| 8 | DPER_AMORWAL | QUEBRA COMT | LOCA CREM | HIL |

| 9 | OPER_AHORHAL | QUERRG_CONMT | LOCA_CREM | LOCA_URPOR_PZR |

| 18 | OPER_AHORMAL | QUEBRA_GOWT | LOCA_GREM | LOCA_UAPOR_PZR |

| 11 | DPER_AMORHAL | OQUEBRA_COWT | LOCA_CREM | LOCA_UAFOR_PZR |

| 12 | DPER_AHORHAL | QUEDRA_COMT | LOCA_CREM | LOCA_URPOR_PZR |

| 13 | OPER_AHORHAL | QUEBRA_CONT | LOCA_CREH | LOCA UAPOR PZR |

| 1% | OPER_ANDRWAL | QUEBRN_COWT | LOCA_CREM | LOCA_UNPOR_PZR |

| 15 | OPER_AMORWAL | QUEBRA_COMT | LOCA_CREM | LOCA_UAPOR_P2R |

| 16 | DFER_AMDRHAL | QUEBRA_COMT | LOCA_CREM | LOGA_URPOR_P2R |

| 17 | DPER_AHORHAL | QUEBRA_COMT | LOCA_CREM | LOCA_UAPOR_FZR |

| 18 | DPER_AHORHWAL | OQUEBRA COMT | LOCA CREM | LOCA_UnPOR PZR |

| 19 | DPER_AHDRHAL | QUERRA _COMT | LOCA_CREM | LOCA_UAPDR PR |

| #0 | OPER_AHORHAL | QUEBRA_COMT | LOGA_CREM | LOCA_UAFOR_P2R |

| 21 | DPER_AMORMAL | QUEBRA_COMT | LOCA_CREM | LOCA_URPOR_PZR |

| 22 | DFER_AMORHAL | QUEBRA_COMT | LOCA_CREM | LOCA_UAPOR_PZR |

| 23 | OPER_AHORMWAL | QUERRA_CONT | LOCA_CREH | LOCA_UAPOR_PZR |

| 2% | OPER_AMORMAL | OUEBRA_GCOWT | LDCA_GCREM | LOCA_UAPOR_PZR |

| 25 | DPER_AMORHAL | QUEBRA_COMT | LOCA_CREM | LOCA_UAPOR_P2R |

| 26 | DPFER_AMORHAL | QUEBRA_COMI | LDCA_CREM | LOCA_URPODR_PZ2R |

| 27 | DPFER_AHORMAL | QUEDRA_COMT | LOGA CREH | LOCA_URPOR_PZR |

| 2B | DPER_AHORWAL | QUEBRA COMT | LOCA CREM | LOCA_URPOR_PER |

| 29 | DPER_AHORHAL | QUEBRA_COMT | LOCA_CREM | LOCA_UAPOR_P2R |

| 30 | DPER_AMDRHAL | QUEBRA_COMT | LOGA_CREM || Loca_waPDR_F2R |

Figura 20 — Diagnésticos de LOCA no Espago VapordR

6)  LOCA de secdo retade 5 tm

Ruptura considerada como LOCA pequeno, estandoinpadxio limiar de
classificacdo para fuga muito pequena (< 3%mNeste cenario, as condicbes para
inicio da refrigeracdo de emergéncia foram atirgidpdés 5 minutos do inicio do
evento, no ciclo 37.

O sistema identificou o acidente como LOCA muit@yeno na contencéo
(nivel 3) a partir do ciclo 2, mantendo-o até dac®6 (6 minutos do inicio do evento),
quando os critérios de refrigeracdo de emergérarant atingidos e o diagnostico
alterou corretamente para o diagnostico espera@€A.com CREN no nivel 3 e
LOCA pequeno no nivel 4. O diagndstico se manteveeto nos ciclos seguintes, como
mostra a figura 21.

Este cenario demonstra a necessidade de se estepegodo de identificacédo
para além de cinco minutos. Neste exemplo, atéacdec6é minutos apds o inicio do
evento, 0 cendrio ainda esta evoluindo, com atsagd®maticas ainda sendo iniciadas
e, por se tratar de uma ruptura proxima de um fingeclassificacdo, é necessario que o

sistema mantenha a avaliacdo do evento por peniagolongo.
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L3l ChANaliegro-projects\disgnostico\dados simuladorcenarios com jre6 .. | = Elm
unlilled | arg-saida-LOCA-S-BUIN-VZ HIL
| 16 | OPER_ANORMAL | QUEBRA_GOMT | LOCA_WP_CONMT | HIL |
| 17 | OPER_AMORMAL | QUEBRA_COMT | LOCA_MP_COMT | HIL |
| 18 | DFER_AHORHAL | QUEBRA_GOWT | LOGA_HP_GONT | HIL |
| 49 | OPER_AHORMAL | QUEBRA_COMT | LOCA_HP COWT | MIL |
| 26 | OPER_AMORMAL | QUEBRA_COHT | LOCA_MP_COMT | MIL |
| 21 | OPER_AHORMAL | QUERRA CONT | LOCA WP _CONT | HIL |
| 22 | OPER_AHORMAL | (UEBRA_GONT | LOCA_MP_COMT | HIL
| 22 | DOPER_AHORMAL | QUEBRA COMT | LOCA MP_COMT | FUGA_MPQ RESA_SCREM
| 24 | OPER_AHORHAL | QUERRA_CONT | LOCA_HP_CONT | FUGA_MPO_RESA_SCREN
| 25 | OPEH_ANORMAL | QUEBRA_COMT | LOCA_WP_COMT | FUGA_MPQ_RESA_SCREN
| 26 | DPER_ANORMAL | QUEBRA_CONT | LOCA_MF_COMT | FUGH_MPO_RESA_SCREN
| 27 | OPER_AHORMAL | QUEBRA COMT | LOCA_MP COMT | FUGA_MPO_RESA_SCREM
| 28 | OPER_AMORMAL | QUEBRA_COMT | LOCA_MF_COMT | FUGA_MPQ_RESA_SCREH
| 2% | DFER_ANORMAL | QUEBRA_COWT | LOGCA_MP CONT | FUGA_MPQ_RESA_SGREN
| 38 | DPER_AHORMAL | QUEBRA_COWT | LOCA_MP_COWT | FUGA_MPO_RESA_SCREH
| 31 | OPER_AHORHMAL | QUEBRA COMT | LOCA_MP_COMT | FUGA_MPQ_RESA_SCREM
| 32 | OPER_AMORMAL | QUEBRA_GCONMT | LOGCA_MP_COMT | FUGA_MPQ_RESA_SCREN
| 33 | OPER_AHORMAL | QUEBRA_COMI | LOCA_MP_CONT | FUGA_MPU_RESA_SCREM
| an | DOPER_AMORHMAL | QUEBRA COMT | LOCA WP _COMT | FUGA _MP(_RESA_SCREH
| 35 | DPER_AHORMAL | QUEBRA COWT | LOCA_HP CONT | FUGA_MPO_RESA_SCREH
| 96 | OPER_AHORMAL | GUEBRA_COMT | LOCA_MP_COMT | FUGA_MPQ_RESA_SCREM
| 37 | DPER_AMORMAL | QUEBRA_CONT | LOGA_CREN | LOCA PEQUEND |
| 38 | DPER_ANORHAL | QUEBRA_CONT | QUERRA_CONT_AALIM_JUSURT | NIL |
| 39 | OPER_AMORMAL | GUEBRA_COMT | LOCA_CREN | LOCA_PEOUEHD |
| 4& | OPER_AMORMAL | QUERRA_CONT | LOGA_GREN | LODGA_PEQUEND |
| 41 | DPER_AHORHAL | QUEBRA COMT | LOCA_CREM | LOCA_PEQUEHD |
| 42 | OPER_AMORMAL | QUEARA_COMT | LOCA_CREM | LOCA_PEQUEHD |
| 42 | DPER_AHORMAL | QUEBRA CONT | LOCA_CREN | LOCA PEQUEND |
| 4% | OPER_AMORHAL | QUEBRA_CONT | LUCA_CREH | LOCA PEQUEND |
| 45 | OPER_AMORMAL | QUEBRA_COMT | LOGA_GREM | LOCA_PEQUEHD |
| 4 | OPER_AHORMAL | QUEBRA_CONT | LOCA_CREN | LOCAH_PEQUEND |
| 47 | OPEH_AHORMAL | GUEBRA_COMT | LOCA_CREH | LOCA_PEOUEHD |
| 4% | DPER_ANORMAL | QUEBRA_CONWT | LOCA_GREN | LOCA_PEQUEHD |
| 49 | OPER_AHORHAL | QUEBRA_COWT | LOCA_CREH | LOCA_PEQUEND |
| 50 | DPEE_AMORHAL | QUEBRA_COHMT | LOCA_CREM | LOCA_PEQUEHD |

7)

Figura 21 — Diagndsticos de LOCA 5tm

Ruptura do Primario com secéo reta de 2.cm

Classificada como fuga muito pequena, que ndodevdesarme automatico do
reator, permanecendo o reator em poténcia. O destigto, neste caso, é feito de forma
manual, conforme requisitos do Manual de Operaca&tspecificacdes Técnicas. O
sistema especialista proposto classificou corretéenes quatro niveis de diagnéstico

desde o ciclo 5, de acordo com a Figura 22.
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i ChANallegro-projects\diagnosticotdados simuladar\cenarios com jrébe .o =
* grg-Ealda-LOCE-MED400VE NIL | arg-ssita-LOCAVAPOR PZR-V2NIL | * 809-80005-L0CA-2-V2 NI

rklvﬁﬂifﬂlll}ﬂ&ﬂﬂHﬂﬂﬂﬁﬁﬁﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬁﬂﬁﬂ!ﬂﬁﬂﬂﬂﬁﬁﬂﬂ
BUD 0.0 0.0 8.0 B0

=== TABELA OF CICLOS DE DIAGHOSTICD ===

| 1 | OPER_ANORMAL | QUEBRA CONT | PU_QUEBRA CONT SEC | MIL |

| 2 | OPER_AMORMAL | OUEBRA_CONT | PO_QUEBHA CONT SEC | HIL |

| 3 | OPER_AWORMAL | QUEBRA_CONT | PO_QUEBHA_CONT SEC | HIL |

| & | OPER_AMORMAL | QUEERA COMT | PO _QUEBRA CONT SEC | HIL |

| 5 | OPER_ANORMAL | QUEBRA_CONT | LOGA_WP_CONT | FUGA_WPO SRR POT |
| 6 | OPER_ANORMAL | QUEBRA CONT | LOCA MP_CONT | FUGA_MPR SRR POT |
| 7 | OPER_AMORMAL | QUEBRA_COMT | LOCA_MP_CONT | FUGA_MPO_SHE_POT |
| 8 | OPER_AMORMAL | QUEBRA_COMT | LOCA_MP_CONT | FUGA_MPO_SRR_POT |
| 9 | OPER_AMORMAL | QUEBRA COMT | LOCA_MP_CONT | FUGA_MPQ SRR POT |
| & | DPER_AHORMAL | QUEBRA_CONT | LOCA_MP_CONT | FUGA_MPOD_SRR_POT |
| 11 | OPER AMORMAL | QUEBRA CONT | LOGA MP CONT | FUGA MPQ SRR POT |
| 12 | OPER_AMORMAL | QUEBRA_COMT | LOCA_MP_CONT | FUGA_MPO_SEA_FOT |
| 13 | OPER_AMORMAL | QUEBRA_CONT | LOCA_MP_CONT | FUGA_MPO_SAR_POT |
| ib | OPER_AWORHAL | QUEBRA CONT | LOCA HP CONT | FUGA WPO SRR POT |
| 15 | OPER_AHORMAL | QUEBRA_CONT | LOEA MP_CONT | FUGA_MPQ_SER POT |
| 16 | OPER AMORMAL | QUEBRA CONT | LOGA WP CONT | FUGA WP SRR FOT |
| 47 | OPER_ANORMAL | QUEBRA_CONT | LOCA_MP_CONT | FUGA_MPO_SRE_POT |
| 1B | OPER_AKORMAL | QUEBRA_CONT | LOCA_MP_CONT | FUGR_MPO_SRR_POT |
| 19 | OPER_AMORMAL | QUEBRA COMT | LOCA MP_CONT | FUGA_MPO SRR POT |
| 28 | OPER_ANORMAL | QUEBRA CONT | LOCA_MP_CONT | FUGA_WPO SRR POT |
| 21 | OPER_AMORMAL | QUEBRA COMT | LOEA WP CONT | FUCA_MPO SRR POT |
| 27 | OPER_AMORMAL | QUEBRA_CONT | LOCA_MP_CONT | FUGA_MPO_SRE_POT |
| 23 | OPER_AMORMAL | QUEBRA_COMT | LOCA_MP_CONT | FUGA_MPO_SRR_POT |
| 2k | OPER_AMORMAL | QUEBRA_COMT | LOCH_MP_CONT | FUGA_WPQ_SAR POT |
| 25 | OPER_ANORMAL | QUEBRA CONT | LOEA WP CONT | FUGA WP SRR POT |
| 26 | OPER_AMORMAL | QUEBRA COMT | LOEA MP CONT | FUGA MPQ SRR POT |
| 27 | OPER_AMORMAL | QUEBRA_COMT | LOCA_MP_CONT | FUGA_MPO_SRR_FOT |
| 28 | OPER_AMORMAL | QUEBRA_COMT | LOCA_MP_CONT | FUGA_MPO_SAR_POT |
| 20 | OPER_AKORMAL | QUEBRA CONT | LOCA WP _CONT | FUGA_WPO SRR POT |
| 38 | OPER_ANORMAL | QUEBRA CONT | LOCA MP CONT | FUGA_MPO SRR POT |

Figura 22 — Diagndsticos de Fuga Muito Pequenars2

8)
Ruptura entre o sistema primario e secundario diva dodas as acgles

RTGV com ruptura de dois tubos.

autométicas relativas a RTGV. Observa-se na Fig@@rajue o sistema especialista
desenvolvido identificou corretamente o acidentes guatro niveis de diagndstico,
desde o ciclo 2 e retroagiu a classificacdo pataraeiro nivel nos ciclos 24 e 25.
Alterou corretamente a classificacdo de nivel 4cidim 26 em diante, para RTGV com
ativacdo dos limites de atividade de VP, com CRE¥m blackout, apds os critérios de

refrigeracdo de emergéncia terem sido atingidos.
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(2 Chalallegro-project disonosticoldados simulador cenarios com 66 & klkm"..tml
umiitied | dagnostice t5_01_0H | argreqgras | arg-salta-LOCA-PEQ-50-V2HNIL | arg-salda-LOCA-FED
(LAB7LCE 24.22 2B.91 53.1% 82.B1 100 71.68 40.67 10.95 0 @ 0 @ @ D @ O
0 12.5 32.03 40.63 53.13 63.28 @641 63.28 57.03 49.27 19,53 0 ¢ oo o
088 8.0 0.0 6.8 4.8}
=== TABELA PE CICLOS BE DIAGHGSTIGD ===
| 1 | OPER_AHDRMAL | RTGU | RYGU_LIMUF | HIL
| 2 | OPER_AHDRHAL | RTGU | RTGU_LEMUP | RTGU_LTHUP_SCREH SELACK |
| 3 | OPER_AHDRMAL | ATGY | RTEU_LEMUP | RTGU_LIMUP_SCREH_SELACK |
| & | OPER_AHORMAL | HTGY | RTGU_LIMUF | RTGU_LIHUP_SCREN_SBLACK |
| 5 | OPER_AHODRMAL | RTGU | RTEU_LIMUP | RTGULITHUP SCREH_SBLACK |
| & | OPER_AHDRHAL | RTGU | RTGU_LTMUP | RTGU_LTHUP SCREH SHLACK |
| 7 | OPER_AHDRHAL | RTGW | RTGY_LEMUP | RTGW_LIMUP_SCREH_SELACK |
| 8 | OPER_ANORMAL | HTGU | RTGU_LEMUP | RTGU_LIMUP_SCREM_SBLACK |
| % | OPER_ANDRMAL | RTGY | RTEU_LIMUP | RTGU_LIMUP_ SCREN_SELACK |
| 1@ | OPER_AHDRMAL | RTRU | RTGU_LIMUP | RTGU_LIHUP SCREH_SELACK |
| 11 | OPER_AHORMAL | RTGY | RTGU_LEMUP | RTGW_LIHUP_SCREH_SEBLACK |
| 12 | OPER_AHDRMAL | HTGY | RTGU_LIMUP | RTGU_LIMUP_SCREM_SBLACK |
| 18 | OPER_ANGRMAL | ATGY | RTEU_LIMUP | RTGUTLIMUP SCREN SBLACK |
| A4 | OPER_AHDRMAL | RTEU | RTGU_LEMUP | RTGU_LTHUP_ SCREH SELACK |
| 15 | OPER_AHDRHAL | ATGU | RTGU_LIMUP | RTGU_LIHUP SCREH_SHLACK |
| 16 | OPER_ANDRMAL | RTGY | RTGU_LIMUP | RTGY_LIMUP_SCREN_SBLACK |
| 1% | OPER_ANDRMAL | RTGU | RTGULIMUP | RTGULINUP SCREN SHLACK |
| 18 | OPER_AHDRHAL | BTGU | RTGU_LEMUP | RTGU_LTHUP SCREH_SBLACK |
| 19 | OPER_AHDRMAL | RTGU | RTGU_LEMUP | RTGU_LIHUP SCREH_SELACK |
| 20 | OPER_ANORMAL | ATGY | RTGY_LEMUP | RTGY_LIMUP_SCREH_SBLACK |
| 21 | OPER_ANDRMAL | ATGY | RYGU_LEMUP | RTGU_LINUP SCREN SELACK |
| 22 | OPER_AHDRMAL | RTGU | RTGU_LEMUP | RTGU_LIHUP SCREH SBLACK |
| 23 | OPER_AWDRMAL | RTGU | RTGU_LEMUP | RTGU_LIMUP_SCREH_SELACK |
[ 24 | OPER_ANDRMAL | HTGY | RTEY_LEMYF | HIL |
| 25 | OPER_AMDRMAL | RTEU | RYGUTLEIMUP | WIL |
| 26 | OPER_AHDRMAL | ATEU | RTGU_LEMUP | RTGU_LIHUP_CREH_SBLAGK |
| 27 | OPER_AHDRMAL | BTGY | RTEU_LEMUP | RTGU_LIHUP_CREH_SBLACH |
| 28 | OPER_AHORMAL | ATGY | RTGY_LIMYP | RTGY_LINUP_CREW_SBLACK |
| 29 | OPER_ANDRMAL | RTGY | RYGULEIMUP | RTGU_LTHUP CREH_SELOCK |
| 28 | OPER_AHODRMAL | ATGU | RTGU_LEMUP | RTGU_LTHMUP CREN_SBLACK |

Figura 23 — Diagnoésticos de RTGV dois tubos

9) RTGV com ruptura de dois tubos e alimentacao ekétie emergéncia.

Cenario que envolve dois eventos concomitantes, \REG"“blackout”. O
sistema proposto identificou corretamente o acaldetRTGV, nos quatro niveis, antes
da ocorréncia do “blackout”. Observa-se na Figutagde nos 7 ciclos posteriores a
perda de suprimento elétrico externo, observa-ge aqaiagnostico retroagiu para o
nivel 3. Isto ocorreu devido a alteracdo de pardset tendéncias da planta a partir do
“blackout”, entre eles a pressurizacdo momentameeodtencdo. Para este cenario, 0
tempo de identificacéo foi estendido para 40 cidissta forma, observa-se que, apés o
ciclo 31, o sistema proposto retomou o diagnéstimoreto do quarto nivel,
reconhecendo os dois acidentes concomitantes.
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L& ChANallegro-projecistdiagnosticoldados simuladorcenanios com jreb,., | -E- i
uriitiad | diagnostico_$5_01_01 | argoegras | ° arg-seida-RTGV 2TAEE-VZ.NIL
| % | DPEW_AMORHAL | RTGU | HIGU_LINUF | RUGU_LIHUP_SCREM_SBLAGK |
| & | DPER_AMORHAL | RTRU | BTGU LIHUP | RTCUTLIMUP SCREM SRLACK |
| 7 | DPER_AMORHAL | RTEU | RTGU_LTHUF | RTEU_LIMUP_SCREM SELACH |
| B | DPER_RMORNAL | RTEU | RTGU_LINUF | RTGU_LIMUF_SCREM_SELACK |
| # || DPER_AMORHAL | RYGU | RTGU_LINUF | RTGU_LIHUP_SCREM_SBLACK |
| 10 | DPER_AMORHAL | RTRU | BTGU_LIHUR | RTCULIMUF SCREM SRLACK |
| 11 | OPER_AMORHAL | RTEU | RTGU_LTHUP | RTRU_LIMUP SCREM_SELACH |
| 12 | DPER_AMORMAL | RTGU | RTGU_LINUF | RTGU_LIHUP_SCREM_SEDLACK |
| 18 | OPER_AMORHAL | RTGY | RTGU_LIHUF | RTGU_LIMUF_SCREW_SELAGE |
| 1% | DPER_AHORHAL | RTGU | RTGU_LIHUP | R"‘ll LIHUP_ _SCREM EBLFII"'K |
| 15 | OPER_AMORNAL | RTEU | RTGU_LTHUP | RTEU_LIMUP SCREM_SBLACH |
| 16 | DPER_AMORMAL | RTEU | RTGU_LINUF | RTGU_LIHUP_SCREM_SELACK |
| 17 | DPEM_AMORHAL | RTGY | HTGU_LINUF | RYGU_LIWUP_SCREM SELACE |
| 18 | DPER_AHORHAL | RTGU | RTGU_LIHUP | R"]U L 1HUP SI]RFH SBLACK |
| 19 | OPER_AMORNAL | RTEU | RTGU_LTHUF | RTGU_LIMUP_SCREM_SELACH |
| 20 | DPER_AMORHAL | RTEU | RTGU_LINUF | RTEU_LIMUP_SCREM_SELACK |
| 21 | DPEM_AHORHAL | RTGY | RTGU_LINUF | RTGU_LIMUP_SCHEM_SELACH |
| 22 | DPER_AHORHAL | RTGU | ATGU_LIHUP | R"‘ll L IHUP STRFH _SBLACK |
| 3 | OPER_AMORHAL | RTGU | RTGU_LIHUF | RTGU_LIMUP SCREM SELAGH |
| 24 | DFER_AMORHAL | RTEU | RTGU_LIHUF | HIL |
| 25 | OPEH_AMORNAL | RTGY | RTGU_LINUF | MIL |
| #& | DPER_AHORHAL | RTGYU | RTGU_LIHUP | HIL |
| 27 | OPER_AHORNAL | RTGU | RTGU_LTHUP | MIL |
| 268 | OPER_AMORNAL | RTEU | RTGU_LIHUF | HIL |
| 29 | DPER_AMORNAL | RTGY | MTGU_LINUF | MIL |
| 28 | DPERTAMORHAL | WIL | WIL | WIL |
| 21 | DPER_AMORNAL | RTGU | ATGU_LIHUP | RTGU_LIMUP_CREN BLACK |
| 32 | OPER_AMORNAL | RTEU | RTGU_LIHUF | RTGU_LIMUP_CREN_BLACK |
| %3 | DPER_AMORNAL | RTGV | RTGU_LINUF | RTGU_LIMUP_CHEM_BLACK |
| 24 | DPEA_AMORHAL | RTGU | RTGUTLIHUR | RTGUTLIMUP CHEN BLAGK |
| 25 | OPER_AMORHAL | RTGEU | RTGU_LTHUP | RTGU_LIMUP CREN BLACK |
| 36 | DPER_AMORHAL | RTSU | RTGU_LTAUF | RTEU_LIWUF_CRCH BLACK |
| 37 | DPER_AMORHAL | RTEV | HTGU_LIHUF | RTGU_LIMUP_CHEN_BLACK |
| &8 | DPER_nHORHAL | RTGU | RTGU_LIHUP | RT[‘:L' LIHUP EHEH HLACKE |
| 29 | OPER_AMORNAL | RTGY | RTGU LINUP | RTGU_LIMUP CREN BLACK |
| 40 | OPER_AMORNAL | RTGU | RTGU_LINUF | RTEU_LIHUF_CREN_OLACK |

Figura 24 — Diagnosticos de RTGV com Blackout

10) RTGV com ruptura de um tubo.

RTGV com violagao dos limites de atividade de vgmpamcipal, sem atingir os
critérios de refrigeracdo de emergéncia. Obsenqiseo sistema desenvolvido efetuou
corretamente o diagndstico, nos quatro niveis,elesarimeiro ciclo. Conforme mostra
a Figura 25, a classificacdo no nivel 4 foi de RT&n Violacdo dos Limites de
Atividade de VP, sem CREN e sem Blackout.
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|2 cAARallegro-projects\diagnostico\dados simulador\cenarios com jri6.. | ==
uriitied | disgrostico_16_01_01 | aro-egras | arg-saite-RTGY 3TAEE-VENIL | 310-53103-RTGY 1TVZNIL

(LABFLOC 7S .78 4E 53 14 85 B A 6 O A D A B 0 A D@ 0 @ F.81 2422 37.5 A |
L2234 60.9h BOBT A% .16 70.69 H1.72 2. 2 R.7RE A B D @D B DDA DA
2.0 .0 D.@)

=== THRELA DF CICLOS DE DIAGHOSTICH ===

| 1 | DPER_AMORMAL | RTGU | RTGU_LIMUP | ATGU_LTHUF_SCREM_SBLACK |
| 2 | DPER_AHORMAL | RTGU | RTGU_LIMUP | RTGU_LINUF_SCREM_SBLACK |
| # | DRER_AMORHAL | RTGY | RTCUTLEMUP | RTCUTLINUP SCREM SBLACK |
| & | DPER_AMORMAL | RTGU | RTGU_LIMUP | RTGU_LTHUP_SCREM SELACK |
| 5 | DPER_AMORMAL | ETGU | RTGU_LIMUP | ATGU_LTIHUF_SCREM_SBLACK |
| & | DPER_AMORMAL | RTGY | REGU_LINUP | RTGU_LINUF_SCREM_SBLACK |
| 7 | DPER_AMORHAL | RTGU | RYGU_LEMUP | RTGU_LTHUP SCREN SBLACK |
| 8 | DPER_AMORMAL | RTGW | RTGU_LIMUP | RTGU_LTHUP SCREM SHLACK |
| @ | DPER_AMORMAL | RTGU | RTGU_LIMUP | RTGU_LTIHUP_SCREM_SBLACK |
| 18 | DFER_AMORMAL | RTGY | RTGU_LINUP | RTGU_LIHUF_SCREM_SBLACK |
[ 11 | DPER_AMORHAL | RTGU | RTGU_LEMUP | ATGU_LIHUP SCREW SBLACK |
| 12 | DPER_AMORMAL | RTRD | RTGU_LIMUP | RTGU_LTHUP SCREM SEBLOACK |
| 13 | DPER_AMORMAL | RTGU | RTGU_LEMUP | RTGU_LTHUP_SCREM SBLACK |
| 14 | DPER_AMORMAL | RTGY | RTGU_LIMUP | ATGU_LINUF_SCREM_SBLACK |
| 15 | OPER_AHMORHAL | RTGE | RTGU_LIMUP | ATGU_LTHUP_SCREM_SBLACK |
| 16 | DPER_AMORHAL | RTEU | RTGU_LIMUP | BTCU LIHUP SCREH SELAGE |
| 17 | DPER_AMORMAL | RTGU | RTGU_LEMUP | RTGU_LTHUP_SCREM SBLACK |
| 18 | DFER_AMORMAL | RTGY | RTGU_LIMUP | ATGU_LTHUF_SCREM_SHLACK |
| 19 | ODPEH_AMORMAL | RTGU | RTGU_LIMUP | ATGU_LIHUF_SCREM_SBLACK |
| 8 | OPER_AHORHAL | RTGY | ATGU_LIMUP | RTEYU_LTHUP _SCREN_SBLACE |
| 21 | DPER_AMORMAL | RTGU | RTGU_LIMUP | RTGU_LTHUP_SCREM SBLACK |
| 22 | DFER_AMORMAL | RTGU | RTGU_LEMUP | ATGU_LTIHUF_SCREM SBLACK |
| 23 | DPER_AMORMAL | RTGE | RTGU_LIMUF | RTGU_LINUF_SCREM_SBLACK |
| P4 | DPER_AMORHAL | RTGU | RYGULEMUP | RTGU_LINUP SCREM SBLACK |
| 25 | DPER_AMORMAL | RTGU | RTGU_LIMUP | RTGU_LIHUP SCREM SHELACK |
| 26 | DPER_AMORMAL | RTGU | RTGU_LIMUP | RTGU_LIHUF_SCREM _SBLACK |
| 27 | DPER_AMORMAL | RTGY | RTGU_LIMUP | RTGU_LIHUF_SCREM_SBLACK |
| 28 | DPER_AMORHAL | RTGU | RYGU_LEMUP | RTGU_LIHUE SCREW SBLACK | -
| 29 | DPER_AMORMAL | RTGU | RTCU_LIMUP | RTGU_LTHUP_SCREM SELACK | [
| | | | I |

DFEH:HII]RHHL RTGUW RTGU_LIMUP HTEU_I.IHUF:S[:F![H_EHI.&[:K

Figura 25 — Diagnésticos de RTGV - 1 tubo

11) RTGV com ruptura equivalente a 30% da secéo retandiibo.

Ruptura que conduz a uma variacao gradual dos pa@srda planta. Observa-
se que o sistema especialista proposto efetuoagnd@tico correto dos trés primeiros
niveis desde o inicio do evento e reconheceu daynarel no ciclo 15, como indicado

na Figura 26.
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il ChARallegro-projectsidiagnostico\dados simuladorcenarios com jre6 € o - |
* prg-saida-LOCAMED-400-V2 NIL | arg-zaids-LOCA-\KRFOR-PZR-2 NIL

" arg-sadda-RTGV-03T-Y2 NIL

L= -V I - S g R

=
=]

OPER_AHORMAL
OPER_ AHORHAL
OPER_AHORMAL
OPER_AHORHAL
OPER_AHOEMAL
OPER_AHORMAL
OPER_NHORKAL
OPER_AHORHAL
OPER_AHORHAL
OFER_AMORMAL
OPER_RHORHAL
OPER_AHORMAL
BPER_AHDRHAL
OPER_AHIRHAL
OPER_AHORMAL
OPER_AHOEHAL
OPER_ AHORMAL
OPER_NHORHAL
OPER_AHORHAL
OFER_AMIAMAL
OPER_AHOEHAL
OPER_AHORMAL
OPER_AMORMAL
OPER_AHORHAL
OPER_ARDAMAL
OPER_AMORMAL
OPER_AMORHAL
OPER_AHORHAL
GPER_AMORHAL
UPER_AMDRKAL

RTEY
RTGU
RTEY
RTGWY
RIEW
RTEW
RTEY
RTGU
RTGY
RTEW
RTEW
RTEL
RTGU
RTGY
RTGEU
RTEW
BTEW
RTRU
RTEU
RTEY
RTGW
RTEW
RTGU
RTGY
RTEYW
RTEW
RTGL
RTEW
RTEU
RTGU

1
I
|
|
|
1
|
|
I
|
1
|
|
|
I
|
|
|
|
I
1
|
|
|
|
1
|
|
|
I

=== TABELA DE CICLOS DE DIAGHOSTICD ===

RTEU_SLIMUP SCREH
RTEU_SLIHUP SCREH
RTGU_SLIHUP_SCREM
HTEY 5L LHUF_ SEREH
RTGU_SLIHUP_SCHEM

B0 B0 .0 0.0 B.0 2.0 DD 0.8 .8 A0 B0 D0 0.0 0.0 B.B B.D O.D
B.R BB 8.8 9.0 B.8)

RTGU_SLIHUP HPZREHL
RTGU_SLIHUP HPZRHI
RTEY_SLIMUP HPZRML
RTEU_SLIHUF_HFZRHL
RTEU_SLINUF_HPZRHL

|
|
|
1
- 1
RTEU_LTHUP | HIL |
RTGU LIMUP | WIL |
RTCU LIMUP | HIL |
RTEU LIHUP | HIL |
RTGU_LIWUP | MIL |
RTGU_LIMUP | WIL |
RTGU LIMUP | WIL |
BTGU_LTHUP | HIL |
RTEW LIMUP | HIL
HTGU_LIMUP | RTEU_LIMUP_SCREH SHLACK
ATEU_LIMUP | RTEU_LIMUP_SCREH_SELACK
ATGU LIMUP | WIL |
RTEUE_LTHUF | HIL
RTEU LIMUP | RTGU LIMUP SCREM SBLACK
ATGEU_LIMUP | RTEU_LIMUP_SCREH_SBLACK
RTGU LIMUP | RTEU_LIMUP_SCREH_SBLACK
RTGU LIMUP | RTEU LIMUP_SCREN SHLACH
RTGU_LTHUP | RTGU_LTHUP SCREH SBLAGH
RTEY LIHUP | RTGU_LIMUP SCHEM SHLACK
ATEU_LIMUP | RTEU_LIMUP_SCREH_SBLACK
ATGEU_LIMUP | RTEU_LIMUP_SCREH_SHLACK
RTGEU_LIMUP | RTGU_LIMUP _SCREH SBLACK
RTGU LIMUP | RTEU LIMUP SCREH SELACH
RTEU_LIHUP | RTGU_LIWUP_SCHEN_SBLACK
RTEU_LIHUP | RTGU_LIMUP SCREN SBLACK

12)

Este é um cenario de pequena ruptura de tubo d€&O&vhonitores de atividade
de vapor principal e da exaustdo do condensadorseasibilizados, mas nao sao
violados os limites de atividade do sistema deegét do reator. As bombas de
carregamento de alta pressdo do primario consegoemmpensar O vazamento,
mantendo o nivel do pressurizador dentro da baedeodtrole. Ndo sdo atingidos os

critérios de refrigeracdo de emergéncia.

O sistema proposto, como mostra a Figura 27, ifigoii corretamente os 4

niveis de diagnostico desde o primeiro ciclo.
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Figura 26 — Diagnosticos de RTGV - 0,3 de tubo

RTGV com ruptura equivalente a 10% da secao eestardtubo.



S ChaRallegro-projects\diagnosticol\dados simuladorycenarios com jre6 e .. | o | B
* M- EAida-RTGV-0IT-VZ MIL | * 89-5aida-RTEV-01PU-VZ NIL

. .8 0.0 B.@ B.0 B.0 O.0 A.A B.8 BB B0 A.0 8.0 AR B.0 B.9 0.8
BB B0 6.8 8.0 B.0 B.0)

=== TREELA DE CICLOS DE DIAGHOSTICO ===

| 1 | OPER_AMORMAL | RTGU | RTGU SLIMUP_SCREM | RTGU_SLIMUP HPZRML |
| 2 | OPER_AMORMAL | RTGY | RTGU_SLIMUP_SCREM | RTGU_SLTHUP HPZRHL |
| 2 | OPER_AMORMAL | RTGU | RTGU_SLIHUP_SEREM | RTGU_SLIHUP WPZRML |
| 4 | OPER_AMORMAL | RTGY | RTGU_SLIMUP_SCHEM | RTGU_SLIMUP_MPZRML |
| 5 | OPER_AMORMAL | RTGU | RTGU_SLIMUP_SCHEM | RTGU_SLIHUP_HPZHML |
| & | OPER_AMORMAL | RTEU | RTGU_SLIMUP SCREH | RTGU_SLIWUP HPZRML |
| 7 | OPER_AMORMAL | RTRU | RTGU_SLIWUP_SCREH | RTGU_SLIHUP_HPZRML |
| & | OPER_AMORMAL | RTGU | RTGU_SLINUP SCREM | RTGU_SLIMUP HPZRML |
| 9 | OPER_AMORMAL | RTGU | RTGU_SLIHUP_SCREM | RTGU_SLIHUP HPZHML |
| 18 | OPER_AMORMAL | BTEU | RTGU_SLINMUP_SCREM | RTGU_SLIMUP_HPZRML |
| 11 | OPER_AMORMAL | RTGU | RTGU _SLIMUP_SCREM | RTEU_SLIMUP HPZRML |
| 12 | OPER_AMORMAL | RTGU | RTRU_SLIMUP_SCREW | RTGU_SLIHUP HPZRML |
| 13 | OPER_AMORMAL | RTGU | RTGU _SLIHUP SCREM | RTGU_SLTIHUP HPZRHL |
| 1% | OPER_AMORMAL | RTEY | RTGU_SLIHUP SCREM | RTCU_SLIMUP_ HPZRHL |
| 15 | OPER_AMORMAL | RTGU | RTGU_SLIHUP_SCHEM | RTGU_SLIMUP_MPZRML |
| 16 | OPER_AMORMAL | BTGU | RTGU_SLIMUP_SCHEM | RTGU_SLIMUP HPZRML |
| 17 | OPER_AMORMAL | RTGU | RTGU SLIMUP SCREH | RTGU_SLIMUP HPZRML |
| 1% | OPER_GMORMAL | RTGU | RTGU_SLIHUP SCREW | RTGU_SLIMUP HPZRHL |
| 1% | OPER_AMORMAL | RTEU | RTGU_SLIHUP SCREW | RTGU_SLIMUP_ HPZRHL |
| 2@ | OPER_AMOBMAL | RTGU | RTGU_SLIHUP_SCHEM | RTGU_SLIMUP_HPZHML |
| 21 | OPER_AMORMAL | RTGU | RTGU_SLIMUP SCREM | RTGU_SLIMUP MPZRML |
| 22 | OPER_AMORMAL | RTGU | RTEU_SLIWUP_SCREH | RTGU_SLTHUP _HPZRHL |
| 23 | OPER_AMORMAL | RTGU | RTGU_SLIHUP_SCREH | RTGU_SLIHUP_HPZRHML |
| 28 | OPER_AMORMAL | RTGY | RTGU_SLIHUP_SCREM | RTGU_SLIHUP HPZRHL |
| 25 | OPER_AMORMAL | RTGU | RTGU_SLINMUP_SCHEM | RTGU_SLIMUP_MPZRML |
| 26 | OPER_AMORMAL | RTEU | RTGU_SLIHUP_SCREM | RTEU_SLIMUP_HPZHRML |
| 27 | OPER_GMORHAL | RTGU | RTGU SLIHUP SCREH | RTGU SLIMOP HPZRML |
| 28 | OPER AMORMAL | RTGU | RTGU_SLIWUP SCREM | RTGU_SLIMUP HPZRML |
| 2¢ | OPER_AMORMAL | RTEU | RTGU_SLIMUP _SCHEM | RTGU_SLIMUP MPZRML |
| 38 | OPER_AMORMAL | RTGU | RTGU_SLIAUP_SCHEM | RTGU_SLIWUP_MPZRML |

Figura 27 — Diagnosticos de RTGV - 0,1 de tubo

13)

Neste cenario, ndo existe vazamento real do sigbeimario para o secundario,

Atuacdo espuria de sinal de RTGV.

mas ha elevacédo de indicacao de atividade na tieheapor do gerador de vapor 10,
levando ao reconhecimento indevido de RTGV pekigisias automaticos da usina.

De acordo com a Figura 28, o sistema reconhecemrio de RTGV espurio a
partir do ciclo 4. O cenério de RTGV espurio nasgu 0 nivel 4 de diagnostico. A
perda momentanea do diagnostico de RTGV espuridrésgiltimos ciclos ocorreu no
momento de transferéncia de controle de nivel @oadgres de vapor das valvulas de
plena carga para as valvulas de baixa carga. N#stwalo, ocorreram diferencas de
vazdes de agua de alimentacdo para os geradoresmpide e, como O sSistema
especialista desenvolvido monitora estas diferedeaszoes e as utiliza no diagndstico
de cenarios de RTGV, o diagndstico de RTGV espldioio momentaneamente

interrompido.
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e Chanallegro-projects\diagnostice’dados simuladary
arpsalde-LOCAPER-20-W2 NIL | 3rg-saida-RTGALESPURIOVE NIL

.0 .0 B9 0.9 0.0 0.0 A.0 B.0 P.O 0.0 0.B 0.0 Q.0 B.0 B.9 D.G D.B
2.8 0.0 B0 5.0 0.0 0.0 A.0 B.0 B.O B.0 0.0 0.8 0.0 0.0 .0 B.O B0
G.0 0.8 B.8 B.E B.0 8.0 6.8 B.8)

=== TARELA DE CICLOS DE DIACHOSTICEH =--

| 1 | DPER_AHORHAL | RTGU | RTGU_SLIMUP_SCREH | HIL |
| 2 | OPER_AMORNHAL | RTGU | RTGU SLIMUP_SCREM | HEL |
| 3 | OPER_AMORMAL | ETCU | RTGU_SLIMUP SCREM | HIL |
| & | OPER_AHORWAL | BTGV | RTEU_ESFURID | MIL |

| 5 | OPER_AHURNAL | RTGU | RTGU_ESPURID | HIL |

| & | OPER_AKORHAL | RTGU | RTGY_ESPURIO | HEIL |

| 7 | OPER_AHORMAL | RTLU | RTGU_ESPURID | HIL |

| B | DPER_AHORMAL | RTGU | RTEU_ESPURID | HIL |

| » || OPER_AHORHAL | RTGU | RTEU_ESPURID | HMIL |

| 18 | OFER_AMDRMAL | RTGU | RTGU_ESPURIO | WIL |

| 11 | OPER_AMORMAL | RTGCU | RTGU ESPURID | HIL |

| 12 | DPER_AHORMAL | RTGU | RTEU_ESPURID | HIL |

| 13 | OPER_AHORHAL | RTGU | RTEU_ESFURID | HIL |

| 14 | OPER_AHORHAL | RTGU | MWIL | HIL

| 15 | OPER_AMORHAL | RTGU | RTGU_ESPURID | HIL |

| 16 | OPER_AHORMAL | RTGU | RTGU_ESPURID | HIL |

| 17 | OPER_AHORHAL | RTGU | RTEU_ESPURID | HIL |

| 18 | DPER_AHORHAL | RTGU | HTEU_ESPURID | HIL |

| 19 | DPER_AMORHAL | RTGY | RTGU_ESPURID | HIL |

| 20 | DPER_AHORMAL | RTGU | RTGU_ESPURID | HIL |

| 21 | OPER_AHORMAL | RTGU | RTEU_ESPURID | HIL |

| 22 | OPER_AHORHAL | RTGU | RTEU_ESPURID | HIL |

| 23 | OPER_AMORNAL | RYGU | RTGU_ESPURIO | HIL |

| 24 | DPER_AHORMAL | ETGCU | RTGU_ESPURID | MWIL |

| 25 | DPCR_AHORMAL | RTGU | RTGU_ESPURID | HIL |

| 26 | DPER_AKORHAL | RTGY | RTEU_ESFURID | HIL |

| 27 | OPER_AHORHAL | RTCU | RTGU_ESPURIOD | HIL |

| 8 | DPER_AMORMAL | RTGU | HIL | HIL |

| 29 | DPER_AHORMAL | RTGU | HIL | HIL |

| 30 | OFER_AHORMAL | RTGY | HWIL | HIL |

Figura 28 — Diagnoésticos de RTGV Espurio

14)  Quebra total de linha de vapor principal.
Evento com rapida despressurizacdo do coletor dervaincipal. Observa-se
na Figura 29 que o sistema desenvolvido reconhesé@s niveis de diagndstico desde

o primeiro ciclo. Para este cenario, ndo existequarto nivel de diagndstico.
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L3 CANallegro-projectsdiagnosticoydados simutador.cenarios com jré6 e _ —-| = |
* arg-aaida-ATGV-03T- W2 HIL | ® arm-ssda-RTGW-01PL-VE NIL

* arg-salds-0UERRA NP 1PL-VZNIL

LHII?HCEHHDUHHQUHB&IBDEHIBHHﬂﬂllﬂﬂﬂlﬂll

Oo@eDODRROD.0RDDOR

=== TREELA DE CICLOS DF DIAGHASTICO =---

1 OPER_AHDRMAL | QOEBRA_UP FORA
2 OPER_AHDRHAL QUEBRRA_UPF_FORA
3 | OPER_AHORWAL | QUEERA_UP_FORA
W | OPER_AWDRWAL | QUERRA_UP_FORA
5 | OPER_ANDRHAL | QUEERA_UP_FORA
6 | OPER_AWDRHAL | DUEERA_UP_FORA
7 | OPER_AHORHAL | QUEBRA_UP_FORA
# | OPER_ANORWAL | QUEBRA_UF_FORA
v

OFER_ANDAMAL
UFER_ANDAAAL
OFEH_AHDRHAL
OPER_ANDRHAL
OPER_AHDENAL
OPER_AHDEHAL
OFER_AHDRHAL
OPER_AHDRHAL
OPER_ANDRMAL
OPER_AHDRHAL
OPER_AHDRHAL
OPER_AHDRMAL
OFER_ANDRHAL

|
|
I
|
1
1
I
DUEBRA_UP_FORA |
BUEBRA_UP_FORA |
GUEBRA_UP_FORA |
QUEBRA_UP_FORA |
QUERRA_UP_FORA |
BUERHA_UP_FORA |
QUEREA_UP_FORA |
QUERRA_UP_FORA |
QUERRA_UP_FORA |
QUERRA_UP_FORA |
GUERRA_UP FORA |
QUERRA_UP FORA |
QUEBRN UP FORA |
I

|

I

I

|

I

|

|

|

22 | DPER_ANORMAL | QUERRA_UP_FUORA
23 | OPER_AHORMAL | QUEBRA_UP_FORD
2% | OPER_AHORHAL | QUEERA_UP_FORA

OFER_AHORHAL
OPER_AHORHAL
I.IFI':II_F.IH'[IHHHI.
OFEH_AHDRHAL
OFER_AHORHAL
OPFER_AHDRHAL

QUEERR_UF_FORA
BUEBRA_UF_FORA
QUEBRA_UP_FORA
DUEBRA_UF_FORA
DUEBRA_UP_FORA
BUERRA_UP_FORA

e e e e e
-k

QUEBRA_UP_JUS
NUEBRA UP IS
NUERRA_UP IS
QUERRA_UP_JIS
QUEBRA_UP_JIS
NUEBRA_UP IS
AUEBRA_UP_JIIS
QUEBEA_UE_JUS
NUEBRA_UE_JU%S
QUEBAA_UP_ IS
OUEBRA_UP_JUS
QUEBRA_UP_JUS
QUEBRA_UP_JUS
QUEBRA_UP_JUS
QUEBRA_UP_JUS
QUEBRA_UP_JUS
QUEERA_UP_JUIS
QUEBRA_UP_JIS
GUERRA_UP IS
DUERRA_UP .JUS
NUERRA_UP _JUS
QUERRR_UP_JUS
NUEBRM_UP_JUS
OUEBRA_UP_JIS
DUERHA_UP_J0S
DUEBEA_UP_J0S
QUEBRA_UP_JUS
QUEBRA_UP_JUS
QUEBRA_UP_JUS
OUEBRA_UP_JU%S

HIL
HIL
HIlL
HIL
HIL
HIL
HIL
HIL
HIL
HIL
HIL
HIL
HIL
HIL
HIL
HIL
HIL
HIL
HIL
HIL
HIL
HIL
HIL
HIL
HIL
HIL
HIL
HIL
HIL
HIL

Figura 29 — Diagnosticos de Quebra 100% linha de VP

15) Quebra de linha de vapor principal equivalente % 23 secéo reta da

tubulacéo.

Conforme apresentado na Figura 30, a ruptura éointeecida corretamente pelo

sistema especialista proposto no ciclo 5 de didgmysmantendo os 3 niveis de

diagndstico até o decurso dos 5 minutos. Este icendo possui nivel 4 de diagnostico.
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|l C\ANallegro-projects\diagnostico\dados simuladoricenarios cam jre6 e el
* args aida-RTGE0IT-VENIL | * srg-salde-RTGW-0IPUYZ MG | arg-sasda-OUEBRAVP-03PU-VE NIL
B0 6.0 .0 2.0 0.0 0.0 0.0 8.0 0.0 0.0 0.9 6.0 0.0 B0 .0 0.0 0.0
B.0 0.0 B.0 8.0 b.0Y
=== TAPELA DE CICLOS DE DIAGHASTICO ===
| 1 | EMENTO_MRO_IDENTIFICADD | MIL | MIL | HIL |
| 2 | EUENMTO_HWAD_IDEHMTIFICADOD | WIL | HWIL | WIL |
| 3 | EMENTO MAD_IDEMTIFICADOD | WIL | HIL | HIL |
| & | EWENTO MRO_IDEMTIFICADD | MIL | HIL | HIL |
| 5 | OPER_ANDRMAL | QUEBRA_UP_FORA | QUEDRA_UP_JUS | HIL |
| & | OPFER_AHORMAL | QUERRA_UP _FORA | QUEBRA_WP_JUS | HIL |
| 7 | OPER_AHORMAL | QUERRA UYP_FORA | QUEBRA_UP_JUS | HIL |
| B | DPER_ANORMAL | QUERRA_UP FORA | QUEBRA_UP_JUS | HIL |
| 9 | OPER_AHORMAL | QUEBRA UP FORA | QUEBRA_UP JUS | HIL |
| 18 | OPER_NHORMAL | QUEBRA_UP_FORA | QUERRA_UP_JUS | HIL |
| 11 | OPER_mHORMAL | QUERRA_UP FORA | QUEBRA_UP_JUS | WIL |
| 12 | OPER_AHORMAL | QUERRA UP_FORA | QUERRA_UP_JUS | MIL |
| 13 | OFER_AMORWAL | QUERRA_UP_FORA | QUERRA_UP_JUS | WIL |
| 14 | OPER_AHORMAL | QUEBRA_UP_FORA | QUEBRA_UP JUS | HIL |
| 15 | OPER_aMORMAL | QUEBRA UP_FORA | QUEBRA_UP_JUS | HIL |
| 16 | DPER_GHORMAL | QUEBRA_UP_FORA | QUEBRA_UP_JUS | WIL |
| 1% | ODPER_aHORM&L | QUERRA_UP_FORA | QUERRA_UF_JUS | HIL |
| 18 | OPER_AHOEMAL | QUERRA_VP_FORA | QUEBRA_UP_JUS | WIL |
| 19 | OPER_ANOKMAL | QUEBRA_UP_FORA | QUEBRA_UP_JUS | WIL |
| 20 | DPER_AHDRMAL | OUEBRA_UP_FORRA | QUEBRA_UP_JUS | WIL |
| 21 | OPFER_AHORMAL | QUEBRA_UP_FORA | QUEBRA_UP JUS | HIL |
| 22 | OPER_AHORMAL | QUEBRA_VP_FORA | QUEBRA_UP_JUS | HIL |
| 23 | OFER_ANDRMAL | QUEBRA_UP_FORA | QUEDRA_WP_JUS | WIL |
| 24 | DFER_AHDRMAL | QUEBRA_UP_FORA | QUEDRA_UP_JUS | HIL |
| 25 | DPER_AHORMAL | QUEBRA_UP_FORA | QUEBRA_WUP_JUS | HIL |
| 24 | OPER_AHORMAL | QUERRA_UP_FORA | QUEBRA_UP_JUS | HIL |
| 27 | OPER_AHORMAL | QUEBRA_UP_FORA | QUEBRA_UP_JUS | KIL |
| 28 | DPER_AHORMAL | QUEBRA_UP FORA | QUEBRA WP _JUS | HIL |
| 29 | OPER_AHORMAL | QUEBRA UP FORA | QUEBRA_ WP JUS | HIL |
| @@ | OPER_AHORMAL | QUEBRA_UP FORA | QUEBRA_UP_JUS | MIL |

Figura 30 — Diagnosticos de Quebra 30% linha de VP

16)

tubulacéo.

Quebra de linha de vapor principal equivalente & Ha secéo reta da

Neste cenario, conforme Figura 31, 0 sistema temu corretamente o evento
a partir do ciclo 22. Esse evento, trata-se de wmpéura menor de linha de vapor
principal que leva a atuacdo do sistema de protdoaeator com retardo. O sistema
especialista proposto foi desenvolvido para ideatif os transientes de
sobrerresfriamento causados pelo secundario guamleao desarme do reator e
posterior atuacao do isolamento da falha (DAF1)taPto, como se pode observar, o

diagnostico correto ocorreu apés a atuacdo dagéoio reator, conforme previsto.
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L T ANallegro-projects\diagnaosticovdadas simidador cenarios com jreG e .. |1||i
* arg-salde-RTGHITPUAVEMIL | * are-5 sada-S0BRERESFR-0MPUV2 HIL
| S2.ae 21,09 26.5%6 27.34 00 B W 0@ D OO B OO0 @ D00 A0 0.0 0.0
0.0
-== TARELA DE CICLOS DE DIABHOSTICD ===
| 1 | EVENMTO_HAO_IDEHTIFICADOD | HIL | HIL | HIL |
| 2 | EVEWTO_HAOD_IDEWTIFICADD | WIL | WIL | HIL |
| 3 | EUEWTO_HRB_IDEHTIFICADD | WIL | WIL | MHIL |
| & | EUEMTD_MWAD_IDENTIFICADD | WIL | HIL | HIL |
| 5 | EUEMTO_HAB_IDEWTIFICADO | HIL | HIL | HIL |
| & | EUEMTO WAD_IDEMTIFICADO | WIL | WIL | HIL |
| 7 | EUEMTO Ma0 IDENTIFICADO | MIL | HIL | HIL |
| & | EUEMTO_MAD_TDEWTIFIGADD | MIL | HIL | HIL |
| 9 | EUFMTO_HAB TDENTIFICADD | HIL | WIL | WIL |
| 18 | FUEMTO_MAD_IDENTIFICADD | MIL | MIL | WIL |
| 11 | EUEMTO_HAD_IBEHTIFICABD | MIL | HIL | HIL |
| 12 | EUEHTO_WAO_IDEMTIFICADO | WIL | WIL | HIL |
| 13 | EVEHTO_HAOD_IDENTIFICADD | MIL | HIL | HIL |
| 14 | EUENTO_WAO_IDEMYIFLCADD | WIL | WIL | WIL |
| 45 | EUEMTO_HAO_IDEHYIFICADO | WIL | WIL | HIL |
| 44 | EUEMTO_HRO_IDEMTIFICADD | MIL | WIL | HIL |
| 17 | EMEHTO_HAOD_IDEMTIFICADOD | WIL | HIL | HIL |
| 1% | EUVEMTO_WAO_IDEMTIFICADOD | WIL | WIL | HIL |
| 1% | EUEMTG_HAO_IDEMTIFICADO | WIL | WIL | HEL |
| 20 | EVEMTO _HAOD_IDENTIFICADD | WIL | HIL | HIL |
| 21 | EVEHTU_HAOD_IDEMTIFICADD | MIL | HIL | HIL |
| 22 | DFER_AMORMAL | QUEBRA_UP_FORA | SOBRERESFR | TRAMS_RESFR_SEC |
| 23 | DPER_AMORMAL | QUEBRA_UP_FORA | SOBRERESFR | TRAMS_RESFR_SEC |
| 25 | DPER_AMORMAL | QUEBRA_UF_FORA | SOBRERESFR | TRAMS RESFR_SEC |
| 25 | OPER_AMORMAL | QUEBRA_UP_FORA | SOBRCRESFR | TRAMS_RESFR_SEC |
| 26 | DPFER_AMORMAL | QUEBRA_UF_FORA | SOBRERESFR | TRAMS_RESFR_SEC |
| 27 | DPER_AMORMAL | QUERRA UP_FORA | SOERERESFR | TRAMS_RESFR_SEC |
| 2% | DPER_AMORMAL | QUEBRA UF_FORA | SOBERERESFR | TRAMS RESFR SEC |
| 29 | OPER_nMORMAL | QUEBRA_UF_FORA | SOBRERESFR | TRAMS_RESFR_SEC |
| 28 | DPER_AMORMAL | QUERRA_UP_FORA | SOBRERESFR | TRAMS RESFR_SEC |

Figura 31 — Diagndsticos de Transiente de Sobrfeassento
17)  Sinal espurio de DAF1.

Observa-se na Figura 32 que o sistema propostalreceu a atuagcéo espuria do

sistema de protecédo do reator desde o primeiro dieldiagndstico.
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Ll CLAN allegro-projects\disgnostico\dados simulador cenarios com jri6 2 . [« =]
* arg-saida-RTGWOIPU-VaNIL | © 3fg-sakta-DuF 1-ESPURICAE NIL

108,90 108,80 1808, 8 180,08 108,80 P4.53 V578 48 .53 14 .84 8.0 A.0 B8 B.B
h.b 0.8 B.0 A.8)

=== TABELA DE CICLOS DE DIAGHOSTICD ===

| 1 | DPER_AHORMAL | OUEBRA WP _FORA | DRF1_ESPURIO | HIL |
| 2 | DPER_AHORMAL | QUEBRA_UF_FORA | DAF1_ESPURIOD | HIL |
| 2 | DPER_AHORMAL | OUEBRA_UF_FORA | DAF1_ESPURLO | HIL |
| & | OPER_AHORMAL | QUEBRA_UF FORA | DAF1_ESPURIO | HIL |
| 5 | DPER_RHORMAL | QUEBRA_UF_FORA | DAF1_ESPURIOD | HIL |
| & | ODFER_AMWORMAL | QUEBRA_UF_FORA | DAF1_ESPURIO | HIL |
| 7 | ODPER_AMORMAL | QUEBRA VP FORA | DAF1_ESPURIO | HIL |
| B | OPER_AHORMAL | QUEBRA UF FORA | DRF1_ESPURIO | HIL |
| ¥ | ODPER_AHORMAL | QUEBRA_UF FORA | DAF1_ESPURIO | HIL |
| 18 | DFER_AHORMAL | QUEBRA UF_FORA | DAF1_ESPURIO | HIL |
| 11 | OPER_aHORMAL | QUEBRA UP FORA | DAF1_ESPURID | HIL |
| 12 | OPER AHORMAL | QUEBRA UP FORA | DAF1_ESPURTO | HIL |
| 13 | OPER_AHORMAL | QUEBRA_UP_FORA | DAF1_ESPURTO | MIL |
| 1% | OPER_AHORMAL | QUERRA_UP FORA | DAF1_ESPURID | MIL |
| 15 | OPER_aHORMAL | QUEBRA_UP_FORA | DAFA_ESPURIO | HIL |
| 16 | OPER_ANORMAL | QUEBRA UP_FORA | DAF1_ESPURED | NIL |
| 17 | OPER_GHORMAL | QUEBRA_UP_FORA | DAF1_ESPURID | HIL |
| 1% | OPER_AMORMAL | OUEBRA_UP_FORA | DAFA_ESPURIOD | MIL |
| 19 | OPER_AMORMAL | QUEBRA_UP_FORA | DAF1_ESPURID | HIL |
| 28 | OPER_OGHORMAL | QUEBRA_UP_FORA | DAF1_ESPURIO | MIL |
| 21 | DPER_AHORMAL | OUERRA_UP_FORA | DAF1_ESPURIO | MIL |
| 22 | OPER_GHORMAL | OUEBRA_UP_FORA | DAF_ESPURIO | MIL |
| 23 | DPER_aHORMAL | OUEBRA_UP_FORA | DAF1_ESPURLD | NIL |
| 24 | DPER_ANORMAL | QUEBRA_WF FORA | DAF1_ESPURIO | MIL |
| 25 | DPER_ANORMAL | QUEBRA_UP_FORA | DAF1_ESPURLO | HIL |
| 26 | DPER_ANORMAL | QUEBRA_UF_FORA | DAF1_ESPURLO | HIL |
| 27 | OPER_AHORMAL | QUEBRA_UP_FORA | DAF1_ESPURID | HIL |
| 28 | OPER_AHORMAL | QUEBRA_WF_FORA | DRF1_ESPURID | HIL |
| 29 | DPER_RHORMAL | QUEBRA_UF_FORA | DAF1_ESPURIO | HIL |
| 28 | ODFER_AWORMAL | QUEBRA_UF_FORA | DRF1_ESPURIO | HIL |

Figura 32 — Diagnadsticos de Ativacao Espuria de DAF

18)

Desarme de uma Bomba de Refrigeracédo do Reator)(BRR

Este cenario se encontra fora do escopo de diagndkt sistema desenvolvido.

Com ele testou-se a resposta do tipo “ndo-sei'ist@raa reconheceu a anormalidade e

emitiu corretamente a resposta de “evento naoiftkeaio” desde o primeiro ciclo de

diagndstico, conforme mostra a Figura 33.
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wl ChARatlegro-projects\diagnostico)dados simuladorycenarios com jré e . |- || ]
* Wa-5al0a-RTGV-O1PLFYZNIL  ° arg-saida-PUSIA-VZ NIL

(LAE7LCE & @ A B B D DO O D@ A A AODODOBRBEARBOBRGARDD
BREB.G A8 B8 BB

=== TABELA DE CICLOS DE DIAGHOSTICD ===

| 1 | EUVEMTO MAD IDEHTIFICADD | MIL | WIL | HIL |
| 2 | EUEHTO_WAD_TDEWTIFICADD | WIL | WIL | MIL |
| @ | EVEHTO_HAD_IDENTIFICADD | HIL | WIL | MWIL |
| & | EVENTO_MAD IDEHTIFICADD | MIL | WIL | MIL |
| ¥ | EVEHMTO_HAD_ IDEHTIFICADOD | MIL | WIL | MIL |
| 6 | EUENTO _HAD IDENTIFICADD | MIL | WIL | HIL |
| 7 | EUEHTO_WAD_IDEHTIFICADOD | MIL | MEL | MIL |
| 8 | EVENTO_MAD_IDENTIFICADD | MEL | WIL | MIL |
| ® | EVEHTO _HAD _IDEHTIFICADD | MIL | MIL | MIL |
| 18 | EVENTO_MAD IDENTIFICADD | MIL | WIL | MIL |
| 11 | EUENTO MHAD IDENTIFICADD | MIL | WIL | MWIL |
| 12 | EUENTO_MAD_TDENTIFICADD | WIL | WIL | WIL |
| 13 | EVENTO_HAO_IDENTIFIGADD | MIL | MIL | WIL |
| 4% | EVENTO_HAD IDEWTIFICADO | MIL | MEL | MIL |
| 15 | EVENTO_MAD_IDEHTIFICADD | MIL | WIL | MIL |
| 16 | EVEHTO_HAD IDEHMTIFICADD | MIL | WIL | MIL |
| 17 | EVENTO _HAD IDEWTIFICADD | MWIL | WIL | WIL |
| 18 | EVEHTO_HAD TDEMTIFICADD | MEIL | WIL | MIL |
| 19 | EVEHTO_WAO_IDEHTIFICADD | HIL | WIL | MWIL |
| 20 | EVENTO _HAD IDEHTIFICADD | MIL | WIL | HMIL |
| 21 | EVENTO_HAD IDEHTIFICADD | MIL | WIL | MIL |
| 22 | EUENTO_MAO IDENTIFICADD | MIL | WIL | MWIL |
| 23 | EUENTO_MAD_IDENTIFICADO | MIL | WEL | HIL |
| 25 | EVEHTO_HAD_IDENTIFICADD | HIL | MIL | WIL |
| 25 | EVENTO_HAD_IDEWTIFICADD | MIL | MIL | MIL |
| 26 | EVENTO HAD IDEMTIFICADD | MIL | WIL | MIL |
| 27 | EUVENTO MAD IDENTIFICADD | MIL | WIL | MIL |
| 28 | EVENTO_HAD_IDEHTIFIGADE | WIL | HIL | WIL |
| 29 | EUEHTO_MAD_IDEMTIFICADD | WIL | WIL | MIL |
| 30 | EVENTO_HAD_IDEHTIFICADD | MIL | WEIL | MIL |

Figura 33 — Diagndsticos de Acidente Nao Identifaca

5.4. Andlise dos Resultados

Os testes realizados demonstram que o sistemaaggiagroposto foi capaz de
diagnosticar corretamente os 18 cenarios de tastep quarto nivel de diagndstico.
Observou-se que o sistema mantém coeréncia coml@céo dos parametros da planta
ao longo do acidente. Os diagndsticos se mantivestaveis ao longo do periodo de
identificacdo e as alteracfes foram respostastasro® sistema ao cenario simulado.
Mesmo em eventos em que dois acidentes se sucedem®,tendéncias de alguns
parametros sdo alteradas, como no acidente de Rd@V “blackout”, o sistema
proposto é capaz de efetuar o diagndstico corretime

Ficou claro que, para alguns cenarios, a tendénaal dos parametros da
planta é indefinida, levando o sistema propostiteaaa diagnésticos nesse intervalo.
Por exemplo, a pequena ruptura de 2 auo primario levou a sensibilizacdo dos
detectores de radiagcdo com um retardo de 50 segulndimicio do evento, periodo em
que o diagndstico foi de quebra do secundario detdrcontencéo. Desconsiderar 0s

diagnosticos iniciais é recomendavel para estalits resultados.
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Os cinco minutos definidos como intervalo para fiifieacdo dos quatro niveis
de diagndstico se mostraram suficientes para arimaios cenarios. Entretanto, nos
eventos de pequenas rupturas, onde a evolucaocat@sgiros € gradual, € necessario
que o tempo de diagnéstico seja estendido, umaguez dentro dos cinco minutos
propostos, os parametros da planta estdo se ateranbstancialmente e agbes

automaticas podem ainda ser iniciadas.

Os principais cendérios testados com variagdo gratbuparametros, em que o
tempo proposto de cinco minutos se mostrou redyufadam:

- LOCA -5 cnf, onde o sistema alterou corretamente o diagnéstismiveis 3
e 4 a partir do ciclo 39, quando foram alcancadescritérios de refrigeracdo de
emergéncia, sendo mantido o diagndstico corretartér pesse ciclo.

- Quebra de linha de VP — 10%, onde sinais autaogtbcorreram no quarto

minuto de identificacao.

Igualmente, para alguns cenérios de RTGV, ondesagb#omaticas podem
acontecer com retardo préximo de cinco minutogsratido o diagndstico, recomenda-
se a extensao do tempo. Um exemplo foi o cenari@d@V com “blackout”, onde o
desarme do reator ocorreu seguido de um “blackéyts este, o sistema especialista
proposto suprimiu o diagnostico de nivel 4 duraatguns ciclos, assumindo
corretamente 0 novo diagnostico ja ap0s os cincoutms. Para este cenario, foi
possivel estender o tempo de identificacdo de 88 $@ ciclos, sendo o diagndstico

correto mantido até o final da identificacéo.

Para os casos acima, o descarte dos diagnostic@sire a extensao do tempo
de identificagdo sdo medidas suficientes para asseque o diagndstico correto seja

alcancado.

As Tabelas 3 a 6 a seguir apresentam uma visabdyes resultados alcancados
com o sistema proposto, separados por niveis dmdaktico, destacando-se o intervalo
de tempo transcorrido desde o inicio do evento passtema alcancar o diagndstico

esperado.
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Tabela 3 — Resultados de Nivel 1 de Diagndstico

Diagndsticos Esperados no Nivel 1

Tempo para
Cenarios Diagnéstico Esperado alcangar o
diagnéstico
Grande LOCA -
Operacdo Anormal/Acidente 10 segundos
2A
2
LOCA - 400 cm Operacdo Anormal/Acidente 10 segundos
2
LOCA - 50 cm Operagdo Anormal/Acidente 10 segundos
2
LOCA -20 cm Operacdo Anormal/Acidente 10 segundos
\I;;)pcg ?:lzps?R Operacdo Anormal/Acidente 10 segundos
LOCA-5cm’
Operagdo Anormal/Acidente 10 segundos
Ruptura do
Primario - 2 cm? Operagdo Anormal/Acidente 10 segundos
RTGV - 2 tubos Operac3o Anormal/Acidente 10 segundos
RTGV - 2 tubos e
blackout Operagdo Anormal/Acidente 10 segundos
RTGV - 1 tubo Operagdo Anormal/Acidente 10 segundos
RTGV —-0,3 de um
tubo Operagdo Anormal/Acidente 10 segundos
RTGV -0,1 de um
tubo Operagdo Anormal/Acidente 10 segundos
Sinal Espurio
RTGV Operacdo Anormal/Acidente 10 segundos
Quebra 100% de
linha de VP Operagdo Anormal/Acidente 10 segundos
Quebra 30% de
Operagdo Anormal/Acidente 50 segundos

linha de VP

Quebra 10% de
linha de VP

Operacdo Anormal/Acidente

220 segundos

Sinal Espurio de

DAF1

Operagdo Anormal/Acidente

10 segundos

Desarme de BRR

Evento Nao Identificado — resposta “ndo sei”

10 segundos
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Tabela 4 — Resultados de Nivel 2 de Diagndstico

Diagndsticos Esperados no Nivel 2

Tempo para
Cenarios Diagndstico Esperado alcangar o

diagndstico

Grande LOCA - 2A | Quebra do Primario ou Secunddrio na Contencdo 10 segundos

LOCA - 400 cm’ Quebra do Primario ou Secunddrio na Contencao 10 segundos

LOCA - 50 cm” Quebra do Primario ou Secundario na Contengdo 10 segundos
LOCA -20 cm” Quebra do Primario ou Secunddrio na Contencao 10 segundos
LOCA espago Quebra do Primario ou Secundério na Conten¢do | 10 segundos
vapor do PZR
LOCA-5cm’

Quebra do Primario ou Secundario na Contengdo 10 segundos

Ruptura do
, | Quebra do Primario ou Secundario na Contengdo | 10 segundos
Primario -2 cm

RTGV - 2 tubos

Ruptura de Tubo de Gerador de Vapor 10 segundos

RTGV - 2 tubos e
blackout Ruptura de Tubo de Gerador de Vapor 10 segundos
RTGV - 1 tubo Ruptura de Tubo de Gerador de Vapor 10 segundos

RTGV -0,3 de um
tubo Ruptura de Tubo de Gerador de Vapor 10 segundos

RTGV -0,1 de um
tubo Ruptura de Tubo de Gerador de Vapor 10 segundos

Sinal Espurio

Ruptura de Tubo de Gerador de Vapor 10 segundos

RTGV

()
Quebra 100% de Quebra de linha de Vapor Principal fora da
10 segundos

linha de VP Contencado
bra 30% d
Quebra 30% de Quebra de linha de Vapor Principal fora da 50 segundos
linha de VP Contengdo

0,
Quebra 10% de Quebra de linha de Vapor Principal fora da

linha de VP Contenciio 220 segundos

Sinal Esprio de Quebra de linha de Vapor Principal fora da

DAF1 Contencdo 10 segundos

Desarme de BRR N/A - n3o aplicavel N/A
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Tabela 5 — Resultados de Nivel 3 de Diagndstico

Diagnodsticos Esperados no Nivel 3

Cenarios

Diagndstico Esperado

Tempo para
alcangar o

diagndstico

Grande LOCA - 2A

LOCA com Critérios de Refrigeracdo Atingidos

10 segundos

LOCA - 400 cm’

LOCA com Critérios de Refrigeragao Atingidos

10 segundos

LOCA - 50 cm” LOCA com Critérios de Refrigeragao Atingidos 30 segundos
LOCA -20 cm” LOCA com Critérios de Refrigeracdo Atingidos 60 segundos
LOCA espaco LOCA com Critérios de Refrigeragdo Atingidos
vapor ch)PéR s : >0 segundos
LOCA -5cm” LOCA com Critérios de Refrigeracdo Atingidos

390 segundos
Ruptura do LOCA muito Pequeno na Contengao

. s . 2
Primario-2 cm

50 segundos

RTGV - 2 tubos

RTGV com Violagdo dos Limites de Atividade de
VP

10 segundos

RTGV - 2 tubos e

blackout

RTGV com Violagdo dos Limites de Atividade de
VP

10 segundos

RTGV - 1 tubo

RTGV com Violagdo dos Limites de Atividade de
VP

10 segundos

RTGV -0,3 de um

tubo

RTGV com Violagdo dos Limites de Atividade de
VP

60 segundos

RTGV -0,1 deum

tubo

RTGV sem Violagdo dos Limites de Atividade de
VP e sem Atingir Critérios de Refr. De Emergéncia

10 segundos

Sinal Espurio

RTGV

Ativagdo Espuria dos Sinais de Atividade de Vapor
Principal

40 segundos

Quebra 100% de
linha de VP

Quebra de linha de Vapor Principal a jusante da
Valvula de Bloqueio de VP

10 segundos

Quebra 30% de
linha de VP

Quebra de linha de Vapor Principal a jusante da
Valvula de Bloqueio de VP

50 segundos

Quebra 10% de
linha de VP

Transiente de Sobre-resfriamento Causado por
Falha no Secunddrio

220 segundos

Sinal Espurio de

DAF1

Iniciagdo Espuria do Sinal DAF1

10 segundos

Desarme de BRR

N/A — n3o aplicavel

N/A
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Tabela 6 — Resultados de Nivel 4 de Diagndstico

Diagnodsticos Esperados no Nivel 4

Cenarios

Diagndstico Esperado

Tempo para
alcangar o

diagnéstico

Grande LOCA - 2A LOCA Grande 40 segundos
LOCA - 400 cm’ LOCA Médio 150 segundos
LOCA - 50 cm” LOCA Pequeno 30 segundos
LOCA -20 cm” LOCA Pequeno 60 segundos
LOCA espago vapor do LOCA no Espaco Vapor do Pressurizador 90 segundos
PZR
LOCA -5cm” LOCA Pequeno 390 segundos
Ruptura do Primario -
, Fuga Muito Pequena do Primario 50 segundos
2cm
RTGV com Violagdo dos Limites de Atividade de VP, sem
Critérios de Refr. de Emergéncia Atingidos (CREN) e sem | 20 segundos
RTGV - 2 tubos Blackout. (Antes da ocorréncia dos CREN).
RTGV com Violagdo dos Limites de Atividade de VP, com 30 seeundos
CREN e sem Blackout. (Apds a ocorréncia dos CREN). &
RTGV com Violagdo dos Limites de Atividade de VP, sem 10 seeundos
RTGV - 2 tubos e CREN e sem Blackout. (Antes da ocorréncia do blackout). &
blackout
! RTGV com Violagdo dos Limites de Atividade de VP, com
CREN e com Blackout. 70 segundos
(Apds ocorréncia do blackout)
RTGV - 1 tubo RTGV com Violagdo dos Limites de Atividade de VP, 10 segundos

Sem CREN e Sem Blackout

RTGV -0,3 deum

tubo

RTGV com Violagdo dos Limites de Atividade de VP,
Sem CREN e Sem Blackout

190 segundos

RTGV-0,1de um

RTGV sem Violacdo dos Limites de Atividade de VP,

10 segundos

tubo Com Nivel do PZR dentro da Banda Morta
Sinal Espurio RTGV N/A — N3o existe nivel 4 para este acidente N/A
Quebra 100% de linha
de VP N/A — N3o existe nivel 4 para este acidente N/A
Quebra 30% de linha
de VP N/A — N3o existe nivel 4 para este acidente N/A
bra 10% de linh
Quebra 10% de finha Transiente de Sobrerresfriamento Causado por Falhano | 50 segundos
de VP Secundario (confirmacao)
Sinal Espurio de DAF1 N/A — N3o existe nivel 4 para este acidente N/A
Desarme de BRR N/A

N/A — ndo aplicavel
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CAPITULO 6

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

6.1. Conclusodes

Este trabalho surge da motivagdo em desenvolversistema inteligente
avancado de suporte aos operadores, capaz de raom®ito tempo real os parametros
operacionais da usina nuclear de Angra 2 e efeta#agndstico de todas as operacoes
anormais e acidentes postulados de ocorrem, deafarndentificar com precisdo o
evento em andamento e apresentar os resultadosnde ¢lara e coerente, contribuindo

para reforcar a tomada de deciséo das equipesetacdp.

O trabalho consiste no desenvolvimento de um s&tespecialista que efetua o
diagnostico de um conjunto de acidentes escolhidgdizando uma base de
conhecimento que incorpora a extensa quantidadefoenacdes técnicas utilizadas
pelos operadores no diagnostico de eventos. Qraspeoposto identifica 0 evento em
niveis de diagnostico progressivos, da mesma faome € realizada a identificagdo de
acidentes pelas equipes de operacédo em treinahesimulador.

Observou-se neste trabalho que a utilizacdo dacg&istema Especialista foi
bem-sucedida, contribuindo para que os objetivodralmalho fossem alcancados. A
independéncia entre a base de conhecimento e a uwtmferéncia foi fundamental
para viabilizar o gerenciamento do grande volumeafios técnicos inseridos na base
de conhecimento. Ao longo do desenvolvimento ddoalteo, esta base foi
constantemente alterada, seja para incorporar nmegass, seja para aperfeicoar as ja
existentes. As alteracOes foram realizadas senfogge necessario modificar o motor
de inferéncia do sistema especialista.

A representacdo do conhecimento utilizando regoapd se ... entagermitiu
gue o conhecimento estivesse sempre apresentadforae clara na base de
conhecimento, facilitando de forma decisiva as is@gl dos encadeamentos de
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inferéncia ao longo dos testes realizados. Devidsesa clareza, as regras selecionadas
ou nédo selecionadas puderam ser avaliadas tecmbagielo a ciclo, o que possibilitou

uma visdo completa das inferéncias realizadasrgwlda identificacdo do evento.

O tratamento da incerteza utilizando o principiolaligica de trés valores se
mostrou efetivo e evitou que os diagndsticos arities se alternassem com frequéncia.
Em momentos de cenarios de teste onde ocorreranac®as de parametros
operacionais, 0 tratamento da incerteza levou terss proposto a retroagir o
diagnostico de nivel 4 para nivel 3, evitando usspeel diagndstico errado em nivel 4.
A simplicidade da légica de trés valores tambéniitiaig a andlise do comportamento
do sistema ao longo dos testes efetuados, permitaterminar quais regras foram ou

nao selecionadas, conforme o cenario do acideiaiav

A linguagem Lisp, utilizada na implementagéo daesis proposto, contribuiu
de forma significativa para o sucesso do trabalkdacilidade de manipulacdo e
interpretacdo simbdlica, inerente a linguagemdaliao fato de que o ambiente Lisp
permite que testes sejam feitos em partes do caldidorma imediata, sem necessidade
de compilacao, foram fatores de destaque ao loagtesenvolvido do trabalho.

Os resultados dos testes, apresentados no capituttemonstraram que o
sistema proposto € capaz de efetuar a identificdgdoacidentes propostos, desde o
nivel 1 ao nivel 4 de diagndstico. Os resultadosesgmtaram estabilidade de
diagnésticos ao longo dos ciclos. As alteracfesogoerem foram respostas corretas do
sistema a alteracfes das condi¢cdes da planta go ttmevento. Como mencionado no
capitulo 5, mesmo em um cenario com ocorrénciaogeaventos subsequentes, RTGV

com “blackout”, o sistema alcancou o diagnésticoeto.

Os testes apresentados no capitulo 5 mostram ualgens casos, € necessario
descartar os diagnosticos alcancados nos primeictss, uma vez que 0s parametros
da planta ainda ndo apresentam uma tendénciadefidm exemplo foi o cenario de
LOCA médio de 400 cf onde o nivel 4 de diagndstico foi alcancado cetea2
minutos apos o inicio do evento. Por outro ladey@ram casos em o tempo definido
de 5 minutos se mostrou curto, uma vez que o dsmadcorreto foi alcancado nos

altimos ciclos ou apés cinco minutos, devido a éwih lenta dos parametros da planta
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em rupturas menores. Um exemplo desse caso foi@ALfequeno de 5 cmonde o
quarto nivel de diagndstico foi alcancado aposréutos do inicio do evento.

De forma semelhante, cenarios que se classificamne diagndstico, mas estéao
no limiar de classificacdo para outro diagnéstdemnandam que o sistema proposto
avalie a evolucdo dos parametros da planta poreampd maior do que cinco minutos.
Um exemplo seria 0 de LOCA médio com ruptura déisgyoxima a de um LOCA

pequeno.

Portanto, a partir das avaliacdes dos resultadakzadas, € recomendavel
descartar os diagnodsticos dos dois primeiros minuwo estender o tempo de

identificacdo para 15 minutos do inicio do evento.

Conclui-se, por fim, que o Sistema Especialistaeeslvido alcangcou os
objetivos desejados. Ao longo dos testes, os dsgo§ parciais sdo emitidos
conforme 0 evento se desenrola e determinadasgémsdsao atingidas. Uma avaliacéo
da evolugcdo temporal desses diagnosticos parce&isife perceber que o sistema
proposto emula a forma de diagnosticar utilizaddagpeequipes de operacao,
demonstrando que o sistema absorveu corretamentenbecimento e parte da

heuristica de diagnéstico dos operadores.

6.2. Sugestdes para Trabalhos Futuros

A seguir sdo apresentadas algumas sugestbes dalht®b tanto para
aperfeicoamento do trabalho atual, como para atfi= de inteligéncia artificial em
possiveis aplicagdes na usina de Angra 2.

Para o aperfeicoamento do trabalho atual sugere-se:

1) Expansao do escopo de diagndstico para todos ogosverevistos nas
duas arvores ldgicas de diagnadstico.

2) Expansao do escopo de diagndstico para um quinéb aé diagndstico,
qual seja, a identificacdo do componente falhadando houver. Exemplo: identificar

0 gerador de vapor que estiver rompido e qual aitagial de vazamento.
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3) Avaliar a aplicacdo de outra técnica de inteligéraitificial para ser
utilizada quando o sistema especialista baseadoegnas demandar. Exemplo seria
utilizar uma rede neural para determinar a classiio de uma ruptura entre LOCA
meédio ou LOCA pequeno, quando a ruptura estiveldim@r dos dois. O sistema

especialista acionaria a rede para efetuar egjad@ktico especifico.

A técnica de sistema especialista pode ser utdizaota auxiliar os supervisores
de turno no processo de classificacdo de emerger@iaistema incorporaria as regras
de classificacdo, e 0 mesmo interagiria com o usufacilitando a identificacdo da
classe de emergéncia nos quatro tipos existenteatenédo usual, alerta, emergéncia

de area e emergéncia geral.

Existe a possibilidade de aplicacao de inteligéadidicial apenas para eventos
especificos. Um exemplo seria 0 evento, que naolema parte nuclear da planta, de
ruptura de tubo de condensador, onde agua do nmé&nsma o circuito secundario,
podendo forcar o desligamento manual da plantgeata das condi¢cdes quimicas do
secundério. Neste caso, um sistema especialista pamhitorar em tempo real 0s
parametros necessarios para o diagnoéstico de gaadais semicaixas do condensador
esta com tubo rompido. Este diagnostico seria unmeitante ferramenta para tomada
de decisdo momentos apoOs 0 inicio do evento, n@amtio a contaminacdo do

secundario com agua do mar.
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