INSTITUTO DE ENGENHARIA NUCLEAR - IEN

ROQUE HUDSON DA SILVA MARTINS

DESENVOLVIMENTO DE SISTEMA DE PROTECAO
PARA REATOR NUCLEAR DE PESQUISA BASEADO
EM FIELD PROGRAMMABLE GATE ARRAY - FPGA

Rio de Janeiro
2016



ROQUE HUDSON DA SILVA MARTINS

DESENVOLVIMENTO DE SISTEMA DE PROTECAO
PARA REATOR NUCLEAR DE PESQUISA BASEADO
EM FIELD PROGRAMMABLE GATE ARRAY - FPGA

Dissertacdo apresentada ao Programa de Pds-Graduacgéo
em Ciéncia e Tecnologia Nucleares do Instituto de
Engenharia Nuclear da Comissdo Nacional de Energia
Nuclear como parte dos requisitos necessarios para a
obtencdo do grau de Mestre em Engenharia Nuclear —
Enfase Académico em Métodos Computacionais

Aplicados.

Orientador: Prof. Dr. Paulo Victor Rodrigues de Carvalho

Rio de Janeiro

2016



MART MARTINS, Roque Hudson da Silva.
Desenvolvimento de sistema de protecdo para reator nuclear de
pesquisa baseado em Field Programmable Gate Array — FPGA /
Roque Hudson da Silva Martins — Rio de Janeiro: CNEN/IEN,
2016.

x, 87 f. :il..; 31 cm

Orientador: Prof. Dr. Paulo Victor Rodrigues de Carvalho
Dissertacdo (Mestrado em Ciéncia e Tecnologia Nucleares
Métodos Computacionais Aplicados) — Instituto de

Engenharia Nuclear, PPGIEN, 2016.

1. Seguranga de Reatores Nucleares. 2. Reatores de
Pesquisa. 3.Sistema de Protecdo de Reatores em FPGA.




DESENVOLVIMENTO DE SISTEMA DE PROTECAO PARA REATOR
NUCLEAR DE PESQUISA BASEADO EM FIELD PROGRAMMABLE
GATE ARRAY - FPGA

ROQUE HUDSON DA SILVA MARTINS

DISSERTACAO SUBMETIDA AO PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM CIENCIAE
TECNOLOGIA NUCLEARES DO INSTITUTO DE ENGENHARIA NUCLEAR DA
COMISSAO NACIONAL DE ENERGIA NUCLEAR COMO PARTE DOS REQUISITOS
NECESSARIOS PARA OBTENCAO DO GRAU DE MESTRE EM CIENCIAS EM
ENGENHARIA NUCLEAR - ENFASE ACADEMICO EM METODOS
COMPUTACIONAIS APLICADOS.

Examinada por:

Prof. Paulo Victor Rodrigues de Carvalho, D.Sc. (PPGIEN/CNEN)

Prof. Antbnio Carlos de Abreu Mdl, D.Sc. (PPGIEN)

Pedro Luiz da Cruz Saldanha, D. Sc. (CNEN)

RIO DE JANEIRO, RJ - BRASIL
JUNHO DE 2016



Dedico este trabalho em especial & Deus. A minha
mée Norma, pessoa que me mostrou o real valor
da vida. Ao meu pai. A minha irma Keytidscia.

Aos meus demais familiares e aos meus amigos.



AGRADECIMENTOS

Agradeco a Deus em primeiro lugar, por ter me proporcionado forca, foco e motivagéo
ao longo desta trajetéria académica; principalmente discernimento nos momentos mais dificeis

e de desanimo.

A minha guerreira e amada mae, Norma, que sempre esteve ao meu lado e nao negou
esforgos para que eu pudesse estudar, por sempre colocar meu nome em suas oracoes,
intercedendo junto a Deus, de forma que Ele pudesse me iluminar e guardar. Por me
proporcionar estudo do jardim de infancia a pés-graduacéo. Se aqui cheguei, foi gracas a ela.

O meu muito obrigado, MAE!

Ao meu pai, José Martins, que também contribuiu de forma direta e indiretamente nos

meus estudos.

A minha irma Keytiusica, que sempre esteve ao meu lado, me dando &nimo para que eu

ndo desistisse e tendo paciéncia nos meus momentos de nervosismo.

Aos meus familiares, em especial aos meus tios Cassia e Hamilton, que foram como
pais para mim, ajudando-me, guiando-me e aconselhando-me. Hoje, meu tio ndo esta mais
presente entre nds, mas sei que ele foi peca fundamental nesta conquista e estaria muito feliz.

Muito obrigado, padrinhos.

Ao meu orientador Paulo Victor, pelos ensinamentos passados, pela paciéncia em me
orientar, corrigir 0s meus erros e textos e pelas inimeras duvidas sanadas. Obrigado pelo apoio

e encorajamento.

Ao Marcos Santana, por ajudar diretamente nos ensinamentos e apoio com materiais do

tema da dissertacéo.

Aos professores do Programa de P6s-Graduacdo em Ciéncia e Tecnologia Nucleares,

pelo conhecimento transmitido e pelo incentivo.

Aos funcionarios da Secretaria Académica, Dona Claudia, Antonio Sérgio e Ana Paula,

por sempre se colocarem a disposic¢ao para ajudar com eficiéncia e rapidez.



Aos demais funcionarios do IEN e do restaurante que sempre me trataram com carinho

e respeito.

Aos amigos da turma de mestrado de 2013, obrigado pelos momentos de alegria,
desespero pelas provas dificeis e caronas até a COPPE. A Pamela Nolasco, Caroline Mattos,
Luciana Siqueira, Franciana Rosa, Angelo Cnop, Mario Villela, Filipe Vieira, Filipe Almada,
Alexander Debossam, Sérgio Costa, Anna Karla, Deise Diana, Luiz Gualberto, Jodo Antunes,
Mauro Lucio e Jorge Rezende.

Em especial, a amiga Pamela Nolasco, que juntos faziamos o trajeto de quase 250 km
entre Volta Redonda ao IEN, obrigado pela amizade, companhia e por suportar 0s meus

momentos de cansaco € nervoso.

Ao professor e mestre Pedro Saldanha, este que foi peca fundamental para que eu

chegasse até o mestrado, muito obrigado pela indicacao e pelo auxilio prestado.

Aos professores do Centro Universitario de Barra Mansa - UBM, Hélio Camargo (in

memoriam), Carlos Roberto e José Nilton, que me recomendaram a este mestrado.

Aos meus amigos verdadeiros, por estiveram ao meu lado, proporcionando forca,
suporte emocional e aguentando meus momentos de desespero e auséncia. Nao serei injusto de

citar alguns e esquecer por ventura outros. Deixo aqui 0 meu abrago e agradecimento.
Aos meus alunos que sempre me incentivaram ao mestrado. Em especial a turma 9311.
Ao0s amigos da escola Jahyra, que me encorajaram a este mestrado.

A CNEN pelo suporte financeiro da bolsa de mestrado durante a realizagio da pds-

graduacéo.

MUITO OBRIGADO!



“Nunca se deve complicar o que se pode ser feito

de maneira simples.”

Zilda Arns



RESUMO

Neste trabalho € realizado um estudo e apresentada uma proposta de implementacéo de
um modelo de Sistema de Protecdo para Reatores Nucleares de Pesquisa, através da utilizacdo
de dispositivo programéavel FPGA (Field Programmagle Gate Array). Bem como sdo estudadas
as logicas de protecdo de um desligamento automatico (TRIP) de um reator, que garantem a
seguranca nesse tipo de sistema. A utilizacdo desses novos mecanismos de controle e operacdo
sdo desenvolvidos a fim de garantir que os limites do nivel de seguranca de uma usina nédo
sejam superados, logo esses mecanismos podem acontecer de maneira isolada ou em conjunto
de forma a garantir a seguranca.

Para que essa implementacdo seja completa, sdo apresentados 0s principais conceitos e
aspectos referentes a Sistema de Protecdo, principalmente no que se refere a seguranca dos
reatores nucleares de pesquisa. Sendo exposto alguns termos utilizados na area de aplicacao.

O sistema proposto nesta dissertacdo foi modelado através da linguagem de descricao
de hardware VHDL (Very Speed Integrated Circuit), sendo utilizado o software ModelSim da
Altera Software na programacéo das ldgicas de desligamento automatico (TRIP) do reator de
pesquisa e na simulacdo de hipdteses de acionamento das mesmas.

Os resultados deste estudo apontam que para toda a aplicacdo de software em reatores
nucleares como ferramenta de auxilio na seguranca dos mesmos, passe por um teste de
verificacéo e validacéo, de forma a se adequar a norma IEC 60880.

Este trabalho revela-se de grande importancia, considerando-se que os sistemas de

protecdo de um reator nuclear constitui como um elemento basico na seguran¢a dos mesmos.

Palavras-Chaves: reator nuclear, sistema de protecdo, VHDL, FPGA, IEC 60880



ABSTRACT

This study presents a implementation purpose of a protection system for research
nuclear reactors by using a programed device FPGA (Field Programmable Gate Array). As well
as logic protection method involved on an automatic shutdown (TRIP) of a reactor, that ensure
the security on such systems. These new control and operation mechanics are developed to
guarantee that the security limits of a power plant are not exceeded, these mechanics can work
isolated or in groups to safe guard the security levels.

For this implementation to be completed, there will be presented the main aspects and
concepts referred to protection systems, mostly about research nuclear reactors, with some
applications terms exposed.

The system proposed at this paper was developed following the VHDL (Very High
Speed Integrated Circuits) hardware describing language, and the Modelsim software from
Altera Software to program the automatic turning off routines, and hypothetical simulations for
such.

The results show that for every software application for supporting nuclear reactors, like
security devices, they have to meet the IEC 60880 criteria.

This paper have great importance, seeing that nuclear reactor security systems, are a

basic element for ensure the reactor security.

Keywords: nuclear reactor, protection system, FPGA, VHDL
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CAPITULO 1- INTRODUCAO

Este capitulo define o escopo do trabalho e o contextualiza, bem como introduz algumas
definicGes sobre a seguranca de reatores de pesquisa e a aplicacdo de sistemas digitais na
seguranga dos mesmos.

Estes conceitos sdo necessarios para um melhor entendimento acerca desta dissertacéo.

1.1 CONTEXTUALIZACAO

A seguranga dos reatores em funcionamento ao redor do mundo, vém sendo muito
discutida pela IAEA — Agéncia Internacional de Energia Atdmica. A grande motivacdo da
discusséo deste assunto foi devido ao acidente na Central Nuclear de Fukushima, no Japdo em
marco de 2011.

O documento (IAEA, 2005), descreve que a analise de seguranca aplicada a um reator
de pesquisa deve contemplar todas as atividades realizadas para atingir o objetivo para o qual
este foi projetado, construido ou modificado. Incluindo a constru¢do, manutencao, testes e
inspecdo, troca de combustivel e manuseio de material radioativo, operacdo de dispositivos
experimentais, usando os sistemas do reator de pesquisa e outras atividades associadas.

A operacdo dos reatores de pesquisa segundo o documento (IAEA, 2006), é
caracterizada por agdes e intervengdes humanas, sendo que a maioria apresenta pequeno
potencial de perigo para o publico em comparacdo com os reatores de poténcia, que podem

representar um maior risco potencial aos seus operadores.

1.2 JUSTIFICATIVA

Com o desenvolvimento da tecnologia na area da instrumentacao, diversos mecanismos
e sistemas foram criados, de forma a trazerem beneficios e colaborarem com o homem. E essa
evolucdo da instrumentacdo vem sendo utilizada na area nuclear e tem recebido uma atencéo

especial.
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A criagdo de novos mecanismos, visa além de monitorar e comandar 0S processos a
guem se destinam, reduzir os risco inerente de uma aplicacdo a um nivel considerado aceitavel.
Logo, acredita-se que o grande desafio de implementacdo de software em plantas
nucleares esta na dificuldade de realizacdo do teste de V & V (Verificagdo e Validagdo) no
processo tradicional de desenvolvimento de softwares. Pois é necessario que estes softwares

estejam compativeis com todas as especifica¢des da norma IEC 60880.

1.3 OBJETIVOS

13.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo deste trabalho, é apresentar um método para o desenvolvimento de sistemas
de protecdo de reatores nucleares de pesquisa usando FPGA, mostrando que as diversas fases
do processo tradicional de Verificacdo & Validacdo podem ser simplificadas. Para isso foram
desenvolvidas e simuladas as I6gicas de protecdo de um sistema de protecdo de um reator de
pesquisa atraves da utilizagdo de circuitos integrados FPGA (Field Programmable Gate Array),
utilizando a modelagem com linguagem de descric¢éo de hardware VHDL (VHSIC Hardware

Description Language).

1.3.2 OBJETIVO ESPECIFICO

Como obijetivos especificos, tém-se:

e Desenvolvimento de um modelo de sistema de protecdo para simular as logicas
de protecdo do mesmo;

e Definicdo das ldégicas de protecdo através de blocos logicos a serem
programados em VHDL;

e Estudo de verificacdo e validacdo do software;

e Implementacdo em hardware atraves da modelagem em VHDL, com o
programa ModelSim, das logicas de protecdo do TRIP de um reator;

e Simulacéo e verificacdo do modelo de sistema de protecdo modelado.

18



1.4 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A dissertacdo esta organizada em cinco capitulos. No primeiro capitulo, consta a
introducéo, a justificativa e os objetivos.

O segundo capitulo apresenta uma fundamentacdo tedrica realizada dos assuntos e
conceitos essenciais, estudados ao longo do desenvolvimento da dissertagdo, onde séo descritos
os tipos de reatores, sistema de protecao, circuitos integrados FPGA, linguagem VHDL e Teste
de V & V (Verificagéo e Validagao).

No terceiro capitulo é descrita a metodologia utilizada na realizacdo da dissertacao.

O projeto do sistema é apresentado no quarto capitulo, no qual é descrito também um
estudo de caso na proposta de verificagdo e validacdo do software, bem como os testes
realizados.

O quinto e Gltimo capitulo apresenta a conclusao e os resultados obtidos.

19



CAPITULO 2 - FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo aborda alguns conceitos fundamentais para o entendimento da dissertacdo,
esclarecendo aspectos sobre reatores nucleares, em particular os reatores nucleares de poténcia.
Assim, o leitor contextualizard o estudo a ser aplicado no desenvolvimento do projeto. O
capitulo também inclui uma breve anélise da engenharia de seguranca de um reator, bem como
0s conceitos da instrumentagdo e sistemas de controle dos reatores nucleares. E por fim, uma
abordagem sobre FPGA, VHDL e Teste de V & V (Verificacdo e Validacao).

2.1 REATOR NUCLEAR

Os reatores nucleares usam como principio basico a fissdo do ndcleo de determinados
isétopos do Uranio e do Pluténio, através de néutrons com energias determinadas, gerando a
cada fissdo uma grande quantidade de energia, produtos de fissao radioativos e néutrons de altas
energias. Com o efeito da fisséo de varios nacleos, e com a consequente emisséo de néutrons a
cada fissdo, é gerada uma reacdo em cadeia que, controlada, pode ser utilizada para varias
finalidades. (PERROTA, 1999).

Os reatores nucleares de pesquisa e de poténcia se diferenciam da seguinte forma,
enguanto o reator nuclear de pesquisa serve para entender as propriedades fisicas e quimicas de
materiais, utilizando o fluxo de néutrons, ou seja, aproveitam as particulas e radiacdes geradas
pelas reacdes nucleares. J& os reatores de poténcia, produz energia através do calor que é gerado
pelo ndcleo e a transforma em energia elétrica.

O informativo da (ABEN, 2013) apresenta diversas diferencas entre os reatores de
pesquisa e os de poténcia, e uma delas € a seguranca. Onde nos reatores de pesquisa, a piscina
do reator € a propria blindagem e refrigerante. E esses tipos de reatores tém o seu funcionamento
e projeto para obter o intenso fluxo de néutrons necessarios as diferentes aplicacdes em usinas
nucleares. Estes, focam na eficiéncia termodinamica para produzirem o maximo de eletricidade
como resultado de seus processos, 0s equipamentos multipropositos operam a baixas

temperaturas, visando maximizar o uso dos néutrons gerados pela fissdo dos atomos de urénio.
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Hoje o Brasil conta com seis reatores, sendo quatro de pesquisa e dois de poténcia
(ANGRA 1 e Il). Ressaltando que o niumero de reatores de poténcia aumentara em uma unidade,
pois ANGRA |11 esta em construcao.

Este trabalho baseard sua linha de pesquisa utilizando um reator de pesquisa.

2.1.1 REATOR DE PESQUISA

Apresentam caracteristicas fisicas e de operacdo diferentes de um reator de poténcia.
Por serem menores e simples, os reatores de poténcia apresentam uma poténcia maxima de 80
MW, operam com temperaturas mais baixas, necessitam de uma menor quantidade de
combustivel. E sua refrigeragcdo (com agua) acontece por meio de conveccao natural ou forgada.
Os reatores de pesquisa sdo usualmente utilizados na:
e geracdo de néutrons para diferentes propdsitos cientificos e sociais, podendo
destacar a producdo de radioisétopos para a medicina nuclear;
e producdo de feixe de néutrons;
e ativacdo neutronica;
o radiografia de néutrons (neutrongrafia);

e analise de ativacdo neutrbnica .

2.1.1.1 REATORES DE PESQUISA NO MUNDO

No mundo, o nimero de reatores de pesquisa é de 774, de acordo com informagfes que
podem ser obtidas no site da AIEA. Esta quantidade engloba os reatores que estdo sendo
construidos, os planejados, os que ja foram descomissionados, os cancelados, os desligados, 0s
que foram desligados temporariamente e 0s que estdo em operacdo nos 56 paises que sdo

membros da AIEA, como pode ser mostrado na figura 1.
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Figura 1 — Reatores Nucleares de Pesquisa no mundo <fonte: AIEA, 2015>

Atualmente existem 246 reatores de pesquisa em operacdo, a tabela 1 o estado e

quantitativo de como os reatores de encontram.

; p TODOS
~ PAISES PAISES EM
SITUACAQ DE ESTADO DESENVOLVIDOS | DESENVOLVIMENTO QS
PAISES
Em Operagéo 157 89 246
Desligado Temporariamente 13 6 19
Em Construcéo 4 3 7
Planejado 3 8 11
Desligado 118 21 139
Descomissionado 319 25 344
Cancelado 4 4 8
Total 618 156 774

Tabela 1: Situacdo de estado dos reatores nucleares de pesquisa pelo mundo
<FONTE: AIEA, 2016>

Reator OPAL (Open Pool Australian Lightwater)

Segundo informacdes retiradas do site da ANSTO (Australian Nuclear Science and
Tecnology Organization). O OPAL é um reator de pesquisa localizado na Australia, a apenas

40 km de Sydney, maior cidade australiana. Foi projetado pela empresa Argentina INVAP
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(INVestigaciones APlicadas). O equipamento é considerado um exemplo de confiabilidade na
industria nuclear. Exerce um papel importante para a sociedade junto com uma série de outros
reatores semelhantes ao redor do mundo. Funcionam como “fabricas de néutrons”, na produgao
de radioisotopos que auxiliam na deteccdo e tratamento do cancer, bem como de feixes de
néutrons para a pesquisa de materiais fundamentais.

Inaugurado em abril de 2007, atingiu sua primeira criticalidade em 12 de agosto de 2006,

antes mesmo de ser inaugurado. A figura 2 mostra o sede aonde 0 OPAL se localiza.

Figura 2 — Sede do reator OPAL <fonte: ANSTO, 2015>

Estrutura Fisica do OPAL

O nucleo do reator OPAL é compacto, como se pode visualizar na figura 3, composto
por 16 conjuntos de combustivel, utilizam uma matriz 4x4, contendo cada conjunto 21 placas
de combustiveis. E também 5 barras de controle, que controlam a alimentacdo do reator,
facilitando assim o seu desligamento. Sendo que uma dessas barras ¢ em forma de cruz e
localizada no centro do interior do nucleo, enquanto as outras quatro placas dividem o ndcleo
em quatro quadrantes.

O combustivel utilizado no reator OPAL é o urénio de baixo enriquecimento,

produzindo uma poténcia maxima de 20 MW.
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O conjunto do combustivel (core) sdo arrefecidos por agua leve desmineralizada (agua
comum) ¢ sdo cercados por uma liga de zirconio “refletor” que contém agua pesada. O
recipiente do refletor esta posicionado na parte inferior de uma piscina de 13 metros de
profundidade. Sendo o design desta piscina aberto, é mais facil de ver e manipular itens dentro
da mesma e a sua profundidade garante a protecdo contra radiacGes eficaz do pessoal que

trabalha acima da piscina.

2.1.1.2 REATORES DE PESQUISA NO BRASIL

O Brasil possui hoje quatro reatores de pesguisas em operacdo, e mais um em
planejamento, que é o Reator Multipropésito Brasileiro (RMB). Todos esses reatores sdo

fiscalizados e certificados pela CNEN (Comisséo Nacional de Energia Nuclear).

Reator IEA -R1

As informagdes contidas no site do IPEN (Instituto de Pesquisas Energeticas e

Nucleares), informam que o reator IEA — R1 foi construido em 1956, dentro da Universidade
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de Sé&o Paulo, no bairro do Butantd — SP. Atingiu a sua primeira criticalidade em 16 setembro
de 1957, antes mesmao de ser inaugurado, que ocorreu em janeiro de 1958 pelo entdo presidente
da época Juscelino Kubitscheck. E um reator de pesquisa tipo piscina, moderado e refrigerado
a agua leve e que utiliza elementos de berilio e de grafite como refletores.

Utilizando uranio de baixo enriquecimento (em torno de 20%) como combustivel.
Possui um nucleo com 20 elementos combustiveis. A estrutura interna do IEA — R1 é mostrado

na figura 4.

Figura 4 — Interior do reator IEA — R1 <fonte: SAXENA, 2007)

Hoje € o maior reator de pesquisa em operacdo no Brasil. A figura 5 mostra o prédio do
reator. Projetado para trabalhar com uma poténcia méxima de 5 MW, trabalhou nas primeiras
décadas, com uma poténcia de 2 MW, com 5 MW apenas em 1997 e hoje trabalha com uma
poténcia de 4,5 MW.
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Figura 5 — Prédio do Reator IEA — R1 <fonte: SAXENA, 2007>

Atualmente, o reator IEA-R1 é utilizado para algumas finalidades como:

Producdo de radioisétopos para uso em medicina nuclear;

Producdo de fontes radioativas para gamagrafia industrial e de
radioisotopos para uso como tragadores em processos industriais;

Pesquisas em Fisica Nuclear;

Servigos de neutrongrafia;

Irradiacdo de amostras para a realizacéo de analises multielementares, utilizando
a técnica AAN (Analise por Ativacdo com Néutrons), em materiais geoldgicos,
produtos;

Treinamento de pessoal licenciado para operacao de reatores.

Reator TRIGA IPR -R1

O reator do tipo TRIGA (Trainning, Research, Isotopes, General Atomic), foi comprado

pelo entdo Instituto de Pesquisas Radioativas (IPR), que hoje se chama Centro de

Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear (CDTN/CNEN), e esta localizado em Minas Gerais,

na cidade de Belo Horizonte — MG, dentro do campus da Universidade Federal de Minas Gerais

(UFMG).
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Sua caracteristica principal é a seguranca intrinseca, relacionado a transferéncia de
calor. Essas informagdes essas que foram retiradas do site da CDTN. A figura 6 demonstra a

estrutura interna do reator.
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Figura 6 — Interior do reator TRIGA IPR — R1 <fonte: CDTN, 2014>

Atingiu sua primeira criticalidade em 06 de novembro de1960, trabalha a uma poténcia
méxima de 100 KW, mas ja foram realizados testes que utilizavam uma poténcia de 250 KW.
Utiliza combustivel composto de liga metalica de uranio que contém de 8% a 8,5% em peso de
uranio enriquecido a 20%. S&o bastantes usados na formacdo de operadores e em pesquisas

experimentais em termo hidréaulica, neutrénica, instrumentacgéo e controle.

ARGONAUTA

Localizado no Instituto de Engenharia Nuclear, na Cidade Universitaria — Ilha do
Fundao no Rio de Janeiro, 0 ARGONAUTA (figura 7) é um reator do tipo Argonaut (Argonne
National Laboratory Nuclear Assembly for University Trainning), construido por uma empresa
brasileira, atingiu sua primeira criticalidade em 20 de fevereiro de 1965. Trabalha com uma

poténcia méaxima de 5 KW e uma operacao continua de 500 W, utilizando uranio enriquecido
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a 20% em U-235. E utilizado atualmente para o ensino, pesquisa e treinamento de pessoal

especializado em ciéncia e tecnologia nuclear.

Figura 7 — Prédio do Reator ARGONAUTA <fonte: IEN, 2012>

Apos a inauguracdo do Reator Argonauta foi iniciada a construgdo dos prédios
complementares ao do reator Argonauta, consolidando-se no final dos anos 60 as operagdes do
Instituto de Engenharia Nuclear. Foram ent&o instaladas, a DFN culminando com a construcéo
de um Ciclotron e laboratérios anexos, a Divisdo de Eletrdnica (DE), a de Materiais e
Metalurgia juntamente com a de Quimica Nuclear, completadas com a de Aplicacbes de
Radioisotopos e de Protecdo Radioldgica. O reator ARGONAUTA pode ser visto na figura 8.

28



Figura 8 — Reator ARGONAUTA <fonte: IEN, 2012>

IPEN/MB-01

Construido no campus da Universidade de Sao Paulo (USP), o IPEN/MB-01 é um reator
(figura 9) projetado por pesquisadores e engenheiros do IPEN-CNEN/SP. Atingiu sua primeira
criticalidade em 9 de novembro de 1988. As varetas de combustiveis do reator sdo constituidas
de ago inox, contendo em seu interior 52 pastilhas combustiveis de uranio enriquecidos a 4,3%.

Trabalhando com uma poténcia maxima de 100 W.
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Figura 9 — Prédio do Reator IPEN/MB-01 <fonte: IPEN, 2015>

E uma instalagdo nuclear que permite a simulagio de todas as caracteristicas nucleares
de um reator de grande porte em escala reduzida, sem que haja a necessidade de construir-se
um complexo sistema de remocdo de valor. Este tipo de reator é conhecido mundialmente como
reator de poténcia zero ou de Unidade Critica.

Apresentam como ferramenta bésica, o fato de permitir que pesquisadores possam
estudar ndo apenas por célculos tedricos, mas também por medidas experimentais, o
desempenho e as caracteristicas do ndcleo de um reator de poténcia, antes mesmo de sua efetiva

instalacdo, simulando assim as condi¢des de projeto na propria instalacéo.

RMB

De acordo com a noticia publicada no site da FINEP (Financiadora de Estudos e
Projetos) o Reator Multipropdsito Brasileiro (RMB), € um empreendimento a cargo da
Comissao Nacional de Energia Nuclear (CNEN), que devera entrar em funcionamento em 2018,
no municipio de Iper6, no interior de Sdo Paulo. E um reator nuclear de pesquisa multipropdsito

que tem como uma de suas finalidades a producédo de radioisotopos, que sdo a base para 0s
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radiofarmacos utilizados na Medicina Nuclear e para producdo de fontes radioativas usadas em

aplicacdes na industria, na agricultura e no meio ambiente.

2.2 INSTRUMENTACAO

Instrumentacdo é qualquer dispositivo (instrumento), ou conjunto de dispositivos,
utilizado com a finalidade de se medir, indicar, registrar ou controlar as variaveis de um
processo. (STARLING, 2003). Ou seja, a instrumentacéo € a ciéncia que desenvolve e aplica
técnicas de medicdo, indicacdo, registro e controle de processos de fabricacdo, visando a
otimizacdo e eficiéncia destes processos.

Ha muitas definigcdes para processo, (STARLING, 2003) duas delas séo:

e “Equipamento ou meio fisico que precisa ser controlado ou monitorado de forma

a transformar a matéria-prima em um produto”.

e “Operacao onde se varia pelo menos uma caracteristica fisica ou quimica de um

determinado material”.

Através do uso da instrumentacdo é possivel obter algumas vantagens, como por
exemplo:
e Asinformagdes de uma planta centralizadas em uma “sala de controle”;
e Manipulacdo de plantas mais complexas;
e Operacao de plantas de alto risco com mais seguranca;

e A seguranca de pessoas e equipamentos.

O desenvolvimento tecnoldgico da instrumentacdo ao longo dos anos, proporcionou
grandes evolugdes nos métodos e formas de operacdo das usinas nucleares.

A instrumentacdo e sistemas de controle das mesmas, desempenham um papel
fundamental, tendo as principais funcgdes: o fornecimento de informac@es sobre a planta para a
equipe de operacdo, de forma que a usina possa ser operada com seguranca e eficiéncia,;
processamento dos comandos dos operadores da planta, fazendo com que a mesma se mantenha
em um estado seguro ou traze-la de volta para um estado, ap6s o inicio de uma das condicdes
de acidentes ou eventos do projeto de base. (KHALLEP, 2014)
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De acordo com (OLIVEIRA, 2005) a instrumentacdo de uma usina nuclear acontece
basicamente da seguinte maneira, a sala de controle e os painéis locais de controle estdo ligados
aos sistemas da usina, que é composto de sensores, mecanismos automaticos e controle de
acionamentos. Onde os sensores analdgicos e binarios informam o estado e a mudanca de estado
de um sistema, aos mecanismos automaticos de atuacdo, controle, protecdo e monitoracao, bem
como ao pessoal da sala de controle. Os comandos, necessarios para a manutengao da operacao
requerida de um sistema, chegam aos atuadores através de controles de acionamentos.

O histérico da evolucgdo da instrumentacdo dos reatores nucleares pode ser resumido
através das décadas, onde o processamento do sinais, logicas de protecdo, sequéncias de
controle, e outros fatores foram sofrendo alteracOes, devido as tecnologias mais antigas se
tornarem obsoletas e também por ndo cumprirem as exigéncias de regulamentacdo, que visam
aumentar e melhorar a confiabilidade dos reatores, diminuindo assim possiveis acidentes e
eventuais erros humanos.

No passado a instrumentacdo e controle das usinas nucleares acontecia por meio de
dispositivos analdgicos, com a evolucgéo tecnoldgica, os sistemas analdgicos comegaram a ser
substituidos gradualmente por sistemas digitais.

A evolugéo dos sistemas de controle utilizados em usinas nucleares e de reatores de
pesquisa poder ser descrita abaixo resumidamente segundo (PINTO, 2010).

A instrumentacao na década de 50 e 60 acontecia por meio de valvulas eletronicas, onde
as mesmas realizavam o monitoramento e controle dos sistemas. Por registradores graficos que
visualizam as variaveis e as armazenavam. Ja os relés eletromagnéticos realizavam o0s
acionamentos dos equipamentos e a ldgica de controle. Sendo que na década de 60 iniciou-se a
utilizacdo de monitores de video, os CRT (Cathode Ray Tube), para visualiza¢do da operacao.

Janos anos 70, com a evolucdo das tecnologias, deu-se inicio o uso das técnicas digitais,
através do uso de circuitos integrados.

Um circuito Integrado (CI) é a construcdo de varios componentes de um circuito
(transistores, diodos, resistores, etc) encapsulados em um mesmo invélucro. (MELLO, 1976).
Logo os instrumentos de medidas comecaram a se tornarem digitais, substituindo assim o0s
sistemas de controle analdgicos. A substituicdo analdgica por digital, fez com que o0s
instrumentos de medidas possuissem mais recursos de memorias, fazendo com que 0s mesmos
fossem programados.

A partir da década de 80, as transformacfes digitais dos sistemas de protecdo e

seguranca se iniciam. A utilizacdo do computador inicia-se, podendo tanto o hardware e
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software atuar no controle dos processos de uma planta. Afim de que houvesse uma
comunicacdo entre os computadores, 0s mesmos comecaram a ser interligados em redes.

Ao final dos anos 90 e inicio dos anos 2000, o uso de réles para controle das plantas das
usinas nucleares, comecaram a ser substituidos por CLPs (Controladores L&gicos
Programaveis).

Por definicdo da norma (IEC 61131-1), CLP (figura 10) é um sistema eletronico digital,
desenvolvido para uso em ambiente industrial, que usa uma memoria programavel para
armazenamento interno de instru¢cdes do usuario, que realiza funcbes especificas, tais como
I6gica, sequenciamento, temporizacdo, contagem e aritmética, para controlar, através de

entradas e saidas, varios tipos de maquinas e processos.

Figura 10 — Controlador Ldgico Programavel (CLP) <fonte: ROCKWELL, 2015>

Quando os relés estavam presentes nas plantas nucleares, 0s mesmos atuavam apenas
no processo final. As mesas de controle faziam a composi¢do de computadores e CLPs, onde
era possivel realizar o controle através de sistemas supervisorios.

Na atualidade, devido ao grande desenvolvimento tecnolégico da eletrbnica, quanto da
informatica, tanto hardware e software, possibilitam uma gama muito grande de recursos
disponiveis afim de realizar o controle, monitoracdo, aquisicao das variaveis que compdem um
sistema.

E essa constante evolugdo tecnoldgica, fez com que os IHMs (Interface Homem-
Maquina) também se aprimorassem, de forma a fornecer cada vez mais ao usuario, informacoes

das variaveis com mais precisé@o e confiabilidade.
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A IHM ¢é um dispositivo utilizado para visualizar dados do processo que executem
funcBes de monitoramento, controle de maquinas, processo e instalagfes industriais. E é através
dela que o operador pode interagir com o sistema controlado, exercendo uma funcéo
extremamente importante, pois com as informacdes recebidas da IHM, ele pode realizar
intervengdes, visando sempre manter a seguranga, o bom funcionamento e a disponibilidade de
servigos. (PAREDE, 2011)

A figura 11 mostra um exemplo de como é a configuracdo da instrumentacdo de uma
usina nuclear.

" [ —g— O
CONTROLE
SINAIS lﬂ UMIDADES DE
ANALOGICOS VIDED E IMPRESS0ORAS
———————— E BINARIDS I
CONTROLE DE BLOCO
EQUIFAMENTO I
AUTOMATICO CONTROLE [E R PROCESEAMENTO DE
FECsADA icicaey PROTETRA T ALARES

EQUIPAMENTD | CONDICIOMAMENTO DE SINAIS
DE INTERFACE DE CONTROLE
INTERFACE AALOGIED ENARID

L

CHAVES E/OU DISIUNTORES

[T V][ & & &

TRANSMISSORES SINAIS ACIONADORES

CONFIGURAGAQ DO SISTEMA DE CONTROLE DE UMA CENTRAL NUCLEAR

Figura 11 — Exemplo de configuracdo de sistema de controle de uma central nuclear
<fonte: SBUN, 2001>

A instrumentacdo e controle que sdo aplicaveis as usinas nucleares, pode ocorrer de dois
tipos:

— Sistemas baseados em microprocessadores

e CLP — Controlador Ldgico Programével
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— Sistemas baseados em semicondutores
e FPGA — Field Programmable Gate Array
e ASIC - Application Specific Integrated Circuit

2.3 ENGENHARIA DE SEGURANCA

Em projetos de usinas nucleares, um dos conjuntos de critérios gerais de projeto é a
seguranca, atraves dela é possivel realizar a protecdo de individuos, sociedade e meio ambiente
contra os riscos radiolégicos, atendendo assim que as usinas nucleares trabalhem em um alto
grau de confiabilidade, visando uma operacdo continua e totalmente segura. A engenharia de
seguranga de um reator pode ser atingida através da adocdo de medidas que envolvem o0s
diferentes niveis de projeto, construcéo, fabricacdo e operacdo do reator. Todos essas medidas
de seguranca sdo aplicadas na elaboracdo de um projeto de usina nuclear afim de assegurar a
possibilidade de um controle em um eventual acidente ou falha.

e Prevencdo - Afim de realizar o aumento da seguranca, alguns itens como 0s
requisitos de projeto, fabricacdo e operacdo sdo observados de maneira mais
rigorosa.

e Acdes Corretivas — Através da sala de controle € possivel verificar as indicacOes
e registros de falhas que estejam ocorrendo, e com isso possibilita-se que funcdes
de corretivas de controle sejam atuadas em situacGes que estejam fugindo do
padréo, retornando as condi¢cdes normais de operacdo, ndo necessitando assim da
intervencdo de agBes manuais.

e Controle de Acidentes — Nos sistemas, podem ocorrer “acidentes basicos de
projeto”, que sdo eventos anormais improvaveis. Assim, as centrais nucleares

devem ser capazes de suportar e controlar.

Considerando a ocorréncia de falhas, acidentes e erros, as usinas nucleares possuem
dispositivos de seguranca que sdo capazes de identificar a ocorréncia dos mesmos, e aplicar
medidas que possam controla-los.

Um sistema de seguranca de um reator é composto basicamente de um sistema de

protecdo, de sistemas de seguranca ativos e passivos.
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2.3.1 SISTEMA DE SEGURANCA PASSIVO

Sistema de Seguranca Passivos de acordo com o documento (ELETRONUCLEAR,
2005) séo sistemas de seguranca que nao necessitam de ativacao externa para serem utilizados.
Estes sistemas sdo normalmente utilizados no ambito do conceito de defesa de profundidade
que consiste no estabelecimento de multiplos niveis de protecdo, através de envoltorios de
contencdo, barreiras protetoras de concreto e ago; e tanques pressurizados. Protegendo assim,
0 aumento da pressdo interna, liberacdo de radiacdo e impactos externos (terremotos,

maremotos, inundacgdes e explosoes).

2.3.2 SISTEMA DE SEGURANCA ATIVO

Os sistemas de protecdo ativos sdo aqueles que respondem a forma de operacao elétrica
e/ou mecanica em sistemas de comando, tem-se como exemplo a atuacdo de bombas de agua

de alta pressao.

2.3.3 SISTEMA DE PROTECAO

O Sistema de Protecdo de um reator nuclear € uma iniciativa de intervencdo que realiza
o0 controle e protecdo das variaveis que constituem o processo da planta, de forma a prevenir
acidentes. E caso haja alguma anormalidade, o sistema de protecdo inicia suas acOes de
seguranca necessarias a fim de evitar acidentes, como o superaquecimento que pode ocasionar
a deterioracdo do nucleo, levando a contaminacdo do meio ambiente. Com isso, o Sistema de
Protecdo deve ser habil em atuar de forma correta quando necessério, evitando atuacdes
desnecessarias, desligando o reator e acionando os sistemas de seguranga do mesmo.

Sistema de protecdo segundo o documento (NUREG/CR — 5500) é um sistema de
controle complexo que compreende numerosos componentes eletrdnicos e mecanicos, que
possuem a capacidade de realizar um desligamento rapido de um reator nuclear, sendo ele de
forma automaética, quanto manual, de acordo com as condic¢des de perturbagdo existentes na

operagédo de um reator.
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Atraveés da utilizacdo da instrumentacdo nas usinas nucleares, é possivel que o sistema
de protecdo saiba por reconhecimento das variaveis fisicas medidas com as variaveis de
operagdo, quando ha alguma condicdo fora do normal, que possa levar a interrupcdo ou
dificuldade em remover o calor do nicleo do reator, bem como se existe a liberagdo de
radiotividade para o meio ambiente.

Quando detectado algumas condi¢des anormais, o sistema precisa ler e executar as agoes
necessarias para que se atinja os objetivos de protecéo.

O desligamento rapido do reator (TRIP) devera ser ativado pelo sistema de protecéo,
por um acionamento de forma manual ou automatica, fazendo com que os alarmes sejam
atuados, impedindo que as barras de controles sejam retiradas e controlando com prioridade 0s
dispositivos de seguranca. (COSTA, 2009). De forma que a alta disponibilidade seja cumprida,
0 TRIP é realizado através de 3 acOes independentes e diversas entre si:

e Desligamento dos suprimentos de poténcia elétrica para as barras de controle;
e Desligamento de todo o suprimento de poténcia;

¢ Introducdo por queda das barras de controle.

Os principais sinais que provocam o TRIP de um reator, séo:
e Desligamento manual;
e Fluxo elevado de néutrons;
e Pressdo elevada;
e Alta taxa de aumento de poténcia;

e Sobrepoténcia e sobretemperatura.

2.3.4 SISTEMA DE SEGURNACA DE UM REATOR DE PESQUISA MODERNO

A seguranca inerente do reator é dada pela concepg¢éo da piscina aberta, por dispositivos
de seguranca passivos, bem como o coeficiente de reatividade negativa do ndcleo do reator.

O formato de piscina aberta faz com que ndo seja necessario circuitos de refrigeracéo
pressurizados, reduzindo assim as possibilidades de vazamentos ou outros tipos de falhas da

tubulacéo.
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O coeficiente de reatividade negativa assegura que a medida que o ndcleo do reator
aumenta a poténcia, a temperatura eleva, e assim o feedback inerente no combustivel liquido
de arrefecimento realiza a reducdo da reatividade do ndcleo, diminuindo a energia do nucleo.
Resultando numa energia gerada pelo nacleo do reator naturalmente auto-limitante.

Um reator de pesquisa moderno possui 2 sistemas de protecdo independentes e
redundantes. Onde cada um deles possui a capacidade de provocar o desligamento do mesmo,
se necessario. Através do monitoramento de variaveis relevantes para a seguranca do reatores.

Um dos sistemas de protecdo € a inser¢do das barras de controle no nucleo do reator,
estas que caem por gravidade. J& o outro sistema, esvazia o0 vaso refletor de sua dgua pesada,
esta que também flui por gravidade para um tanque de armazenamento. Uma vantagem destes
sistemas de protecdo é que os mesmos ndo se faz uso de energia.

A construcdo deste tipo de reator atende a todas exigéncias estabelecidas pela

ARPANSA e a AIEA, garantindo robustez e dentro das margens de seguranca rigidas.

2.4 SISTEMAS DIGITAIS EM REATORES DE PESQUISA

Os sistemas digitais em reatores de pesquisa sao de grande importancia na seguranca
dos mesmos, de acordo com o documento (IAEA, 2015) reatores novos e antigos utilizam esses
recursos nas funcdes de sistemas de controle de processos e sistemas de monitoramento, bem
como em aplicacdes nos sistemas de protecao do reator.

E de suma importancia que os sistemas digitais proporcionem uma confiabilidade, sendo
esta avaliada sistematicamente, documentada e revisada por uma engenharia de processo. Para
a instalacdo de novos softwares, os mesmos devem ser avaliados e mostrar a experiéncia
operando com software pré-existente.

Sendo assim, os modos de falhas de seguranca dos dispositivos de seguranca e o efeitos
gue 0s mesmos podem causar na instrumentacdo e controle do reator devem ser conhecidos e
documentados, de forma a ser considerado em uma avaliacdo de risco do sistema.

Desde as falhas de softwares de natureza sistematicas as ndo aleatdrias, o emprego do
modo de potencial de falha comum dos sistemas digitais devem ser sistematicamente
considerados, baseando-se nos subsistemas de hardware redundantes através da utilizacdo de
copias idénticas de softwares.
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Dependendo da com complexidade em que os dispositivos experimentais apresentarem
no reator de pesquisa, € necessario gque se considere ter sistemas digitais separados, tendo como
premissa a instrumentacdo e controle para o reator e para 0s experimentos. Assim, cada sistema

pode ser fornecido com seu proprio conjunto de requisitos e objetivos.

2.5 FPGA (FIELD-PROGRAMMABLE GATE ARRAYYS)

As FPGAs de acordo com a National Instruments, sdo chips de silicio reprograméaveis
inventados em 1985, por Ross Freeman, cofundador da Xilinx.

Uma FPGA € um dispositivo que semicondutor que é composto por componentes de
I6gica programavel e interconexdes programaveis. A configuragdo dos componentes de ldgica
programavel podem ser realizados de forma a duplicar a funcionalidade das portas légicas
bésicas ou de funcdes simples e combinacionais mais complexas. As FPGAs podem ser
programadas e reprogramadas na fase de desenvolvimento pelo cliente e/ou desenvolvedor, de
acordo com o0 que se necessita, e podem ser configuradas para desempenhar uma funcgéo
especifica. (MEIXEDO, 2008)

O uso de FPGA pode ser evidenciado através de suas vantagens como o: paralelismo,
tempo de mercado, velocidade de desempenho, flexibilidade, confiabilidade, baixo consumo de
energia.

As FPGASs podem ser aplicadas em diversos segmentos, como:

e ASIC Prototipagem: modelagem de sistemas e verificacdo de software
embarcado.

e Audio: aplicagfes de imagem e video.

e Industrial: automacao industrial e aplicacfes de imagens industriais.

e Meédico: Para aplicagdes de diagndstico, monitoramento e terapia.

e Seguranca: de controle de acesso aos sistemas de vigilancia e segurancga.

E constituido de um nimero finito de recursos de hardware predefinidos, com
interconexdes programaveis por softwares e implementadas em hardware. Possui também
blocos de E/S que permitem que o0s circuitos acessem o mundo externo. (NATIONAL
INSTRUMENTS, 2013)

A sua estrutura interna pode ser ilustrada na figura 12.
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Figura 12 - Modelo estrutural de uma FPGA <fonte: NATIONAL INSTRUMENTS, 2013>

As especificacbes de um FPGA ne acordo com a (NATIONAL INSTRUMENTS, 2013)
geralmente incluem o nimero de blocos I6gicos configuraveis, nimero de blocos légicos de
funcdes fixas como multiplicadores e blocos de RAM (tamanho de memdria). Entre todas as
partes de um chip FPGA, estas geralmente sdo mais as importantes para uma aplicacéo.

Os blocos logicos configuraveis (CLBs — configurable logic blocks) sdo a unidade
I6gica basica de uma FPGA. Algumas vezes referido como células l6gicas, os CLBs sao feitos
de dois componentes basicos: flip-flops e lookup tables (LUTS). Vérias familias de FPGAs
diferem na maneira com que os flip-flops e LUTs sdo agrupados, entdo é importante entender
flip-flops e LUTs. (NATIONAL INSTRUMENTS, 2013)

Podemos citar aulgumas fabricantes de FPGA e de softwares.

e O primeiro fabricante de FPGAs foi Xilinx.

e Logic Rapid: conhecido com suas FPGAs para fins ndo-gerais programadas
utilizando a tecnologia EEPROM.

e Actel (agora Microsemi): lider em programacdo usando de sinal misto e
tecnologia antifuse.

e Altera: com um método de programacdo baseado em SRAM, tecnologia

semelhante como Xilinx.
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O ciclo de projeto em FPGA envolve vérias etapas, que geralmente sdo automatizadas.

Este processo acontece pelas seguintes etapas e ilustrado figura 13.

1.

Especificacdo e entrada de projetos — etapa em que a entrada de projetos é realizada por
meio de um diagrama l6gico, fazendo o uso de portas logicas e macroinstrucdes. Ou por
meio de um editor de texto que use linguagem HDL (Hardware Description Language).

Sintese l6gica e mapeamento da tecnologia — Consiste em duas fases distintas que é a
otimizacdo l6gica para minimizar equacdes booleanas, e também o mapeamento da

tecnologia para converter equacdes em células da biblioteca da tecnologia alvo.

Posicionamento e roteamento — é a representacdo textual de componentes Idgicos a

serem designados pelos componentes fisicos de uma arquitetura FPGA.

Verificagdo e teste — a simulacéo é feita através de softwares que simulam as restricbes

e temporizagéao, realizando assim uma verifica¢éo funcional.

Programacao do FPGA — nesta etapa é gerado um arquivo de configuragédo, que deve

ser carregado no dispositivo.

C especificagdo )
Y
Cdescm;éo VHDL)

X ki
Compilador Simulador . : 1
VHDL erramenta de sintese '
( rede de Ingac;ées)
Y

Ferramenta de
posicionamento & interligacado

"
C construgao )

Figura 13 — Etapas de um projeto de uma FPGA <fonte: D’AMORE, 2012>
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2.5.1 FPGA em Reatores Nucleares

O uso de FPGA em usinas nucleares segundo a publicacdo da (BRINC EDITION,
2012), ainda se encontra caminhando em passo lentos, existe um crescente nimero de
aplicacdes da mesma para o controle e seguranga dos reatores.

Em reatores nucleares, de acordo com o artigo (FARIAS et al, 2013) a utilizacdo de
FPGAs em centrais nucleares foram introduzidas pela primeira vez em sistemas que nao
estavam relacionados a seguranca, onde nenhum requisito especifico regulamentado para
aplicacdes de desenvolvimento com FPGA deveria ser satisfeito. No entanto, para sistemas
relacionados com a seguranca, onde 0S Processos sao mais rigorosos e necessitam de um alto
grau de confiabiliade, algumas regras sdo impostas pelos regulamentadores nucleares. Afim de
garantir a confiabilidade e seguranca dos sistemas.

A ldgica para ser programado em FPGA deve ser descrita utilizando linguagens de
design de hardware (HDLs). Porque o processo de desenvolvimento de FPGA é semelhante ao
do software dos sistemas baseados em microprocessadores, onde o0 processo de
desenvolvimento de software de seguranca convencional possa ser aplicado.

Em sistemas baseados em computadores convencionais, uma separacdo pode ser
estabelecida entre o hardware e partes de software. Mas com as FPGAs, Instrumentacdo e
Controle os designers podem construir fungdes do aplicativo diretamente em um circuito
integrado.

De acordo com a norma (IEC 62566), a alcancar a confiabilidade necessaria para o0s
sistemas de seguranga de instrumentacéo e controle, o desenvolvimento de FPGA baseado em
sistema, deve cumprir com processos rigorosos e requisitos técnicos impostos pela IEC.

As aplicacOes de funcdes de seguranca implementadas pelos FPGAs sdo executados
sem correr qualquer software ou sistemas operacionais, 0 que € uma vantagem. Isto reduz a
vulnerabilidade do sistema digital e pode tornar mais facil o processo de licenciamento. Uma
segunda vantagem, FPGA baseia se em aplicagdes que tém mais resisténcia devido a
portabilidade do codigo de HDL entre varias versdes do FPGA-chips produzidos por diferentes

fabricantes.
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2.6 VHDL - Very Speed Integrated Circuit

VHDL segundo (BENFICA, 2009) é uma forma de se escrever, através de um programa,
0 comportamento de um circuito ou componente digital. E uma linguagem de descrigdo de
hardware com énfase em circuitos integrados de altissima velocidade.

A linguagem VHDL é capaz de suportar projetos com multiplos niveis de hierarquia de
acordo com (D’AMORE, 2005), onde a descricdo pode consistir na interligacdo de outras
descri¢cbes menores, a um cddigo que representa 0 comportamento esperado do circuito.

Através da especificacdo do projeto, uma descricdo VHDL é gerada, onde estd é
submetida a um simulador e a uma ferramenta de sintese. Na simulacdo ha a verificacdo da
correspondéncia entre a especificacdo e o cddigo. Enquanto na ferramenta de sintese ha a
inferéncia das estruturas necessarias para um circuito que corresponde a descricao. O resultado
dessa etapa é um arquivo contendo uma rede de ligacdes de elementos basicos disponiveis na
tecnologia do dispositivo empregado. Esse arquivo contendo a rede de ligacOes é a base de
dados para a ferramenta que realiza o posicionamento e a interligacdo dos componentes. A saida
da ferramenta de posicionamento e interligacdo é um arquivo que contém os dados necessarios
para a confeccao do dispositivo. (D’AMORE, 2005)

2.7 V & V (VERIFICACAO E VALIDACAO) — IEC 60880

A introducdo de softwares na realizacdo de fungbes de seguranga sempre causou uma
grande preocupacéo, e na area nuclear ndo poderia ser diferente. Uma vez que os requisitos de
seguranga sdo mais exigentes. Para a utilizacdo de novos métodos e critérios, é necessario que
0s mesmos sejam avaliados quanto a sua seguranca e integridade.

Numa definicdo geral de acordo com (OBERKAMPF et al, 2007), os softwares sao
amplamente utilizados para resolver problemas e tomar decisfes. Onde 0s usuarios passam a
acreditar e a trabalhar nos resultados apresentados por eles. Para isto, o software deve ser
construido atendendo as especificacdes do projeto e o produto final deve servir as necessidades
reais do usuario. A Verificacdo e a Validacao, ou simplesmente V&V, tém respectivamente
estes interesses.

A norma IEC 60880 foi desenvolvida para determinar a utilizacdo de sistemas digitais,
bem como sistemas multiprocessados nos sistemas de seguranca de usinas nucleares. Logo,

para um software ser aplicado em usinas nucleares, ele precisa atender alguns requisitos. Como:
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Defesa contra falhas de causa comum, causada pelo software;
Ferramentas automatizadas para o desenvolvimento de software importantes
para a seguranga;

Utilizacdo de software pré-desenvolvidos.
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CAPITULO 3- METODOLOGIA

Este capitulo descreve sobre a metodologia utilizada no desenvolvimento desta
dissertacdo. A proposta do presente trabalho é de um sistema de protecdo baseado em FPGA

utilizando linguagem VHDL. Para isso, o trabalho foi dividido em algumas etapas.

3.1 INTRODUCAO

Estudos preliminares da utilizacdo de controladores digitais microprocessados em
sistemas de protecdo de um reator de pesquisa foram realizados, de forma a avaliar as
possibilidades de implementacdo de uso dos mesmos. A partir destes estudos, uma proposta de
trabalho foi realizada.

A concepcado inicial da dissertacdo seria o desenvolvimento de um sistema de protecéo
usando CLP (Controlador Légico Programéavel), mas devido ao mesmo necessitar que seu
software fosse certificado e validado para uso nuclear, a proposta de utilizar FPGA (FIELD
Programmable Gate Array) foi tomando forma, devido a possibilidade da mesma ser tratada
quase como se fosse um hardware.

A seguir sera descrita a metodologia para o projeto de sistemas de protecao baseado em
FPGA para um reator de pesquisa para a producdo de radioisétopos, semelhante ao reator OPAL

da Australia.

3.2 ETAPAS DA METODOLOGIA

O processo de desenvolvimento e implementacdo do projeto de sistema de protecédo de
um reator de pesquisa utilizando FPGA, pode ser dividido nas seguintes etapas:
e 12 Etapa - Descricdo dos parametros da l6gica de desligamento (TRIP);
e 22 Etapa - Diagrama esquematico da l6gica de desligamento (TRIP);

e 32 Etapa - Modelagem das linguagens de alto nivel da l6gica de desligamento (TRIP).
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12 Etapa

O sistema de TRIP de um reator de pesquisa é composto por um conjunto de 9 Idgicas
de protecdo. As varidveis da logica de desligamento automatico do reator (TRIP) a serem
avaliados em referéncia é a de um reator nuclear de pesquisa moderno. E através da habilitacdo

de uma dessas logicas que o TRIP do reator acontece.
Partida e Largo Alcance
Sistema de Resfriamento Primario
Sistema de Resfriamento do Refletor
Sistema de Resfriamento da Piscina

TRIP 1 Sistema de Monitoramento da Radiagao

Deteccdo de Movimento Anormal
Sismico
Fonte de Néutron Fria

Disponibilidade

Cada logica de protecao € formada por um conjunto de variaveis, que sdo as entradas

dos dados. Abaixo, pode-se ver cada uma dessas logicas.
Partida Baixa do Fluxo de Néutron
Partida Alta do Fluxo de Néutron
Largo Alcance de Registro do Nivel de Fluxo de Néutrons 1
Partida e Largo Largo Alcance de Registro da Taxa de Fluxo de Néutrons
Alcance - TRIP Largo Alcance de Registro do Nivel de Fluxo de Néutrons 2
Largo Alcance de Registro do Nivel de Fluxo de Néutrons 3
RPS Configuragdo em Teste

Largo Alcance de Registro do Nivel de Fluxo de Néutrons 4
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Sistema de Resfriamento

Primario - TRIP

Sistema de Resfriamento

do Refletor - TRIP

Sistema de Resfriamento

da Piscina — TRIP

Fluxo Baixo do Refrigerante Primario
Diferenca do Nucleo de Presséo 1 Baixa
RPS Configuracédo Ligada

Diferenca do Nucleo de Presséo 1 Alta
Alta Diferenca do Nucleo de Temperatura

Alta Temperatura do Ndcleo de Saida

Baixo Fluxo do Resfriamento do Refletor

Baixo Nivel do Tanque de Expansédo

RPS Configuragdo em Teste
ICPCS Baixo Fluxo do Refrigerante
Valvula 1 Aberta

Valvula 2 Aberta

RPS Configuracdo em Teste
ICPCS Alto Fluxo do Refrigerante
Vélvula 1 Fechada

Vélvula 2 Fechada

RPS Configuracédo Ligada
ICPCS Baixo Fluxo do Refrigerante
Vélvula 1 Fechada

Vaélvula 2 Fechada
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Sistema de Monitoramento

da Radiagcdo — TRIP

Deteccdo de Movimento

Anormal - TRIP

Sismico - TRIP

Fonte de Néutron Fria

TRIP

Disponibilidade

TRIP

2% Etapa

Baixo Nivel de Agua da Piscina 1

Alto Gama de Atividade da Piscina Aberta

Sistema de Deteccdo da Alta Velocidade do

Movimento de Controle

Sistema de Deteccdo do Movimento Simultaneo de Controle

Sismico Nivel Alto 1

Fonte de Néutron Fria

Fonte Principal de Alimentag&o Indisponivel

RCMS Indisponivel

Nesta etapa as l6gicas de TRIP de um reator de pesquisa foram analisadas, em seguida

foram extraidas as expressdes booleanas de cada uma dessas ldgicas, a fim de realizar um

diagrama esquematico, utilizando portas logicas, da logica de TRIP de um reator de pesquisa.

Diagrama este que pode ser visto no Apéndice A.

32 Etapa

De posse das expressdes booleanas retiradas do circuito l6gico do TRIP de um reator,

esta etapa aconteceu pela modelagem das expressdes no software ModelSim da Altera.
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Utilizou-se a linguagem de descricdo de hardware VHDL, que possui énfase em circuitos

integrados de altissima velocidade, como ja abordado nesta dissertacéo.

O desenvolvimento da interface das l6gicas em VHDL foi realizada em blocos
separados, de forma a se obter um melhor entendimento e verificar se 0 mesmo possuia erros.
Quando todos os blocos l6gicos foram modelados, realizou-se a unido dos mesmos em uma
Unica programacdo de forma a validar o circuito completo do sistema de l6gica do TRIP do

reator.

Uma das légicas de um TRIP de um reator pode ser vista na figura 14, as demais se

encontram no Apéndice B desta dissertagéo.

Likrary IEEE;
use IEEE.std logic 1164.a811;

Entity 3tart_up Wide Range is
-l Port | SHFL : in bit;

SNFH : in bit;
WELNFL1 : in bit;
WELNFE : in bit:

WRLNFLZ : in bitc:
WELNFLY : in bit;

EBSCT : in kit;
WELNFLY4 : in bit;
- SWEIE : out bit):

End Start up Wide Range;

E{Architecture logica of Start_up Wide Eange is
Begin
SWRIR <= (not WELNFLl and (SNFL cr SNFH)) cr
(WELNFR and WRLNFLZ) or (WRLNFL4 cor (WELNFL3 and RF3CT)):
End logica:

Figura 14 — Exemplo de uma das logicas de TRIP de um reator <fonte: propria, 2016>
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CAPITULO 4 - PROJETO DO SISTEMA

Este capitulo descreve como a metodologia apresentada foi utilizada para desenvolver
um sistema de protecdo para um reator de pesquisa, utilizando FPGA. Vale ressaltar quer a
maioria dos detalhes e dados apresentados sdo idénticos a outros reatores de pesquisa. Neste
capitulo também, sera abordado um estudo de caso no processo de V & V (Verificacdo e
Validagdo) para aplicacBes de software na area nuclear. Bem como a apresentacéo de algumas
hipdteses de simulacGes do sistema proposto.

4.1 ESTUDO DE CASO

O objetivo principal do teste de V & V (Verificacdo e Validacao) consiste em assegurar
que o software esta rodando de forma correta, estabelecendo confianca. Logo, a qualidade do
software é garantida de acordo com as conformidade dos requisitos funcionais e de
desempenho, a documentacdo dos padrbes de desenvolvimento e também as caracteristicas
esperadas do software com relacdo a corretitude e confiabilidade.

Basicamente a Verificagdo acontece de forma a garantir a consisténcia e corretitude do
software fase a fase de seu ciclo. J& o processo de Validacéo visa garantir que o software atende
aos requisitos do usuario. Testes de V & V sdo complementares, com objetivos e naturezas
distintas, mas sdo complementares uma a outra, contribuindo para a deteccao de erros, e por
consequéncia aumentando a qualidade do produto.

O processo de V & V acontece por meio de:

e InspecBes de softwares — onde se realiza a aplicacdo de técnicas estaticas (sistema ndo
precisa ser executado). Consiste em verificar as representacbes do sistema,

documentacao, diagrama e codigo-fonte.

e Teste de software — técnica dindmica, onde a execucdo de uma implementacdo do
software proposto é feita com dados de teste, e assim executar uma saida e
comportamento operacional afim de verificar se o software estd sendo executado

conforme o esperado.
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Inspecdes de softwares e teste de softwares sdo técnicas que sdo executadas em
conjunto, como mostrado na figura 15, e devem ocorrer durante e depois do desenvolvimento

de aplicacdes de softwares.

Inspecao de
Software
Especificagdo Projeto de Projeto Proarama
de Requisitos Arquitetura Detalhado 9
. Testes de
Protétipo Software |

Figura 15: Processo de V & V de software < fonte: FIGUEIREDO, 2015>

Através do teste funcional, € possivel verificar se as funcionalidades se comportam de
acordo com as documentacdes de especificacdo funcional, ndo existindo diferencas entre os
requisitos funcionais e o comportamento da aplicacdo. Com a atribuicdo de valores de entrada
e saida é possivel avaliar o comportamento do software.

Ja no teste de desempenho, € possivel verificar o tempo de resposta de uma determinada
situacdo esta de acordo com o tempo especificado nos requisitos definidos.

O teste de configuracgéo verifica se a aplicagdo funciona como esperado em ambientes
diferentes de softwares e hardwares.

No teste de integridade, verifica-se a resisténcia a falhas do objeto de teste, robustez,
bem como a integridade dos dados armazenados.

A aplicacéo do processo de V & V pode ocasionar vantagens e desvantagens, como as

listadas abaixo:

Vantagens
> Analise detalhada da especificacao;

» Revela inconsisténcia ou omisses em potencial;
> Descoberta de diferentes defeitos em uma Unica inspecao;
>

Inspecdo de versdes incompletas do sistema proposto.
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Desvantagens
» S6 podem ser utilizadas por pessoas especialmente treinadas;

» Problemas com requisitos podem ficar ocultos pela formalidade;

» De acordo com 0 aumento do sistema, 0s custos de verificagdo crescem.

4.1.1 NECESSIDADE DO TESTEDE V & V

Haja visto a possibilidade do programador cometer erros, estes erros resultara em falhas
ndo detectadas no sistema. E assim, o sistema pode ser instalado com falhas.
e Erro-éoresultado de uma acdo humana incorreta ou processo que produz um
resultado involuntério.
e Falha — uma falha de software é o resultado de um erro no cédigo de dados.
Uma falha no sistema pode ser o resultado de um erro de design de hardware,
uma falha de hardware ou uma falha de software e uma trajetoria de sinal

associado, resultando um uma insuficiéncia.

No desenvolvimento de um novo software, as falhas podem ser introduzidas em todas
as fases do processo. O primeiro elemento de verificacdo € encontrar e corrigir 0s erros o mais
rapido possivel no ciclo de vida de um software. O segundo elemento de verificacdo é fornecer
que todas as falhas de softwares que possa vir a atrapalhar o desempenho do sistema tenham
sido retiradas. E também, para os sistemas de seguranca, é preciso que o0s requisitos de sistemas
que forem atendidos devem ser identificados.

A validacéo fornece a demonstracéo e garantia de que o software e 0 sistema cumpriram
todos os requisitos especificados.

Quando bem sucedido, os teste de V & V resultam numa redugéo significativa no
numero de falhas do software, para um minimo toleravel.

Depois de todos esses passos, é necessario que haja uma prova documental clara, afim
de demonstrar que o software possui alta garantia de desempenho em servico, tornando-o

aceitavel.

4.1.2 TIPOS DE SOFTWARES

e Software novo: todo software escrito especificamente para a aplicacao;
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e Software existente acessivel: normalmente software de um aplicativo semelhante que
é para ser reutilizado, e para o qual toda a documentacao esté disponivel.

e Software proprietario existente: produto comercial ou software de outro aplicativo que
atenda todos ou alguns dos requisitos do atual, mas para o qual pouca documentacao
esta disponivel;

e Softwares configuraveis: normalmente software que ja existem, mas esta configurado
para aplicacbes especificas, usando dados ou uma entrada de uma especifica

linguagem.

4.2 TESTES

A utilizacdo de FPGA se encaixa em softwares configuraveis. Logo a sua validacédo
acontece em duas partes: a validagéo do software base e a validacéo da configuracdo de dados.

A validacédo de todas as funcdes contidas no FPGA foram realizadas com sucesso,
possibilitando a simulacgéo e testes de todas as l6gicas implementadas no FPGA.

O presente trabalho foi revisado, compilado e simulado, como sera mostrado a seguir.

4.3 IMPLEMENTACAO

Com os diagramas de blocos das logicas de TRIP de um reator, foi preciso realizar a
conversdo das mesmas em codigos VHDL, a fim de simula-las no software ModelSim. A
simulacdo foi realizada em modo interativo.

Na simulacdo, de forma a testar a validacdo funcional da modelagem, foi atribuido
niveis l6gicos nas entradas dos parametros e assim verificar se os niveis l6gicos das saidas, ou
seja, se cada segmento, estdo de acordo com a légica do projeto. Ressaltando que para realizar
este procedimento de teste, é necessario que o mesmo seja definido, o que se denomina em
geral testbench.

Das logicas de TRIP de um reator apresentadas no presente trabalho, duas delas foram
testadas e simuladas em separado, e em duas situagdes diferentes de atribuicdes de valores.

e Partida e Largo Alcance

e Sistema de Resfriamento Primario
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A modelagem em VHDL dos testes (testbench) das logicas de TRIP se encontram no
Apéndice C.

TestBench: Partida e Largo Alcance

A simulacdo da situacdo 1 para a o TestBench da logica de TRIP - Partida e Largo

Alcance esta representada na figura 16. Ja a situacdo 2 esta representada na figura 17.

sl Wave - =

File Edit View Add Format Tools Bookmarks Window Help

| Wave - Default HE ] x|
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e b
RIS

-
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Cursor 1 | 50ns - I
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0ns to 64ns Y

Figura 16: Situacdo 1 para a Logica de TRIP - Partida e Largo Alcance
<fonte: Prépria, 2016>
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Figura 17: Situacdo 2 para a Logica de TRIP - Partida e Largo Alcance
<fonte: Prépria, 2016>

TestBench: Sistema de Resfriamento Primario

A simulacdo da situacdo 1 para a o TestBench da légica de TRIP — Sistema de
Resfriamento Primario esta representada na figura 18. Ja a situagdo 2 esta representada na figura
19.
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CAPITULO 5 - CONCLUSAO

O presente trabalho teve como objetivo apresentar uma proposta de um sistema de
protecdo baseado em FPGA utilizando linguagem de hardware VHDL. Devido a crescente
evolucéo na producéo de hardware e softwares para sistemas embarcados, a ideia deste trabalho
surge como uma possibilidade de implementacéo de sistemas digitais micro controlados na area
nuclear.

Para a implementacdo de qualquer software na area nuclear, a norma IEC 60880 deve
ser tomada como referéncia para operagdo. A mesma estabelece requisitos que precisam ser
atendidos e seguidos, evidenciando principalmente o processo de V & & (Validacdo de
verificacdo) de software.

A escolha pela utilizacdo do dispositivo programavel FPGA ocorreu por ela apresentar
um ciclo de projeto ser reduzido; facil reconfiguracdo; ndo ter custos fixos de projeto e ser de
prototipagem répida. A ndo escolha do uso do CLP (Controlador Légico Programavel) na
proposta do sistema de protecdo para reator nuclear de poténcia, se deu pelo falo do mesmo
apresentar um elevado custo de implementacéo, devido ao processo de verificacdo e validacgao.

Ao utilizar a linguagem VHDL na modelagem das FPGAs, permitiu-se o
desenvolvimento de um projeto moderno e eficiente, que permitiu realizar a sintese dos
circuitos e testes do circuito utilizando varios valores como parametros de maneira facil e agil.
A possibilidade de se realizar modificacbes e atualizacdo de forma rapida e simples foi
observada, bem como a facilidade de se encontrar erros, 0s quais que podem ser causados pelo
programador e também por falha do software.

O processo de modelagem da l6gica de TRIP de um reator nuclear de pesquisa ocorreu
com a analise do conjunto das I6gicas que compdem a mesma. A partir das sequéncias ldgicas,
ocorreu a elaboragdo das mesmas no software ModelSim PE. Software que cumpriu 0s
propositos para a verificacdo de uma modelagem de um sistema de protecéo, atraves das ldgicas
de TRIP de um reator.

Por fim, pelos resultados apresentados, esta proposta de dissertacéo atingiu a sua meta
de servir como uma possibilidade de ferramenta de seguranca na criacdo de um sistema de
protecdo de um reator de pesquisa.

Os testes do sistema proposto na dissertacdo, foram realizados por um a um, onde cada

logica de TRIP foi testada em separado, verificando sua funcionalidade. Quando todas
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apresentaram um resultado satisfatorio, o teste geral com todas as Idgicas de TRIP foi realizado.
De forma a avaliar condicdes que satisfizesse o l6gica de TRIP.

Vale ressaltar que os testes realizados tém apenas como objetivo demostrar uma prova
de conceito, logo a modelagem proposta pode ser base de um possivel desenvolvimento de
trabalho futuro.

Como propostas para trabalhos futuros, de acordo com os resultados alcangados, que foi
a modelagem, estudo de V & V, e as simulacgdes realizadas, o sistema desenvolvido podera
futuramente:

e Ser implementado no hardware FPGA,;
e Através dos hardwares de FPGAs programados, a criacdo de uma ldgica de

redundancia, de forma a introduzir maior confiabilidade ao sistema proposto.
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APENDICE A: Diagrama Ldégico da Ldgica de TRIP de um Reator de Pesquisa
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APENDICE B: Linguagem de Descricio de Hardware das ldgicas de TRIP de um reator

de pesquisa

Logica: Partida e Largo Alcance
ek ek ek ek e ke ek ke ek e ke ek ke
-- Circuito:  * Porta OU (OR) de duas entradas:
-- SNFL - Entrada: Startup Neutron Flux Low
-- SNFH - Entrada: Startup Neutron Flux High
-- S1 - Saida: SNFL + SNFH
-- * Porta E (AND) de duas entradas:
-- S1 - Entrada: SNFL + SNFH
-- WRLNFL1 - Entrada: Wide Range Log Neutron Flux Level 1
-- S2 - Saida: (SNFL + SNFH) . NOT WRLNFL1
-- * Porta E (AND) de duas entradas:
-- WRLNFR - Entrada: Wide Range Log Neutron Flux Rate
-- WRLNFL2 - Entrada: Wide Range Log Neutron Flux Level 2
-- S3 - WRLNFR . WRLNFL2
-- * Porta E (AND) de duas entradas:
-- WRLNFL3 - Entrada: Wide Range Log Neutron Flux Level 3
-- RPSCT - Entrada: RPS Configuration in Test
-- S4 - Saida: WRLNFL3 . RPSCT
-- * Porta OU (OR) de duas entradas:
-- S4 - Entrada: WRLNFL3 . RPSCT
-- WRLNFL4 - Entrada: Wide Range Log Neutron Flux Level 4
-- S5 - Saida: (WRLNFL3 . RPSCT) + WRLNFL4
-- * Porta OU (OR) de trés entradas:
-- S2 - Entrada: (SNFL + SNFH) . NOT WRLNFL1
-- S3 - Entrada: WRLNFR . WRLNFL2
-- S5 - Entrada: (WRLNFL3 . RPSCT) + WRLNFL4
-- SWRTR - Saida: Start-up & Wide Range Trip Request

_ KEhhkkkrkkkkhhkkhkhkhkkhkhkhkkhkhkhkkhhkhkkikhhkkhhhkkhkhkkhkikkhikiiikik
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Library IEEE;
use IEEE.std_logic_1164.all;

Entity Start_up_Wide_Range is

Port( SNFL : in bit;
SNFH : in bit;
WRLNFLL1 : in bit;
WRLNFR : in bit;
WRLNFL2 : in bit;
WRLNFL3 : in bit;
RPSCT : in bit;
WRLNFL4 : in bit;
SWRTR : out bit);

End Start_up_Wide_Range;

Architecture logica of Start_up_Wide_Range is

Begin

SWRTR <= (not WRLNFLL1 and (SNFL or SNFH)) or (WRLNFR and WRLNFL2) or

(WRLNFL4 or (WRLNFL3 and RPSCT));

End logica;
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Ldégica: Sistema de Resfriamento Primario
-- Circuito: * Porta OU (OR) de duas entradas:

-- PCFL - Entrada: Primary Coolant Flow Low

-- CPDLL - Entrada: Core Pressure Difference 1 Low
-- S1 - Saida: PCFL + CPD1L

* Porta E (AND) de duas entradas:

-- S1 - Entrada: PCFL + CPD1L

-- RPSCP - Entrada: RPS Configuration in Power

-- S2 - Safda:(PCFL + CPD1L) . RPSCP

* Porta OU (OU) de quatro entradas:

-- S2 - Entrada: RPSCP (PCFL + CPD1L)

-- CPD1H - Entrada: Core Pressure Difference 1 High
-- CTDH - Entrada: Core Pressure Difference High

-- COTH - Entrada: Core Outlet Temperature High

-- PRCSTR - Saida: Primary Cooling System Trip Request

IR = = 2 n 2 S R R S S R R S R R S R R S R R S R R S R R S R R S S R S S e

Library IEEE;

use IEEE.std_logic_1164.all;

Entity Primary_Cooling_System is
Port( PCFL : in bit;

CPD1L : in bit;
RPSCP : in bit;
CPD1H : in bit;
CTDH : in bit;
COTH : in bit;
PRCSTR : out bit);

End Primary_Cooling_System;

Architecture logica of Primary_Cooling_System is
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Begin

PRCSTR <= ((PCFL or CPD1L) and RPSCP) or CPD1H or CTDH or COTH ;

End logica;
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Légica: Sistema de Resfriamento do Refletor
e ek ek ek ek ek

-- Circuito: Porta OU (OR) de duas entradas:

-- RCFL - Entrada: Reflector Cooling Flow Low

-- ETVLL - Entrada: Expansion Tank Very Low Level

-- RCSTR - Saida: Reflector Cooling System Trip Request

= Fhhkhkkkkkhhkhrhhhkhkhkhkkhhhkhrhhhkhhkhhhkhirhhiikhhiikx

Library IEEE;
use IEEE.std_logic_1164.all;

Entity Reflector_Cooling_System is
Port( RCFL : in bit;

ETVLL : in bit;

RCSTR : out bit);
End Reflector_Cooling_System;

Architecture logica of Reflector_Cooling_System is

Begin
RCSTR <= RCFL or ETVLL;

End logica;
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Ldgica: Sistema de Resfriamento da Piscina

-- Circuito:

Bloco 1

* Porta E (AND) de duas entradas:

-- FV10 - Entrada: Flap Valve 1 Open

-- FV20 - Entrada: Flap Valve 2 Open

-- S1 - Saida: NOT FV10 . NOT FV20

* Porta E (AND) de trés entradas:

-- RPSCT - Entrada: RPS Configuration in Test

-- ICPCSCFL - Entrada: ICPCS Cooling Flow Low
-- S1 - Entrada: NOT FV10 . NOT FvV20

-- S2 - Saida: RPSCT . ICPCSCFL . (NOT FV10 . NOT FV20)
Bloco 2

* Porta OU (OR) de duas entradas:

-- FV1C - Entrada: Flap Valve 1 Close

-- FV2C - Entrada: Flap Valve 2 Close

-- S3 - Saida: NOT FV1C + NOT Fv2C

* Porta E (AND) de trés entradas:

-- RPSCT - Entrada: RPS Configuration in Test

-- ICPCSCFH - Entrada: ICPCS Cooling Flow High
-- S3 - Entrada: NOT FV1C + NOT Fv2C

-- S4 - Saida: RPSCT . ICPCSCFH . (NOT F + NOT FV2C)
Bloco 3

* Porta OU (OR) de duas entradas:

-- FV1C - Entrada: Flap Valve 1 Close

-- FV2C - Entrada: Flap Valve 2 Close

-- S5 - Saida: NOT FV1C + NOT FVv2C

* Porta OU (OR) de duas entradas:

-- ICPCSFL - Entrada: ICPCS Cooling Flow Low

-- S5 - Entrada: NOT FV1C + NOT Fv2C

-- S6 - Saida:(NOT FV1C + NOT FV2C) + ICPCSFL
* Porta E (AND) de duas entradas:

-- RPSCP - Entrada: RPS Configuration in Power

-- S6 - Entrada: (NOT FV1C + NOT FV2C) + ICPCSCFL)
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-- S7 - Saida: RPSCP . ((NOT FV1C + NOT FV2C) + ICPCSCFL)

-- * Porta OU (OR) de trés entradas:
-- S2 - Entrada: RPSCT . ICPCSCFL . (NOT FV10 . NOT FV20)
-- S4 - Entrada: RPSCT . ICPCSCFH . (NOT FV1C + NOT FV2C)
-- S7 - Entrada: RPSCP . ((NOT FV1C + NOT FV2C) + ICPCSCFL)
-- POCSTR - Saida: Pool Cooling System Trip Request

Library IEEE;
use IEEE.std_logic_1164.all;

Entity Pool_Cooling_System is

Port( RPSCT :in bit;
ICPCSCFL : in bit;
FV10 : in bit;
FV20 :in bit;
ICPCSCFH : in bit;
FV1C :in bit;
FV2C :in bit;
RPSCP : in bit;
POCSTR : out bit);

End Pool_Cooling_System;

Architecture logica of Pool_Cooling_System is

Begin

POCSTR <= ((not FV10 and not FV20) and RPSCT and ICPCSCFL) or ((not FV1C
or not FV2C) and RPSCT and ICPCSCFH) or (((not FV1C or not FV2C) or ICPCSCFL) and

RPSCP);

End logica;
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Ldgica: Sistema de Monitoramento da Radiacéo
ek e ek ek ek ek ek ek

-- Circuito: Porta OU (OR) de duas entradas:

-- PWLLL - Entrada: Pool Water Level 1 Low

-- OPGAH - Entrada: Open Pool Gamma Activity High

-- RMSTR - Saida: Radiation Monitoring System Trip Request

= Fhhkhkkkkkhkhkhrhhkhkhkhkhkhhhrrhhikhkhkhhhkhirrhiihhhiikx

Library IEEE;
use IEEE.std_logic_1164.all;

Entity Radiation_Monitoring_System is
Port( PWLIL : in bit;

OPGAH :in bit;

RMSTR : out bit);
End Radiation_Monitoring_System;

Architecture logica of Radiation_Monitoring_System is

Begin
RMSTR <= PWLI1L or OPGAH,;

End logica;
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Ldgica: Deteccdo de Movimento Anormal

e ek ek ek ek ek

-- Circuito: Porta OU (OR) de duas entradas:

-- CRHSMDSTR - Entrada: Control Rod High Speed Movement Detection System Trip
Request

-- SCRMDSTR - Entrada: Simultaneous Control Rod Movement Detection System Trip
Request

-- AMDTR - Saida: Abnormal Movement Detection Trip Request

o ThErErAkhEhhkhErhkhhhkhkhhkhkkhhkhkkhhhkkhhkkhhhkkikhkkihkkiiikkiik

Library IEEE;
use IEEE.std_logic_1164.all;

Entity Abnormal_Movement_Detection is
Port( CRHSMDSTR :in bit;
SCRMDSTR : in bit;
AMDTR : out bit);
End Abnormal_Movement_Detection;

Architecture logica of Abnormal_Movement_Detection is

Begin
AMDTR <= CRHSMDSTR or SCRMDSTR,;

End logica;
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Légica: Sismico

e ek ek ek ek ek
-- Circuito: Apenas um sinal de bit

-- SLH1 - Entrada: Seismic Level High 1

-- STR - Saida: Seismic Trip Request

oo ThRARAkEhIhhhhhhhkhkhkkhkhkhihrrhhhhkhkhkhhiiihhiikhkhiix

Library IEEE;
use IEEE.std_logic_1164.all;

Entity Seismic is
Port( SLH1 :in bit;

STR : out bit);
End Seismic;

Architecture logica of Seismic is

Begin
STR<=SLH1;

End logica;
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Légica: Fonte de Néutron Fria

e ek ek ek ek ek
-- Circuito: Porta OU (OR) de uma entrada:

-- CNS - Entrada: Cold Neutron Source

-- CNTR - Saida: Cold Neutron Trip Request

oo ThRARAkEhIhhhhhhhkhkhkkhkhkhihrrhhhhkhkhkhhiiihhiikhkhiix

Library IEEE;
use IEEE.std_logic_1164.all;

Entity Trip is

Port( CNS :in bit;
CNTR : out bit);

End Trip;

Architecture logica of Trip is

Begin
CNTR <=CNS;

End logica;
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Légica: Disponibilidade

e ek ek ek ek ek
-- Circuito: Porta OU (OR) de duas entradas:

-- MPSU - Entrada: Main Power Supply Unavailable
-- RCMSU - Entrada: RCMS Unavailable

-- ATR - Saida: Availability Trip Request

= Fhhkhkkkkkhkhkhrhhkhkhkhkhkhhhrrhhikhkhkhhhkhirrhiihhhiikx

Library IEEE;
use IEEE.std_logic_1164.all;

Entity Availability is
Port( MPSU : in bit;
RCMSU : in bit;
ATR : out bit);
End Availability;

Architecture logica of Availability is

Begin
ATR <= MPSU or RCMSU;

End logica;
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Légica: TRIP Request

__kkkhkhkAkhkhkhkhkkhkhkhhhhkhkhkhkhhhiihrrhkhkhhhkhiiiiiiix

-- Sistema Geral

_KEhhkkrhkhkAhkhkArAhkAhAhkhhhkhhhkhkkihkhkihkhkihhihhiihikiik

Library IEEE;
use IEEE.std_logic_1164.all;

Entity TRIP_1 is

Port( SNFL : in bit;
SNFH : in bit;
WRLNFLL1 : in bit;
WRLNFR : in bit;
WRLNFL2 : in bit;
WRLNFL3 : in bit;
RPSCT : in bit;
WRLNFL4 : in bit;
PCFL : in bit;
CPDLL : in bit;
RPSCP : in bit;
CPD1H : in bit;
CTDH : in bit;
COTH :in bit;
RCFL : in bit;
ETVLL : in bit;
FV10 : in bit;
FV20 : in bit;
ICPCSCFL : in bit;
ICPCSCFH : in bit;
FV1C :in bit;
FV2C :in bit;
PWLIL : in bit;
OPGAH : in bit;



CRHSMDSTR : in bit;
SCRMDSTR : in bit;

SLHL1 :in bit;

CNS :in bit;

MPSU : in bit;

RCMSU : in bit;
TRIP_1_REQUEST : out bit);

End TRIP_1;

Architecture logica of TRIP_1 is

Begin

TRIP_1 REQUEST <= (((not WRLNFL1 and (SNFL or SNFH)) or (WRLNFR and
WRLNFL2) or (WRLNFL4 or (WRLNFL3 and RPSCT))) or (((PCFL or CPD1L) and RPSCP)
or CPD1H or CTDH or COTH) or (RCFL or ETVLL) or ((not FV10 and not FV20) and
RPSCT and ICPCSCFL) or ((not FV1C or not FV2C) and RPSCT and ICPCSCFH) or (((not
FV1C or not FV2C) or ICPCSCFL) and RPSCP) or (PWL1L or OPGAH) or (CRHSMDSTR
or SCRMDSTR) or (SLH1) or (CNS) or (MPSU or RCMSU));

End logica;
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APENDICE C: Testbench em Linguagem de Descricdo de Hardware das I6gicas de TRIP

de um reator de pesquisa

Situacdo 1: Start_up_and_Wide_Range_Trip_Request

Entity TestBenchl is
end TestBenchl;

Architecture Teste of TestBenchl is

component Start_up_and_Wide_Range_Trip_Request_1 is
Port( SNFL : in bit;
SNFH : in bit;
WRLNFLL1 : in bit;
WRLNFR : in bit;
WRLNFL2 : in bit;
WRLNFL3 : in bit;
RPSCT :in bit;
WRLNFL4 : in bit;
Start_up_and_Wide_Range_Trip_Request_1 request : out bit);

End component;

Signal SNFL_1, SNFH_1, WRLNFL1 1, WRLNFR_1, WRLNFL2_ 1, WRLNFL3 1,
RPSCT_1, WRLNFL4_1, Start_up_and_Wide_Range_Trip_Request_1_request_1: bit;

Begin

TripTeste: Start_up_and_Wide_Range_Trip_Request_1 port map (SNFL_1, SNFH_1,
WRLNFL1 1, WRLNFR 1, WRLNFL2 1, WRLNFL3 1, RPSCT 1,
WRLNFL4 1,  Start_up_and_Wide_Range Trip_Request_1 request  =>
Start_up_and Wide Range_Trip_Request 1 request 1);
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SNFL_1 <="'0"after O ns,
1" after 8 ns,
‘0" after 22 ns,
1" after 36 ns;

SNFH_1 <="0"after 0 ns,
1" after 8 ns,
‘0" after 22 ns,
1" after 36 ns;

WRLNFL1 1 <="'0"after 0 ns,
1" after 8 ns,
'0" after 22 ns,
1" after 36 ns,
'0" after 50 ns;

WRLNFR_1 <="1"after 0 ns,
'0" after 8 ns,
1" after 22 ns,
'0" after 36 ns,
1" after 50 ns;

WRLNFL2_1 <="0"after 0 ns,
1" after 8 ns,
'0" after 22 ns,
'0" after 36 ns,
1" after 50 ns;

WRLNFL3_1 <="1"after 0 ns,
1" after 8 ns,
'0" after 22 ns,
1" after 36 ns,
'0" after 50 ns;
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RPSCT_1<= '1'after O ns,
'0" after 8 ns,
'0" after 22 ns,
'0" after 36 ns,
1" after 50 ns;

WRLNFL4_1 <="0"after O ns,
1" after 8 ns,
1" after 22 ns,
1" after 36 ns,
'0" after 50 ns;

end Teste;
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Situacéo 2: Start_up_and_Wide_Range_Trip_Request

Entity TestBench2 is
end TestBench2;

Architecture Teste of TestBench2 is

component Start_up_and_Wide_Range_Trip_Request_1 is
Port( SNFL : in bit;
SNFH : in bit;
WRLNFLL : in bit;
WRLNFR : in bit;
WRLNFL2 : in bit;
WRLNFL3 : in bit;
RPSCT : in bit;
WRLNFL4 : in bit;
Start_up_and_Wide_Range_Trip_Request_1 request : out bit);

End component;

Signal SNFL_1, SNFH_1, WRLNFL1 1, WRLNFR_1, WRLNFL2 1, WRLNFL3 1,
RPSCT_1, WRLNFL4_1, Start_up_and_Wide_Range_Trip_Request_1_request_1: bit;

Begin

TripTeste: Start_up_and_Wide_Range_Trip_Request_1 port map (SNFL_1, SNFH_1,
WRLNFL1 1, WRLNFR_1, WRLNFL2 1, WRLNFL3 1, RPSCT 1,
WRLNFL4 1, Start_up_and_Wide Range_Trip_Request_1 request =>
Start_up_and_Wide_Range_Trip_Request_1 request 1);

SNFL_1 <="1"after 0 ns,
'0" after 10 ns,
'0" after 30 ns,
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'0" after 50 ns,
'1" after 70 ns;

SNFH_1 <="0"after 0 ns,
'1" after 10 ns,
1" after 30 ns,
‘1" after 50 ns,
‘0" after 70 ns;

WRLNFL1 1 <="1"after 0 ns,
'0" after 10 ns,
1" after 30 ns,
1" after 50 ns,
'0" after 70 ns;

WRLNFR_1 <="0"after 0 ns,
'0" after 10 ns,
1" after 30 ns,
'0" after 50 ns,
1" after 70 ns;

WRLNFL2_1 <="0"after 0 ns,
1" after 10 ns,
1" after 30 ns,
'0" after 50 ns,
'0" after 70 ns;

WRLNFL3_1 <="'0"after 0 ns,
1" after 10 ns,
1" after 30 ns,
1" after 50 ns,
'0" after 70 ns;
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RPSCT _1<= '0"after O ns,
1" after 10 ns,
'0" after 30 ns,
1" after 50 ns,
1" after 70 ns;

WRLNFL4_1 <="0"after O ns,
1" after 10 ns,
1" after 30 ns,
1" after 50 ns,
'0" after 70 ns;

end Teste;

82



Situacéo 1: Primary Cooling System Trip Request

Entity TestBench3 is
end TestBench3;

Architecture Teste of TestBench3 is

component Primary_Cooling_System_Trip_Request_1 is
Port( PCFL : in bit;
CPDIL : in bit;
RPSCP : in bit;
CPD1H : in bit;
CTDH : in bit;
COTH :in bit;
Primary_Cooling_System_Trip_Request_1 request : out bit);

End component;

Signal PCFL_1, CPD1L_1, RPSCP_1, CPD1H_1,
CTDH_1, COTH_1, Primary_Cooling_System_Trip_Request_1 request_1: bit;

Begin

TripTeste: Primary_Cooling_System_Trip_Request_1 port map (PCFL_1, CPD1L 1,
RPSCP_1, CPD1H_1, CTDH_1, COTH_1,
Primary_Cooling_System_Trip_Request_1_request =>
Primary_Cooling_System_Trip_Request_1 request_1);

PCFL_1<= '1"after 0 ns,
1" after 8 ns,
'0" after 22 ns,
1" after 36 ns,
1" after 50 ns,
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'1' after 64 ns,
'0" after 78 ns,
'0" after 92 ns;

CPD1L_1<= '0'after O ns,

1" after 8 ns,

1" after 22 ns,
1" after 36 ns,
'0" after 50 ns,
'0" after 64 ns,
'0" after 78 ns,
1" after 92 ns;

RPSCP_1 <= '0"after O ns,
'0" after 10 ns,
'0" after 30 ns,
1" after 45 ns,
1" after 60 ns,
1" after 75 ns,
‘0" after 80 ns,
1" after 95 ns;

CPD1H 1<= '1'after 0 ns,

1" after 5 ns,

'0" after 20 ns,
'0" after 35 ns,
'0" after 50 ns,
'0" after 65 ns,
‘0" after 80 ns,
1" after 95 ns;

CTDH_1<= '0"after 0 ns,
'1' after 12 ns,
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'0" after 22 ns,
1" after 32 ns,
'0" after 42 ns,
1" after 52 ns,
'0" after 72 ns,
1" after 92 ns;

COTH_1<= '1"after 0 ns,
1" after 20 ns,
'0" after 40 ns,
1" after 50 ns,
'0" after 60 ns,
1" after 80 ns,
'0" after 90 ns,
1" after 100 ns;

end Teste;
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Situacéo 2: Primary Cooling System Trip Request

Entity TestBench4 is
end TestBench4;

Architecture Teste of TestBench4 is

component Primary_Cooling_System_Trip_Request_1 is
Port( PCFL : in bit;
CPDIL : in bit;
RPSCP : in bit;
CPD1H : in bit;
CTDH : in bit;
COTH :in bit;
Primary_Cooling_System_Trip_Request_1 request : out bit);

End component;

Signal PCFL_1, CPD1L_1, RPSCP_1, CPD1H_1,
CTDH_1, COTH_1, Primary_Cooling_System_Trip_Request_1 request_1: bit;

Begin

TripTeste: Primary_Cooling_System_Trip_Request_1 port map (PCFL_1, CPD1L 1,
RPSCP_1, CPD1H_1, CTDH_1, COTH_1,
Primary_Cooling_System_Trip_Request_1 request =>
Primary_Cooling_System_Trip_Request_1 request_1);

PCFL_1<= '1"after 0 ns,
1" after 5 ns,
'0" after 10 ns,
1" after 50 ns;
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CPD1L_1<= '0O'after Ons,
1" after 20 ns,
'0" after 40 ns,
1" after 50 ns;

RPSCP_1 <= '1'after O ns,
1" after 8 ns,
1" after 25 ns,
1" after 50 ns;

CPD1H_1<= '1'after 0 ns,
1" after 5 ns,
'0" after 30 ns,
'0" after 50 ns;

CTDH_1<= '1"after 0 ns,
'0" after 20 ns,
'0" after 30 ns,
1" after 50 ns;

COTH_1<= '1"after 0 ns,
'0" after 15 ns,
1" after 30 ns,
1" after 50 ns;

end Teste;
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