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RESUMO

O presente trabalho propde o desenvolvimento de um método para modelagem de
funcdes criticas de seguranga de um reator nuclear utilizando FPGA eimplementadas
porVHDL, que € uma forma de se descrever, através de um programa, O
comportamento de um circuito ou componente digital. Foram implementadas duas
funcdes criticas de seguranca, FCS de Resfriamento do Nucleo, responsavel por
resfriar o ndcleo do reator nas paradas da usina e também na hipétese de acidentes
com perda de refrigerantee FCS Transferéncia de Calor,responsavel por refrigerar o
nacleo do reator na hipdtese de um acidente com perda de refrigerante. Nesta
Dissertacdo foi escolhido a utlizacdo do FPGA, pois ,devido aos efeitos do
envelhecimento, problemas de obsolescéncia, degradacdo ambiental e falhas
mecanicas, as usinas nucleares precisam substituir seus sistemas mais antigos por
sistemas baseados em tecnologias digitais.Os resultados obtidos utilizandoum
sistema descrito em linguagem de hardware pode ser implementado em um
dispositivo programavel, tendo a grande vantagem da alteracéo do cédigo a qualquer

momento.

Palavras-chave: Seguranca; Funcédo Critica de Seguranca; Protecao



ABSTRACT

This paper proposes the development of a method using FPGA for critical security
functions of a nuclear reactor. It was implemented two critical safety functions in
VHDL, which is a way to describe, through a program, the behavior of a circuit or
digital component. Which is one way to describe, through a program, the behavior of
a digital circuit or component.They were implemented two critical security functions,
FCS Core Cooling, responsible for cooling the reactor core in the charts of the plant
and also in the event of accidents involving loss of coolant and FCS Heat Transfer,
responsible for cooling the reactor core in the event an accident with loss of coolant.
In this Dissertation was the use of FPGA chosen because, due to the effects of aging,
obsolescence issues, environmental degradation and mechanical failures, nuclear
power plants need to replace their older systems by systems based on results
digitais. The technologies obtained using a system described hardware language can
be implemented in a programmable device, having the advantage of changing the

code at any time

Keywords:Safety;Critical Safety Functions; Protection
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO

Apos oacidente na unidade dois da Central Nuclear de Three Mile Island (TMI) em
1979, foi evidenciada a necessidade de se melhorar de modo significativo a
apresentacdo das informacdes sobre o0s principais parametros operacionais

responsaveis pela seguranca da central.

Foi sugerida a criacdo de um novo sistemabaseado em um conjunto de funcbes
criticas de seguranca (FCS),que monitoram o grau de ameaca as barreiras de
protecdo da usina (IAEA-GSR, 2009).

Segundo a International Atomic Energy Agency (IAEA-GSR, 2009), as funcbes
criticas de seguranca sdo definidas como as funcdes necessarias para prevenir
acidentes ou mitigar consequéncias mais graves de acidentes ainda durante a

operacao normal, antecipando assim ocorréncias e condi¢cdes de acidentes.

Atualmente os sistemas de fungbes criticas de seguranca para reatores sdo tao
importantes que sdo exigéncias para o licenciamento e operacdo das centrais (U.S-
NRC,2002).
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1.2MOTIVACAO

Utilizando uma linguagem de descricdo de circuitos possibilita varias aplicactes,
como no testede circuitos e na sintese do circuito descrito. O Projeto de
Programacdo em VHDL deCircuitos LAgicos para Implementacdo em FPGA esta
utilizando esta linguagem, pois amesma pode suportar projetos com mdultiplos niveis
de hierarquias o que é muito importantepara a aplicacdo inicial deste projeto.Os
dispositivos de seguranca incorporados ao projeto asseguram a possibilidade de
controle de acidentes cuja ocorréncia, embora extremamente improvavel, é postulada

como base de projeto.

A motivacao para este trabalho surge a partir da possibilidade do desenvolvimento de
novas formas de projeto de sistemas de fungdes criticas de seguranca para reatores

nucleares usando FPGASs..

Principios de seguranca baseados em recomendacbes de o6rgdos regulatorios
internacionais sdo aplicados em todas as fases do projeto de uma usina nuclear.
Desta forma, pode-se afirmar que a operagao das usinas nucleares é segura e que a
probabilidade de ocorréncia de um acidente com consequéncia para 0 meio ambiente
€ extremamente reduzida em comparacdo com outras atividades industriais

convencionais.

1.3 OBJETIVO

O objetivo desta dissertacdo € propor uma modelagem de funcbes criticas de
seguranca de reatores nucleares utilizando FPGA (Field Programmable Gate Array).
Foi desenvolvida a modelagem para a Funcdo Critica Resfriamento do Nucleo
eFuncéao Critica Transferéncia de Calor implementado por VHDL, que é uma forma
de se descrever, através de um programa, o comportamento de um circuito ou
componente digital. Para esta implementacao foi utilizada a ferramenta Quartus Il da

Altera utilizada para a descri¢éo, compilagéo, simulagao do sistema.
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Apo6s implementadas, as aplicacbes de funcdes de seguranca usando FPGAs séo
executadas sem software sistema em relacdo a sistemas dependentes de software.
Essa funcionalidade, unida as funcdes criticas de seguranca, seria um grande
diferencial em relacdo a seguranca, uma vez que as funcdes criticas tém uma
estrutura hierarquica de informacbes das variaveis que afetam a seguranca da
planta. Quando ocorre uma emergéncia na central nuclear, o operador deve
monitorar periodicamente as FCS e identificar possiveis caminhos de sucesso, para
estabilizar ou desligar a planta usando procedimentos operacionais de emergéncia.
Visando proporcionar um ambiente de informacdo amigavel aos operadores Hunh
Kim (Kimet al;2001) desenvolveu uma interface para apoiar a tarefa SFSC. A mesma
consiste em trés niveis hierarquicos de informagdo: a arvore de caminho incluindo
funcdes de seguranca e seus caminhos de sucesso, estrutura de fluxo do caminho
de sucesso, estruturas topologicas do sistema relacionadas com o caminho de
sucesso. Foi sugerido por Furuta (Furuta et al;1999) organizar hierarquicamente as
informacdes ao longo de varios niveis da seguranca da planta, pois isso ajudaria o
operador a compreender essas funcées na planta mais precisamente, e apoiar sua

meta dirigida a resolucéo de problemas de adaptacéo.

Foi desenvolvido por Jun-Jen Lu (Jun-Jen Lu, et al;2015) um sistema de aplicacéo de
backup para os sistemas digitais utilizando FPGA. Tal sistema € um importante meio

de defesa contra falhas de software indetectaveis.

O processo de aprovacdo pode ser significativamente simplificado com o uso do
FPGA. Varios projetos bem-sucedidos tém sido realizados em todo o mundo
(Nakagawa,2008; Nguyen, 2008). Um exemplo interessante é documentado por
Clarkson (2008), mostrando que US NRC levou apenas dois anos para concluir o
processo de certificacdo, que € muito mais curto do que um baseado em software,

gue pode durar mais de 10 anos.

1.4 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O presente trabalho esta distribuido em seis capitulos, sendo o préximo, capitulo 2,

destinado a apresentacdo das funcdes criticas de seguranca. No capitulo 3 serdo
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apresentados conceitos de FPGA (Field Programmable Gate Array). O capitulo 4
destina-se a implementacao das FCS utilizando FPGA. No capitulo 5 serdo descritos
os testes obtidos da implementacdo, epor fim, no capitulo 6 estda a exibicdo das
principais conclusdes obtidas do trabalho realizado.
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2FUNCOES CRITICAS DE SEGURANCA

Este capitulo tem como objetivo apresentar o conceito de Sistema de Funcdes
Criticas de Seguranca (SFCS), que faz parte do Sistema de Supervisdo de
Parametros de Seguranca (SSPS), um sistema computadorizado de monitoracao em
tempo real de parametros, que determina o status de seguranca e de procedimentos
de emergéncia para retorno da central nuclear a condicdo de operacdo normal

quando da ocorréncia de uma situagédo atipica.

Este sistema foi introduzido como resultado da experiéncia obtida com o acidente na
unidade 2 na usina de Three Mile Island, para o0 gerenciamento de risco e

consciéncia operacional.

2.1 DESCRICAO GERAL DOS PRINCIPAIS COMPONENTES DE UMA USINA
PWR E BARREIRA DE PROTECAO

O reator a agua pressurizada (PWR) é um reator que usa agua leve para remoc¢ao do
calor gerado pela fissdo nuclear e para a moderacdo dos néutrons liberados no
processo de fissdo nuclear. A agua é desmineralizada e tratada quimicamente para
torna-la um meio refrigerante apropriado para o reator. O PWR pode ser dividido em
trés circuitos termo-hidraulicos: primario, secundario e terciario. O circuito primario &
composto basicamente pelo vaso do reator, parte primaria do gerador de vapor (GV),
bomba de circulacdo do refrigerante/moderador, pressurizador e tubulacdes
associadas. O circuito secundario € composto pela parte secundaria do GV, turbina
gue faz girar o gerador elétrico, parte secundaria do condensador, e bomba de agua
de alimentacdo e tubulacdes associadas. O circuito terciario compde-se do
condensador (parte terciaria) e da bomba de circulacdo da agua do terciario, que no
caso das plantas Angra | e Il é alimentado pela agua do mar. A figura 1 apresenta a

vista pictérica de um PWR com seus principais componentes.
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Vaseo de
econtongae =
= \:‘\‘\\\\
Reator Pressunizador Torre de
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b @ T
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\ Elemento .
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@ Sistema de agua de refrigeracdo

Figura 1- Representacao da usina angra I(Adaptado CNEN)

A fissdo dos atomos de uranio dentro das varetas do elemento combustivel aquece a
agua que passa pelo reator. O gerador de vapor realiza uma troca de calor entre as
aguas deste primeiro circuito e a do circuito secundario, que sao independentes entre
si. Com essa troca de calor, a 4gua do circuito secundario se transforma em vapor e
movimenta a turbina que, por sua vez, aciona o gerador elétrico. Esse vapor, depois
de mover a turbina, passa pelo condensador, € refrigerado pela 4gua do mar, trazida

por um terceiro circuito independente.

Na central nuclear de reator a agua pressurizada (PWR), que € o tipo mais utilizado
mundialmente (inclusive nas usinas Angra | e Il), o reator € projetado para ter
caracteristicas de auto-regulacéo, isto €, com o aumento da temperatura da agua de
refrigeracdo do nucleo do circuito primario, ha uma diminuicdo de poténcia térmica,

funcionando como um controle automatico da poténcia térmica gerada.
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2.1.1 Descri¢cdo resumida dos componentes do circuito primario

e Vaso de pressdo - O nucleo do vaso de pressdo € composto de elementos
combustiveis que contém material fissil em baixas concentragbes. O calor
gerado nos elementos combustiveis é removido pela passagem sobre os

mesmos do fluxo do refrigerante.

e Gerador de vapor - Os geradores de vapor (GVs) constituem a barreira entre o
sistema de refrigeracdo do reator (circuito primario) e o circuito agua/vapor
(circuito secundario), e produzem vapor superaquecido que aciona o0 conjunto
turbo - gerador. Eles sdo projetados como um trocador de calor, tipo feixe
vertical de tubos em U, com circulagéo natural de agua de alimentacao.

e Pressurizador - O Pressurizador € um vaso ligado ao circuito primario que fica
parcialmente cheio de agua. Com o auxilio de aquecedores elétricos na parte
cheia de agua do pressurizador e um sistema de borrifo e alivio de presséao no
espaco de vapor, regula-se a pressao do colchédo de vapor do pressurizador e,
portanto, a do sistema de refrigeracdo do reator, até um valor acima da
pressdo na qual o refrigerante se evaporaria, mantendo-a constante neste

ponto.

e Bomba de recirculacéo do refrigerante - As bombas do circuito primario fazem
a recirculacao forcada da agua refrigerante do circuito primario, garantindo a
remocao do calor gerado dentro do vaso do reator pelo processo de fissao.

Elas séo do tipo centrifugas de um estagio e montadas verticalmente.

e Tubulacdo - A tubulacdo do circuito primario faz a interligacdo dos

componentes do sistema de refrigeracédo do reator.
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2.1.2 Descricdo resumida dos componentes do circuito secundario

O vapor superaquecido, criado através do aquecimento adicional sobre o vapor

umido ou saturado, produzido pelo gerador de vapor, aciona as turbinas que séo

acopladas ao gerador elétrico para produzir energia elétrica. O vapor ap0s passar

pelas turbinas, é levado a fase liquida através do condensador. A 4gua produzida

pelo condensador € bombeada de volta ao gerador de vapor através do sistema de

agua de alimentacéo do circuito secundario.

Gerador de vapor - A agua de alimentacédo do GV entra pelo bocal localizado
na parte superior do GV e é distribuida por um anel de alimentacdo para sua
parte inferior onde se encontra o conjunto de tubos em U. Nesta parte do GV é
efetuada a absorcédo do calor da agua do circuito primario que circula pelos
tubos em U. A agua absorve o calor, gerando bolhas de vapor que sobem
entre 0 conjunto de tubos em U para a parte superior do GV, onde um
conjunto de separadores centrifugos de umidade, localizado acima do
conjunto de tubos em U, remove a maioria da agua de entrada do vapor.
Placas perfuradas séo incluidas na entrada do segundo estagio do separador.
Secadores de vapor sdo empregados para aumentar a qualidade de vapor
para um minimo de 99,75% (0,25% de umidade). Um restritor de vazéo de
vapor € usado a saida do bocal de vapor para limitar a quantidade de fluxo de

vapor, no caso de uma ruptura da linha de vapor.

Turbina — As turbinas sdo acopladas mecanicamente ao gerador elétrico. Elas
recebem o vapor superaquecido produzido nos GVs, que faz girar suas pas
produzindo energia elétrica pelo gerador elétrico, que é enviada para a linha
de transmissdao da usina. Normalmente, numa planta tipo PWR existe uma
turbina de alta-presséao e trés de baixa-pressdo. O vapor passa primeiramente
pela de alta pressao, e é reaquecido antes de ser distribuido para as turbinas

de baixa-pressao.
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Condensador e bombas de adgua de alimentacao - O vapor, apds passar pelas
turbinas, € encaminhado para o condensador, a fim de ser levado de volta
para a fase liquida para ser bombeado novamente para os GVs pelas bombas

de 4gua de alimentacéo.

Tubulagdo - A tubulacdo do circuito secundario faz a interligacdo dos

componentes do sistema do circuito secundario.

2.1.3 Descricdo resumida dos componentes do circuito terciario

O circuito terciario é responsavel por absorver o calor do circuito secundario através

do trocador de calor do condensador que efetua a condensacao do excesso de vapor

deste circuito.

Condensador — O condensador tem como finalidade condensar o excesso de
vapor gerado no circuito secundario (saida da turbina). Ele € dividido em duas
partes: Uma onde passa o vapor que sai das turbinas e outra onde passa a
agua de resfriamento, destinada a baixar a temperatura interna do
condensador. O vapor aquecido entra no condensador e encontra uma
superficie com uma temperatura inferior ao seu ponto de ebulicdo e, entéo,
condensa (ou liquefaz). Esse terceiro circuito normalmente retira agua do mar,
gue, por ser salgada, possui caracteristicas fisico-quimicas ideais quanto ao
seu ponto de ebulicdo (mais alto que 100°C), sendo um dos motivos pelos

guais a maioria das usinas nucleares é préxima ao matr.

Bomba de circulacdo da agua do mar — € responsavel por circular a 4gua do

mar ou de uma torre de resfriacdo pelo circuito terciario da usina.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Vapor
https://pt.wikipedia.org/wiki/Ponto_de_ebuli%C3%A7%C3%A3o
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2.2 BARREIRAS FiSICAS DE PROTECAO

Numa usina nuclear de poténcia existem sistemas de protecao ativos e passivos. Os
sistemas de protecdo ativos utilizam atuadores elétricos e mecénicos que sao
acionados quando € violada uma condicdo de seguranca da planta. Esses sistemas
utilizam energia elétrica fornecida pela rede de alimentacdo externa da planta ou
sistemas de alimentacao elétrica de emergéncia que sao acionados no caso de falta

de alimentacao externa.

Os sistemas de protecéo passivos da planta nuclear do tipo PWR sé&o chamados de
barreiras fisicas de protecdo e séo: revestimento das pastilhas de combustivel,

varetas de combustivel, vaso do reator e o prédio da contengao.

A primeira barreira fisica de protecdo € o revestimento das pastilhas combustiveis.
Para seu uso como combustivel em reatores nucleares, o UFg produzido com uranio
enriquecido no isétopo ***U deve ser convertido em p6 de didéxido de uranio (UOy),
gue entdo é processado, dando-lhe a forma de pequenas particulas. As particulas
sdo comprimidas e cozidas a altas temperaturas, em um processo chamado
sinterizacdo, durante o qual as particulas se aderem entre si, formando pequenos
cilindros (pellets) ceramicos de uranio enriguecido. Os pellets cilindricos entdo sao

retificados em tornos especiais, para obtencao de um tamanho uniforme.

A segunda barreira fisica de protecdo é a vareta de combustivel que serve para
impedir a saida de material radioativo para 0 meio ambienteEssas varetas sao
fechadas, com o objetivo de ndo deixar escapar o material nelas contido (o uranio e
0s elementos resultantes da fissdo) e podem suportar altas temperaturas. Os
elementos resultantes da fissdo nuclear (produtos de fissdo ou fragmentos da fisséo)
sao radioativos, isto €, emitem radiacfes e, por isso, devem ficar retidos no interior

do Reator.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Sinteriza%C3%A7%C3%A3o
https://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=Pellets&action=edit&redlink=1
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Figura 2-— Representacéo da vareta e elemento combustivel (Adaptado CNEN 2003)

Na estrutura do Elemento Combustivel (EC) existem tubos guias, por onde podem
passar as Barras de Controle (BC), geralmente feitas de cadmio, material que
absorve néutrons, com o objetivo de controlar a reacéo de fissdo nuclear em cadeia.

Normalmente, quando as barras de controle estédo totalmente retiradas, o reator esta
na sua capacidade maxima deenergia térmica. Quando elas estao totalmente
inseridas na estrutura do EC, o reator esta desligado (ndo ha reacao de fissdo em

cadeia).

Figura 3— Representacéo do elemento combustivel (Adaptado CNEN 2003)
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A terceira barreira fisica de protecdo é o vaso de pressdo onde estdo situados os
elementos combustiveis O vaso de pressao serve para impedir a saida de material
radioativo para o ambiente da contencdo. O vaso do reator € fabricado com liga aco
manganés molibdénio, que é usado tendo em vista a sua alta resisténcia e operacao
satisfatéria em campos intensos de néutron e raios gama. Sua superficie interna é
folneada com um minimo de 1/8 de polegada (0,32 cm) de solda de aco inoxidavel

austenitico para minimizar a formacéo de produto de corroséo.

Figura 4— Representacao da contencao (Adaptado CNEN 2003)

A quarta barreira fisica de protecdo € o prédio da contencdo, onde estdo instalados
todo o circuito primario e parte do circuito secundario do reator. A contengcao serve
para impedir a liberagcdo de material radioativo - contido na agua desses circuitos na
forma de gases ou vapor de agua -para o meio ambiente. Para dificultar a liberacao
de material radioativo na forma gasosa ou de vapor, a pressao no interior da
contencdo € mantida inferior a pressao atmosférica, que em caso de fissuras na
contencdo, ao invés de os gases e vapores sairem, é o ar externo que entra na
contencdo. A contencdo também protege o reator de impactos externos como

guedas de avides, explosdes etc.

O edificio da contencdo é composto de um invllucro de a¢o recoberto por uma
envoltéria de concreto. A figura 5 apresenta uma vista pictérica da contencao
metdlica das usinas de Angra. Em Angra |, o edificio da contencédo tem a forma
cilindrica e a de Angra Il a forma esférica. A figura 5 apresenta uma vista pictérica do

prédio da contencdo de Angra l.
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Figura 5— Representacdo do edificio do reator (Adaptado CNEN 2003)

Enquanto estiverem intactas as quatro barreiras anteriormente descritas, a usina

nuclear ndo oferecera nenhuma ameaca a seguranca da populacao.

Se uma das barreiras for violada, a ameaca aumenta, tornando-se mais grave na

medida em que for aumentando o numero de barreiras violadas.

Quando todas as barreiras forem violadas, serdo necesséarias acdes de emergéncia

como, por exemplo, a evacuacgao da populacédo local.

2.3 O ACIDENTE EM TREE MILE ISLAND

O acidente na unidade dois da Central Nuclear de Three Mile Island (TMI) 1979, nos
Estados Unidos, foi iniciado por problemas mecéanicos e de manutencédo e acentuado
por acbes humanas inadequadas (KEMENY, 1979).Contribuiram para estas acdes

inadequadas problemasnos painéis da sala de controle e da instrumentagéo,que
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dificultaram o entendimento do que realmente ocorria na planta,além da falta de

coordenacao das atividades dos operadores.

A seguir é descrita a sequéncia de eventos do acidente:

A unidade 2 da Planta Nuclear Three Miles Island (TMI-2) operava
normalmente com 97% (2.772 megawatts) de poténcia, no modo automatico

de controle da poténcia.

(04h00min) Ocorreu um problema numa bomba do sistema de resfriamento
do reator.

A pressao e a temperatura dentro do reator comecaram a subir, o que
ocasionou (como esperado) a abertura da valvula de liberacao (ou alivio) de

pressao.

Com o nivel de presséao voltando ao normal, a valvula de liberacdo de pressao
deveria ser automaticamente fechada, o que néo ocorreu. Os operadores nao
perceberam que a valvula estava emperrada, (ndo completamente fechada
por problemas mecanicos) o sistema indicava que havia sido enviado um sinal
de “fechar” para a valvula. Todavia, o sistema né&o informava o estado correto
da posicdo da valvula. Durante duas horas, com a valvula de liberacdo de

pressao aberta, a agua que resfria 0 nucleo evaporou para a atmosfera.

Os operadores ndo interpretaram corretamente as leituras dos parametros de
operacdo e controle da planta(pensavam que a alta temperatura seria
temporaria) e pararam o fluxo de emergéncia de agua para o resfriamento do

nucleo do reator.

Em resposta a falta de agua, as bombas de injecdo de alta presséo
automaticamente foram acionadas e comecaram a adicionar agua no sistema
de resfriamento,quemesmo assim continuavavazando vaporpela valvula de

liberacéo de presséo (que permaneceu aberta).
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e Os operadores imaginaram entdo que o nlcleo estava com agua em excesso
(no treinamento, eles foram ensinados que somente dgua em acesso aumenta
apressdo no nucleo) e diminuiram o fluxo de agua para o resfriamento de

emergéncia.

e Em virtude da falta de 4gua, as bombas comecaram a bombear uma mistura
de &gua e vapor. Essa mistura fazia com que as bombas (e toda a planta)

vibrassem o que poderia causar um dano maior a planta.

e Como pensavam que o0 reator tinha agua em abundancia, o0s
operadoresresolveram desligar todo o sistema de refrigeracdo (inclusive o

resfriamento).

e Sem agua temperatura subiu no nucleo do reator a ponto de fazer o uranio
derreter dentro do vaso do reator (0 maior dano do acidente) e contaminar a

agua de refrigeracdo com material radioativo.

e (06h22min) Os operadores conseguiram fechar uma valvula entre a bomba
deliberacéo de presséo e o reator. Isso fez com que parasse 0 vazamento de

agua.

e (19h50min) Os operadores restauram a normalidade a partir da injecdo em

alta pressao de agua no sistema de resfriamento.

Mesmo que o acidente ndo tenha ocasionado nenhuma vitima fatal e tenha sido
mantido dentro dos limites da contencédo pelos sistemas que foram projetados para
esta finalidade, a necessidade de deslocamento de grandes contingentes

populacionais e o clima de especulagéo dado pela imprensa durante a evolugédo do
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acidente (bolha de hidrogénio, liberacdo de produtos de fissdo para o0 meio
ambiente), fizeram com que o publico tomasse consciéncia que reatores nucleares,

tal como qualquer outra maquina desenvolvida pelo homem, podem sofrer acidentes.

Outra licao que TMI2 trouxe para a industria nuclear foi a maneira de operar reatores
nucleares, bem como uma reformulacdo da andlise de acidentes em vista da
possibilidade concreta de fusdo do ndcleo. Com relacdo a operacdo, houve a
necessidade da reformulagdo da interacdo humano-sistema, fazendo com que o
controle da evolucdo de um acidente passasse a ter a minima interferéncia possivel
do operador. Foi adotado o procedimento de fornecer informagcdes ao operador sobre
o andamento dos parametros de seguranca da planta durante um acidente e

diagnosticos sobre as acdes a serem tomadas.

De acordo com Kemeny (KEMENY, 1979), as salas de controle das usinas da
geracdo de TMI-2 nédo eram projetadas para as necessidades da cognicao do
operador, pois 0S mesmos eram sobrecarregados com muitos alarmes, as
informacbes necessarias ndo eram apresentadas de maneira conveniente e

inteligivel.

A resposta a esses problemas possibilitouuma reavaliacdo da seguranca em toda a
industria nuclear, em projetos de plantas, acidentes de base de projeto, treinamento
de pessoal, procedimentos de emergéncia e principalmente na interface humano -
sistema; sendo uma das principais consequéncias a revisao do projeto das salas de
controle que continham muitas informacdes dificultando a tomada de deciséo para o
operador (NUREG-0585, 1979).

Foram feitas algumas revisbes (US.NRC,2007) em todas as usinas dos EUA em
aspectos de interface humano—sistema.Foi revista a apresentacdo das informacfes
nos displays procurando sua otimizacdo em condicdo de operacdo normal,anormal e
de emergéncia, bem como a comunicacédo entre os operadores da sala de controle,a
operacdo da usina com multiplas falhas e a adequacdo dos procedimentos

operacionais as condicdes de limitacdes da instrumentacao .

Através dos estudos feitos por Kemeny (KEMENY, 1979) e Nureg (NUREG-0585,

1979) (US.NRC,2007) as plantas da geragdo seguinte passaram a incorporar
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sistemas para detectar e mitigar o resfriamento inadequado do nucleo e fornecer
informacgBes das condi¢cbes pos-acidentes.Além disso,as salas de controle passaram

a ser projetadas levando em conta aspectos cognitivos dos operadores .

Em resumo podemos dizer que o acidente de TMI-2 e as investigacoes
consequentes evidenciaram a necessidade de se melhorar a apresentacdo das
informacBes sobre os principais parametros operacionais relacionados a seguranca

da centralnuclear.

A NRC formulou uma série de recomendacdes para melhorar as condicdes
deatuacdo dos operadores, as quais estdo contidasno NUREG-0585 (3) ("TMI
Lessons Learned, TaskForce Final Report"). Dentre as referidas recomendacoes,
destaca-se a da implementacdo em médio prazo de um sistema de auxilio ao

operador intitulado Sistema de Supervisdo de Parametros de Seguranca (SSPS ).

2.4SISTEMA DE SUPERVISAO DE PARAMETROS DE SEGURANCA

O Sistema de Supervisdo de Parametros de Seguranca (SSPS) € um sistema
computadorizado de monitoracdo em tempo real dos parametros essenciais para a
determinacdo do status de seguranca e de procedimentos de emergéncia para
retorno da central nuclear a condicdo de operacdo normal quando da ocorréncia de

uma situacgao atipica.

O SSPS é composto de trés subsistemas distintos: O Sistema Integrado de
Monitoracdo de Parametros (SIMP), o Sistema de Func¢des Criticas de Seguranca
(SFCS) e o Sistema Computacional de Parametros de Seguranca (SCPS). O
primeiro destina-se a dar aos operadores uma visdo integrada dos valores de um
conjunto de parametros, capaz de refletir qualquer desvio de operacdo normal da

central.

O segundo fornece aos operadores um meio conveniente e eficaz para avaliacdo do
status de seguranca em termos de um conjunto prefixado de fungdes criticas de

seguranca. Em caso de violacdo de qualquer funcdo critica, o SFCS inicia
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automaticamente o procedimento de emergéncia adequado para retorno da central a

uma condigao segura.

O terceiro subsistema realiza a aquisi¢cdo dos sinais analégicos e digitais de controle
da usina. Além disso, tem como finalidade fazer a validagdo dos sinais, impedindo
gue sinais falhos sejam apresentados ao operador através dos sistemas SIMP e
SFCS.

Neste capitulo iremos dar énfase ao segundo subsistema (SFCS) para que
possamos ter um melhor entendimento sobre as Fungdes Critica de Seguranca.

2.5SISTEMA DE FUNCOES CRITICAS DE SEGURANCA

O Sistema de Funcdes Criticas de Seguranca (SFCS) é um subsistema do Sistema
de Supervisdo de Parametros de Seguranca (SSPS). A concepcédo do SFCS baseia-
se fundamentalmente na monitoracdo computadorizada em tempo real de um
conjunto de funcbes denominadas "Funcdes criticas de seguranca”, especificadas
por exemplo nos guias de respostas de emergéncia (4) (Emergency Response

Guidelines) publicados pelo Westinghouse Owners Group (WOG).
Os objetivos do SFCS consistem em fornecer ao operador:

e Uma avaliacdo continua do status de seguranca da central em situacdes de
operacado de emergéncia, através da monitoragcdo em tempo real de um conjunto
de arranjos logicos de parametros (arvores de estado) que compdem as

chamadas func¢des criticas de seguranca.

e A priorizacdo das acdes a serem executadas pelo operador em situacdes de

emergéncia.
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e Os procedimentos de operacdo de emergéncia necessarios para o retorno da

central a uma condicao segura.

e Elementos auxiliares para ajudar o operador no cumprimento das tarefas
estipuladas nos procedimentos, bem como acompanhar em tempo real os efeitos

de suas acdes sobre os diversos parametros e sistemas de seguranca da central.

2.6 DEFINICOES DE FUNCOES CRITICAS DE SEGURANCA

As fungdes criticas de seguranca (FCS) priorizam as acdes do operador em funcao
da potencial ameaca para as trés barreiras (revestimento de combustivel, fronteira do
sistema de arrefecimento primario, e de contencao) e permite ao operador responder

a estas ameacas antes mesmo do diagnostico exato do evento.

Segundo a IAEA (2009), as funcbes criticas de seguranca sao definidas como
necessarias para que a instalacao previna ou mitigue consequéncias radiolégicas em
operacao normal, antecipandoassim ocorréncias e condi¢cdes de acidentes. Dentre as
funcdes criticas de seguranca de um reator nuclear podemos citar a manutencéo da
subcriticalidade do ndcleo, apds um evento, por exemplo, de desligamento do reator
o resfriamento do nucleo e o inventario do nivel de refrigerante do circuito primario e

integridade do mesmo.

As funcdes criticas de seguranca tém uma estrutura hierarquica de informacdesdas
variaveis que afetam a seguranca da planta. Quando ocorre uma emergéncia na
central nuclear, o operador deve monitorar periodicamente as FCS e identificar
possiveis caminhos de sucessopara estabilizar ou desligar a planta usando
procedimento operacional de emergéncia (POE). Os POEs incluem etapas para
verificar as FCS.Esta verificacdo do estado das fun¢des criticas de seguranca é uma
tarefa que provoca uma sobrecarga cognitiva que pode ser reduzida com a exibicéo

de informacgdes adequadas.
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O Sistema de Monitoragdo de Parametros de Seguranca (SPDS- Safety Parameter
Display System) disponibiliza todas as variaveis necessarias para a atuacdo do
sistema FCS.

O sistema de FCS tem a funcdo de processar as variaveis que sdo importantes no
processo através do Sistema de Monitoragdo de Parametros de Seguranca (SPDS -
Safety Parameter Display System).

A figura 6 apresenta a interacdo dos sistemas de SPDS e FCSe operador (NUREG,
1981).

SPDS FCS Operador

Variaveis de processo

Figura 6— Interacéo do sistema de SPDS e FCS e operador

A principal funcdo do SPDS é servir como auxilio ao operador na rapida deteccéo de
condi¢cBes anormais, proporcionando uma visualizacdo dos parametros da planta a
partirda qual o estado de seguranca da operacdo possa ser avaliado pelos

operadores da sala de controle.

A monitoracdo das FCS torna possivel ao operadordetectar rapidamente as
condicBes das funcdes criticas de seguranca da plantae facilitar a tomada de decisao

dos operadores.

O direcionamento para a determinacdo do status de segurancada usina,

independenteda sequéncia de acidente ocorrida, esta contido nas arvores de estados
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dasfuncdes criticas de seguranca. Existe uma arvore de estado para cada uma das
funcBes criticas, sendo que oconjunto dessas arvores determina o estado de

segurancada usina.

Um conjunto limitado de parametros deve ser avaliado de uma maneira sistematica
para se determinar o estado de cada funcdo. Uma estrutura ramificada do tipo
“arvore de decisdo/estado”@ o veiculo logico para se estruturar a avaliacdo

sistematica dos parametros da central que determinam o estado de cada fungao.

Arvore de estado é uma ferramenta utilizada para analise de confiabilidade de
sistemas de protecdo. Cada arvore de estado tem um Unico ponto de entrada e
varios pontos de saida (ramos terminais) mutuamente exclusivos dependendo dos
valores dos parametros especificados na arvore. Dessa forma, cada passada através
de uma arvore de estado produz um Unico ponto de saida, ou seja, um Unico estado

da funcao correspondente.

Uma arvore de estado representa um sistema, ou subsistema, por meio de um
diagrama que possui um evento de topo, que ocorre a partir de uma combinacao de
outros eventos. Essa combinacéo € representada por simbolos que interligam esses

eventos por meio de elementos légicos, tais como “AND”, “OR”, etc.

Uma analise qualitativa pode ser feita a partir da verificacdo, na arvore de falhas, de
guais eventos basicos e caminhos levam a ocorréncia do evento topo. Por outro lado,
a andlise quantitativa é aplicada quando se determina a probabilidade de o evento
topo ocorrer em funcdo das probabilidades de eventos basicos. O diagrama permite
visualizar as sequéncias de falhas que deverdo ocorrer para que acontecao evento
topo. Apos a construcao da arvore de estado, podem-se inserir as probabilidades que
cada evento representado tem de ocorrer, possibilitando o célculo da probabilidade

de acontecer o evento. A figura 7 apresenta uma arvore de estado para uma FCS.
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Estado 1 Procedimento 1

Estado 2

Ao Procedimmento 2

Estado 3

Procedimento 3

FCS
SATISFEITA

Figura 7-Arvore de estados genérica

No SFCS quatro condi¢cOes de estado (ameaca extrema, ameaca severa, anormal e
satisfeita) sdo definidas para permitir a priorizacdo dos estados de cada funcao
critica. Cada ramo (terminal) de uma arvore é classificado dentro de uma das quatro
condicbes mencionadas acima,um codigo de linhas coloridas e simbolos de
terminacdo sao usados como mecanismo para informar imediatamente ao operador
gue cada funcao critica esta sendo ameacada e para indicar o grau de severidade da

ameaca. Cada estado caracteriza o grau de ameaca a FCS:

e Estado 1 — ameaca extrema(condicao alta);
e Estado 2 — ameaca severa(condicdo media);
e Estado 3 — condicdo anormal (condicdo baixa);

e Estado 4 — Condicdo normal, FCS satisfeita.

O estado 1 indica o maior grau de ameaca a FCS; o estado 2, indica uma ameaca
intermediaria entre 0 estado 1 e 0 3,0 estado 3 € a primeira indicacao de que a FCS
estd sendo violada, o estado 4,indica a condicdo de normalidade e néo violacao da
FCS.

Com excecédo dos ramos terminais da funcao satisfeita, a cada ramo terminal da

arvore € associado um procedimento de operacdo de emergéncia especialmente
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redigido para direcionar as a¢cées do operador no sentido de restaurar a condicao
"satisfeita" da funcdo critica correspondente. Esses procedimentos especiais sao

denominados "procedimentos de restauragao de fungdes”.

Existe uma arvore de estado para cada uma das FCS, sendo que o conjunto dessas
arvores determina o estado de seguranca da usina. O sistema de FCS avalia
continuamente as arvores de estado e fornece em tempo real ao operador, através

de meios graficos, o estado atualizado de todas as func¢des criticas de seguranca.

O sistema de FCS indica a prioridade das acdes que devem ser tomadas pelo
operador.Para isso existe uma hierarquizacdo das FCS e das ameacas, em cada
FCS. A equipe de operacédo verifica o cumprimento das FCS da planta fazendo a
leitura de parametros relativos a cada uma delas e, em caso de ameaca, executa 0s

procedimentos necessarios.

O conjunto de fungdes criticas de seguranca implementados no SFCS é constituido

pelas seguintes funcdes:

e Subcriticalidade

e Resfriamento do nucleo

e Remocéao de calor

e Integridade do sistema de refrigerante do reator
e Ambiente da contencao

e Inventario do refrigerante do reator

¢ Afinalidade da funcéo de seguranca “subcriticalidade” é fornecer uma indicacéo

do desligamento do reator.

e A funcdo “resfriamento do nucleo” indica se 0 nucleo esta sendo resfriado

adequadamente ou néo.

e A remocao de calor esta relacionada com a capacidade do sistema de remogéao

de calor do circuito primario para o secundario da planta.
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e A funcdo critica de seguranca “integridade do sistema de refrigerante do reator”
verifica se a pressdo no sistema de resfriamento do reator, medida no
pressurizador, esta dentro dos limites especificados com base na temperatura
do liquido de resfriamento,bem como a taxa de variacdo da temperatura do
liquido de resfriamento.

e A funcao critica de seguranca “ambiente da contencédo” fornece uma avaliacéo
de vazamento de radiacdo, vapor ou agua do circuito primario e secundario

para o ambiente da contencgao.

e Finalmente, o inventario de refrigerante do reator, que por meio do
monitoramento dos niveis de agua de refrigeracdo no pressurizador e vaso do
reator, fornece informacOes Uteis para determinar se a quantidade de agua
presente no sistema primario é satisfatoria e/ou se uma bolha de vapor esta

sendo formada no vaso do reator.

O SFCS percorre sequencialmente as seis arvores de estado e fornece ao operador
o estado atualizado de todas as funcdes criticas em tempo real; A hierarquizacéo das
funcbes obedece a ordem que foi apresentada anteriormente, ou seja,
“subcriticalidade” é a funcéo hierarquicamente mais alta e “inventario do refrigerante

do reator”é a mais baixa.Em TMI a ultima que foi violada

O uso pelos operadoresdas funcdes criticas de seguranca permite uma avaliacao do
estado de seguranca da planta através de monitoracao das variaveis de estado que
as caracterizam, a analise em tempo real quanto as suas tendéncias e protecdo por
meio de um painel que mostre ao operador o grau de ameaca a cada FCS. Nesses
casos, o sistema de FCS é utilizado para auxiliar o operador a levar a planta a uma
parada segura. Em um reator nuclear, a modificacdo das as FCS tém importante
papel para auxiliar os operadores a manter as condi¢cdes seguras da unidade apés

um evento de desligamento da usina.
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3FIELD PROGRAMMABLE GATE ARRAY ( ARRANJO DE PORTAS LOGICAS
PROGRAMAVEL EM CAMPO)

Este capitulo tem como objetivo apresentar o conceito de FPGA (Field
Programmable Gate Array) que consiste em um circuito integrado que contém um
grande numero de unidades ldgicas idénticas que podem ser configuradas de formas
independentes apds sua fabricacdo. A habilidade de atualizar suas funcionalidades e
reconfigurar partes do projeto e o baixo custo ndo-recorrente de engenharia em
relacdo a um projeto ASIC (Application-Specific Integrated Circuit) oferecem
vantagens para muitas aplicacdes. Neste capitulo também sera abordado o conceito
da configuracdo da FPGA, que é geralmente especificada utilizando Linguagem de
Descrigédo de Hardware (VHDL - Hardware Description Language).

3.1 DISPOSITIVOFPGA

O dispositivo logico FPGA (Field Programmable Gate Array) € um circuito integrado
gue contém um grande numero de unidades ldégicas idénticas que podem ser
configuradas de formas independentes e interconectadas a partir de uma matriz de
trilhas condutoras e switches (chaves) programaveis. A partir do amadurecimento da
tecnologia de FPGA, as primeiras arquiteturas reconfiguraveis foram criadas com o
intuito principal de aumentar o desempenho de algoritmo que até entdo era

executado em um software (Mesquita, 2002).

De acordo com Gongalves (Goncalves et al.,2003),esta tecnologia propicia chips
extremamente eficientes e totalmente reaproveitaveis, pois estes podem ser

reprogramados e reutilizados quantas vezes forem necesséarias.
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De acordo com Martin (Martin et al.,2003) uma arquitetura reconfiguravel pode
compartilhar todas as caracteristicas de uma arquitetura tradicional.

3.2 USO DE FPGA EM SISTEMAS DE SEGURANCA NUCLEAR

Devido aos efeitos do envelhecimento, os problemas de obsolescéncia, degradacgéo
ambiental e falhas mecéanicas, as tecnologias de relé convencional e eletrénica
analogica tornaram-se uma questdo problematica para as usinas nucleares,que
precisam substituir estes sistemas mais antigos por sistemas baseados em

tecnologias digitais.

A utilizacdo de tecnologias digitais baseadas em software para fungdes criticas e de
seguranca em usinas nucleares tem se mostrado problematica e custosa,
principalmente em funcdo dos requisitos para projeto de software exigidos pelas
normasde projeto de software para funcbes criticas e de seguranca, como por
exemplo, a IEEE 880 (1995).

Conforme a IEEE 880(1995), quandoumnovo sistemacom basedigital € utilizadopara
substituirumsistema analégico, eletem que ser desenvolvido de forma criteriosa e
passar porum exame minuciosopororgaos reguladorespara que possa serautorizada
sua operacdona planta.Este processo de aprovacdo pode ser muito custoso e
demoradodevido a complexidade envolvida na certificacdo para o desenvolvimento

de logicas baseadas em software.

Oprojeto de um sistema em FPGA é feito através de um fluxo de projeto de sistema
digital padrdo, quepode ser implementado emFPGA de diferente hardware. Em
outras palavras, o projeto (especificacbes do sistema, fluxograma légico, cddigo
fonte, e simulacédo funcional) € independente do software especifico e as plataformas
de hardware em que esta implementado, tornando o sistema FPGA "circuito
independente”. Mesmo se um Chip de FPGA nao estiver mais disponivel no futuro, o

projeto sera certificado e ainda seré valido. O projeto pode ser implementado em um
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chip FPGA e todas as funcionalidades projetadas permanecem inalteradas. Estas
caracterisitcas tornam a tecnologia FPGA uma nova op¢do para o0 projeto de

sistemas de seguranca de usinas nucleares.

7

O FPGA tem muitas vantagens, pois é essencialmente livre do sistema
operacional,fornece de forma independente sinais paralelos semelhantes aos
circuitos analégicos convencionais.O numero de modos de falha de um sistema

utilizando FPGA é muito menor do que um queopera sobre um sistema operacional.

O processo de aprovacao pode ser significativamente simplificado. Varios projetos
bem-sucedidos tém sido realizados em todo o mundo (Clarkson, 2008;
Nakagawa,2008; Nguyen, 2008). Um exemplo interessante é documentado por
Clarkson (2008) mostrando que US NRC levou apenas dois anos para concluir o
processo de certificacdo, que é muito mais curto do que um baseado em software,

gue pode durar mais de 10 anos.

Outra vantagem de implementacdo do FPGA é o aumento da velocidade das légicas
de processamento. Esta capacidade de processamento de alta velocidadepode
trazer beneficios adicionais para a seguranca de uma usina nuclear. A funcdo mais
importante de qualquer sistema de seguranca | & C em uma usina nuclear € parar a
reacao em cadeia e absorver néutrons em um evento de um acidente.

Um sistema de desligamento mais rapido seria muito importante para seguranca das

instalacdes.

3.3 AS ESTRUTURAS DE UM FPGA

Um FPGA possui trés elementos basicos que podem serdefinidos como: bloco de
l6gica configuravel (CLB - Configurable Logic Block), as interconexdes, e 0s blocos
de entrada/saida (I/O - Input/Output). A estrutura fornece acesso individual
selecionavel de entrada, saida ou bidirecional, ao mundo externo. A matriz distribuida

de interconexdes programaveis fornece interconexdes aos CLBs e conexdes aos
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blocos de 1/0. FPGAs grandes podem ter dezenas de milhares de CLBs, além de

memadria e outros recursos.

A maioria dos fabricantes de dispositivos de I6gica programavel produz uma série de
FPGAs que variam em densidade, consumo de energia, tensao de alimentacao,
velocidade, e até certo ponto variam em arquitetura. FPGAs sdo reprogramaveis e
usam as tecnologias SRAM (volatil) ou antifuse (ndo-volatil) para programar as

interconexodes.

3.3.1 Defini¢do de blocos logicos

As fungdes logicas sao implementadas no interior dos Blocos Logicos. Esses blocos
l6gicos programaveis (CLB — Configurable Logic Block) s&o distribuidos pelo
integrado no meio de uma matriz de interligacées que estabelecem ligacfes entre
blocos logicos e entre um bloco I6gico e um de 1/0. Os blocos de I/O estédo colocados

em torno do integrado como visto na figura 8:

(1 1 1 [1 ]

Figura 8—Arquitetura genérica de uma FPGA
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Os CLB (Bloco Légico Configuravel) encontram-se dispostos ao longo do integrado
numa estrutura regular. No cruzamento das ligagbes horizontais e das verticais,
existe um modulo configuravel designado matriz de ligacdo (SM) em que se
programam as interligacdes. O numero de CLB, de SM e de blocos de I/O, bem como
a estrutura interna de cada um destes blocos, varia com o fabricante e depende da
familia e do tipo de FPGA.

A Figura 9 mostra um CLB dentro das linhas/colunas de interconexdes programaveis
globais que séo utlizadas para conectar os CLBs. Cada CLB é constituido por
multiplos moédulos l6gicos menores e uma interconexdo programavel local que é

utilizada para conectar os modulos logicos dentro do CLB.

{ i

CLB CLB

Logic module = Logic module

Logic module Logic module

i
I

8

Logic module | K=> <= Logic module | [K=>

Local ! Local ’
intcrconnect interconnect

Logic module Logic module

I
®i
|
4

s

Coluna de interconexdo Linha de interconexao
programavel global programavel global

Figura 9—Configuracdo basica de um CLB

Quando um circuito légico € sintetizado em um FPGA, os blocos légicos séo
programados para realizar as funcées necessarias, e 0s canais de roteamento sao
estruturados de forma a realizar a interconexdo necessaria entre os blocos logicos.
As células de armazenamento de memadria sdo volateis, o que implica na perda do
conteudo armazenado, no caso de falta de suprimento de energia elétrica. Dessa
forma, o FPGA dever se programado toda vez que for energizado. Um médulo légico
em um CLB pode ser configurado para l6gica combinacional, I6gica de registrador ou

uma combinacdo de ambos. Um flip-flop é parte da l6gica associada e é utilizado
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para a logica de registrador. O diagrama de blocos da Figura 10 mostra os

componentes de um moédulo ldgico.

SOP output
/

A -
SN, /’,'
Associated
A, ——+ LUT L . — 1/0
: logic
A : - —]
Logic module

Figura 10— Diagrama de bloco de um médulo légico.

O LUT (Look-Up Table) € um tipo de memdria programavel utilizada para gerar soma
de produtos.

Geralmente utiliza-se uma pequena memoria Flash ou EEPROM (Electrically
Erasable Programmable Read Only Memory), cuja funcdo ¢é carregar
automaticamente as células de armazenamento.Toda vez que o FPGA for
energizado, esta flexibilidade de programacéo, associada a potentes ferramentas de
desenvolvimentos e modelagem, possibilita ao usuario acesso a projetos de circuitos
integrados complexos sem os altos custos de engenharia, necessarios no uso de
Asics (Aplication Specific Integrated Circuits). ASICS sédo circuitos integrados que
precisam de um processo de fabricacdo especial, que requer mascaras especificas
para cada projeto.Outra caracteristica dos circuitos integrados ASICs é o tempo de
desenvolvimento longo e os custos extremamente altos. Geralmente ndo necessitam
de muitos componentes externos para a realizacdo de uma funcéo especifica, pois
sua alta densidade os torna aptos para a implementacdo de varios tipos de

aplicacao.
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3.3.2 Nucleo de FPGA

Existem dois tipos de nucleos de FPGA: nucleo rigido e nucleo flexivel. Um nucleo
rigido é uma parte de logica em uma FPGA que é colocada pelo fabricante para
fornecer uma funcéo especifica, e ndo pode ser reprogramada. Uma vantagem na
utilizacdo de nucleos rigidos é que um projeto implementado em um FPGA utilizando
um nucleo rigido ocupa menos espaco no FPGA do que o mesmo projeto
implementado em campo por um usuario, resultando em uma economia de
elementos logicos e menor tempo de desenvolvimento. Além disto, as funcdes do
nucleo rigido ja foram exaustivamente testadas. A desvantagem dos nucleos rigidos
€ que as especificacbes sdo fixadas durante o processo de fabricacdo, e o

consumidor n&o podera alterar a logica.

Nucleos rigidos sé@o geralmente disponiveis para fungcbes que sédo usualmente
utilizadas como microprocessadores, interface padrdo de 1/0, e processadores
digitais de sinais. Mais de um nucleo rigido pode ser programado em uma FPGA. A
Figura 11 ilustra o conceito de um nudcleo rigido rodeado por elementos légicos

programaveis pelo usuario.

|

Ntcleo rigido: parte de ] : HQ}H;‘ {
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Figura 11-Modelo de um nucleo rigido embutido em uma FPGA

Nucleos rigidos sdo geralmente desenvolvidos pelos fabricantes de FPGA. Projetos
de propriedade do fabricante sdo denominados de IP (Intellectual Property). A

empresa geralmente relaciona em seu site os tipos de IP que estdo disponiveis. Um
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nucleo flexivel é uma parte de l6gica que é programada pelo usuéario e pode ser

modificada.

Projetos de nucleos flexiveis podem ser encontrados prontos ou podem ser
desenvolvidos.As desvantagens na sua utilizacdo sdo a maior utilizacdo da
capacidade da FPGA e o maior tempo de desenvolvimento para o0 usuario, pois
mesmo que o projeto esteja pronto, pode ser necesséaria a realizacao de testes e

modificacdes. A sua vantagem esté na sua flexibilidade de poder ser modificado.

3.3.3 Desenvolvimento de projetos em FPGA

Ao longo dos ultimos anos, o uso de FPGAtem aumentado muito nos produtos
comerciais e militares. Eles podem ser encontrados em radares, ha comunicacao via
satélite, producdo, industria automotiva, e muitos outros tipos de produtos.
Independente do produto final, projetistas de FPGA seguem um mesmo processo

basico.

Os estagios de desenvolvimento em FPGA séao design, captura de esquematico,

simulacao, sintese eimplementacéao.

e Design: O processo de design envolve a conversdo dos requisitos para um
formato que representa a funcao digital desejada. Os formatos de concepc¢éao
mais comuns sao a captura de esquematico e a linguagem de descricao de
hardware (HDL), ou uma combinacdo dos dois. Embora cada método tenha
suas vantagens e desvantagens, HDLs geralmente oferecem grande

flexibilidade de design.

e Captura de esquematico: A captura de esquematico é uma representacao
grafica de um projeto digital,onde mostra a interligacdo efetiva entre as portas
|6gicas que produzem as fungbes de saida desejadas. Muitas destas fungdes

envolvem informagfes proprietarias, e sdo fornecidas ao projetista apenas
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através da biblioteca do fornecedor especifico da FPGA. A natureza exclusiva
deste tipo de projeto faz com que seja dependente do fornecedor, e o
processo de design inteiro deve ser repetido se um fornecedor diferente é
usado. Exemplos de ferramentas de captura de esquematicos sdo Viewlogic's
ViewDraw e HDL's EASE. A principal vantagem da utilizacdo da captura de
esquematico é que a representacdo grafica € de facil compreensdo. No
entanto, sua maior desvantagem é um aumento no custo e tempo para
reproduzir um projeto para diferentes fornecedores, devido a natureza

proprietaria do desenho.

Simulagdo: A simulagdo é o ato de verificar o design antes da validagdo do
hardware real. As caracteristicas dos sinais de entrada do circuito séo
descritos em HDL ou graficamente, e entdo aplicados ao design. Isso permite
gue o responsavel pela verificacdo do cédigo possa observar ocomportamento

das saidas.

Sintese: O primeiro passo no processo de sintese € compilar o design em
elementos estruturais. A etapa seguinte envolve a otimizacdo do design,
tornando-o menor e mais rapido, removendo l6gicas deshecessarias e
permitindo que os sinais cheguem as entradas ou saidas mais rapidamente. O
passo final no processo de sintese envolve 0 mapeamento ou associacao do
design a arquitetura especifica de um fornecedor. O processo de mapeamento
define as conexdes do design na FPGA, usando a arquitetura do fabricante

especifico.

Implementacéo: A Ultima fase no processo de desenvolvimento de projeto em
FPGA é a implementacéo, também conhecida como PAR (Place And Route).
O primeiro passo no processo de implementacdo é chamado traducdo. A
traducdo envolve a verificacdo da coeréncia entre a sintese do design e a
FPGA alvo. Alguns exemplos de incoeréncia sdo: dois sinais diferentes serem
atribuidos ao mesmo pino, atribuicdo de um sinal ao pino Vcc ou terra ou

atribuir um sinal a um pino ndo existente. O segundo passo é a distribuicdo da
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|6gica do design na FPGA. O ultimo passo é gerar o arquivo de programacao
gue pode ser gravado em uma memodria flash, PROM ou diretamente na
FPGA, dependendo do fabricante.

3.3.4 Arquitetura geral de roteamento

A arquitetura de roteamento de um FPGA é a forma pela qual os seus barramentos e
as chaves de comutacdo s&o posicionados para permitir a interconexao entre as
células logicas. Essa arquitetura deve permitir que se obtenha um roteamento
completo e ao mesmo tempo, alta densidade de portas l6gicas. Para melhorar a
compreensdo dessa arquitetura € necessaria a definicAo de alguns conceitos

basicos, sendo que parte deles é exemplificada na figura 12.
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Figura 12—-Arquitetura basica de roteamento de um FPGA

e Pinos: Entrada e Saida de blocos légicos.
e Conexdao: Ligacao elétrica de um par de pinos
e Rede: Conjunto de pinos que estao conectados.

e Bloco de Comutacéo: Utilizado para conectar os segmentos da trilha.
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e Segmentos da Trilha: Segmento nao interrompido por chaves
programaveis.

e Canal de Roteamento: Grupo de 2 ou mais 3 trilhas paralelas.

e Bloco de Conexao: Permite a conectividade das entradas e saidas de

e Um bloco légico com os segmentos de trilhas nos canais.

3.4 FPGAS COMERCIAIS

Primeiro vieram PROMs e PLDs, matrizes de portas reconfiguraveis. Algumas
patentes de equipamentos parecidos com FPGAs surgiram no final dos anos 80 e
inicio dos anos 90 (Casselman, Page, Peterson) Os fundadores da Xilinx, Ross
Freeman e Bernard Vonderschmitt, inventaram o primeiro FPGA comercial em 1985
— 0 XC2064.

Ha varios fabricantes de FPGA, destacando-se a Altera e a Xilinx. Qualquer um
destes fabricantes ja possui FPGA com capacidades de integracdo que podem ir até
cerca de 10 milhdes de portas equivalentes, incluindo blocos integrados dedicados.A

figura 13mostra o mercadode FPGA no ano de 2005.

= e .y
> Lattice QuickLogic: 2% Xilinx

Ac
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Altera " Outros

Figura 13—Mercadode FPGA no ano de 2005

Fonte:Xilinx Company reports
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3.5 FPGA NA INDUSTRIA

FPGA é utilizado em diversos setores da industria, estd presente em setores onde
desempenho, paralelismo e tempo real sdo cruciais. Por se tratar de hardware, é
possivel realizar uma instrucdo por ciclo de clock, podemos ter varios calculos
rodando em paralelo e entregando o resultado no mesmo pulso de clock - algo
completamente impossivel para um software realizar.Basicamente sempre que alto
processamento, paralelismo e tempo real forem necessarios, a utilizacdo de um

FPGA deve ser considerada.
Para citar alguns mercados em que FPGA é forte:

e Setor elétrico, para processamento digital de sinal em tempo real;

e Setor de telecomunicacdo, em switches e roteadores de alto desempenho;

e Setor de multimidia, para processamento de imagens em tempo real e alto
desempenho;

e Setor militar, dentre outros.

3.6 LINGUAGEM DE DESCRICAO DE HARDWARE (VHDL)

Uma linguagem de descricdo de circuito padronizada possibilita o intercambio de
informacbes referentes ao comportamento de um circuito entre fabricantes,

fornecedores de sistemas e empresas de projetos.

O Hardware Description Language (VHDL) é uma notacdo formal para uso em todas
as fases de criacdo de sistemas eletrénicos, suporta o desenvolvimento, verificacéo,
sintese e andlise de projetos de hardware; a comunicacdo de hardware e dados de
projeto; e a manutencdo, modificacdo, e aquisicdo de hardware adaptado da norma
(IEEE Std 1076, 2000).
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VHDLé uma forma de se descrever, através de um programa, o comportamento de
um circuito ou componente digital que sera executado por um (simulador) software.
Um sistema descrito em linguagem de hardware pode ser implementado em um
dispositivo programével, permitindo assim o uso em campo do seu sistema, tendo a

grande vantagem da alteracéo do cédigo a qualquer momento.

3.6.1 Niveis de abstracédo e descri¢cédo

A linguagem VHDL permite dividir o sistema em diferentes niveis de abstragdo: nivel
de sistema, nivel de transferéncia entre registradores (RT level), nivel l6gico e nivel
de circuito. Permite trés diferentes dominios de descricdo: comportamental, estrutural

e fisico.

e Nivel de sistema:
descricdo comportamental: algoritmos
descricao estrutural: processadores e memorias

descricao fisica: boards e chips

e Nivel RT:
Descricdo comportamental: transferéncias entre registradores
Descricaoestrutural: registradores, unidades funcionais

Descricao fisica: chips e médulos

e Nivel Logico:
Descricdo comportamental: equacdes booleanas
Descricdo estrutural: gates e flip-flops

Descricao fisica: modulos e células
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¢ Nivel de Circuito:
Descrigdo comportamental: fungdes de transferéncia
Descrigéo estrutural: transistores e conexdes

Descricao fisica: células e segmentos do circuito

3.6.2 Componentes do VHDL

E fundamental, para todo e qualquer sistema, uma interface com o mundo
externo.Em VHDL esta interface € chamada entidade. Para se atingir a
funcionalidade desejada, os dados devem sofrer transformacdes dentro do
sistema.Esta parte interna do sistema responsavel pelas transformacdes dos dados &
chamada de corpo ou arquitetura.Paradefinir quais implementagcdes serdo utilizadas
no projeto, usamos o0 recurso da configuracdo.Alguns sistemas necessitam de

funcionalidades adicionais, que séo conhecidas como biblioteca.

Segundo a norma IEEE (IEEE Std 1076, 2000), a entidade do projeto € a abstracao
de hardware primario em VHDL. Ela representa uma parte de um desenho de
hardware que possui entradas e saidas bem definidas e executa uma funcdo bem
definida. A entidade pode representar todo um sistema, um subsistema, uma placa,
um chip, uma célula macro, uma porta légica, ou qualquer nivel de abstracdo entre
eles. A configuracdo pode ser usada para descrever a forma como as entidades séo
colocadas juntas para formar um projeto. A norma também diz que uma entidade de
criacdo pode também ser descrita em termos de componentes interligados.Cada
componente de um projeto (entidade) pode ser ligada a uma entidade de nivel mais

baixo de criacdo, de modo a definir a estrutura ou funcionamento desse componente.

A Decomposic¢ao sucessiva de uma entidade em componentes e 0s componentes de
ligacdo em outras entidades de design que podem ser decompostas de igual modo
resultam em uma hierarquia de entidades representando um projeto completo. Essa
colecdo de entidades de projeto € chamada de hierarquia dehardware. As ligacées
necessarias para identificar uma hierarquia do hardware podem ser especificadas em

uma configuragcdo da entidade de nivel superior na hierarquia. Esta disposi¢cao
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descreve a maneira pela qual as entidades e configuracdes sao definidas. A entidade
€ definida por uma declaracdo de entidade, em conjunto com um corpo (arquitetura)

correspondente.
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4FPGA NAS FUNCOES CRITICAS DE SEGURANCA NO LABIHS

Este capitulo tem como objetivo apresentar o funcionamento do simulador do
Laboratoério de Interfaces Homem-Sistema (LABIHS) mais especificamente sobre a
Interface das Funcdes Criticas de Seguranca, e apresentar o funcionamento do
Quartusque dispbe de mecanismos para compilar o projeto. Para um melhor
entendimento deste capitulo também s&do abordados os conceitos de sala de controle

digital de um reator nuclear e a sala de controle digitaldo simulador do LABIHS.

4.1 SALAS DE CONTROLE DIGITAL

Uma sala de controle contém os sistemas e as informacdes necessarias para o
controle das condi¢cfes operacionais de uma planta industrial, de modo a assegurar 0
seu funcionamento e desligamento confiavel e seguro, em situacées normais e de
acidentes (ISO 11064, 2002).

As salas de controle digital de reatores nucleares sdo constituidas por um arranjo de
sistemas eequipamentos, onde os operadores monitoram, controlam e intervém no
processo. Os operadores realizam na sala de controle procedimentos relativos a
partida e parada do reator nuclear, emergéncia, sistema de alarmes, sistema de
comunicacao, sistema de controle, sistema de seguranca e verificam diagnostico de
falhas. Os sistemas sdo informatizados, com grande redundancia e
interconectividade, além do alto grau de confiabilidade através de varias interfaces
graficas e estacbes de monitoramento. Essas estacdes precisam estar dispostas de
modo que auxiliem os operadores em seus manuseios, tanto para operacdes

rotineiras quanto para prevencdes de acidentes.
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4.1.1 Salade controle do simulador LABIHS

O simulador do Laboratoério de Interfaces Homem-Sistema (LABIHS) localizado na
Divisdo de Engenharia Nuclear (DENN) do Instituto de Engenharia Nuclear,
IEN/CNEN, foi desenvolvido em conjunto com o Korean Atomic Energy Research
Institute (KAERI).E um simulador compacto de um reator nuclear do tipo PWR
(Pressurized water reactor), baseado nas plantas de referéncia Kori 3&4. A sala de
controle consiste de uma rede de computadores tipo PC, que funcionam como
terminais de uma estacao de trabalho HP 3700, na qual opera o simulador compacto.

O simulador é constituido essencialmente de cinco partes. A primeira € o programa
de modelagem matematica da usina nuclear, programado em Fortran, que contém
em seu codigo a logica do funcionamento da usina. A segunda parte € a memoria
compartilhada programada em C/C++, que tem como principal funcdo armazenar as
variaveis processadas pelo programa de modelagem matematica e disponibiliza-las
para leitura e escrita, por outros programas. A terceira parte é a interface grafica
programada em C/C++ com bibliotecas ILOG, utilizando o software HSI Builder para
a criacao de suas telas e do programa ILOG Views Studio para a criagcdo dos objetos
graficos utilizados na criacao das telas. A quarta parte € o programa de controle do
instrutor programado em C/C++, que controla a execucao/interrupcdo do programa
de modelagem matematica, salva/carrega/altera o estado da usina simulada e é
capaz de inserir falhas com tempo programado na simulacdo para testar a reacao
dos operadores. A quinta parte é a base de dados, que contém e disponibiliza dados
estaticos para os programas, como por exemplo, 0s necessarios na inicializacdo do
programa de modelagem matematica. Todas as cinco partes que compdem o
simulador sdo executadas na estacdo de trabalho HP, que roda o sistema
operacional HP-UX multiusuario. O grupo de operacdo da sala de controle do
simulador é constituido por trés operadores: operador do primario, operador do
secundario e um supervisor. Cada operador controla e monitora os sistemas sob sua
responsabilidade, através de trés telas coloridas de computador do tipo LCD de 18
polegadas, associadas com um teclado e um mouse. A operacao do simulador é feita

através da navegacdo nessas telas coloridas, que representam o0s principais
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sistemas do reator nuclear PWR de trés loops. O simulador apresenta a visao geral
da condicao de operacgao da planta em trés televisores de 52 polegadas.

Estes televisores tém como finalidade propiciar ao operador uma viséo integrada do
funcionamento do reator. Em uma sala anexa a sala de operacdo atua o instrutor,

gue programa os eventos que serdo simulados.

O controle e monitoracdo do simulador sdo realizados através dos sistemas
apresentados nas seguintes telas: tela do sistema de refrigeracéo do reator; tela do
sistema de controle quimico e volumeétrico; tela do sistema de remocdo do calor
residual; tela do sistema de vapor principal e sistema da turbina; tela do sistema de
agua de alimentacao; tela do sistema do condensador; tela do sistema elétrico; tela
do sistema de controle das barras do reator; tela do sistema de controle da
reatividade; tela com o arranjo das barras de controle e desligamento; tela com a
descricdo das mensagens de alarme; tela de anunciacdo alarme 1; tela de
anunciacdo alarme 2; tela do status dos permissivos; tela com os graficos

representando a tendéncia das variaveis e tela de overview da planta nuclear.

A figura 14apresenta uma das telas de operacdo do LABIHS. A identificacdo do
nome do sistema esta localizada na parte superior de cada tela. A interface grafica
do sistema esta posicionada na parte central de cada tela. Existem cinco modos de
navegacao entre as telas. O primeiro modo possibilita a navegacdo entre 0s
principais sistemas e é composto por dez teclas, situadas na parte superior direita da
tela. O segundo possibilita a havegacao entre os principais sistemas e esta situado
na parte inferior da tela. O terceiro é realizado através de duas teclas que
apresentam o histérico das telas acessadas e a Ultima tela apresentada, ou seja,
teclas HISTORY e PREVIOUS.O quarto modo permite navegar entre as telas
clicando no link que conecta uma tela de um sistema com a tela de outro sistema. E
o ultimo modo de navegacéo é feito através da digitacdo do nome da tela requerida.
Esta digitacdo é realizada no espaco reservado na tela para este comando. Este

espaco esta localizado no lado direito inferior da tela (Teixeira et.al,2007).
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Figura 14-Uma tela de operacédo do simulador do LABIHS

4.1.2 Interface humano-sistema dasfuncgdes critica de seguranca

Uma interface € projetada de acordo com as estratégias de controle a serem
seguidas pelos operadores. Ela o0s auxilia na realizacgdo da tarefa,
informando,alertandoe respondendo ao usuario durante suas atuacfes. Podem
apresentar implicacdes significativas para a seguranca da planta, pois influenciam na
atividade dos operadores, afetam o modo como os operadores recebem informacgdes
relacionadas com o status dos principais sistemas e devem atender aos requisitos
necessarios para que 0s operadores supervisionem 0s principais parametros da

planta.

A interface humano-sistema (IHS) fornece informacdes do ambiente e as tarefas dos
operadores. Em relagéo as fungdes criticas de seguranca faz a monitoragdocontinua

do status de seguranca da planta em situagbes de operacdo e de emergéncia
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através da monitoracdo de um conjunto de arranjos l6gicos de parametros (arvores
de estados) que as compdem, pois durante situacbes de emergéncia, o operador

deve controlar as FCS periodicamente e identificar possiveis caminhos de sucesso.

A interface (IHS) consiste em trés niveis hierarquicos de informagéo: a arvore de
estados que inclui todas as funcdes criticas de seguranca; estrutura de fluxo do
caminho do sucesso; e o link para a funcdo correspondente, a restauragcao

relacionada com o caminho de sucesso.

A Figura 15 apresenta uma viséo geral da sala de controle do simulador do LABIHS,

onde cada operador esta monitorando as telas das FCS.

sl

Figura 15-Visédo geral da sala de controle do simulador LABIHS

A Figura 16 apresenta a tela de operacéao principal do simulador LABIHS, com os
botdes de navegacdo para todo o sistemade operacdoda usina, onde foi incluido
nesta tela um botdo do navegador para a arvore status da FCS, na parte inferior
central da tela.Ao clicar neste botdo o sistema ird abrir a tela principal do sistema das
FCS.
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Figura 16—Tela de operacéo principal do simulador LABIHS

A figura 17mostra a tela principal das FCS, que apresenta na parte superior do lado
esquerdo as condicbes de entrada (desligamento do reator e / ou de injecdo de
seguranca acionada) para atuacdodo sistema de monitoracdo das FCS. Os seis FCS
sdo apresentados nesta tela com o estado correspondente de cada um, isto €, o grau
de prioridade de cada FCS.



CRITICAL FUNCTION STATUS TREE IEN HMS

2015007523 0:1:17

ENTRY CONDITIONS CRITICAL FUNCTION STATUS CONDITION
REACTOR TRIP

S1 ACTUATED
SUBCRITICALITY

CORE COOLING

NAVIGATOR CONTROLS

[
SUBCRITICALITY.
CORE COOLING .

A
[ o o o] Eg=

PRIORITY

CFST NAVIGATION
MAIN

RCS INTEGAITY
CTMT ENVIRONMENT

CODLANT INVENTORY

Figura 17-Tela principal das FCS do simulador LABIHS

A figura 18 apresenta como exemplo a tela de monitoracéo da funcéo critica
subcriticalidade do simulador do LABIHS.
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64

As telas foram desenvolvidas com base em NUREG-0700, usando o software de
construcdo de interfaces iLog Estudio e a légica da arvore foi implementado em
linguagem C.

Para compilar os cédigos foi utilizado o simulador Quartus que sera abordado no

proximo topico.

4.5 SIMULADOR QUARTUS

O Quartus® 1l é uma ferramentas da Altera, utilizada na descricdo, compilacéo,
simulagdo e programacdo de sistemas digitais implementados através de um
dispositivo logico programavel.Como mostrado na figura 19, o projeto de um Sistema
Digital (SD) pode ser dividido nas seguintes etapas: entrada de dados do circuito,

compilacédo, simulacéo e programacao de um dispositivo I6gico programavel.

ENTRADA DE
DADOS

COMPILAGAO

SIMULACRO

N

s

PROGRAMAGAO

Figura 19— Metodologia de Projeto de SD com o Quartus® II.
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A entrada de dados pode ser realizada de trés maneiras distintas:

Diagrama Loégico (Captura Esquematica): neste modo, o projetista tem duas
opcOes paradescrever o projeto. Na primeira opgédo, 0 QUARTUS Il permite a
importacdo de arquivos construidos com outras ferramentas. Na segunda
opcdo, que é a mais utilizada, o Quartus® Il disponibiliza um aplicativo
denominado Editor Grafico (Block Diagram/Schematic File). Os simbolos
utilizados no diagrama l6gico podem ser obtidos de uma biblioteca padréo, ou
podem ser gerados pelo préprio projetista, a partir de outros projetos ja
implementados, permitindo a descricdo de forma hierarquica de um sistema
digital. A biblioteca padréo do Editor Grafico possui simbolos que representam
todos os circuitos integrados da familia 74xx, permitindo que um projetista
familiarizado com estes componentes descreva o sistema digital de maneira
mais rapida e eficiente. E importante salientar que estes simbolos apenas
implementam as fungdes logicas de um 74xx em uma EPLD(Erasable
Programmable Logic Device), ndo possuindo nenhuma caracteristica fisica
dos Cls comerciais (pinagem, tempos de propagac¢do, consumo, etc.), pois
estas Ultimas serdo determinadas pelo tipo de EPLD na qual o sistema sera
implementado. Além destes simbolos que representam a familia 74xx, o
Quartus(R) 1l também possui bibliotecas com funcdes ldgicas basicas (flip-flop,
portas légicas, etc.) e avancadas (contadores especiais, microprocessadores,

etc.), sendo que estas Ultimas bibliotecas devem ser adquiridas de terceiros.

Arquivo Texto: este modo permite a descricdo de um sistema digital através
de linguagem de descricdo de hardware (HDL). O Quartus(R) Il aceita trés
tipos de HDLs: AHDL, que € uma linguagem proprietaria da ALTERA; Verilog
e VHDL, que sao linguagens padronizadas pelo IEEE, utilizadas
mundialmente. O Quartus(R) Il possui editores scripts para diversos formatos
(Texto, VHDL, AHDL, TCL, Verilog e outros) para apoiar essa forma de
descricdo do SD.

Formas de Onda — este modo permite que o projetista descreva o
comportamento de um sistema digital através do desenho das formas de onda

na entrada e na saida do mesmo. Este recurso é utilizado apenas quando o
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SD é simples (por exemplo, um contador sincrono). A descrigdo é feita através
de um Editor de Formas de Ondas (Vector Waveform File).

Na compilacdo, o projetista determina qual serd a EPLD que devera
implementar o sistema digital e o Quartus(R) Il procura seguir esta diretriz.
Caso nao consiga, é fornecida uma mensagem de erro, e projetista pode optar
por escolher outra EPLD para implementar o seu sistema, ou deixar que a
ferramenta implemente o projeto em mais de uma EPLD do tipo escolhido. A

compilacdo também € responsavel pela geracdo de todos o0s arquivos

necessarios a simulacdo e programacgéo da EPLD.

Na simulacéo, é possivel descrever cada uma das formas de onda de entrada
do SD e observar as formas de onda de saida, geradas pela ferramenta. Com
isto o projetista consegue verificar o funcionamento do SD antes de
implementa-lo fisicamente, corrigindo eventuais erros que possam ter ocorrido
no projeto. Para a simulacdo também € utilizado o Editor de Formas de
Ondas.

Na programacéao, os arquivos gerados pela compilacdo séo transferidos para a
EPLD, programando a mesma para funcionar de acordo com o projeto descrito
anteriormente. Esta transferéncia pode ser feita através de programadores de

componentes ou cabos especiais, conectados ao PC.
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5IMPLEMENTACAO DAS FUNCOES CRITICAS DE SEGURANCA USANDO
FPGA

Neste trabalho,todo desenvolvimento das atividades foi realizado no software
Quartus. Para realizar a analise das FCS foi utilizado o esqueméatico (FPGA), que
serve para descrever a ldgica da arvore de estado da FCS de Resfriamento do

nucleo e Transferéncia de Calor.

Ap6s a verificacdo através da simulacdo de que o circuito implementado no FPGA

esta correto, é desenvolvido o VHDL para a implementag&o no chip.

Os blocos da arvore de estado da FCS realizam a comparacédo logica de uma ou
mais variaveis que afetam a seguranca das instalacfes. Essas variaveis sdo em
comparacdo com o0s valores pré-determinados e o resultado da comparacao
conduzira a correspondente Funcdo de Restauracdo (FR) a ser usada pelos

operadores para deixar a planta em condicédo de seguranca.

Nesta secdo sera apresentada a arvore de estado das FCS,resfriamento do nucleo, e

transferéncia de calor. Em seguida é feita uma descricdo de cada estado da arvore.

5.1 AVALIACAO DA FSC: RESFRIAMENTO DO NUCLEO

O sistema de resfriamento de emergéncia do nucleo assume a tarefa de resfriar o
ndcleo do reator nas paradas da usina e também na hipGtese de acidentes com
perda de refrigerante. Em casos de acidentes com pequenas perdas de refrigerante,
atuam as bombas de alta pressdo do subsistema de injecdo de seguranca, para
compensar as pequenas perdas e manter a pressdo do sistema de refrigeracdo do
reator. Durante a fase final do processo de resfriamento e despressurizacao do

sistema de refrigeracéo do reator, nas paradas da usina, e em caso de acidente com
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grande perda de refrigerante e despressurizacdo do sistema de refrigeracao do

reator, atuam as bombas do subsistema de remocéao residual.

A figura 20 apresenta a arvore de estado para a FCSde Resfriamento do Nucleo:
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Figura 20—Numeracao dos blocos da FCS Resfriamento do Nucleo

A arvore de estado da FCS referente ao Resfriamento do Nulcleo possui sete

blocos/estados:
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Primeiro bloco de Decisdo:Temperatura de cinco ou mais termopares a saida do

nlcleo: maior que 650 °c.

Descricdo: Neste bloco é verificado se cinco ou mais termopares localizados junto
as saidas de agua do nucleo do reator medem temperaturas superiores a 650
°C.Caso isto ocorra, a temperatura da agua no interior do ndcleo esta muito elevada,
0 que pode levar a um acidente de severo na planta.

Segundo bloco de Decisédo:Margem de subresfriamento do sistema de refrigeracéo

do reator: maior que 0°C.

Descric&o: E verificado se a margem de subresfriamento do circuito primario (curva
PT- Pressédo versus Temperatura) é positiva. Em caso contrario, podem ser
formadas bolhas de vapor no circuito primario levando as bombas de circulacdo da
agua do circuito primario a cavitacdo. A cavitacdo é um fenbmeno que ocorre em um
liquido quando a velocidade de escoamento é tdo elevada que a pressao cai abaixo
da pressao de vapor, 0 que provoca vaporizacdo e 0 consequente aparecimento de

bolhas no interior do fluxo.

Terceiro bloco de Decisdo: Alguma das bombas de circulacdo de agua do primario

esta operando.

Descricdo: E verificado se pelo menos uma bomba de circulacdo de agua do
primario esta operando. Se sim, va para o sétimo bloco. Caso contrario va para o

guarto bloco.

Quarto bloco de Decisdo: Temperatura de cinco ou mais termopares a saida do

nlicleo: maior que 370°

Descricdo: Neste bloco é verificado se cinco ou mais termopares localizados junto
as saidas de agua do ntcleo do reator medem temperaturas superiores a 370 °C.
Caso isto ocorra, a temperatura da agua no interior do nucleo esta muito elevada, o
gue pode levar a um acidente de severo na planta e va para o quinto bloco. Se néo

estiver, a temperatura esta na faixa normal e va para o sexto bloco.
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Quinto bloco de Decisdo: Sistema de inventario do liquido (agua) do reator faixa

total: maior que 39%.

Descricdo Neste bloco é verificado se o nivel de 4gua no vaso do reator € menor
que 39%.

Sextobloco de Deciséo: Sistema de inventario do liquido (dgua) do reator faixa

total: maior que 39%

Descricdo: Neste bloco é verificado se o nivel de 4gua no vaso do reator € menor
gue 39% e, entdo, o nucleo do reator esta descoberto e foi alcangada uma condicao
inadequada de resfriamento do nudcleo.

Sétimo bloco de Deciséo: Sistema de inventario do liquido (agua) do reator faixa

dinamica maior que:

e 44% para trés bombas de refrigeracdo do reator funcionando.
e 30% para duas bombas de refrigeracéo do reator funcionando.

e 13% para uma bomba de refrigeracao do reator funcionando.

Descricdo: Neste bloco é verificado o inventario (nivel) de agua dentro do vaso do

reator:

e Para trés RCPs funcionando o nivel deve ser maior que 44%.
e Para duas RCPs funcionando o nivel deve ser maior que 30%.

e Para uma RCP funcionando o nivel deve ser maior que 13%.

Funcéo de Restauracao da FCS Resfriamento do Nucleo:

O estado que indica o maior grau de ameaca a FCS é indicado pela cor vermelho na
FCS Resfriamento do Nucleo é representado por (FRCC-1 — RED); o estado 2
indicado pela cor roxo (FRCC-2 — PURPLE), indica uma ameaca intermediaria entre

o estado 1 e 0 3 ;0 estado 3 indicado pela cor amarelo(FRCC-3 — YELLOW) é a
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primeira indicacdo de que a FCS esta sendo violada, o estado 4 indicado pela cor
verde (SAT — GREEN) ,indica a condi¢do de normalidade e n&o violagéo da FCS.

Apés definida a arvore de falhas das FCS, cada bloco sera nomeado para que possa

ser identificado e inserido como uma entrada e saidano software.

A figura 21 descreve o esquematico da FCS referente ao Resfriamento do

nacleodesenvolvido na ferramenta Quartus.

RGeS 0T T B2 plaee

Figura21-Esquemaético da FCS referente ao Resfriamento do nicleo
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5.1.1 Descri¢cdo do esquematico da FCS Resfriamento do Nucleo

Para a descricdo do esqueméatico da FCS Resfriamento do Nucleo foram utilizados,
no total,nove comparadores.O resultado da comparacdo € expresso nas saidas
ALBO (Menor), AEBO (Igual) e AGBO (Maior).

Para um melhor entendimento e visualizacdo dos comparadores no esquematico,
cada bloco combinacional foi nomeado como BL seguido do numero do bloco

correspondente e do comparador.

e O Comparador do Bloco 01 foi nomeado como BLOl. As entradas do
Comparador BLO1 foram nomeadas como: BL0O1AO, BLO1BO, BLO1A1,
BLO1B1, BLO1A2, BLO1B2, BLO1A3 e BLO1B3.

e O Comparador do Bloco 02 foi nomeado como BLO0O2. As entradas do
Comparador BL02 foram nomeadas como: BL02A0, BL02B0O, BLO02A1,
BLO2B1, BL0O2A2, BL02B2, BLO2A3 e BL02B3.

e No Bloco 03 o resultado ndo € obtido por um comparador. Sendo assim, néo
foi usado um componente Comparador para se obter o resultado.As entradas
do Bloco 03 foram nomeadas como BLO3A, BLO3B e BLO3C.

e Foram atribuidos aos Comparadores do Bloco 04 os seguintes nomes:
BLO401, BL0402, BL0403 e BL0404.

As entradas do Comparador BL0401 foram nomeadas como: BL0401A0, BL0401BO,
BLO401A1, BL0O401B1, BL0O401A2, BL0401B2, BLO401A3 e BL0401B3.

As entradas do Comparador BL0402 foram nomeadas como: BL0402A0, BL0402B0,
BLO402A1, BL0402B1, BL0402A2, BL0402B2, BLO402A3 e BL0402B3.
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As entradas do Comparador BL0403 foram nomeadas como: BL0O403A0, BL0403BO0,
BL0O403A1, BL0403B1, BL0403A2, BL0403B2, BLO403A3 e BL0403B3.

As entradas do Comparador BL0404 foram nomeadas como: BL0404A0, BL0404BO0,
BL0O404A1, BL0404B1, BL0O404A2, BL0404B2, BLO404A3 e BL0404B3.

e O Comparador do Bloco 05 foi nomeado como BLO5. As entradas do
Comparador BLO5 foram nomeadas como: BLO5A0, BLO5B0, BLO5AL,
BLO5B1, BLO5A2, BLO5B2, BLO5A3 e BLO5B3.

e O Comparador do Bloco 06 foi nomeado como BLO6.Para as entradas do
Comparador BLO6 foram atribuidos os seguintes nomes: BLO6A0, BLO6BO,
BLO6AL, BLO6B1, BLO6A2, BLO6B2, BLO6A3 e BLO6BS3.

e O Comparador do Bloco 07foi nomeado como BLO7. As entradas do
Comparador BLO7 foram atribuidos os seguintes nomes: BLO7AO0, BLO7BO,
BLO7A1, BLO7B1, BLO7A2, BLO7B2, BLO7A3 e BLO7B3.

Para facilitar a explicacdo e o entendimento serdo usados apenas A e B nos
exemplos como entradas em vez da nomenclatura atribuida a elas. O resultado final
€ uma combinacdo de resultados parciais e, partindo deste principio, seguem as

explicacbes do FPGA.

Com o intuito de facilitar a explicacdo e o entendimento, cada bloco tera seu texto

explicativo.



74

e Bloco 01

Desenvolvimento / Logica:se o resultado for menor ou igual ha comparacao a e b,
segue para uma porta l6gica and para combinar com o resultado do bloco 02 e se for
maior, ativa-se a saida RED_FRCC-1.

BlocoOt: o
oo BIREZEIET
........ ELEIEHEHE EHEHEDRS
........ (== == == == = = F == I = = - = = .
B ¥ = S NS )RR NSNS
crtc s BECECECESECECES
g | | |
rEEZEEYETE S
'E L
= =
o 2 0 o F~
— o m
= o w g
Lo ]

............. LIl

_____________ RS

............. 3:)0

............. 5

_____________ =

............. =

SRR s S

Figura 22-Bloco 1
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e Bloco 02

Desenvolvimento / Logica: se o resultado for menor ou igual nha comparacao a e b,
segue para uma porta and para combinar com o resultado do bloco 03 e se for maior
segue para uma porta and para gerar o resultado final (resultado do bloco 01 (menor

ou igual) com o resultado do bloco 02 (maior)).

Se o resultado do bloco 01 for menor ou igual na comparagdo a e b, entdo, se o

resultado do bloco 02 for maior na comparacao a e b, ativa-se a saida GREEN_SAT.

‘Bloco02: -
Ll ipiginiy o wigigl .
-------- CdE CdE D N O OdE OdE O .
-------- 9:i9i8:3: 9:9:3: 9 .

O: 0O OF 00 00 OO o0 oA

]
1]
]
S
S
]

e s e S

"""" SECEFECECECECECE

o™

: L]

EQEEEQSE}EEEE

Oq'l-:?l?:ll

'? L

5 =

o O 00 -

= M m g

s] oow

L]
A [
............. ﬁgc
............. = S
............. e S
_____________ = DA
B A
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e Bloco 03

Desenvolvimento / Logica:se o resultado do bloco 03 for zero nas trés RCPs,
segue para uma porta band para combinar com o resultado do bloco 05
considerando o bloco 01 (menor ou igual) e bloco 02 (menor ou igual) e se for um em
pelo menos uma RCP, segue para uma porta and para combinar com o resultado do
bloco 04 considerando o bloco 01 (menor ou igual) e bloco 02 (menor ou igual).

—TRPT
L

Figura 24-Bloco 3
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e Bloco 04

Desenvolvimento / LAgica: se o resultado dos comparadores do bloco 04 for menor
ou igual na comparacao a e b em todos comparadores, segue para uma porta and
para combinar com o resultado do bloco 01 (menor ou igual), bloco 02 (menor ou
igual) e bloco 03 (igual a um em pelo menos uma RCP) para gerar o resultado final
ativando-se a saidaPURPLE_FRCC-2 e se for maior no comparador BL0404 ou
BL0404 e BL0403 ou BL0404, BL0403 e BL0402 ou BL0404, BL0403, BL0402 e
BLO401 segue para uma porta and para combinar com o resultado do bloco 01
(menor ou igual), bloco 02 (menor ou igual) e bloco 03 (igual a um em pelo menos

uma RCP) para gerar o resultado final ativando-se a saidaYELLOW_FRCC-3.

BLOADIE]
BLOADT A1
BLO401ED

4

BLOADZ AL
BLOADZED
BLOA0Z.A0
BLOA0IBI
BLOAD3A
BLOADIED
BLOA0A0

— ] BLO404E3

— ] BLOADAAD
BLOA04EZ
BLOADAA?

B i |
|
B S|
|
R
L |
|

A5G

UGB RBEATEREGT

_ ORBOA0T

Figura 25-Bloco 4
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e Bloco 05

Desenvolvimento / Logica:se o resultado for menor ou igual ha comparacao a e b,
segue para uma porta and para combinar com o resultado do bloco 07, considerando
0 bloco 01 (menor ou igual), bloco 02 (menor ou igual) e bloco 03 (igual a zero nos
trés RCPs) e se for maior segue para uma porta and para combinar com o resultado
do bloco 06 considerando o bloco 01 (menor ou igual), bloco 02 (menor ou igual) e

bloco 03 (igual a zero nas trés RCPs.)

SRR - T R B
-Bloco 05 - Sl
[} 'l
TER
= <L
2 i
= e
- Tk
R A AL
W
[.].].3

[
[
[
[
[
[
[
[

4E0
Al

ELO

Figura 26-Bloco 5
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e Bloco 06

Desenvolvimento / Logica:se o resultado for menor ou igual ha comparacao a e b,
segue para uma porta and para combinar com o resultado do bloco 01 (menor ou
igual), bloco 02 (menor ou igual), bloco 03 (igual a um em pelo menos um rcp) e
bloco 05 (maior) para gerar o resultado final ativando-se a saida red_frcc-1 e se for
maior, segue para uma porta and para combinar com o resultado do bloco 01 (menor
ou igual), bloco 02 (menor ou igual), bloco 03 (igual a um em pelo menosum RCP) e
bloco 05 (maior) para gerar o resultado final ativando-se a saida PURPLE_FRCC-2.

o o

559 |2

k- d <L

& X
N |z
EE%S

TRz dEEEIE z[O
w

.18

T
-
-
-
-
-
-
-

P
P
P
P
P
P
P
P

Figura 27-Bloco 6
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e Bloco 07

Desenvolvimento / Logica:se o resultado for menor ou igual ha comparacao a e b,
segue para uma porta and para combinar com o resultado do bloco 01 (menor ou
igual), bloco 02 (menor ou igual), bloco 03 (igual a um em pelo menos um RCP) e
bloco 05 (menor) para gerar o resultado final ativando-se a saida PURPLE_FRCC-2
e se for maior, segue para uma porta and para combinar com o resultado do bloco 01
(menor ou igual), bloco 02 (menor ou igual), bloco 03 (igual a um em pelo menos um
RCP) e bloco 05 (menor) para gerar o resultado final ativando-se a
saidaYELLOW_FRCC-3.

o o

559 |2

k- d <L

& X
N |z
EE%S

TRz dEEEIE z[O
-

.18

T
-
-
-
-
-
-
-

Figura 28— Bloco 7
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5.1.2 Simulagdo FCSResfriamento do Nuacleo

Para efeito de simulacdo, serédo forcados os valores zero e um para demonstrar a
explicagdo dos Blocos combinando os resultados parciais, para entdo gerar o
resultado final.

Para facilitar o entendimento da simulacdo, foram agrupadas as entradas por

comparador e os comparadores por blocos.

Na leitura da linha de cada comparador no simulador, entendem-se 0s quatro
primeiros nimeros como sendo A e 0s outros quatro como sendo B. Cada figura de

simulagédo tera seu texto explicativo.

e Agrupamento das Entradas: No simulador do software Quartus temos a

opcao de agrupar dados para facilitar a visualizacao das simulacgdes.

& Quatust Treevel] o 5

A foe Gdt View Projec wmgnments Procemin window _Help - —
DEE@ & 3w CorsCor S HrROD LA ko -2 8- 31
£5) CorCocingstatsTree b | {8 CoreCoolingStatunTree. vl

[r— o o] porie @i e i st [0 e 0w

[T s 0pr oms B

F0FEP>TE

B 0000000, 0000000, 60000000, 000000 R
600000000 TG

80000000 TO00
800030000 TR0
A0

IR A AR S I - e e

T o3
09| GREENSAT

= 38 5 7

For Help, press FL LT e HuM

Figura 29-Agrupamento das Entradas

e Agrupamento dos Comparadores: A figura 30 esta descrita 0 agrupamento

dos Comparadores do bloco 1.
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@ Quartus 1 - F/Nuclear/C reC - CoreC -

1 File Edit View Project Assignments Processing Tools Window Help _[&][x
DEedad & % CoreCoolingStatusTree F K e@RG L2 R R SRR R )

CoreCoolingStatusTree bef | 19 CoreCoolingStatusTree. vwt
@ Master Time Bar: Ops «| | Pointer: 4375ns Interval: 43.75ns Start: Ops End: 1.0us
[N o ps 10.0ns 200ns 300ns 400rs 500ns
A & Ops ps
#* BLOT B 00000000 00000000
@ BLO2 B 00000000 0000000

BLO3 B 000 000

a BLO4 B 00000000, 00000000, 00000000, 00000000 00000000, 00000000, 00000000, 00000000
o4 B-BLO401 B 00000000 00000000
ar GE-BLO4D2 B 00000000 000000

! G-BL0403 B 00000000 00000000
hc E-8LOS04 B 00000000 50000000
- BLOS B 00000000 00000000
o BLOS B 00000000 000000

0 8LO7 B 00000000 00000000
I RED_FRCC-1 AD
£ PURPLE_FRCC2 Al
P EM T YELLOW_FRCCS AD
YT [28 GREEN_SAT A0
x
b

5B A o B

Figura 30—Agrupamento dos Comparadores do bloco 1.

e Tendo em vista o resultado de a > b no bloco 01 ativa-se a saida
RED_FRHS-1.

€ Quartus - FiNuctear/CoreC ~ConeC Simulstion Waveforms)
& Quenusl File Edt Wiew Project Assgnments Processing Tools Window Help
D@L & L CoraConlingStatus Tres A HrBOE e o B & B2 e
1B CoreConirgSiaiusTree wi & Simulation Report - Simulation Waveloms
[Simudation Wersforms
Seulsbon mode: Trng
Iy Master Tie Bar Ops o] | P 627m Interval 627ns Shant Ops Erd 100
A f 0T
Vo o e
% = ) pe
2 [FrEem B 80010000, T
Ba (@5 | @ sz B 00000000 0000000
" F18 | @ el o
EAL B 00000000, 00003000, 00000000, 00000000 DOU00D03. 63000000, 00000000, 00000000
8| @ & 02000000 00T
- [P | @ o £ 00000000 HO000000
5 (BT @ e & oosco0o 000
o [@E ] reo_eAce a1
& (@S] pumeE Fcca An
[@8]  YeLoW FRCC AD
8 | GREEN AT a0
For Help, press FL [Gen @ [ 3 UM

Figura 31-Simulacéo do resultado RED_FRHS-1.
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e Tendo em vista o resultado de a <= b no bloco 01 combinado com o resultado

de a > b no bloco 02 ativa-se a saida GREEN_SAT.

@ Quartus 1 - F/Nuclear/CoreCooli Tree/CoreCoali (e

- [Simulation Report - Simulation Waveforms]

= =
© QuartusT File Edit View Project Assignments Processing Tools Window Help BEE
D@ & ¥ B CoreCoolingStatusTree - 3 e BB X iy k& B A e
ree. | € simulation Report - Simulation Waveforms
[ Master Time Ba 0p: | +| Paint 554 Intervat 564 Statt O End 10
o Value at = 005 |
ame Ops Ops
BLOT B 00D0DODO 0000000
BLO2 B 00010000 0010000
BLO3 8000 000
BLO4 B 00000000, 00000000, D00O000D, 00000000 0000000, 00000000, 00000000, 00000000
BLOS B 00DODODO 00000000
BLOG B 00D0DODO 0000000
77 BLO7 B 00D0D0DO 00000000
RED_FRCC-1 A0
PURPLE_FRCC2 A0
YELLOW_FRCC3 AD
GREEN_SAT Al
v
For Help, press F1 LTI id NUM

Figura 32-Simulacéo do resultado GREEN_SAT

e Tendo em vista o resultado de A <= b no bloco 01, a <= b no bloco 02, pelo
menos uma RCP rodando no bloco 03 combinado com a > b no BL0404 ou a
> b no BLO404 e no BL0403 ou a > b no BL0404, BL0403 e no BL0402 ou no
BLO404, BL0403, BL0402 e no BL0401 ativa-se a saida YELLOW_FRCC-3 e

se combinado com a <= b no BL0404, BL 0403, BL0402 e BL0401 ativa-se a
saida PURPLE_FRCC-3.



@ Quartus I - F/Nuclear/CoreCy

reCoglir CoreC - [Simulation Report - Simulation Wavefarms]

& QuattusI File Edit View Project Assignments Processing Tools Window Help

D@

[t

& % B

1) CoreCoolingStatusTree. vl

CoreCoolingStatusTree AR e e il k& O A e

| € Simulation Report - Simulation Waveforms

84

Simulation Waveforms

‘Simulation mode: Timing

[y Master Time Bar Ops |+ Pointer 1244 s Interval 1244 s Start: Ops End T0us
& Vaue 2t pe 1=
% Name. Ope ps
=
0 BLOT B 00000000 00000000
By [3¥9 BLO2 B 00000000 00000
4 18 BLO3 BO10 010
22 | =B B 00000000, 00C00000, 0000DO0O, 00010000 00000000. 00000000, 00000000, 00010000
4 s B~ BLO4D1 B 00000000 00000000
-+ (32 B~ BLO402 B 00000000 00000000
B 41 [#-BLO403 B 00000000 00000000
O | oFs0 [-BLO404 B 00010000 00070000
L 59 BLOS B 00000000 00000000
i BLO6 B 00000000 00000000
77 BLO7 B 00000000 00000000
X3 RED_FRCC-1 AQ
287 PURPLE_FRCC2 AQ
e YELLOW_FRCC-3 Al
) GREEN_SAT AQ
“ v Em v
Figura 33-Simula¢éo do resultado YELLOW_FRCC-3
& Quartus I - F/Nuclear/CoreCe reCooli CoreCe - [Simulation Report - Simulation Waveforms]
© QuattusD File Edit View Project Assignments Processing Tools Window Help
Del@ & & &8 CoreGoolingStatusTree Bk L) ke | k& B A e
) CoreCoolingtatusTree. vt | € Simulation Report - Simulation Waveforms
Simulation Waveforms
‘Simulation mode: Timing -
R Master Time Bar. Ops +| v Painter: 77N Intervat Tilns Start: Ops End 1.0us
A Vol ot ps 100ns
* ame Ops o7
& &0 BLO1 800000000 0000000
B3 (559 BL2 8 00000000 0000000
m F18 BLO3 010
o (B2 Eeo 8 00000000, (00000, 00010000, 00010000 0000000, 00000000, 00010000, 00010000
- (523 B BLO4DT 8 00000000 000000
-+ [ - BLO4D2 8 00000000 TR0
g, |41 (¥~ BL04D3 B 00010000 0000
o1 [0 (& BLO4DS B 00010000 TO0T0000
LArEE BLOS B 00000000 0000000
D68 BLOS B 00000000 0000000
77 BLOY B 00000000 0000000
D8 RED_FRCC-1 A0
D87 FURPLE_FRCC2 A0
w8 YELLOW_FRCC-3 Al
289 GREEN_SAT A0
« [ KR v
[C+8 &1 14

For Help, press F1

Figura 34-Simula¢éo do resultado YELLOW_FRCC-3
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@ Quartus I - F/Nuclear/ Tree/CoreC - CoreC: - [Simulation Report - Simulation Waveforms]
& QuartusI File Edit View Project Assignments Processing Tools Window Help
DELla & % CoreCoolingStatusTree F K e@RG L2 R R SRR R )
1] CoreCoolingStatusTree vl | € Simulation Report - Simulation Waveforms
[Simulation Waveforms
‘Simulation mode: Timing P
[y Master Time Bar Ops +| »| Painter 441 Interval: 4410 Stat: Ops End 10us
A 00
Value at LD 0ns
2 e 0
BLO1 B 000DD000 00000000
By BLO2 B 0000000 0000000
™ BLO3 8010 o0
n [ BL: 8 00DDD0OO. 00010000, 00010000 BDD1D000 00000, 00010000 T00 10000, G010000
b B-BLO0T 8 00000000 0000
nd [(-BL0402 B 00010000 00070000
B E1-BLO03 B 00010000 0010000
o E-BLOL04 B 00010000 0TI
2 BLOS. B 00000000 00000000
BLOG B 00000000 00000000
BLO7 8 00000000 0000000
RED_FRCCA AD
PURFLE_FRCC-2 AD
YELLOW_FRCC-3 Al
GREEN_SAT AD
« r e n o
@ Quartus I - F/Nuclear/s i Tree/CoreC - CoreC: - [Simulation Report - Simulation Waveforms]
& QuartusI File Edit View Project Assignments Processing Tools Window Help
DEeld & &8 CoreCoolingstatusTree - HeBRY AL S e e % A e
1) CoreCacingStatusTree vt | € simulation Repart - Simulation Waveforms:
Simulation Waveforms

‘Simulation mode: Timing

[y Master Time Bar Ops o| [P 443ns Ierval 4d3ns Start Ops End 10us
& Value at = 109re
w Name Dps 0ps
& & BLOT B 00000000 0000000
Ba (¥ BLO2 B 00000000 00000000
18 BLO3 BOT0
r 2 | B B B 00010000, 00010000, 00010000, 00010000 00010000. 00010000, 00010000. 00010000
s (2 (-BLOA0T B 00010000 00070000
—+ [ - BLO402 B 00010000 0T
go, (241 [:}-BLO403 B 00010000 00010000
D (£ BLO4D4 B 00010000 TO0T0000
2r [m¥55 BLOS B 00000000 00000000
BLOG 8 00000000 0000000
77 BLO7 B 00000000 000000
D RED_FRCC-1 A0
28 PURPLE_FRCC-2 AD
88 YELLOW_FRCC3 Al
28 GREEN_SAT AD
« r e . b
For Help, press FL [o*B & e NUM

Figura 36-Simula¢éo do resultado YELLOW_FRCC-3
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@ Quartus I - F/Nuclear/CoreCs Tree/CoreC CoreCooli - [Simulation Report - Simulation Waveforms] o 5
@ Quartus File Edit View Project Assignments Processing Tools Window Help
D@ & % &

1] CoreCoolingStatusTree i

CoreCoolingStatusTres M - e XX TR | TBE @ B A e

| € Simulation Report - Simulation Wavetorms

[y Master Time B. 0ps | point 7.58 Irtervat 7.58 Start Ops Endt 10
A Valueat ) 100ns ]
£ e Ops Ops
& 0 | @ e B 00000000 00000000
B 38 BLO2 B 0D0OO000 DOI0000

18 BLO3 BO10 010
r 22 | [ BL04 B 00000000, 000000, DOXIN000, K000 000000, D000, D000 1000000
~ |85 BLDS B 00000000 00000000
= [ BLos B 00000000 00000000
BLO7 B.0D00D000 ODI0000
o RED_FRCC1 AQ
o8 PURPLE_FRCC2 Al
88 YELLOW_FRCC3 AD
58 GREEN_SAT AD

Figura 37-Simulac¢éo do resultado PURPLE_FRCC-3

e Tendo em vista o resultado de a <= b no bloco 01, a <= b no bloco 02,

nenhuma RCP rodando no bloco 03, a <= b nos quatro comparadores do
bloco 04, a > b no bloco 05 combinado com a > b no bloco 06 ativa-se a saida

PURPLE_FRCC-2 e se combinado com a <= b no bloco 06 ativa-se a saida
RED_FRCC-1.



@ Quartus Il - F/Nuclear/CoreC

reC - CoreC

- [Simulation Report - Simulation Waveforms]

87

& Quartus File Edit View Project Assignments Processing Tools Window Help

CoreCaglingstatusTree KGR S

DEeld & &&

1) CoreCoolingStatusTree. v

| € Simulation Report - Simulation Waveforms

7 teh @8 A e

Simulation Waveforms

Smulation mode: Timing

Iy Master Time Bar Ups | »| Painter B31ns Interval 5l ns Start ps End 10us
& Valueat B 100ns
% Name Dps Ops
a 0 | & BLo B 00000000 00000000
By (59 BL2 8 00000000 0000000
m BLO3 B 000 000
- 8L B 00000000. 00000000, 00000000, 00000000 000000, 00003000, 00000000, 00000000
" BLOS TO0T0000
i BLOG 8 00010000 BO0T0000
BLO7 8 00000000 0000000
RED_FRCC1 A0
PURPLE_FRCC2 Al
YELLOW_FRCC-3 AD
GREEN_SAT AD
« e . g
@ Quartus I - F/Nuclear/CoreC Tree/CoreC CoreC - [Simulation Report - Simulation Waveforms]
& QuartusI File Edit View Project Assignments Processing Tools Window Help
DELd@ & 8B CoreCoolingStatusTree BiE: R R X P il & B e
10 CoreCoolingStatusTres i | € Simulation Report - Simulation Waveforms
Simulation Waveforms
Simulation mode: Timing p
[y Master Time Bar Ops «| | Pointer 53ns Intervat 53 ns Stat Ops End 1.0us
A Value at BE B i
% Name Ops iOos
& & BLO1 B.00000000 0000000
B (=9 BL02 B.0D00O00 0000000
4 18 BLO3. B 000 000
» B2 BLD4 B 00000000, 00000000, 00000000, 0000000 0000000, 00000000, 00000000, G0000000
- |D¥59 BLOS. B 00010000 00010000
— |68 BLOG B.00000000 0000000
g, (77 BLO7 B0DO0O00 0000000
.«. 86 RED_FRCC-1 Al
H ow PURPLE_FRCC2 AD
X YELLOW_FRCC3 A0
8 GREEN_SAT AD
« Kl n G
For Help, press FL LT3 Tdle NUM

Figura 39-Simulacéo do resultadoRED_FRCC-1.
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e Tendo em vista o resultado de a <= b no bloco 01, a <= b no bloco 02,
nenhum RCP rodando no bloco 03, a <= b nos quatro comparadores do bloco
04, a <= b no bloco 05 combinado com a > b no bloco 07 ativa-se a saida
YELLOW_FRCC-3 e se combinado com a <= b no bloco 07 ativa-se a saida
PURPLE_FRCC-2.

@ Quartus I - F/Nuclear/CoreCe reC - CoreC - [Simulation Report - Simulation Waveforms] =
& QuartusI File Edit View Project Assignments Processing Tools Window Help _[=]x
DeLd & & CoreCoolingStatusTree e X X T il & B A @
1] CoreCooingStatusTres vuf | € Simulation Report - Simulation Waveforms
[Simulation Wavefarms
‘Simulation mode: Timing
[y Master Time Bar Ops o[ Pointer £38ns Intervat 638rs Stat: 0ps End: 10us
& Value ot 2 i Ore) ]
=% Name T s
>0 [ B 00000000 000000
By (o9 BLOZ B 0DDDD00D 0000000
m 18 BLO3 B 000 000
n 2 BLD B 0DDOD0O0. 00000E00, 000000, BDDDD0OD 0000000, 00000000, T0000000. TU000000
- P58 BLOS B 00000000 0000
— [¥68 BLOE B 00000000 00000000
7 BLOT B.00010000 0010000
28 RED_FRCC1 AD
87 PURPLE_FROC2 AD
88 YELLOW_FRCC-3 Al
X GREEN_SAT AD
« O KR v
For Help, press FL T O N ']
€ Quantus T - F/Nudlesr/ reC - CoreC [Sinwlation Report - Sinulation Waveforms] e el
@ QuatusB File Edit View Project Assgnments Processing Took Window Help o] %
DSLE & 5 [CoreCoslingstatusTree AR r@E@S et k&% 0 oe
A CoreCoclrgtatiaTree v | € Simudation Repod - Simulation Waveloims
Smusticn mode. Timing
fo Master Time Bar Ops o] o] Poiner 624ns Irbervel B2 St Ops Erdt T0us
2 Vs or 0gra
% Hame T pes
a FINEET B0000000 0000000
B [5 | @ ez 800000000 0000
Fy R B0 —o0
22 | @ B4 B 00000000, 00000000, H0000000, 00000000 000000C0_000000C0_00000CCC. 00030000
A |5 | @ s B 00000000
- 5 | @ e B 00000000 000000
@ [T | @ e B 00000000 00000
@8 | RenfAcot Al
H [ PURPLE_FRCC2 Al
&8 | YELLOW_FRCC3 A0
B3 GREEN_SAT AD
For Help, press F [B%8 5  de NUM

Figura 41-Simula¢éo do resultadoPURPLE_FRCC-2
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5.1.3 VHDL da FCS Resfriamento do Nucleo

(S . T R F

LIBRARY IEEE;
USE IEEE.STD LOGIC 1164.ALL;

EENTITY CORECOOLINGSTATUSTREE IS

= FCORT (BLO1A,BLO1E: IN EIT_VECTOR(3 DOWNIC 0);
BLO2&,BLO2B: IN BIT_VECTIOR(3 DOWNTC 0);
BLO3A4, BLO3E,BLO3C: IN STD_LOGIC;
BLO401k,BLO401E,BLO402A, BLO4028, BLO4034A, BLO403E, BLO404A, BLO404B: IN BIT VECIOR (3 DOWNIO 0O):
BLOSA,BLOSB: IN BIT_VECIOR(3 DOWNTIC 0);
BLO&A,BLOEE: IN BIT_VECTIOR(3 DOWNTC 0);
BLOTA,BLOTE: IN BIT_VECTIOR(3 DOWNTC 0);
RED FRCC1, PURFLE FRCCZ, YELLOW FRCC3, GREEN SAT: OUT STD LOGIC):

END CORECCCLINGSTATUSTREE:

EARCHITECTURE COMPARA OF CORECCOOLINGSTATUSTREE IS

EEBEGIN

= FRCOCESS (BLO1AR,BLO1E)
BEGIN

= IF BLO1A>BLO1E THEN

RED FRCCl<="1";
PURFLE_FRCC2<='0";
YELLOW_FRCC3<="0";
GREEN_SAT<="0"';
ELSIF BLO1A<=BLO1B
= LMD BLO2A>BLO2ZE THEN
RED_FRCCl1<='0"';

GREEN SAT<='1';:
ELSIF BLO1R<=BLO1B
END BLOZR<=BLO2B
ZND (BLO3A<='1' OR BLO3B<='1' OR BLO3C<='1")
= IND ((BLO401A>BLO401B AND BLO402R<BLO<02E END BLO403R<BLO403B AND BLO404A<BLO404E)
CR (BLO401A>BL04015 AND BLO402A>BLO402E AND BLO403A<BEL0403E AND BEL0O404A<BLO404B)
CR (BLO401R>BL0O401B AND BLO402A>BLO402B AND BLO403A>BL0403B AND BLO404A<BLO404B)
= CR (BLO401AR>BLO401E AND ELO402A>BLO402B AND BLO403A>BLO403B LND BLO404A>BLO404B)) THEN
RED FRCC1<='0';
PURPLE_FRCC2<='0";
YELLOW_FRCC3<='1';:
GREEN SAT<='0';
ELSIF BLO1R<=BLO1S
AND BLOZR<=BL02B
END (BLO3E<='1' OR BLO3B<='1' OR BLO3C<='1')
= IND (BLO401A<=BL0O401B AND BLO402R<=BLO402B BND BLO403A<=BL0O403B AND BLO404A<=BLO404B) THEN
RED FRCC1<='0';
PURPLE_FRCC2<
YELLOW_FRCC3
GREEN_SAT<='0
ELSIF BLO1R<=BLO1S
AND BLOZR<=BL02B
END (BLOSE='0') BND (BLO3B='0') AND (BLO3C='0')
BND BLOSA>BLOSB
= IND BLOGR>ELO6B THEN
RED_FRCC1<='0'
PURPLE_FRCC2
YELLOW_FRCC3
GREEN_SAT<='0
ELSIF BLO1R<=BLO1B
END BLOZR<=BLO2B
BEND (BLO3R='0') BND (BLO3B='0') AND (BLO3C='0")
ZND BLOSE>BLOSE
= LMD BLOGR<=ELO&B THEN
RED_FRCC1<='1';

GREEN SAT<='0"':
ELSIF BLO1R<=BLO1B
END BLOZR<=BLO2B
ZND (BLOSA='0') AND (BLO3B='0') AND (BLO3C='0")
AND BLOSR<=BLOSB
= BND BLOTR>ELOTB THEN

RED_FRCC1<='0
FURPLE_FRCC2<='0";
YELLOW FRCC3<='1';
GREEN_SAT<='0';
ELSIF BLOlA<=BLO1B
BND BLO2R<=BLO2B
LND (BLO3A='0') AND (BLO3B='0') AND (BLO3C='0"')
AND BLOSA<=ELOSE
= AND BLO7A<=ELO7E THEN
RED_FRCC1<='0";
FURFLE FRCCZ<
YELLOW_FRCC3<
GREEN SAT<='0';
END IF;:
END PROCESS;
END COMPARA;

Figura 42—-VHDL da FCS Resfriamento do Nucleo
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5.2 AVALIACAO DA FCS: TRANSFERENCIA DE CALOR

O sistema de Transferéncia de calor residual assume a tarefa de refrigerar o nucleo

do reator na hip6tese de um acidente com perda de refrigerante.

Bombas de injecdo de seguranca de alta pressdo sao capazes de compensar
pequenas perdas de refrigerante. As bombas de remocao de calor residual, de baixa
pressao, compensam perdas maiores e removem em longo prazo o calor residual
gerado no reator desligado.

A figura43 apresenta a arvore de estado para a FCS de Transferéncia de calor.

CFST - HEAT SINK IEN HMS

PLANT MODE 071" .1
ﬂﬂlﬂlﬂlﬂlﬂl 2015107123 0:1:17
ENTRY CONDITIONS

Q REACTOR TRIP
O SI ACTUATED

TOTAL
FEEDWATER  No.
FLOW TO 5Gs:

GREATER THAN
28 Kgis

5G NRLEVEL: | no VES

ALL 5G
PRESSURES:

GREATER THAN

ALL 5G NR NO
LEVELS:

LESS THAN
73 Koyemz

LESS THAN
78%

SGI| P| 532 GREATER THAN
8G2(P| 533 !
SG3|p| 532

CFST NAVIGATION NAVIGATOR CONTROLS
MAIN
SUBCRITICALITY
CORE COOLING ‘
HEAT SINK l I

RCS INTEGRITY n
CTMT ENYIRONMENT
COOLANT INVENTORY LEGEND

NR - NARROW RANGE

COMMAND

Figura 43—Numeracao dos blocos da FCS Transferéncia de calor
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A arvore de estado da FCS dissipador de calor possui seis estados ou blocos de

decisao.

Primeiro bloco: Nivel da faixa estreita do gerador de vapor: maior que 17% em pelo

menos um GV.

Descricédo: Sao verificados se o0s niveis dos GVs estdo acima de 17%. Se o nivel em
qualquer GV estiver menor que 17%,0 GV perdera sua capacidade de retirar calor do
circuito priméario do reator eimpede que as instabilidades hidrodindmicas nos canos
da agua de alimentacdo devido aobombeamento da agua. Em caso de ser menor
gue 17%, ocorrera o TRIP do reator.

Segundo bloco de Deciséo: Fluxo total de agua de alimentagcédo para os GVs: maior

que 28 kg/s.

Descricdo: E verificado se o fornecimento de agua de alimentacdo para os GVs é
maior que um valor minimo, no caso 28 kg/s, para manter a remocao do calor do

primario para o secundario pelos GVs.
Terceiro bloco de Decis&o: Pressdo em todos os GVs: menor do que 79 kg/cm?.

Descricéo: E verificado se a pressdo dos GVs esta aumentando. Se a pressdo em
um GV for maior do que 79 kg/cm?significa que 0 mesmo esta removendo mais calor
do circuito primario do que sua capacidade remoc¢ao ou ocorreu uma ruptura de tubo
emU do GV.

Quarto bloco de Deciséo: Nivel na faixa estreita em todos os GVs: menor que 78%.

Descricdo: E verificado se o nivel de agua do GV est4 menor do que 78%. Este
valor € o limite para que o GV forneca para a turbina vapor ultra seco, ou seja, que a
gualidade do vapor estd sempre acima de um valor especificado para proteger a

laminas da turbina.
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Quinto bloco de Deciséo: Pressdes em todos 0os GVs: menor que 75 kg/cm.

Descricdo: E verificado se a pressdo dos GVs esta aumentando. Se a pressdo em
um GV for maior do que 75 kg/cm?significa que o mesmo esta removendo mais calor
do circuito primario do que sua capacidade de remoc&o ou ocorreu uma ruptura de
tubo em U do GV.

Sextobloco de Deciséo: Niveis na faixa estreita de todos os GVs: maior que 17%.

Descricédo: Sao verificados se os niveis dos GVs estao acima de 17%. Se o nivel em
qualquer GV estiver menor que 17%,0 GV perdera sua capacidade de retirar calor do
circuito primario do reator e impede as instabilidades hidrodinamicas nos canos da
agua de alimentacéo devido ao bombeamento da agua. Em caso de ser menor que

17% ocorrera o TRIP do reator.

Funcéo de Restauracao da FCS Transferéncia de calor:

O estado que indica o maior grau de ameaca a FCS é indicado pela cor vermelhona
FCS Transferéncia de caloré representado por (FRHS -1 — RED); o estado 2 indicado
pela cor roxo, indica uma ameaca intermediaria entre o estado 1 e o 3 (nesta FCS
ndo ha esta indicacdo);o estado 3 indicado pela cor amarelo(FRHS-2,3,4,5 —
YELLOW) é a primeira indicacdo de que a FCS estad sendo violada, o estado 4
indicado pela cor verde (SAT — GREEN) ,indica a condicdo de normalidade e néo

violacéo da FCS.

A figura 44 descreve o esquematico da FCS referente a transferéncia de calor

desenvolvido na ferramenta Quartus.
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Figura 44—Esquematico da FCS referente a Transferéncia de calor

5.2.1 Descricdo do esquematico da FCS Resfriamento do Nucleo

Para a descricdo do esquematico da FCS Transferéncia de Calor foram utilizados no
total 18 comparadores. Cada bloco possui 3 comparadores. O resultado da

comparacao € expresso nas saidas ALBO (Menor), AEBO (Igual) e AGBO (Maior).

Para um melhor entendimento e visualizacdo dos comparadores no esquematico,
cada bloco combinacional foi nomeado como BL seguido do numero do Bloco

correspondente e do Comparador.

Os comparadores do Bloco 01 foram nomeados como: BL0101, BL0102 e BL0103.
Os comparadores do Bloco 02 foram nomeados como: BL0201, BL0202 e BL0203.
Os comparadores do Bloco 03 foram nomeados como: BL0301, BL0302 e BL0303.

Os comparadores do Bloco 04 foram nomeados como: BL0401, BL0402 e BL0403.
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Os comparadores do Bloco 05 foram nomeados como: BL0501, BL0502 e BL0503.
Os comparadores do Bloco 06 foram nomeados como: BL0O601, BLO602 e BL0O603.

O mesmo procedimento foi utilizado para nomear as entradas de cada bloco
combinacional. Como exemplo, descrevemos o Bloco 01 com seus 3 comparadores

e suas respectivas nomenclaturas de entrada.

Para as entradas do Comparador BL0101 foram atribuidos os nomes: BLO101A0,
BL0101BO, BLO101A1, BL0O101B1, BL0O101A2, BL0O101B2, BLO101A3 e BL0101B3.

Para as entradas do Comparador BL0O102 foram atribuidos os nomes: BLO102A0,
BL0102B0, BL0O102A1, BL0102B1, BL0102A2, BL1202B2, BL0O102A3 e BL1202B3.

Para as entradas do Comparador BL0O103 foram atribuidos os nomes: BLO103AO0,
BL0103BO, BLO103A1, BL0O103B1, BL0O103A2, BL0103B2, BLO103A3 e BL0103B3.

Assim segue sucessivamente de acordo com o Comparador e seu respectivo Bloco.

Para facilitar a explicacdo e o entendimento, serdo usados apenas A e B nos
exemplos como entradas em vez da nomenclatura atribuida a elas. O resultado final
€ uma combinacdo de resultados parciais e, partindo deste principio, seguem as

explicacbes dos blocos da FCS Transferéncia de Calor, descritas no esquematico.

e Bloco 01

Desenvolvimento / Logica:se o resultado dos trés comparadores do bloco 01 for
menor ou igual na comparacao a e b, segue para uma porta and para combinar com
o resultado do bloco 02 e se for maior em pelo menos um dos trés comparadores,

segue para uma porta or para combinar com o resultado do bloco 03.
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Figura 45 — Esquemético Bloco 1

e Bloco 02

Desenvolvimento / Légica: se o resultado dos trés comparadores do bloco 02 for
menor ou igual na comparacdo a e b em pelo menos um dos comparadores, segue
para uma porta or para gerar o resultado final (resultado do bloco 01 com o resultado
do bloco 02) e se for maior segue para uma porta and para combinar com o resultado
do bloco 03.

Se o resultado dos trés comparadores do bloco 01 for menor ou igual na comparacéao
a e b, entdo, se o resultado dos comparadores do bloco 02 for menor ou igual na

comparacao a e b em pelo menos um comparador, ativa-se a saidaRED_FRHS-1.
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Figura 46— Esquemaético Bloco2

e Bloco 03

Desenvolvimento / Logica: Se o resultado dos trés comparadores do bloco 03 for
igual ou maior na comparacao a e b em pelo menos um dos comparadores, segue
para uma porta or para combinar com o resultado do bloco 01 ou bloco 02 para gerar
o resultado final (resultado do bloco 01 (maior) ou do bloco 02 (maior) com o
resultado do bloco 03) e se for menor segue para uma porta and para combinar com

o resultado do bloco 04.

Se o resultado dos comparadores do bloco 01 for maior na comparacao a e b em
pelo menos um dos comparadores, ou se o resultado dos trés comparadores do

bloco 02 for maior na comparacgéo a e b, entdo, se o resultado dos comparadores
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doBloco 03 for igual ou maior em pelo menos um dos comparadores na comparacao
a e b, ativa-se a saida YELLOW_FRHS-2.
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Figura 47— Esquematico Bloco 3

e Bloco 04

Desenvolvimento / Légica: se o resultado dos trés comparadores do bloco 04 for
igual ou maior na comparacao a e b em pelo menos um dos comparadores, segue
para uma porta or para combinar com o resultado do bloco 01 ou bloco 02 e bloco 03
para gerar o resultado final (resultado do bloco 01 (maior) ou do bloco 02 (maior) com
o resultado do bloco 03 (menor) e do bloco 04) e se for menor seguem para uma
porta and para combinar com o resultado do bloco 05.Se o resultado dos
comparadores do bloco 01 for maior na comparacédo a e b em pelo menos um dos
comparadores, ou, se o resultado dos trés comparadores do bloco 02 for maior na

comparacdo a e b, entdo, se o resultado dos trés comparadores do bloco 03 for
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menor na comparacgao a e b, entdo, se o resultado dos comparadores do bloco 04 for
igual ou maior em pelo menos um dos comparadores na comparacgao a e b, ativa-se
a saida YELLOW_FRHS-3.

Bloge 04 < |l

7485

locoldT P ARAT DR

Figura 48—Esquemético Bloco 4

e Bloco5

Desenvolvimento / Logica: Se o resultado dos trés comparadores do bloco 05 for
igual ou maior na comparacao a e b em pelo menos um dos comparadores, segue
para uma porta or para combinar com o resultado do bloco 01 ou bloco 02 e bloco 03
e bloco 04 para gerar o resultado final (resultado do bloco 01 (maior) ou do bloco02
(maior) com o resultado do bloco 03 (menor), bloco 04 (menor) e do bloco 05) e se

for menor segue para uma porta and para combinar com o resultado do bloco 06.

Se o resultado dos comparadores do bloco 01 for maior na comparacdo a e b em
pelo menos um dos comparadores, ou, se o resultado dos trés comparadores do
bloco 02 for maior na comparacdo a e b, entdo, se o resultado dos trés

comparadores do bloco 03 for menor na comparacéo a e b, entdo, se o resultado dos
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trés comparadores do bloco 04 for menor na comparacéo a e b entdo, se o resultado
dos comparadores do bloco 05 for igual ou maior em pelo menos um dos

comparadores na comparacgao a e b, ativa-se a saida YELLOW_FRHS-4.

Figura 49— Esquemaético Bloco5

e Bloco 06

Desenvolvimento / Logica: se o resultado dos comparadores do bloco 06 for maior
na comparacdo a e b, segue para uma porta and para combinar com o resultado do
bloco 01 ou bloco 02 e bloco 03, bloco 04 e bloco 05 para gerar o resultado final
(resultado do bloco 01 (maior) ou do bloco 02 (maior) com o resultado do bloco 03
(menor), bloco 04 (menor), bloco 05 (menor) e do bloco 06) e se for menor ou igual
segue para uma porta and para combinar com o resultado do bloco 01 (maior) ou do
bloco 02 (maior) com o resultado do bloco 03 (menor), bloco 04 (menor), bloco 05

(menor).

Se o resultado dos comparadores do bloco 01 for maior na comparacado a e b em

pelo menos um dos comparadores, ou, se o resultado dos trés comparadores do
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bloco 02 for maior na comparacdo a e b, entdo, se o0 resultado dos trés
comparadores do bloco 03 for menor na comparacao a e b, entdo, se o resultado dos
trés comparadores do bloco 04 for menor na comparacéo a e b entdo, se o resultado
dos trés comparadores do bloco 05 for menor na comparagao a e b, entdo, se o
resultado dos comparadores do bloco 06 for menor ou igual na comparagao a e b em
pelo menos um dos comparadores, ativa-se a saida YELLOW_FRHS-5 e se o
resultado dos trés comparadores do bloco 06 for maior na comparacao a e b, ativa-se
a saida GREEN_SAT.

Bloco06 - | | i

7485
7485

BlocolIUIMP ARATOR.

- BlocomIMPARATOR,

[Ntk Lt
i Siliue A

Figura 50-Esquemaético Bloco 6

5.2.2 Simulacdo FCS Transferéncia de calor

Para efeito de simulacdo, serdo forcados os valores zero (0) e um (1) para
demonstrar a explicacdo dos Blocos combinando os resultados parciais para gerar o

resultado final.

Para facilitar o entendimento da simulacdo, foram agrupadas as entradas por

comparador e os comparadores por blocos.

Na leitura da linha de cada comparador no simulador, entendem-se 0s quatro

primeiros nimeros como sendo A e 0s outros quatro como sendo B.
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e Agrupamento das Entradas: No simulador do software Quartus temos a
opcao de agrupar dados para facilitar a visualizacao das simulacdes, na figura
8 esta descrito 0 agrupamento das entradas do comparador BLO101.

G Quartus II - [HeatSinkStatusTree.vwi] = S
1 File Edit View Project Assignments Processin g Tools Window Help _=]x
D@ E g 4B » ® @
1) HeatSinkStatusTree, vwk |
[ | Master Time Bar aps o[ | pointer W7re Intervat \7rs Start 0ps End 10us
[N ps 100ns 200rs 300ns 400ns 500 60.0ns
Name e
A
3 [0 & et 00000000, 00000000, 00000000
@, i1 BLOTO1 00000000
2 BLOT01AD
O |23 BLOTOTAT
g4 |2 BLOTOTA2
ap (D25 BLOTOTAS
" (6 BLOTOIBO
X0 7 BLOTOTBY
5 |8 BLOTOTEZ
o |9 BLOTOTES
<
1 [0 BLOT02 0000000
Tt [Be BLO103 0000000
e = BLO2 00000000, 00000000, 03000000
LS BLO3 00000000, 00000000, 03000000
WL |m2ed BLOA DD000000, 00000000, 00000000
e |12 BLOS DO000000. 00000000 (0000
140 BLOS D000, 00000000, (0003000
& 5 RED_FRHS-1
2 [S1es YELLOW_FRHS:2
¥e [2170 YELLOW_FRHS3
3@ [217 YELLOW_FRHS4
G [22 YELLOW_FRHSS
2173 GREEN_SAT
@
2l
< [m K m v
For Help, press F1 [Eomem [ e [ [NUM

Figura 51-Agrupamento das Entradasdo comparador BL0O101

e Agrupamento dos Comparadores:A figura 52 apresenta o agrupamento dos

Comparadores do bloco 1.
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Figura 52— Agrupamento dos Comparadores do bloco 1

Segue a explicacdo da simulacdo bloco por bloco combinando com o resultado do
bloco anterior até o final da arvore.

e Tendo em vista o resultado de a < b nos trés comparadores do bloco 01
combinado com o resultado de a = b nos trés comparadores do bloco 02
ativa-se a saida RED_FRHS-1.
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e = o B 1 I
& @ B 00001000, 00001000 00001000
W (w2 | @ 8 £0000000. 00000000, D000000
2% | @ 8 00000000, 00000000. 00000000
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=+ @140 | @ aws 8 00000000, 00000000 HI00CC0C
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g  rewow 3 B0
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Figura 53—-Simulacéo do resultado RED_FRHS-1

Tendo em vista o resultado de a

b nos trés comparadores do bloco 01

combinado com o resultado de a = b nos trés comparadores do bloco 02
ativa-se a saida RED_FRHS-1.
@ qutsn i i Simulstion Waveforms] i % . N ) ]
D File Eda View Project Assignments Processing Tooks Window Help O
DEUE & Lo [FeasnsumsTee | M L FHD e G B @8 ae
A HoatsrkStanaTis e | € Simation Repor - Simulation Waveoms
——
Iy Maser T Bar e o] e Tz [ 7 siat a et 10,
2 - 2
A e e & 00000000, 00000000, (0000000 000 D000, Eeuonn0n
B w2 | @B B 00900000, 00000000, DOOUUDDD “TR000, 00000000, DOGRRRRT
i 5% @ ez 8 00000000, 00000000, 0CC00000 DRG0, 00000007, GO000000
? B B Bl B DDOG00O. 00000000 00000000 THRIE00, Bo00000]_tosou
=+ [@p112 | @ BLos 8 DDO0000OC, 00000000, 000000 TRRRO00, DO00000_ LO000000
= (@180 | @ BLOS 8 D0000000: 00000000, £OCO0000 0090000, 0000000 G0000000
[ RED_FRHS-1 Bl
T e v
o 171 [:1]
S :
= “
For Help, press FI [T T e — NUM

Figura 54-Simulacéo do resultadoRED_FRHS-1.

Tendo em vista o resultado de a < b nos trés comparadores do bloco 01

combinado com o resultado de a < b nos trés comparadores do bloco 02

ativa-se a saida RED_FRHS-1.
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@ QuartusTi- - - [Simulation Report - Simulation Waveforms] \ - o=" ]
& File Edit View Project Assignments Processing Tools Window Help HEER
D@ & @ HeatSinkStatusTree Y@ [N X A AR SRR DR
1A HeatSinkStatusTree vk | € Simulation Report - Simulation Waveforms
Simulation Waveforms
‘Smuation mode: Timing -
Iy Master Time Bar. aps «| | Painter 87505 Interva 8750 Start Ops End 10us
& Value at 2 100 |
* = Ops ps
& BLOT B 00001000, 00001000, 00001000 001000, D000 1000, 00001000
By BLO2 8100001000, 00001000, 00001000 D000 1000, 00001000, 0000000
“ BLO3 800000000, 00000000, 00000000 00000000, 00000000, 00000000
n BLOZ 800000000, 00000000, 00000000 TO000000. 00000000 00000000
— BLOS 800000000, 00000000, 00000000 00000000, 00000000 00000000
—+ BLOB B 00000000, 00000000, 00000000 0000000, D0000000. 00000000
e RED_FRHS-1 B1
i YELLOW_FRHS2 B0
B YELLOW_FRHS-3 B0
YELLOW_FRHS4 80
YELLOW_FRHSS B0
GREEN_SAT 80
‘ Ol | b

Figura 55— Simulacéo do resultado RED_FRHS-1.

e Tendo em vista o resultado de a > b em pelo menos um dos trés
comparadores do bloco 01 combinado com o resultado de a = b nos trés
comparadores do bloco 03 ativa-se a saida YELLOW_FRHS-2.

= ] o |
& Fe 5t View Prcject= Asignements Processing =*Tocis™Window= Hely =[x
DU & L& FealSinStalusTree DR ERD D 8B &
AR HestSirkStataTrme vl | € Simlation Report - Simulation Wavetoms
[Simlaion Warefarms
S mod. T
[y Mostes Time Bar: Ops |¢| Poivter LETTH Intervat aMm Start Ope Endt 1u
A Ez 0pm ]
Vaun o
AT - [ = F
= wil @ B 8 00000006, 10000000, 0000000 o Bl R
B (2 | @ aw £ 60000000, DOGR0000. (000G00 000000 000000 BIE0000
(22 man 3000000, DODRO000. 00000
. [ ] B 8 50000020, DIGKO0OK. CO0RG0 z T, 3
L [ | @ s B T0000020, DIOGO0OK. CODOG00 TO0CC00. CO00000, D000
- [we0 | @ eus 500000000, DODI0O00, 00000 0000, CO000C0, DOC0000s
. @18 | rEn_pmis 80
16| VELOW FRHS2 81
Hlom | 0w e 80
17| YELOW_FRHS4 80
@17 | vEUOW_FRHSS 80
@17 | GReen SAT 80
For Help, pres FL Mol o i | nm

Figura 56—Simula¢éo do resultado YELLOW_FRHS-2
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e Tendo em vista o0 resultado de a > b em pelo menos um dos trés

comparadores do bloco 01 combinado com o resultado de a > b nos trés
comparadores do bloco 03 ativa-se a saida YELLOW_FRHS-2.

@ Quartus I - F-/Pa ree - [Simulation Report - Simulation Waveforms] = [t S|
& File Edit View Project Assignments Processing Tools Window Help _I8]x
D@ & & B HeatSinkStatus Tree Bk WX LA R R SRR R
1) HeatSinkStatusTree vt | € simulation Report - Simulation Waveform:
Simulation Waveforms
Simiation mode: Timing
[y Master Time B 0p: ] Pairer 835 Interval 835 Start 0 End 10
A Valoe at P L0 0rs J
% Name = bos
& o8 BLOT B 00000000, 10000000, 00000000 G0000000, 10000000, 00000000
By (5528 BLO2 B 00000000, 00000000, 00000000 0000000, DO0C0000, B0000000
Y= BLOZ B 10000000, 1 0000000, 70000000, T0000000
= BLOZ B 00000000, 00000000, 00000000 0000000, 00000000, 00000000
s [B112 BL0S B 00000000, 00000000 00000000 0000000000000, G0000000
- [>10 BL0s B 00000000, 00000000 00000000 0000000, 00000000, D0000000
&, (D16 RED_FRHS-1 80
o [ YELLOW_FRHS2 g1
& [om YELLOW_FRHS-3 80
D171 YELLOW_FRHS4 80
212 YELLOW_FRHS5 80
213 GREEN_SAT 80
For Help, press FL G Tde NUM

Figura 57-Simulacéo do resultado YELLOW_FRHS-2

e Tendo em vista o resultado de a
combinado com o resultado de a

combinado com o resultado de a

ativa-se a saida YELLOW_FRHS-2.

<

>

b nos trés comparadores do bloco 01
b nos trés comparadores do bloco 02

b nos trés comparadores do bloco 03



G Quansl - i i [imulaton Repor-SivalatinWawlors) .. o o e e e
& Fle Edit View Project Asgnments Processing Tooks Window Help _Je[x
DEH@ & & B o o |HasosausTee X @SS T e D RSB R0
R HeaSirkStahusTree vl | € Simulation Report - Simulation Wavetoms |
[y Masten Time Bar: ops || ponter 602ns ool 602ns Stat ps End 10w
Veloe ot e Lo |
Hame e =
EEE 800001000 00001000, 00001000
& BLoz 8 10000000. 10000000, 10000000
@ BLo3. 800000000 0000000 00000000
@ B¢ 800000000, 00000000, 00000000 000000, 00300000, 00000000
BLOS. 8100000000 00000000, 00000000 RO RN, IRRRRI
BLOS 800000000 00000000 00000000 TR0 TG00, o000
RED_FRHS-1 1]
YELLOW_FRHS2 B1
YELLOW_FRHS3 1]
YELLOW_FRHS4 B0
YELLOW_FRHS-S B0
GREEN_SAT B0

Figura 58-Simula¢éo do resultado YELLOW_FRHS-2

e Tendo em vista o resultado de a = b nos trés comparadores do bloco

combinado com o resultado de a > b nos trés comparadores do bloco

combinado com o resultado de a
ativa-se a saida YELLOW_FRHS-2

b nos trés comparadores do bloco

& file Edit view Projat Assgnments Processing Tools Window Help |- &%
D@FLUD & ¥ BE - o [HeatSinkStatusTroe R ABED T T wD S E S| e
AR HeatSink St Trse ol | & Simulation Report - Simulation Waveloms |
‘Smudanon mode: Teng
[r—— [T o|porier aam et wam st i e 10w
o v ope ]
tame. Ops =3
@ B 8 00000000, 00000000, 00000000 00 T B0y
& B 1810000000, 10000000, 10000000 000000__10000000_10000000.
& e 500000000, 00000000, 00000000 T, V00 SO0
Fre . 00000000 000000 DODO0D0. BO000000
o s 00000000, 00000000, 00000000 TOUC0U0T DOO0000 000000
H B 800000000, 00000000, 00000000 OO 00 G
FED_FRHS1 80
YELLOW_FRHSZ B
VELLOW_FRHS 3 B0
YELLOW_FRHS 2 B0
VELLOW FAHSS 80
GREEN_SAT B0
For Help, press F1 L T CR— HUM

Figura 59— Simula¢&o do resultado YELLOW_FRHS-2
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Tendo em vista o resultado de a > b em pelo menos um dos trés
comparadores do bloco 01 ou o resultado de a > b nos trés comparadores do
bloco 02 combinado com o resultado de a < b nos trés comparadores do
bloco 03 combinado com o resultado de a = b nos trés comparadores do
bloco 04 ativa-se a saida YELLOW_FRHS-3.

Simuiation Waveforma] N e——
e F OO RSP a e

| © Simulation Ropor - Simulstion Wavaterms

2HLPEFERD

- = ope

£00000000. D000 TG00 000000

[ TEO0G00E. 00000000 Da00E00

50000000, 000GOT00. 0OI00D D000 D000, 000600
o

]
80
81
B0
B0
B0

For Help, press FL LT3 T HuM

Figura 60-Simulacéo do resultado YELLOW_FRHS-3

Tendo em vista o resultado de a>b em pelo menos um dos trés comparadores
do boco 01 ou o resultado de a>b nos trés comparadores do bloco 02
combinado com o resultado de a<b nos trés comparadores do bloco 03
combinado com o resultado de a>b nos trés comparadores do bloco 04 ativa-
se a saida YELLOW_FRHS-3.
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G Quns1- - xSt  imiaton Raor - Sirulaton Wareor] X ! b
& Fle Edit View Project Assgnments Precessing g Teals Window Help )
DELld & & HeatsinkstalusTree S Er@EeS Pyl E &8 26

1) HealSirkStatusTree v | & Simulation Report - Simulation Waveforms:

Simulstion Waveforms

‘Semicber mode: Tring

[y Masten Time Bar: ps || Pinter 422ns ook 422 Statt Ups End 10w
= Voo pe 109
% e s Pre

Aot [ woawr B 00000000 10000000, 00000000 00000000000, TG000000

B (w2 | @ 6wz 8 10000000. 10000000. 10300000 TO0000_T0000000_ 10000000

" o#5 | B B3 800001000, 00001000, 00001000 00001000 00001000, 000000

w 28] B B 8 10000000, 10000000, 10000000 T0000000. 10000000. 10000000

= |12 | @ Bus 8100000000 00000000, 00000000 THO000U. (NG00, 000000

—+ [ 140 | @ eus 800000000 10000000, 00900000 TR0 OO0, G000

ga, [ 158 RED_FRHS1 L1

- [@es YELLOW_FRHS2 ED

N [GT|  veuow srisa 81

@ 17 YELLOW_FRHS4 &0
@ YELLOW_FRHSS 80
@18 | GREEN SAT B0

EEE

Figura 61-Simulacéo do resultado YELLOW_FRHS-3

e Tendo em vista o resultado de a > b em pelo menos um dos trés
comparadores do bloco 01 ou o resultado de a > b nos trés comparadores do
bloco 02 combinado com o resultado de a < b nos trés comparadores do
bloco 03 combinado com o resultado de a < b nos trés comparadores do
bloco 04 combinado com o resultado de a = b nos trés comparadores do
bloco 05 ativa-se a saida YELLOW_FRHS-4.
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G Quarhis - i
& Fie Gt Vew Proet Amgoments Procemng Tods Windew e

| H @S PO RS % ae

| B Simutsion Repor - Simuation Wavelorms

= & i

B 00000000, 10000000, DAC0000 "0R00000_ 10000000 D000000
B 000000, D3000000, D000

B 00001000, D0O01000, 00001000 "R 1000_ D008 100000001000

Figura 62— Simulacéo do resultado YELLOW_FRHS-4

e Tendo em vista o0 resultado de a > b em pelo menos um dos trés
comparadores do bloco 01 ou o resultado de a > b nos trés comparadores do
bloco 02 combinado com o resultado de a < b nos trés comparadores do
bloco 03 combinado com o resultado de a < b nos trés comparadores do
bloco 04 combinado com o resultado de a > b nos trés comparadores do
bloco 05 ativa-se a saida YELLOW_FRHS-4.
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@ Quartus I - F/Pa ree - [Simulation Report - Simulation Waveforms] = X
& File Edit View Project Assignments Processing Tools Window Help _[&]x
Dedd & & HealSinkStatusTres X LA R A O R ]

1 HeatSinkStatusTree.vnf | € Simulation Report - Simulation Waveforms

s Master Tine Bar. e | Pointer. 683ns Interval 683ns Statt 0ps End 1.0us
& Valve at ) LI ]
% Nare = e
=

>0 BLOY B 00000000 00000000, 00000000 0000000, 00000000, 00000000
= BLO2 B 10000000, 10000000, 10000000 TDODD0DD. 70500000, TOBB00D
& 2 BL03 B 00001000, 00001000, 00001000 DO0T000; 0007000, G000 000
ED] BLU4 B 00001000, 0001000, 00001000 GO00T000. 00001000, 00001000

 [5112 | & BLos B 10000000, 10000000, 10000000 TOU0D000. T0000000. T0000000

—+ [ 140 BLOS B 00000000 00C0C000. 00000000 0000000, 00000000, 00000000
o [ RED_FRHS-1 &0
o[ | vEuow FRus2 80
8 [5m|  vewow frusa B0

F3id] YELLOW_FRHS 4 81

D72 | YELLOW_FRHSS 80

D15 | GREENSAT &0

Figura 63— Simulacéo do resultado YELLOW_FRHS-4

e Tendo em vista o0 resultado de a > b em pelo menos um dos trés
comparadores do bloco 01 ou o resultado de a > b nos trés comparadores do
bloco 02 combinado com o resultado de a < b nos trés comparadores do
bloco 03 combinado com o resultado de a < b nos trés comparadores do
bloco 04 combinado com o resultado de a < b nos trés comparadores do
bloco 05 combinado com o resultado de a < b nos trés comparadores do
bloco 06 ativa-se a saida YELLOW_FRHS-5.



111

@ Quanusl- i i - [Simulation Repart - Simulation Waveforms] e o |
& Fle Edt View Project Assignments Processing Tools Window Help _|&]x
DEHE & 4 Weusmsmustes || K L BB PR w0 RSB e

1n) HeaiSinkStausTres vt | € Simulation Report - Simulation Wavelorms.

Simulation Waveforms

‘Smulation mode: Tmng

Iy Mt Tira B Ops || Peinter 654 It 65 Stan (19 End: 10
A [
% - Vs = 0prs
A BT [ Emam 0000000 0000000 O000000 R
B |52 8L02 £ 00000000. 0000000, 00000000 000000, DOU00000, 10000000
- 5% | @ e B 00001000, 00001000 00001000 T R 0, T
R 8t | [ BL0s B 00001000. 00001000, 00001000 0001000 00001000 00001000
 [odnnz BLOS B 00001000, 00001000, H0D0100D DO00T000. 00001000 0001000
—+ [ | B B 00001000, 0001000, 0001000 OO0, D000, TO00TI0
g, [ 6 RED_FAHS-1 80
5 2 YELLOW_FRHS2 80
2 [@1m YELLOW_FRHS3 B0
o YELLOW_FRHS4 B0
w172 YELLOW_FRHS-5 B1
@173 GREEN_SAT g0

Figura 64-Simulacéo do resultado YELLOW_FRHS-2

e Tendo em vista o0 resultado de a > b em pelo menos um dos trés
comparadores do bloco 01 ou o resultado de a > b nos trés comparadores do
bloco 02 combinado com o resultado de a < b nos trés comparadores do
bloco 03 combinado com o resultado de a < b nos trés comparadores do

bloco 04 combinado com o resultado de a < b nos trés comparadores do

bloco 05 combinado com o resultado de a = b nos trés comparadores do
bloco 06 ativa-se a saidaYELLOW_FRHS-5.
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@ Quartus I - F/Pa - ree - [Simulation Report - Simulation Waveforms] = (S|
& File Edit View Project Assignments Processing Tools Window Help &
DeLld & &% & HeatsinkstatusTree Y eRBS e Pl E 2B A e
1 HeatSinkStatusTres. vt | € simulation Report - Simulation Waveforms }

[Simulation Waveforms
Simuiation mode: Timing

g Master Time Bar op: RIER 405 Interval 405 s 0p: Enct 10
£ Value at L= 100ns |
% Name O Ops
A |56 BLOT B 00000000, 00000000, 00000000 0000000 00000000, 00000000
>2 BLO2 B 10000000, 10000000, 10000000 TO000000, 0000000, 0000000
- (2= BLI3 B 00001000, D0OD1000, 00001000 0000000001000, 00001000
Pl = BLOA B 00001000, 0001000, 00001000 00007000 00001000, G000T000

~ (112 BLOS 8 00001000, 00001000, 00001000 0007000 00001000, G000T000
- [Z140 | @ eus B 00000000, 00000000, 00000000 0000000 00000000, 0000000
o, [D168 RED_FRHS-1 EBD
“l 2169 YELLOW_FRHS2 B
2 (1m0 YELLOW_FRHS3 B0

2171 YELLOW_FRHS4 B0
172 YELLOW_FRHS 5 B1
2173 GREEN_SAT B0

Figura 65—Simulac&o do resultado YELLOW_FRHS-5

e Tendo em vista o resultado de a > b em pelo menos um dos trés
comparadores do bloco 01 ou o resultado de a > b nos trés comparadores do
bloco 02 combinado com o resultado de a < b nos trés comparadores do
bloco 03 combinado com o resultado de a < b nos trés comparadores do
bloco 04 combinado com o resultado de a < b nos trés comparadores do
bloco 05 combinado com o resultado de a > b nos trés comparadores do
bloco 06 ativa-se a saida GREEN_SAT.
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@ Quartus II - F/Pa - [Simulation Report - Simulation Waveforms] = |
& File Edit View Project Assignments Processing Tools Window Help —[=[=
DeLd| &4 HeatsinkstatusTree KGR S o tedD B @ 8 A e

1) HeatSinkstatusTres. v | € Simulation Report - Simulation Waveforms

Iy Master Time Bar 0p || Pointer 515ns Interval 515ns Start ps End 10us
& ‘ Vake at = 100ns |
*% = Ops Ops
a >0 @ eLol B 00000000, 10000000, 00000000 00000000, 0000000, 00000000
B (28 BLO2 B 00000000 00000000, 00000000 000000, 00000000, 00000000
% 56 BLO3 B 00001000, 00007000, 00001000 00007000, 00001000, 00007000
w |2 BLM B 00001000, 00007000, 00001000 G000, D000T000, D000 T000

ol =317 BLOS B 00001000, 00001000, 00001000 0001000 D0001000, 0001000

- 14 BLOG B 10000000, 10000000, 10000000 000000, 0000000, 10000000
g [ 168 RED_FRHS-1 B
“L 169 YELLOW_FRHS2 80
2+ |17 YELLOW_FRHS3 B

D7 YELLOW_FRHS4 80
2172 YELLOW_FRHS5 80
o3 GREEN_SAT 81

Figura 66— Simulacéo do resultado GREEN_SAT

A funcionalidade foi simulada considerando sempre os trés comparadores no mesmo
estado, porém, de acordo com a descricdo funcional de cada Bloco os resultados
variam entre pelo menos um dos trés comparadores e todos os comparadores

resultando emmenor, menor ou igual, igual ou maior e maior.
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THEN

1 LIBRARY IEEE:
2 USE IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;
2
4 EENTITY CORECOOLINGSTATUSTREE IS
5 = PORT (BLO1&,BLO1B: IN BIT_VECTOR(3 DOWNTO 0):
6 BLO2A,BLO2B: IN BIT_VECTOR(3 DCWNTO 0);
7 BLO3A,BLO3B,BLO3C: IN STD_LOGIC:
8 BLO4012,BLO401B, BLO402A, BLO402B, BLO403A, BL0O403B, BLO404A, BLO404E: IN BIT_VECTOR(3 DOWNTO Q)
9 BLO5A,BLOSB: IN BIT_VECTOR(3 DCWNTC 0):
10 BLO6A,BLO6B: IN BIT_VECTOR(3 DOWNTO 0);
11 BLO7A,BLO7B: IN BIT_VECTIOR(3 DCWNTC 0);
1z RED_FRCC1,PURPLE_FRCCZ,YELLOW_FRCC3,GREEN_SAT: COUT S5TD LOGIC):
13  END CORECCOLINGSTATUSTREE;
14
15 EARCHITECTURE COMPARA OF CORECOOLINGSTATUSTREE IS
16 EBEGIN
17 = PROCESS (BLO1A, BLO1E)
18 BEGIN
13 = IF BLO1A>BLO1E THEN
20 RED_FRCC1<='1":
21 PURFLE_FRCC2<='0";
22 YELLOW_FRCC3<='0"';
23 GREEN_SAT<='0":
24 ELSIF BLO1A<=BLO1B
25 = AND BLOZA>BL0O2B THEN
26 RED_FRCC1<='0";
27 PURPLE_FRCC2<='0":
28 YELLOW_FRCC3<='0";
29 GREEN_SAT<='1":
30 ELSIF BLO1A<=BLO1B
31 AND BLO2R<=BLO2B
32 LND [BLO3Z<='1' OR BLO3B<='1' OR BLO3C<='1")
33 = AND ((BLO401A>BL04015 AND BLO402A<BLO402B AND BLO403A<BLO403B AND BLO404A<BLO404E)
34 OR (BLO401A>BL0O401B AND BLO402A>BL0O402B AND BLO403A<BL0O403B AND BLO404A<BL0404B)
35 CR (BLO401A>BLO4018 AND BLO402A>BL04025 AND BLO403A>BLO4035 AND BLO404A<BLO404B)
36 = OR (BLO401A>BL0O401B AND BLO402A>BL0O402B AND BLO403A>BL0O403B AND BLO404A>BL0O404B))
37 RED_FRCC1<='0";
38 PURPLE_FRCC2<='0":
39 YELLOW_FRCC3<='1";
40 GREEN_SAT<='0";:
41 ELSIF BLO1A<=BLO1B
42 AND BLO2R<=BLO2B
43 BND (BLO3A<="1l"' COR BLO3B<='1l' OR BLO3C<='1")
44 = AND (BLO401A<=BL04015 AND BLO402R<=BL04025 AND BLO403A<=BL0403B AND BLO40¢A<=BLO404B)
45 RED FRCC1<='0";
46 PURELE_FRCC2<='1";
47 YELLOW_FRCC3<='0";
48 GREEN_SAT<='0";
49 ELSIF BLO1A<=BLO1B
50 AND BLO2A<=BLO2B
51 AND (BLO3A='0') AND (BLOSB='0') AND (BLO3C='0')
52 AND BLOSA>BLOSB
53 = BND BLOGA>BLO6S THEN
54 RED FRCC1<='0";
55 PURFLE_FRCC2<='1";
56 YELLOW_FRCC3<='0";
57 GREEN_SAT<='0";
58 ELSIF BLO1A<=BLO1B
59 AND BLO2A<=BLO2B
60 AND (BLO3A='0') AND (BLOSB='0') AND (BLO3C='0')
61 AND BLOSA>BLOSB
62 = AND BLO6R<=BLO6B THEN
63 RED_FRCC1<='1";
64 PURELE_FRCC2<='0":
65 YELLOW_FRCC3<='0";
66 GREEN_SAT<='0";
67 ELSIF BLO1A<=BLO1B
68 AND BLO2A<=BLO2B
69 BND (BLO3AZ='0') AND (BLO3B='0"') AND (BLO3C='0D")
70 AND BLOSA<=BLOSB
1= AND BLOTA>BLOTS THEN
72 RED_FRCC1<='0";
73 PURELE_FRCC2<='0":
74 YELLOW_FRCC3<='1";
75 GREEN_SAT<='0";:
T8 ELSIF BLO1A<=BLO1B
77 AND BLO2A<=BLO2B
78 BND (BLO3AZ='0') AND (BLO3B='0"') AND (BLO3C='0D")
79 AND BLOSA<=BLOSB
80 = AND BLO7A<=BLO7B THEN
81 RED_FRCC1<='0";
82
83 B
84 GREEN_SAT<='0";:
85 END IF;
86 END PROCESS:
87 END COMPARAZ;

Figura 67— VHDL da FCS Transferéncia de Calor
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Apos concluido o esqueméatico das funcgdes criticas e a verificagdo através da

simulacdo,podemos concluir o éxito do projeto propostonuma eventual implantacéo.

Com os dados referentes as FCS, torna-se possivel desenvolver através da
linguagem VHDL o cédigo correspondente a cada funcéo.

Depois de descritos os componentes e as etapas de desenvolvimento do VHDL,
fazemos a simulacgéo, através da qual identificamos possiveis erros, simulamos erros
e comprovamos a suaeficiéncia, pois verificamos que o hardware responde

corretamente a légica fornecida.
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6CONCLUSAO

Func@es criticas de seguranca sdo funcbes necessérias para prevenir acidentes ou
mitigar consequéncias mais graves de acidentes ainda durante a operacdo normal,
antecipando assim ocorréncias e condicbes de acidentes. Os dispositivos de
seguranca incorporados ao projeto asseguram a possibilidade de controle de
acidentes, cuja ocorréncia, embora extremamente improvavel, é postulada como
base de projeto. Principios de seguranca baseados em recomendacdes de 6rgaos
regulatérios internacionais sao aplicados em todas as fases do projeto de uma usina
nuclear. Essas recomendacdes e aprovacdo podem ser significativamente

simplificadas com o uso do FPGA.

Através da arvore de estados das funcbes criticas Resfriamento do Nucleo e
Transferéncia de Calor, foram feitas as modelagens em FPGA. Para se obter uma
visdo que aproximasse a realidade do esquematico, foi usado o software Quartus,
gue facilita o entendimento e a compreenséo das entradas, saidas, portas légicas e
outros componentes, fazendo a simulacdo através da combinacdo de resultados
parciais para gerar resultados finais e emitir sinais para as saidas. Com o
esquematico respondendo corretamente a logica, foi descrito todo o processo em
linguagem de descricdo de hardware (VHDL), para que se torne possivel a futura

implementacdo no FPGA.

Os resultados das modelagens mostraram que a arquitetura proposta realiza com

eficiéncia a tarefa de implementar a l6gica das FCS de um reator nuclear.

Como sugestéao para trabalhos futuros, podemos citar a modelagem de outras FCS e
desenvolver um equipamento para as FCS baseado em FPGA, e comparar o seu
desempenho com a logica das arvores das FCS, implementado no simulador
LABIHS.
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