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RESUMO

A operacao de usinas nucleares exige rigorosos procedimentos operacionais
para partida, parada, operagcdo normal e em situagdes de transientes ou acidentes.
Visando reduzir a sobrecarga dos operadores, especialmente em situagdes criticas,
a automatizagdo de procedimentos tem sido progressivamente adotada. Este
trabalho apresenta o desenvolvimento de um sistema utilizando LabVIEW para
automatizar procedimentos operacionais em um simulador de planta nuclear PWR
no LABIHS-IEN, abrangendo a partida do reator e a identificagdo de trés tipos
criticos de acidentes: LOCA (Perda de Refrigerante), Perda de Alimentagdo AC

e ATWS (Transiente Antecipado sem Scram).

As interfaces desenvolvidas utilizam variaveis do simulador, adquiridas por
meio de um programa em C++ previamente desenvolvido por pesquisadores do
laboratorio. A interagcdo entre a estagao de trabalho e o programa implementado
ocorreu via protocolo TCP/IP, e a validagédo dos estados desejados dessas variaveis
foi realizada em conformidade com o manual de operagdes do simulador, datado de
2002.

A eficacia do sistema foi avaliada por meio de uma pesquisa aplicada aos
operadores do laborat6rio, seguida de uma validagéo pratica. Os resultados indicam
melhorias nos processos operacionais, destacando a capacidade do sistema em
facilitar a operagao e antecipar a identificacdo de acidentes, contribuindo para uma
resposta mais rapida em situagdes criticas.

Palavras-chave: Automatizacdo de  procedimentos  operacionais, LabVIEW,

simulador de usina nuclear, acidentes nucleares, nuclear.



ABSTRACT

The operation of nuclear power plants requires rigorous operational procedures
for startup, shutdown, normal operation, and in transient or accident situations. To
reduce the burden on operators, especially in critical situations, procedural
automatization has been increasingly adopted. This work presents the development
of a system using LabVIEW to automatize operational procedures in a PWR nuclear
plant simulator at LABIHS-IEN, including reactor startup and the identification of three
critical types of accidents: LOCA (Loss of Coolant Accident), Loss of AC Power,
and ATWS(Anticipated Transient Without Scram).

The developed interfaces utilize simulator variables acquired through a C++
program previously created by laboratory researchers. Interaction between the
workstation and the implemented program occurred via the TCP/IP protocol, and
validation of the desired state of these variables was conducted in accordance with
the simulator's operations manual dated 2002.

The system’s effectiveness was assessed through a survey with laboratory
operators, followed by practical validation. Results indicate improvements in
operational processes, highlighting the system's ability to facilitate operations and
anticipate accident identification, contributing to a faster response in critical

situations.

Keywords: Automatization of operational procedures, LabVIEW, nuclear plant

simulator, nuclear accidents, nuclear.
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1 INTRODUGCAO

Nesta secdo, sera introduzido o tema central da dissertacdo, a questdo de
pesquisa e seus objetivos. Além disso, também serdo discutidas a metodologia
empregada na pesquisa, a estrutura da dissertagao e as contribuigdes.

1.1 Apresentagcao do tema

A identificagéo e classificagao dos transientes tém sido objeto de estudo devido
ao potencial de causarem acidentes em usinas nucleares, trazendo consequéncias
prejudiciais tanto para a prépria usina quanto para o meio ambiente, incluindo a
populacado, especialmente em casos de liberagao de material radioativo (AMBROS,
2005). A sociedade moderna depende fortemente da eletricidade em atividades
diarias, como o transporte por metrd, o uso de eletrodomésticos e a comunicagao
por celulares. A eletricidade é vital para o crescimento econbmico e o bem-estar
humano, e pode ser gerada a partir de varias fontes (TRIGOSO, 2004). No Brasil, as
usinas hidrelétricas respondem pela maior parte da produ¢do de energia, enquanto
as nucleares contribuem com cerca de 3% da matriz energética nacional, gerando
1.900 MW de energia elétrica (RICARDO, 2010).

A energia nuclear & considerada uma fonte limpa de energia por n&do emitir
carbono, ao contrario das fontes ndo renovaveis. Assim, ela contribui para a redugao
das emissdes de gases de efeito estufa e para a mitigacdo das mudancgas climaticas.
Atualmente, ha mais de 400 usinas nucleares em operagcdo e cerca de 50 em
construgdo, suprindo aproximadamente 11% da demanda global por eletricidade
(CARVALHO, 2016).

No Brasil, ha atualmente duas usinas nucleares em operacdo e uma terceira
em construgdo em Angra dos Reis, no Rio de Janeiro. A usina nuclear € um sistema
complexo que reune dezenas de milhares de componentes e subsistemas,
necessitando de monitoramento e controle constantes. Os operadores da sala de
controle enfrentam desafios na tomada de decisbes sempre que ha uma alteragao
no estado da planta (REIS, 2015). Em eventos anémalos, a responsabilidade das
decisbes cabe em grande parte aos operadores, o0 que pode aumentar a
probabilidade de erro humano.
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Esses profissionais sdo encarregados de monitorar e diagnosticar as leituras
dos instrumentos na sala de controle, tomando decisdes criticas para evitar
incidentes. Para minimizar a possibilidade de erros, foram desenvolvidos sistemas
de apoio a operagdo, que ajudam a prever possiveis falhas, especialmente em
cenarios criticos nos quais muitos alarmes podem ser disparados, como no caso de
um acidente. Esses sistemas auxiliam os operadores a lidar com grandes
quantidades de dados durante eventos andmalos, reduzindo a possibilidade de
diagnodsticos equivocados e melhorando o desempenho operacional (CARVALHO;
ASSUMPCAOQ, 2022).

A detecgdo de ocorréncias andmalas é essencial para manter a operagao
segura de uma usina nuclear. ldentificar esses incidentes de forma rapida permite
que os operadores priorizem e transmitam informagdes relevantes para evitar
complicagbes (DE FREITAS, 2019). Em caso de acidente, o desempenho dos
operadores e as condigdes subsequentes da planta dependem fortemente de sua
capacidade de diagnosticar e responder a situagcdo com precisdo. Isso envolve
fatores como treinamento, design da sala de controle e procedimentos de
emergéncia. Transientes mal identificados podem deteriorar as condigbes de
seguranca e potencialmente transformar problemas operacionais menores em
acidentes graves (ARAUJO, 2010).

Apos o incidente de Three Mile Island, em margo de 1979, os projetos de
usinas nucleares foram submetidos a uma revisdo profunda, com foco na interface
homem-sistema. Em resposta, a Comissédo de Regulagdo Nuclear (NRC) emitiu uma
série de documentos normativos, visando aprimorar a capacidade de resposta a
acidentes (NASCIMENTO, 2015). Em 1983, Joyce e Lapinsky mencionaram esses
documentos, que incluiam o uso de sistemas computadorizados, coletivamente
conhecidos como Parameter Display System (SPDS).

Nos ultimos anos, a incorporagao de fatores humanos no design, construgéo e
operagao de usinas nucleares tornou-se cada vez mais importante. Em 1994, o NRC
langou o NUREG 711, delineando critérios para implementar programas de
Engenharia de Fatores Humanos em salas de controle. Este programa avalia o
impacto das interfaces operador-sistema (AVELLAR, 2018). Em 1996, o NRC emitiu
o NUREG 800, estabelecendo o conteudo e formato do capitulo 18 a ser incluido
nos relatérios finais de analise, com o objetivo de garantir que as salas de controle

sejam projetadas e avaliadas conforme as diretrizes do NUREG 711 (MOL, 2002).
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Os procedimentos operacionais em usinas nucleares desempenham um papel
fundamental na seguranca e eficiéncia das operagdes. Esses documentos detalham
diretrizes para que os operadores realizem tarefas essenciais, desde a inicializagédo
até a parada do reator, abordando operagcdes normais, transientes e situagdes de
emergéncia. A elaboragdo desses procedimentos leva em consideragdo a
complexidade das instalagdes, a seguranca dos trabalhadores, a integridade do
reator e a protecdo ambiental (LEWERENZ, 2000).

A automatizagdo desses procedimentos visa aprimorar a agilidade nas
operagdes de usinas nucleares, sendo uma area de pesquisa significativa que busca
melhorar a eficiéncia, reduzir o tempo de resposta a eventos e otimizar a tomada de
decisbes dos operadores. A introdugédo de tecnologias avangadas e interfaces mais
intuitivas pode facilitar a execucdo precisa e rapida dos procedimentos. O
Laboratorio de Interfaces Homem-Sistemas (LABIHS), do Instituto de Engenharia
Nuclear (IEN), € o ambiente experimental ideal para conduzir este estudo. O LABIHS
possui um simulador de planta PWR (Reator de Agua Pressurizada), sendo uma

plataforma avangada e especializada para essas analises.

Neste contexto, a pesquisa concentra-se na automatizacdo das condigdes
iniciais de uma planta nuclear e na criagcdo de uma tela de apoio aos operadores dos
sistemas primario e secundario, visando o aprimoramento na identificagdo de
determinados acidentes e transientes. A implementacdo dessas inovacdes busca
reduzir a carga cognitiva dos operadores durante o treinamento, diminuir a
probabilidade de erros na consulta aos manuais, reduzir o tempo necessario para
iniciar a operagao do simulador do reator (condi¢des iniciais) e aumentar a agilidade
na identificacdo dos trés tipos de acidentes simulados. Essa abordagem nao sé se
mostra mais eficiente e precisa, como também contribui para a seguranga e eficacia
na gestao de situagdes criticas.

A escolha do LABIHS para este estudo assegura um ambiente que simula com
precisdo as complexidades operacionais de uma planta PWR, permitindo a aplicagao
pratica das solugdes propostas. Dessa forma, o LABIHS se destaca como um centro
estratégico para avaliar e validar as inovag¢des implementadas, contribuindo para o
avanco da pesquisa e para o aperfeicoamento continuo das operagcdes em plantas

nucleares.
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1.2 Questao e objetivos da pesquisa

1.2.1 Questao da pesquisa

Durante uma analise aprofundada da literatura e das praticas de laboratdrio,
identificou-se que as metodologias atuais carecem de uma estrutura adequada para
lidar com a natureza subjetiva e interdependente das avaliagbes humanas no
processo de deteccdo de acidentes e na automatizacdo de procedimentos
operacionais. Essa limitacdo € especialmente notavel na identificacdo de diferentes
tipos de acidentes e transientes, assim como na partida e parada de uma planta
nuclear. Com base nisso, a questdo central desta pesquisa é: "Como realizar a
automatizagdo dos procedimentos operacionais e identificar acidentes em plantas
nucleares, de forma a facilitar o diagnostico e a resposta dos operadores diante de

situagbes adversas?"

1.2.2 Objetivos da pesquisa

O objetivo principal desta pesquisa é desenvolver uma ferramenta de
automatizacao para os procedimentos operacionais e a identificacao de trés tipos de
acidentes especificos — LOCA (Perda de Refrigerante), Perda de Energia CA, e
ATWS (Transitério Antecipado sem Scram) — no simulador do Laboratério de
Interfaces Homem-Sistema (LABIHS), situado no Instituto de Engenharia Nuclear
(IEN). Espera-se que essa ferramenta reduza o tempo necessario para que o0s
operadores avaliem as variaveis que validam as condi¢des iniciais de operacédo do
simulador e, de forma assertiva, auxilie na identificagdo de possiveis acidentes

postulados, otimizando os procedimentos de emergéncia no simulador.

1.3 Metodologia

Este projeto visou desenvolver uma ferramenta de automatizacdo das
condi¢gbes iniciais de uma planta nuclear e realizar a analise de trés acidentes
potenciais, utilizando a interface do programa LabVIEW, que permite a comunicagao
com um simulador de usina nuclear PWR (Pressurized Water Reactor) no laboratoério
LABIHS, do Instituto de Engenharia Nuclear.
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A dissertacdo contou com o apoio do Laboratério de Interfaces Homem-
Sistema (LABIHS) do IEN. As variaveis necessarias para identificar os acidentes e
verificar o status das condi¢gdes iniciais foram definidas de acordo com os
procedimentos descritos no manual de operacdo do simulador e nos procedimentos
de emergéncia desenvolvidos em setembro de 2002 pelo Instituto de Pesquisa de
Energia Atébmica da Coreia (Korea Atomic Energy Research Institute - KAERI).

1.3.1 Estrutura do trabalho

Esta dissertacao apresenta a criacdo de uma ferramenta para apoiar a tomada
de decisdo dos operadores em uma planta nuclear, utilizando a interface do
programa LabVIEW, que se comunica via rede com a estacdo de trabalho do
simulador do LABIHS. A ferramenta monitora o status das variaveis da planta e
realiza procedimentos operacionais de forma sistematica. A interface do sistema
com o operador ocorre por meio de duas telas: a primeira exibe o status das
condicdes iniciais de operagdo do simulador e fornece indicadores de trés tipos
possiveis de acidentes — Perda de Energia AC, ATWS (Anticipated Transient
Without Scram), e LOCA (Loss of Coolant Accident) do tipo "Ruptura no Gerador de
Vapor - Steam Generator Rupture".

Apos as etapas de reconhecimento e identificacdo das principais variaveis, foi
adotada uma modelagem que atende a critérios de estabilidade e processamento
computacional em tempo real. Finalmente, foram realizadas simulagdes dos
processos e sistemas para uma avaliagao qualitativa dos impactos das melhorias
propostas.

A estrutura desta dissertagdo é organizada da seguinte forma:

Capitulo 1: Apresenta a motivagdo do trabalho, as principais metodologias
utilizadas em simulagado de reatores e uma introdugédo ao desenvolvimento e

organizacgéao do trabalho.

Capitulo 2: Fornece uma descricdo simplificada das plantas nucleares, salas de
controle, simuladores de plantas nucleares, interfaces do laboratério LABIHS,
ferramentas de apoio a operacgao, tipos de sistemas em salas de controle,



17
tomada de decisdo assistida, suas vantagens e desvantagens, além de uma

introduc&o ao uso do LabVIEW.

Capitulo 3: Explora detalhadamente as ferramentas de apoio a operagao.

Capitulo 4: Realiza uma analise dos transientes de acidentes industriais

(usinas).

Capitulo 5: Descreve a caracterizacdo do local de aplicacdo do método de
avaliacdo e apresenta o Instituto de Engenharia Nuclear e o Laboratério de
Interfaces Homem-Sistema (LABIHS).

Capitulo 6: Apresenta os resultados das simulagcbes realizadas com o

simulador.

Capitulo 7: Conclui o trabalho com consideragdes finais e sugestdes para
estudos futuros.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo apresenta a fundamentacao tedrica necessaria para compreender

as abordagens que sustentam esta dissertacéo.

21 Usinas nucleares

Uma usina nuclear é uma instalagc&o industrial projetada para gerar eletricidade
utilizando materiais radioativos. Essa fonte de energia representa uma alternativa
viavel aos métodos convencionais, que dependem de recursos naturais, como a
energia hidrelétrica ou combustiveis fosseis (carvao, gas e petréleo). A energia
nuclear possui uma eficiéncia superior a de fontes alternativas, como a energia
eolica, e oferece um custo de producéo relativamente baixo (SANTOS, 2020).
Segundo a Associagdo Nuclear Mundial, 30 paises utilizam energia nuclear, com
mais de 400 reatores operando globalmente e respondendo por aproximadamente
11% da demanda mundial de eletricidade. Os Estados Unidos lideram como o maior
produtor de energia nuclear (SILVA, 2022).

De acordo com Neto (2012), a técnica mais comum para a geragéo de energia
nuclear € a fissdo, em que o nucleo de um atomo é dividido. A energia liberada pela
fissdo pode ser convertida em luz quando liberada rapidamente, enquanto uma
liberacdo controlada gera calor, utilizado em usinas nucleares. Atualmente, o uranio
€ o elemento mais empregado para essa finalidade, e o Brasil possui uma das

maiores reservas de uranio do mundo.

O funcionamento das usinas nucleares depende de um vaso de presséo, que
contém agua para resfriar o nucleo do reator onde esta o combustivel nuclear. O
reator aquece a agua do circuito primario, que passa por um gerador de vapor. A alta
pressao do fluido movimenta as turbinas, gerando energia elétrica. Apdés movimentar
as turbinas, o vapor é resfriado em um condensador, voltando ao estado liquido para
ser reutilizado no processo (ROCHA, 2021). A Figura 1 apresenta a estrutura de

uma usina nuclear do tipo PWR.
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Certos elementos quimicos podem converter massa em energia por meio de
reagdes nucleares, conforme ilustrado por Albert Einstein. Alguns elementos sofrem
transformacgdes espontaneas, enquanto outros requerem técnicas especificas para
iniciar o processo. A eletricidade pode ser gerada de duas formas a partir da energia
nuclear: pela fissdo nuclear, que divide os nucleos atdbmicos em particulas menores,
ou pela fusao nuclear, que funde multiplos nucleos para formar um novo elemento
(ATKINS; JONES; LAVERMAN, 2018).

Conforme a Associagdo Nuclear Mundial (WNA), a energia nuclear é
responsavel por cerca de 14% da producéo global de eletricidade, com previsédo de
crescimento devido a constru¢gdo de novas usinas nucleares em paises como China
e India. Os Estados Unidos, com o maior parque nuclear do mundo, continuam
expandindo sua capacidade e estendendo a vida util de varias usinas. Franca e
Japao, com 58 e 50 reatores, respectivamente, sdo grandes produtores de energia
nuclear, seguidos por Russia e Coreia do Sul (VEIGA, 2018).
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A energia nuclear tem a vantagem de exigir pouca dependéncia de
combustiveis fosseis, reduzindo a emissdo de gases de efeito estufa e outros
poluentes. As usinas nucleares ocupam menos espaco e podem ser instaladas
proximas a centros urbanos, além de ndo dependerem de condi¢gbes climaticas,

como vento ou chuva, para operar (SEGANTINE, 2020).

A utilizagdo de urénio como fonte de combustivel em usinas nucleares é
economicamente viavel, dadas as vastas e acessiveis reservas que provavelmente
nao se esgotardo em breve. Essa visdo € corroborada por pesquisas de opinido
realizadas na Europa, nos Estados Unidos e na Asia, que indicam a aceitacdo
publica da construgdo de novas usinas e da substituicdo das antigas. Ambientalistas
respeitados, como James Lovelock, conhecido por sua “Teoria de Gaia”, e o
fundador do Greenpeace, Patrick Moore, acreditam que a energia nuclear é
indispensavel para mitigar os riscos do aquecimento global e seus desafios
associados (GAVRONSKI, 2007).

No reator, a fissdo do atomo de uranio gera calor, elevando a temperatura da
agua a 320 graus Celsius. Para evitar a ebulicdo — que normalmente ocorre a 100
graus Celsius — a agua é mantida sob uma pressao 157 vezes maior que a presséo
atmosfeérica (BANDEIRA, 2005).

O gerador de vapor € um componente crucial da usina nuclear, facilitando a
troca de calor entre dois circuitos independentes: os circuitos primario e secundario.
O circuito secundario é responsavel por acionar a turbina, que entdo gira o gerador
elétrico a uma velocidade constante. Apds passar pela turbina, o vapor segue para o
condensador, onde é resfriado por um terceiro circuito que traz agua do mar. Esse
sistema de trés circuitos assegura que a agua do reator nunca entre em contato com

as demais, garantindo um alto grau de protegéo contra a radiagao (LAZZARI, 2020).

O projeto da usina nuclear incorpora sistemas de seguranga redundantes e
independentes, proporcionando proteg¢ao adicional contra circunstancias imprevistas.
O sistema de seguranga baseia-se na criacdo de barreiras fisicas sucessivas que
garantem o controle total dos niveis de radiagc&o. A estrutura molecular dos granulos
de didxido de uranio preserva efetivamente a maioria dos produtos gerados durante
a fissdo (COSTA, 2019). As hastes metalicas responsaveis por suportar as barras de
controle s&o confeccionadas a partir de uma liga exclusiva, sendo seladas para
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garantir prote¢cdo adicional. O vaso do reator desempenha um papel crucial como
limite de fim de curso, enquanto a blindagem radiolégica é essencial para possibilitar
0 acesso seguro dos trabalhadores proximos ao reator. Projetada para resistir a
impactos catastroficos, o invélucro de ago especializado possui uma espessura de 3
centimetros. Além disso, a barreira numero seis, construida em concreto com uma
robusta espessura de 70 centimetros, atua como a ultima linha de defesa em caso
de comprometimento de qualquer outra barreira (QUEIROZ, 2020).

2.2 Salas de controle das usinas nucleares

As salas de controle sdo componentes cruciais de qualquer planta industrial,
sendo responsaveis por regular e manter condigbes seguras de operagéao, tanto em
situagbes normais quanto em emergéncias. Nas usinas nucleares, essas salas
assumem uma complexidade adicional, pois supervisionam 0s processos nucleares
e termodinamicos envolvidos na producdo de energia elétrica (SANTOS, 2021).
Operadores qualificados gerenciam esses sistemas, utilizando uma variedade de
interfaces e estagbes de monitoramento para garantir operagdes seguras e
eficientes. As interfaces s&o projetadas para oferecer suporte aos operadores em
atividades rotineiras e em cenarios de emergéncia (GUIMARAES, 2017).

Na sala de controle, os operadores realizam uma série de procedimentos,
incluindo o inicio e a parada do reator nuclear, a gestdo de alarmes e a realizagao
de diagnosticos de falhas, sempre priorizando os sistemas de seguranca e
comunicagdo. Os sistemas informatizados sao projetados com redundancia e

interconectividade, assegurando um alto nivel de confiabilidade (PINHO, 2018).

A engenharia de fatores humanos estuda as caracteristicas e limitagdes dos
operadores para desenvolver sistemas adequados aos usuarios. Historicamente, os
designers confiavam no bom senso e em métodos de tentativa e erro para construir
maquinas e ferramentas. Contudo, a Revolugdo Industrial do século XVIII trouxe
avangos tecnologicos significativos, culminando na invengdo de maquinas que
revolucionaram a produtividade. A Segunda Guerra Mundial e a Era Espacial
intensificaram a necessidade de maquinas complexas que dependiam fortemente de
operadores humanos, levando ao desenvolvimento de salas de controle com
interfaces de sistema de operador (WAZLAWICK, 2019).
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As melhorias tecnoldgicas nas salas de controle est&o intrinsecamente ligadas
aos avangos nos sistemas de regulagado, permitindo a centralizagao das informacgdes
e o controle remoto dos processos. A engenharia de sistemas envolve um processo
interativo que visa compreender as necessidades do usuario e desenvolver
requisitos operacionais com base no ciclo de vida do sistema. O ciclo de vida das
salas de controle de reatores nucleares abrange a identificacdo das necessidades
operacionais, o desenvolvimento de projetos conceituais, o projeto detalhado e a
construcédo, incluindo testes e avaliagbes integradas da sala de controle (FALLER,
2007).

2.2.1 Simuladores de plantas nucleares

A geragao de energia por meio de reagdes nucleares exige um alto nivel de
seguranga e um rigoroso treinamento dos operadores, devido ao imenso potencial
energético envolvido. Essa seguranga € garantida por mecanismos e rotinas
desenvolvidos para prever e prevenir eventuais acidentes ou avarias nos
equipamentos (SANTOS, 2018).

Para evitar consequéncias catastroficas, o treinamento de operadores nao
pode ser realizado no reator real durante a operacdo normal. Em vez disso, utilizam-
se simulagdes computacionais para minimizar a exposi¢cdo a riscos. No inicio do
século XXI, simuladores foram desenvolvidos para reproduzir total ou parcialmente a

operacao dos equipamentos, facilitando testes e o treinamento dos operadores.

No contexto nuclear, os simuladores sdo classificados de acordo com sua
funcdo. Os simuladores parciais, por exemplo, replicam com precisdo apenas uma
parte especifica da planta, contribuindo significativamente para o treinamento em
areas focais (VICENTINI, 2018). Ja os simuladores de escopo completo permitem
uma simulagdo integral da operagao da planta. Ao replicar a sala de controle, esses
simuladores proporcionam um treinamento imersivo, emulando o ambiente

operacional real.

O Simulador de Principios Basicos € uma ferramenta que destaca conceitos
fundamentais, demonstrando os processos fisicos primarios de uma usina. Ele

oferece uma visdo abrangente do comportamento da usina, ajudando os operadores
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a compreender os processos fisicos subjacentes e os procedimentos operacionais
padrdao de uma usina nuclear. Sua importadncia reside em fornecer uma

compreensao clara desses principios basicos (SANTOS, 2003).

O acidente de Three Mile Island (TMI) representou um divisor de aguas na
aplicacado de simuladores para o treinamento de operadores de usinas nucleares. O
evento evidenciou que alguns acidentes eram imprevisiveis e ndo contemplados nos
programas de treinamento existentes. Isso trouxe a tona a importancia dos fatores
humanos relacionados ao uso da energia nuclear, resultando na adogdo de
simuladores nos programas de formagcdo — uma tendéncia que ja vinha se
consolidando (FONSECA, 2004).

2.3 Sistemas de monitoragao e supervisdao em plantas industriais

Os sistemas de monitoragdo e supervisdo abrangem uma variedade de
tecnologias inovadoras, incluindo sistemas de controle e software, que permitem que
maquinas e processos operem de forma independente, reduzindo a necessidade de
intervengdo humana. Essa abordagem diminui a possibilidade de erro humano,
resultando em economia de custos e tempo, ao mesmo tempo em que proporciona
um desempenho superior (RIBEIRO, 2017). A implementagao eficaz desses sistemas
requer uma gama de ferramentas que abrange diferentes dispositivos e sistemas,

impactando multiplos estagios do processo de fabricacdo (VASSAO, 2021).

A tecnologia de Supervisao e Aquisicdo de Dados (SCADA) desempenha um
papel crucial no controle e supervisdo dos processos industriais. Este sistema
interage com dispositivos como sensores, capturando dados em tempo real e
registrando eventos em logs. O SCADA facilita a analise de dados, fornecendo
insights criticos para a tomada de decisdes informadas e para a otimizagdo dos
processos industriais (THOMAS; KUMAR; CHANDNA, 2004).

Nos sistemas de manufatura e producado, a Interface Humano-Sistema (IHM)
serve como uma interface digital que permite aos usuarios se comunicarem e
controlarem eficientemente o processo de producdo. Ao simplificar dados complexos
e apresenta-los de maneira acessivel, a IHM torna-se uma ferramenta fundamental,
aprimorando a eficiéncia do processo e fortalecendo a capacidade dos operadores de
tomar decisdes rapidas e informadas, contribuindo para um ambiente de trabalho
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mais agil e produtivo (VASSAO, 2021).

Além disso, uma rede de monitoramento central, conhecida como Sistema de
Controle Distribuido (DCS), proporciona interconectividade entre os dispositivos que
controlam os diversos componentes do sistema, demonstrando-se benéfica para
diversos setores (MAGALHAES; RODRIGUES, 2004).

2.3.1 Sistemas de Controle em Salas de Controle

A geracdo de energia elétrica € um processo intrincado que envolve uma
interacdo complexa entre agentes humanos e uma variedade de equipamentos,
componentes e sistemas. As fontes de energia podem incluir energia nuclear,
combustiveis fésseis e hidrelétricas. No lado da maquina, esse sistema € composto
por equipamentos sofisticados que combinam hardware e software, projetados para
controlar processos termodindmicos e garantir a produgdo eficiente de energia
elétrica (REIS; SANTOS, 2006).

O aspecto humano dessa organizagdo sociotécnica inclui diversas divisdes,
como gerenciamento, engenharia, manutencdo, operagédo e treinamento. A equipe
operacional assume a importante responsabilidade de harmonizar as duas partes do
sistema, assegurando que padrdes de seguranca e eficiéncia sejam respeitados. Isso
é feito através do manuseio de inumeros painéis, visores e comandos presentes nas
salas de controle (NUNES, 2004).

Os operadores seguem procedimentos pré-estabelecidos e utilizam varias
interfaces, como sistemas de informacao computadorizados e sistemas de suporte ao
operador, para guiar suas ag¢des. Os protocolos de seguranga sao sustentados por
recursos de engenharia, como intertravamentos, barreiras de prote¢cado e analise do
modo de falha, que visam mitigar potenciais falhas (GRECCO, 2018).

Entretanto, acidentes catastroficos, como os de Three Mile Island (TMI) e
Chernobyl, demonstraram que, apesar dos esforgos de engenharia, fatores humanos
e de design contribuiram para falhas na segurancga. A analise desses eventos revelou
que a quebra de seguranga e eficiéncia ocorreu devido a procedimentos
inadequados, falta de uma cultura de seguranca, design de interface insatisfatorio e
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multiplas falhas de equipamentos. Esses fatores culminaram em situagdes em que as
plantas operavam nos limites da seguranga e da eficiéncia, resultando em falhas de
comunicagao entre os operadores e os sistemas, levando a perda de controle sobre
as instalagdes (PARREIRA; NETO; CORREA, 2021).

No Brasil, a Comissdo Nacional de Energia Nuclear (CNEN) adotou uma
abordagem proativa para aumentar a seguranga em suas usinas nucleares. Como
orgao regulador, langou um programa de pesquisa em ergonomia e fatores humanos,
focando na interacdo e comunicagdo entre seres humanos e sistemas
computadorizados. O objetivo desse programa é modernizar as salas de controle dos
reatores nucleares, incluindo os de pesquisa ANGRA |, Il e lll. O LABIHS, laboratério
situado no Instituto de Engenharia Nuclear (IEN), é central para esse programa,
realizando estudos sobre as funcbes do operador e apoiando analises nesse
ambiente complexo (MARTINS, 2008).

As salas de controle tém um papel fundamental na vida cotidiana, regulando
servicos essenciais como fornecimento de eletricidade, gas, gerenciamento de
transporte publico e controle de trafego aéreo (JUNQUEIRA; DOMINGUES; BONON
NETTO, 2000). A medida que as economias avancam, surgem inovacdes
tecnoldgicas que levam a revisdes frequentes nas metodologias de trabalho e exigem
maior especializagdo dos trabalhadores. Com os avangos nas tecnologias de
comunicagao e computagao, a centralizagao de atividades em centros de controle se

tornou viavel, permitindo uma gestdo mais eficaz dos processos.

Tradicionalmente, os sistemas de controle eram vistos através de uma lente
tecnocéntrica, onde a tecnologia era considerada isoladamente e os humanos eram
vistos como meros apéndices das maquinas. Em contraste, uma perspectiva mais
centrada no ser humano busca capacitar os individuos, considerando a tecnologia

como uma ferramenta para aprimorar suas capacidades (MARQUES, 2005).

Os desafios enfrentados pelos engenheiros de sistemas industriais s&o
ampliados pelo uso crescente de computadores para controle de produgao,
especialmente em industrias de processo continuo. O primeiro desafio € desenvolver
um sistema confiavel que minimize as falhas humanas. O segundo envolve a gestéo

da interferéncia humana, identificando e minimizando riscos. O terceiro refere-se a
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apresentagao eficaz das informag¢des geradas por computador. O resultado dessa
evolugdo tecnoldgica levou a criagdo de salas de controle que permitem a

centralizagao e a gestdo remota de comandos e informagdes (ZAMBERLAN, 1999).

A medida que o controle se torna mais centralizado, as demandas cognitivas
dos trabalhadores aumentam. Esses profissionais precisam de uma acuidade mental
elevada para interpretar e executar suas fungdes de maneira eficaz. As tarefas de
tomada de decisdo e resolugdo de problemas exigem uma adaptagdo continua as
novas tecnologias (ADERALDO, 2023).

Historicamente, as salas de controle utilizavam mesas sindpticas que ocupavam
consideravel espagco. Com o advento dos microprocessadores, essa abordagem
tornou-se mais centralizada, levando a transformagbes significativas nas
comunicagdes e nos métodos de controle. Os monitores passaram a substituir as
tabelas sinodticas, alterando a organizagdo do trabalho nesses ambientes
(CORDOVIL, 2019).

A transigdo de tecnologia analdgica para digital exigiu que os projetistas
adaptassem a apresentagao das informacgdes, dividindo-as através de consoles em
vez de painéis sinopticos. Embora isso tenha possibilitado uma maior flexibilidade na
visualizagdo dos dados, também pode resultar em uma visdo fragmentada do

processo, dificultando a compreensao geral das operagdes (QUINTANS, 2019).

Mudancgas nos métodos de recuperacado de dados impactaram a forma como as
informacgdes s&o apresentadas aos operadores. Antes, as tabelas sindticas forneciam
uma visdo abrangente dos parametros, mas atualmente, os dados retransmitidos
podem n&o refletir fielmente o estado do sistema. No entanto, a capacidade dos
computadores de resolver equagdes complexas permite uma variedade maior de
op¢des de visualizagcdo, facilitando a adaptagdo dos operadores as suas
necessidades (SANTOS & ZAMBERLAN, 1992).

O uso de telas para explorar informagdes cria uma experiéncia semelhante a
observar o mundo através de uma fechadura, forcando os operadores a alternar entre
diferentes interfaces para encontrar dados essenciais. Essa abordagem pode

aumentar a carga de trabalho cognitiva, embora a eficiéncia das telas permita um
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processamento de variaveis de entrada muito mais rapido do que seria possivel
manualmente. Essa rapidez é crucial para a seguranga operacional, pois permite a
identificacdo imediata de quaisquer inconsisténcias nos parametros do sistema
(SILVA, 2023).

Estudos recentes indicam que, quando humanos e maquinas colaboram, sua
eficiéncia conjunta frequentemente supera o desempenho individual. Portanto, a
modernizagdo das salas de controle deve ser acompanhada por adaptagdes que
garantam a produtividade, saude e seguranga dos trabalhadores. A ergonomia
desempenha um papel vital nesse contexto, promovendo a interagdo harmoniosa
entre operadores e sistemas, contribuindo assim para um ambiente de trabalho
seguro e eficiente (ASSIS, 2021).

2.3.2 Tomada de decisao através de automatizagao

A principal responsabilidade dos operadores em uma sala de controle de usinas
para geragdao de energia € manter vigilancia constante para evitar problemas que
possam se transformar em crises. Eles estdo principalmente ocupados em filtrar e
analisar informacdes de diversas fontes. Esses dados s&o processados
continuamente pelos operadores para identificar e resolver problemas em tempo real
(MORAIS, 2019).

Segundo Davey e Feher (1997, citado em PONS, 2004), a tarefa de interpretar,
intervir, diagnosticar e restaurar elementos-chave de um processo é realizada por
humanos em tempo real. Os autores postulam que os individuos possuem trés
atributos que lhes permitem realizar essas tarefas de forma eficaz: a detecgéo
excepcional de sinais em meio ao ruido, a capacidade de raciocinar em situacoes

incertas e abstratas, e a habilidade de organizar informag¢des conceitualmente.

A automatizagcdo esta transformando a tomada de decisdo em ambientes
industriais ao ajudar os operadores a lidar com a complexidade e a velocidade dos
processos. Isso reduz a carga cognitiva dos operadores, permitindo que se
concentrem em decisdes mais estratégicas e criticas. Em particular, a automatizagéo
permite uma resposta mais rapida e precisa a situagbes emergenciais, o que é vital

em operagdes onde o tempo é um fator crucial (SMITH, 2019).



28

Apesar da crescente automatizacdo, os operadores possuem atributos que os
tornam indispensaveis. Eles oferecem uma flexibilidade que vai além do que a
automatizacdo pode alcancar. Mesmo no atual estagio tecnolégico, a presencga de
operadores humanos € necessaria para examinar automatismos e executar tarefas
manuais. Wickens et al. (1998) destacam quatro caracteristicas do processo que
influenciam as atividades do operador: periculosidade, complexidade, continuidade e
coletividade.

A periculosidade do trabalho é justificada pelo envolvimento em um produto vital
que atende a todos os setores da sociedade: a eletricidade. Isso cria um clima de
vigilancia e tensao para evitar quedas de energia. Além disso, a complexidade dos
processos continuos € determinada pelo ambiente em que o individuo opera, que é
um sistema dinamico com inumeras variaveis interativas, objetivos muitas vezes
conflitantes e, as vezes, riscos elevados. Keyser (1988, apud JARUFE, 1999)

descreve esse ambiente como desafiador.

Os estados das variaveis nos procedimentos de laboratério sdo comparados
com os da tela gerada a partir das condigdes iniciais. Se essas condi¢des n&o
estiverem de acordo com o procedimento padrao, os operadores ndo poderao iniciar
seu trabalho. O processo de controle envolve operar terminais de video, monitorar
alarmes, trocar dados com operadores de outros setores por meios de comunicagao

e referenciar normas e procedimentos para a realizacdo de tarefas (CORREA, 2018).

Embora exista uma rotina a ser seguida para as manobras programadas, a
ocorréncia de eventos aleatérios e imprevisiveis exige vigilancia constante do
operador. Esse fluxo ininterrupto de atividades confere continuidade ao processo
(BALTAZAR, 2020).

A nocgao de coletividade depende do entendimento de que um operador ndo é
uma entidade isolada, mas interage com outros operadores de varios dominios.
Santos e Zamberlan (1992) afirmam que os operadores externos possuem métodos
adicionais para monitorar o processo, como discernir os ruidos emitidos pelos
equipamentos. Esses operadores sao frequentemente chamados pela sala de
operagdes para verificar e complementar os dados fornecidos pelo sistema
automatico. Maia (2002) corrobora essa afirmagéo ao destacar que, mesmo em
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sistemas automatizados, as trocas verbais entre os operadores continuam a ser uma

importante fonte de informagéo.

Para aprofundar a discussao anterior, Santos e Zamberlan (1992) destacam a
alta demanda de controle de processo, especificamente o papel do operador no
monitoramento e processamento de informacdes. Os operadores devem processar
informagdes continuamente para identificar e prevenir anomalias, enquanto
diagnosticam e resolvem problemas prontamente. Isso requer atengao frequente,
recuperagao da memoria, raciocinio e tomada de decisdes, além do monitoramento
de informagdes visuais e instrumentos na sala de controle. Além disso, os operadores
devem estar atentos aos riscos potenciais, incertezas e a ansiedade, dada sua
responsabilidade de supervisionar o trafego, as estagcbes e a energia. Os autores
sugerem que a capacidade dos operadores de processar informagdes pode ser
prejudicada por varios fatores, incluindo fadiga, condicbes ambientais como ruido,
iluminacdo e temperatura, e a qualidade da apresentacdo das informacgdes. Além
disso, fatores como postura, suporte de informacgdes e duracédo da atividade podem
ser criticos para manter a confiabilidade e a qualidade da resposta do operador em
situagcdes normais e de crise. O estudo enfatiza a importancia do ambiente fisico nas
salas de controle e como isso pode afetar o comportamento e o desempenho dos
individuos. Espacos projetados de forma inadequada podem impactar negativamente
a qualidade de vida e o trabalho dos operadores.

Embora a automatizagéo traga muitos beneficios, também apresenta desafios e
limitagbes. A dependéncia excessiva de sistemas automatizados pode levar a uma
diminuigdo da vigilancia humana e a possivel perda de habilidades operacionais
criticas. Portanto, € crucial encontrar um equilibrio entre a automatizacdo e o
envolvimento humano para garantir a eficacia e a seguranga dos processos (SILVA;
ENGELMANN, 2020).

2.3.3 Vantagens da automatizagao

Com o avango da tecnologia, surgiram ferramentas para otimizar processos
empresariais, incluindo planilhas e arquivos de texto. Contudo, essas solugdes,
inicialmente, apenas relocaram o problema: documentos eram salvos de forma
aleatdria, o que reduzia a produtividade e aumentava o tempo necessario para

encontrar informacgdes (DAVI, 2021).
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Atualmente, a situagao evoluiu significativamente com a chegada da Industria
4.0 e seus diversos avangos, como a Internet das Coisas, que possibilitam elevar a
produtividade e a eficiéncia das operagdes industriais por meio da otimizagdo de

tarefas, maior agilidade e integragéo de processos (SANTOS; LEME, 2018).

No cenario nacional e internacional, empresas que lideram o mercado
automatizaram seus processos com o uso de maquinas e robds. Além disso, utilizam
impressdo 3D para produzir moldes e pegas em grande escala, e adotaram
softwares avangados que integram todas as atividades e areas. Tais tecnologias
simplificaram a produgéo, reduzindo lacunas de controle e minimizando desperdicios

a niveis praticamente insignificantes (BASTIAN, 2021).

A industria automotiva, por exemplo, tem se destacado na adocdo de
processos automatizados. Algumas fabricas do setor utilizam tecnologia de ponta,
como oculos de realidade virtual para visualizagdo e modificacdo de projetos de
veiculos. Outras, empregam linhas de montagem automatizadas, operadas por
robds, para acelerar o processo de producdo, exemplificando a interagdo entre o
digital e o fisico na era da transformacao digital (SCHWAB, 2019).

Enquanto grandes empresas adaptam-se facilmente as tecnologias da Quarta
Revolucdo Industrial, empresas menores enfrentam desafios na transicdo. Uma
solugéo eficaz para esse publico tem sido a adogdo de softwares de gestédo, que
simplificam o controle dos processos e integram a produgdo (WAGNER;
HOLLENBECK, 2018).

A utilizagdo de sistemas de gestdo permite que as empresas acessem
informagdes rapidamente, monitorem dados em tempo real através de dispositivos
moveis, gerem relatérios detalhados de todas as atividades, padronizem operagdes
e até agendem tarefas para execugdo automatica. Essas ferramentas otimizam
processos e contribuem para uma gestdo mais segura e eficiente, beneficiando
também a qualidade de vida dos colaboradores (LAUDON, 2022).

Os principais beneficios da automatizacdo industrial incluem otimizagcdo do
tempo, monitoramento de resultados em tempo real, aumento da produtividade pela

identificacado de ineficiéncias e redugao de desperdicios, melhoria na comunicagao
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entre departamentos, eliminagédo de tarefas repetitivas, integragao total entre areas,
controle de prazos e rastreabilidade dos processos. Essas vantagens destacam a
importdncia de adotar tecnologias para aumentar a competitividade (TEXEIRA,
2019).

Embora a automatizagdo possa impulsionar a produtividade, ela também gera
preocupagdes entre os colaboradores, que temem perder empregos para as
maquinas. E crucial, portanto, buscar um equilibrio entre tecnologia e trabalho
humano, de modo a otimizar os processos de forma inclusiva (SILVA; ENGELMANN,
2020).

Para implementar tecnologia de ponta, as empresas precisam avaliar a sua
compatibilidade com os objetivos estratégicos de longo prazo e determinar o melhor
plano de implantagdo. Uma analise aprofundada e controle rigoroso podem permitir
a automacéo inteligente, antecipando padrées de dados para a tomada de decisdes
informadas e promovendo a melhoria continua. Com a qualidade padronizada e a
eficiéncia produtiva elevadas, as empresas conseguem alcangar exceléncia
operacional e se destacam no mercado (BOAVENTURA, 2022).

A automatizacdo das condi¢des iniciais em uma usina é essencial para
assegurar o funcionamento adequado de todos os equipamentos e a execugéo
eficiente dos processos. Esse controle inclui a instalagdo de sensores e outros
dispositivos especializados que monitoram e regulam a temperatura, presséao,
umidade e o fluxo de liquidos e gases da usina (JESUS; SANTOS, 2019).

Uma das principais vantagens da automatizagdo em usinas € a redugao de
custos. Com sensores e tecnologias de analise em tempo real, é possivel diminuir o
consumo de energia e de agua, além de otimizar o uso da mao de obra em algumas
etapas. A automatizagdo permite identificar falhas precocemente, evitando perdas e
aumentando a eficiéncia. Outro beneficio importante € a melhoria da qualidade dos

produtos, tornando-os mais uniformes e competitivos no mercado (PERINI, 2018).
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24 Ferramenta de automatizagao em Labview

A ferramenta computacional utilizada para a automatizagado dos procedimentos
no LABIHS foi o LabVIEW (National Instruments, 2022). O LabVIEW €& um software
desenvolvido para simular projetos de engenharia, oferecendo aos usuarios a
capacidade de realizar testes, medi¢coes e controle. Essa ferramenta simplifica a
interacdo entre projetos e diversos hardwares, servindo como um simulador que

aproxima a concepgao teorica da aplicagao pratica (NORONHA, 2018).

O programa utilizado para criar as interfaces de monitoramento e controle
insere-se no contexto da Industria 4.0, que introduziu a automatizacdo em diversos
setores. O LabVIEW emergiu como um software amplamente adotado,
especialmente em ambientes que demandam coleta de dados em tempo real. Esse
processo exige sensores conectados a computadores com o LabVIEW instalado,
que funciona como uma interface grafica e instrumental entre os sensores e o
sistema de controle. Desenvolvido pela National Instruments, LabVIEW é um
acrébnimo para Laboratory Virtual Instrumentation Engineering Workbench, uma das
ferramentas mais empregadas na automatizagéo industrial (COTENTE, 2022).

Na versdo mais recente, LabVIEW 2020, a interagdo com hardware virtual foi
aprimorada, permitindo uma analise de dados e processamento de sinais ainda mais
eficientes. Os controles de sistema foram otimizados, proporcionando aos usuarios
uma experiéncia mais fluida, apoiada por testes rigorosos e medi¢gdes precisas
(COTENTE, 2022).

Os computadores, e em particular ferramentas como o LabVIEW, destinam-se
a simplificar e agilizar tarefas, especialmente nas areas de pesquisa, controle
industrial e analise de dados. Embora a tecnologia baseada em solugbes
computacionais ofere¢ca muitos beneficios, € essencial que engenheiros e cientistas
ponderem suas vantagens e limitagbes ao decidir sobre seu uso. Velocidade e
eficiéncia sao fatores cruciais para a tomada de decisbes no desenvolvimento de
sistemas complexos (COTENTE, 2022).
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A linguagem de programagdo utilizada nesta plataforma, chamada G, é
especializada em programacao grafica. Com mais de 3.000 ferramentas e fung¢des
disponiveis, os usuarios podem criar diagramas de blocos facilmente. O aspecto
visual do G torna a programacgao mais intuitiva, facilitando a montagem de sistemas
complexos. No setor industrial, LabVIEW é utilizado para monitorar a geragao de
energia, visando otimizar a produtividade dos equipamentos e agilizar a execugéo

das atividades, reduzindo o tempo necessario para operagdes (COTENTE, 2022).

O LabVIEW materializa o conceito de Instrumento Virtual (VI), permitindo ao
computador replicar controles e visualizagdes de instrumentos reais com flexibilidade
e personalizagao, caracteristicas que o software proporciona. Em vez de adquirir
diversos equipamentos fisicos, como analisadores de espectro, osciloscopios e
gravadores, € possivel simular esses instrumentos virtualmente por meio de um
conversor analogico-digital de alto desempenho conectado ao LabVIEW. Essa
funcionalidade € central ao software, de modo que os proprios programas
em LabVIEW sao chamados de VIs. Para criar aplicagcbes mais complexas, Vis
simples podem ser combinados, funcionando como subprogramas (ALVES, 2018).

Quando comparamos sistemas de instrumentag&o virtual como o LabVIEW a
instrumentos fisicos, notamos que, embora o desempenho virtual ofereca alta
flexibilidade e custo-beneficio, os instrumentos dedicados tendem a ser mais caros

devido ao desempenho especifico que oferecem (TANI, 2006).

A evolugao na tecnologia de placas plug-in trouxe processadores proprios para
muitas dessas placas, como os Digital Signal Processors (DSPs). Placas de
aquisicao de dados hoje incluem recursos avangados, como Direct Memory Access
(DMA), temporizagao e acionamento, possibilitando a sincronizagé&o e o acoplamento
de multiplas placas para maximizar o processamento paralelo em PCs. Esse avango
melhora a eficiéncia em aplicagcbes de instrumentacdo e aquisicdo de dados, mas
requer maior conhecimento técnico para operar em comparagao com instrumentos
dedicados (JORGE, 2022; SANTOS, 2019).

A instrumentagdo virtual possui vantagens distintas sobre os instrumentos
fisicos, especialmente em termos de custo, desempenho, flexibilidade e
personalizagdo. Com o investimento em apenas um sistema baseado em PC, é

possivel criar instrumentos virtuais ajustados para atender necessidades especificas,



34
0 que permite uma operagdo mais simplificada e focada (CORTES, 2017;

VELLOSO, 2014).

Introduzido em 1986, o conceito de instrumentagdo virtual e diagrama de
blocos no LabVIEW permanece na vanguarda da tecnologia de instrumentagcédo e
computacdo. A medida que os dispositivos se tornam mais complexos, o custo de
desenvolvimento de software de teste acompanha essa evolugdo, mas
o LabVIEW prioriza modularidade, manutencdo e reutilizacdo, favorecendo o
trabalho dos desenvolvedores com compartilhamento de rotinas pré-escritas que
aumentam a confiabilidade e economizam tempo (KODOSKY, 2020; MATOS;
OLENIK, 2018).

O LabVIEW facilita simulagbes que envolvem circuitos elétricos, fungdes
matematicas e analise de dados estatisticos, além de processamento de sinais em
tempo real e integracdo de hardware fisico em um ambiente virtual. A versdo mais
recente, LabVIEW 2020, adapta-se a projetos de maquinas inteligentes e
equipamentos industriais, sendo amplamente utilizada no ensino de engenharia e
permitindo integragdo com microcontroladores, como os utilizados em projetos
similares ao Arduino (GUERMANDI, 2022; BURATTO, 2020).

Aplicagcbdes de monitoramento e controle ambiental que requerem operacgdes de
baixa velocidade e longo prazo, ou tarefas de resposta rapida a picos de energia e
grandes volumes de dados, sdo exemplos de operagdes onde a automatizagéo
pelo LabVIEW agrega beneficios. Além disso, a precisdo consistente e a eliminagao
de erros humanos nos procedimentos de coleta e interpretacdo de dados melhoram
o controle de qualidade, especialmente em cenarios de alto risco ou localizados
remotamente (COSTA, 2019; DAMILANO, 2022).

Mesmo com essas vantagens, a automatizagdo apresenta desafios, como a
sobrecarga de hardware ou software, que pode acarretar falhas se nao for
corretamente dimensionada. Avaliar a relagdo custo-beneficio é essencial, pois
sensores, software e computadores demandam investimento, mas os beneficios de
simplificacdo do processo e aumento da qualidade dos dados s&o consideraveis,
justificando o uso do LabVIEW em aplicagbes especificas (FENANDES, 2019;
RODRIGUES, 2021).
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As ferramentas desenvolvidas para auxiliar os operadores baseiam-se em

variaveis compartilhadas na rede local, criadas por pesquisadores do SEESC, que
dispbem mais de mil variaveis do processo. Essas variaveis sdo acessiveis
como shared variables, no enderegco IP do simulador (211.105.212.11:6340), e
possibilitam que diferentes threadscompartihem dados. Tal abordagem é
fundamental para programacgéo simultédnea e para o uso de sincronizagao para evitar

corridas de dados e inconsisténcias (LABIHS, 2024).

O LabVIEW permite comunicacdo via TCP/IP, um protocolo essencial para
interconectar dispositivos em rede, possibilitando enviar e receber dados por uma
série de Vls especificos para essa comunicacdo. Cada um desses VIs, como TCP
Open Connection, TCP Write, TCP Read, e TCP Close Connection, permite um
controle rigoroso da comunicagdo de dados, favorecendo o uso em sistemas com

varias variaveis compartilhadas e operagdes em tempo real.

2.5 Beneficios da utilizagao do Labview

O tépico da interface da ferramenta operador-sistema criada
em LabVIEW indica que o foco do operador deve estar no monitoramento, na
tomada de decisbes e nas tarefas de controle da planta. Para otimizar o
desempenho, recomenda-se a implementacéo de sistemas objetivos que auxiliem os
operadores a compreender rapidamente o estado da planta e reduzam o tempo
gasto em atividades secundarias, como analise de dados e navegacao entre telas.
Com essa abordagem, os operadores conseguem gerenciar a planta de forma mais

eficiente, concentrando-se nas agdes principais € minimizando distragdes.

A ferramenta desenvolvida oferece inumeros beneficios aos operadores,
incluindo uma interface simples que exibe trés tipos de acidentes para facilitar sua
identificac&o. Ela permite a rapida detec¢do de acidentes de dificil diagndstico, como
o ATWS (Anticipated Transient Without Scram - Transiente Antecipado sem Scram),
além de agilizar o processo de verificagdo em casos de perda de energia CA. A tela
de condigdes iniciais € uma funcionalidade essencial, pois possibilita que operadores
dos sistemas primario e secundario iniciem a operagdo do simulador com maior
rapidez, minimizando a necessidade de consulta ao manual de operagdes. Os
operadores podem assegurar que as condigdes iniciais estdo corretas de acordo
com o manual por meio do indicador “YES” na tela de condig¢des iniciais.
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2.6 Escolha do Labview como ferramenta para criagao das telas

Embora existam diversas ferramentas disponiveis para o desenvolvimento de
interfaces de monitoramento e controle, a escolha do LabVIEW foi fundamentada em
suas caracteristicas unicas que atendem as necessidades especificas do simulador
em desenvolvimento. O LabVIEW destaca-se por sua programacéo grafica intuitiva,
suporte extenso a instrumentagdo virtual e integracdo facilitada com diferentes
dispositivos de hardware, permitindo que a interface operador-sistema seja
configurada de maneira eficiente e robusta.

Adicionalmente, o LabVIEW possibilita a criacdo de diagramas de blocos
visualmente claros, 0 que reduz o tempo necessario para o desenvolvimento e a
manutengao do sistema, além de oferecer uma curva de aprendizado acessivel aos
operadores. Essas caracteristicas tornam o LabVIEWa escolha ideal para
aplicagdes que demandam precisdo, facilidade de operagdo e monitoramento

continuo, como as de ambientes simulados de usinas nucleares.

2.7 Acidentes em usinas nucleares

Os acidentes em usinas nucleares variam em forma e gravidade, dependendo
das falhas técnicas e das circunstancias operacionais que os causam. Entre os
eventos mais criticos estdo aqueles que comprometem diretamente a seguranga do
reator, resultando em consequéncias significativas para a planta e seu entorno. Este
capitulo aborda trés tipos especificos de acidentes: a Perda de Energia AC, que
pode comprometer os sistemas de resfriamento; o ATWS (Anticipated Transient
Without Scram — Transiente Antecipado sem Scram), quando o reator falha em
desligar automaticamente durante um transiente; e o LOCA (Loss of Coolant
Accident — Acidente de Perda de Refrigerante), com foco na ruptura do gerador de
vapor (Steam Generator Rupture), que pode provocar vazamento de refrigerante e
exposicao a radiacdo. A analise dessas situagcdes permite uma compreensao mais
profunda dos riscos envolvidos e das estratégias de mitigacdo necessarias em
usinas nucleares (CAVALCANTI, 2021).

O Loss of Coolant Accident (LOCA) ocorre quando ha rupturas em diferentes
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partes do sistema de refrigeragdo, causando redugdo progressiva no fluxo de
refrigerante. Isso pode resultar na incapacidade de resfriar o nucleo do reator,
levando ao superaquecimento dos componentes do nucleo e possivelmente ao
derretimento. Os tipos de LOCA sao classificados pelo tamanho da ruptura e pelo
evento inicial, podendo ocorrer em seis categorias: grandes rupturas de tubos (3-6
pés de diametro) (LBLOCA), rupturas intermediarias de tubos (2-6 polegadas)
(MBLOCA), pequenas rupturas de tubos (0,5-2 polegadas) (SBLOCA), rupturas no
vaso do reator, no gerador de vapor e nas tubulagdes ligadas ao sistema de
resfriamento do reator (PIZZINGA, 2020).

Em casos de despressurizagdo gradual do sistema de refrigeracdo, sensores
reagem a baixa presséo, enquanto o nucleo permanece sob alta presséo, evitando o
acionamento imediato de sistemas de seguranga. Uma ruptura de tamanho médio
(MBLOCA), entre 2 e 6 polegadas de diametro, eleva a presséo primaria, acionando
as bombas de refrigeragdo de emergéncia. Ja uma ruptura grande (LBLOCA), com
didmetros acima de 6 polegadas, causa rapida despressurizagdo do vaso,
acionando os sistemas de injecdo de refrigerante. Caso os sistemas de resfriamento
de emergéncia ndo sejam ativados para restaurar o fluxo de refrigerante, o nucleo
pode sofrer danos graves (SEVALHO, 2018).

O Steam Generator Tube Rupture (SGTR), ou ruptura do tubo do gerador de
vapor, € uma ocorréncia critica em que uma das linhas de vapor se rompe, gerando
vazamento de refrigerante radioativo para o gerador. Este evento afeta tanto os
circuitos primarios quanto os secundarios, causando queda de temperatura no
circuito primario e aumento da reatividade no nucleo, o que pode provocar
superaquecimento dos componentes. No circuito secundario, ocorre um aumento de
pressao e vazamento de produtos de fissdo pela area danificada. Em reatores de
agua pressurizada (PWR), uma sequéncia tipica de um SGTR envolve a ativagéo
dos alarmes de baixa pressao e dos aquecedores para manter a pressao no circuito
primario (MOREIRA, 2019; DOMINGUES, 2019).

Em um apagao (blackout), ocorre a perda total de energia elétrica, afetando
equipamentos auxiliares e bombas de resfriamento do reator, o que pode levar ao
superaquecimento do nucleo. Este tipo de falha é responsavel por cerca de 51,4%
dos riscos de danos ao nucleo. Em situagdes de blackout, a planta depende dos
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geradores a diesel para fornecer energia para sistemas criticos, incluindo valvulas de
alivio, que liberam vapor para a atmosfera até a restauragdo da energia principal
(LAZZARI, 2020).

Em margo de 1979, a unidade TMI-2 da usina de Three Mile Island, nos EUA,
sofreu o maior acidente nuclear comercial do pais. Um defeito mecanico interrompeu
o fornecimento de agua ao gerador, causando o aumento da pressao no sistema
primario do reator e a abertura de uma valvula de alivio. A valvula permaneceu
aberta devido a uma falha na instrumentacdo, o que nao foi percebido pelos
operadores, e resultou em vazamento de agua de resfriamento (OLIVEIRA;
BARROSO, 2019).

O desastre de Chernobyl, ocorrido em abril de 1986, exemplifica as
consequéncias catastroficas de falhas operacionais e de projeto. Durante um teste
de seguranga, o reator de Chernobyl, com fracdo de vazio positiva, teve seu sistema
de protegdo desligado, levando a um aumento exponencial de poténcia e uma
explosao catastrofica (MARTINS, 2019; VEIGA, 2018).

Estes casos demonstram a importéncia de sistemas de seguranga robustos e o
papel fundamental dos operadores no monitoramento e na tomada de decisdes
informadas, fatores essenciais para prevenir acidentes e proteger a integridade dos
reatores e a seguranga publica.

3 CARACTERIZAGAO DO LOCAL PARA APLICAGAO DO METODO

3.1 O Instituto de Engenharia Nuclear (IEN)

Criado em 1962, o Instituto de Engenharia Nuclear (IEN) € uma autarquia
federal vinculada a Comissado Nacional de Energia Nuclear (CNEN), unidade
associada ao Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovagdo (MCTI). O IEN
teve origem em uma parceria entre a Universidade do Brasil (atualmente
UFRJ) e a CNEN. A instituicao foi fundada para abrigar o Reator Argonauta,
projetado e construido por técnicos e engenheiros da CNEN em colaboracéao
com as empresas CBV Mecanica e Microlab, sendo um marco pioneiro na

engenharia nuclear brasileira (AGUIAR, 2019).
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Desde sua fundagéo, o Instituto tem se destacado na inovagdo e no
desenvolvimento cientifico. Sua fungéo inicial era a produc¢ao de radioisétopos
para pesquisas meédicas, agricolas, industriais e bioldgicas, contribuindo
significativamente para o avango tecnoldgico na regido do Rio de Janeiro e
para a criacdo de novos centros de pesquisa. Atualmente, o IEN dispde de
uma area construida de quase 19.000 m? e suas atividades incluem a
transferéncia de conhecimento e tecnologia para o setor publico e privado,
beneficiando diretamente a sociedade (SOUZA, 2021).

O IEN conduz 109 projetos de P&D listados no Relatério de Progresso
2015-2017. Suas iniciativas incluem a producao de radiofarmacos, técnicas de
ensaios nao destrutivos, aplicacdo de tracadores radioativos, protecao
radiologica, divulgacao cientifica, recebimento e armazenamento de rejeitos
radioativos, além de treinamentos especializados no setor nuclear. A
instituicdo também oferece um Programa de Pds-Graduagdo em Ciéncia e
Tecnologia Nuclear e coopera com cursos de graduacdo e pds-graduacao
externos, como IME, UFRJ e COPPE (KLAUCK, 2022).

Com o compromisso de fortalecer a seguranca das usinas nucleares
brasileiras, a CNEN lancou um programa de pesquisa focado em ergonomia e
fatores humanos, coordenado pela Divisdo de Instrumentacédo e
Confiabilidade Humana do IEN. Essa iniciativa visa adaptar as salas de
controle dos reatores as novas tecnologias, sobretudo com a introducéo de
plantas com controle totalmente informatizado, como a usina de ANGRA I
(COELHO, CARAMELO e MENEZES, 2020).

3.2 O Laboratoério de Interfaces Humano-Sistemas (LABIHS)

O Laboratério de Interfaces Humano-Sistema (LABIHS) € parte da
infraestrutura de Engenharia de Sistemas Complexos e foi estabelecido com
apoio técnico e financeiro da Agéncia Internacional de Energia Atomica
(IAEA), por meio do projeto de cooperacéo técnica BRA/4/049 no periodo de
2001-2002 (CARVALHO et al., 2002).
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O LABIHS é equipado com uma sala de controle digital, onde s&o
simulados processos e operagbes de uma planta nuclear tipo PWR
(Pressurized Water Reactor). Possui uma sala anexa para controle dos
cenarios de operagao, além de sistemas para gravagdao de eventos e
monitoramento de video e audio das interagdes entre operadores. Embora o
LABIHS nao replique todas as condi¢des reais de uma sala de controle, ele
oferece um ambiente simulado que permite avaliar o desempenho dos
operadores em condi¢cdes de operagao ndo usuais, aumentando a seguranca
e a eficiéncia da planta (CARVALHO et al., 2002).

Esse laboratério é projetado para experimentos de ergonomia e fatores
humanos, simulando o ambiente operacional de uma usina nuclear. Na sala
de controle, sao realizados treinamentos ocasionais por operadores
capacitados. A Figura 2 ilustra as telas da sala de controle durante o
simulador em funcionamento (OLIVEIRA, 2009).

Figura 2: Sala de controle

Fonte: LABIHS (2023).

Com os avancgos na instrumentacgao e tecnologia da informacéo, atualizar
as salas de controle das usinas nucleares tornou-se fundamental para reduzir
erros humanos e aumentar a seguranca operacional. Um dos objetivos
principais do LABIHS é garantir que as atualiza¢des tecnoldgicas otimizem a
operacdo e a seguranca da planta, contribuindo para a reducédo de falhas
operacionais (CARVALHO, 2005).
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O LABIHS é amplamente reconhecido por suas contribuicbes na area de
interfaces humano-sistema, facilitando a interacdo entre pessoas e sistemas
tecnologicos. O laboratoério utiliza um diagrama funcional, ilustrado na Figura
3, para representar de forma clara e estruturada os componentes e suas
interacdes dentro do sistema em estudo (AUGUSTO, 2004).
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Figura 3: Diagrama Funcional do LABIHS

Fonte: LABIHS (2002).

O laboratério foca no desenvolvimento de sistemas de supervisdo e
controle aplicaveis a setores como energia nuclear, aeroespacial, transporte e
vigilancia, sempre com foco na ergonomia e seguranca operacional. A Figura
4 mostra as telas operacionais utilizadas pelos operadores no simulador do
LABIHS (AUGUSTO, 2004).
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Figura 4: Laboratério de Interfaces Humano-Sistemas (LABIHS) do Instituto de Engenharia
Nuclear
Fonte: www.ien.qov.br

O LABIHS possui um simulador compacto de um reator PWR, com telas de
alarme que reproduzem as telas de monitoramento de uma usina nuclear real. A
Figura 5 apresenta uma visdo geral das telas de alarmes utilizadas durante as
operagdes simuladas (MARINS, 2018).
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Figura 5: Tela geral de alarmes do LABIHS.
FONTE: Autor,2023
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A instalacao inclui uma sala de controle onde é simulada a operacao do reator,

e uma sala de instrugdo para definir cenarios e registrar dados operacionais,

possibilitando uma analise detalhada do desempenho dos operadores com

ferramentas de analise de fatores humanos. Todo o equipamento necessario para

operar um simulador semelhante ao da usina de Angra | esta disponivel no
laboratério (MARINS, 2018).

Além disso, o LABIHS possui sistemas de gravacdo que documentam

atividades e comunicagdes dos operadores, criando um ambiente ideal para o

treinamento e desenvolvimento de habilidades operacionais. Este laboratério

proporciona uma experiéncia proxima a realidade, o que € essencial para a

capacitagdo de operadores em condigcbes de seguranga e eficiéncia
(MARINS, 2018).
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O LABIHS permite que operadores simulem cenarios de emergéncia,
como falhas de equipamentos, transientes de reator e perda de refrigeracéo,
aprimorando suas habilidades de resposta rapida e tomada de decisdo. Esse
treinamento € fundamental para o desenvolvimento de competéncias

operacionais em usinas nucleares (SANTOS, 2003).

Em suma, o LABIHS do IEN €& uma ferramenta avangada para o
treinamento de operadores, proporcionando um ambiente seguro e realista
que favorece o desenvolvimento de habilidades operacionais e estratégias de
resposta a emergéncias. Essa estrutura contribui diretamente para a
eficiéncia, seguranga e confiabilidade na operagdo de usinas nucleares,
fortalecendo o setor nuclear como uma fonte de energia sustentavel
(SANTOS, 2003).

4 O SISTEMA DESENVOLVIDO

4.1 O médulo de aquisi¢cao de dados

O simulador LABIHS utiliza uma arquitetura modular, em que se destaca
a memoria compartilhada como o repositério central das variaveis essenciais
da simulacdo. Todos os mddulos que necessitam acessar informagdes sobre
0 processo simulado estabelecem comunicacdo com essa memoaria central,
garantindo a integridade e a disponibilidade dos dados de maneira

centralizada.

Para integrar esses dados aos demais sistemas, o mddulo Network
Dataserv desempenha uma funcdo essencial ao acessar a memoria
compartilhada e disponibilizar as variaveis por meio do protocolo TCP/IP,
permitindo a comunicagdo em rede. Importante ressaltar que esse maodulo
acessa os dados exclusivamente para leitura, garantindo que as informagdes
sejam recuperadas com precisdo e nao sejam modificadas durante o
processo. O programa desenvolvido em LabVIEW conecta-se ao Network

Dataserv para ler as variaveis armazenadas, possibilitando o monitoramento
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eficiente e a transmissdo de dados para os mddulos de visualizacdo e
controle do simulador. Essa arquitetura robusta permite uma comunicacéo
fluida entre os diferentes modulos, promovendo uma visdo unificada das

variaveis em tempo real.

4.2 Automatizagao do procedimento de partida da planta

A verificagao das condig¢des iniciais em uma planta nuclear € uma etapa critica,
composta por um conjunto de procedimentos que asseguram a seguranga € O
funcionamento correto antes de o reator entrar em operacdo. Tais verificacbes
cobrem multiplos aspectos, incluindo a configuragdo fisica do reator, o
abastecimento de combustivel, e o estado dos sistemas de resfriamento e de
segurancga. Para auxiliar nessa etapa, foi desenvolvido um médulo em LabVIEWque
automatiza o procedimento de partida, baseando-se nas variaveis monitoradas no

simulador e no manual operacional da planta.

4.2.1 Procedimento de partida da planta

O procedimento de partida da planta requer que o operador verifique o status de
uma série de sistemas criticos, abaixo estido destacadas as variaveis e seus status

de acordo com o manual;

o« Sistema RHR (Residual Heat Removal - Remogao de Calor Residual):
Confirmar se todas as valvulas de isolamento estdo abertas e pelo menos uma
das bombas do sistema esta ativa, assegurando a temperatura ideal no Reactor

Coolant System (RCS) antes da operacgao.

o Valvulas de Isolamento: Verificar se as valvulas HV108, HV208, e HV308, que
isolam as linhas de vapor principal, e as valvulas de alivio PV101, PV201 e
PV301 estdo em condigdo de fechado, como mostrado na interface a figura 6
“REACTOR COOLANT SYSTEM - RCS".
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Figura 6: Tela do simulador - REACTOR COOLANT SYSTEM
FONTE: Autor (2023)

e Se o sistema CVCS (Chemical and Volume Control System - Sistema de
Controle Quimico e de Volume) esta configurado como algumas variaveis que
séo elas: O nivel de agua do tanque VCT PRESS (maior do que 1,1 Kg/cm?)
esta normal e um nivel de N2 (a pressurizagdo do gas nitrogénio acima de
60%) esta sendo mantido no tanque VCT, o Makeup Control System esta no
modo automatico e ajustado para fornecer uma concentragdo de boro igual ao
do sistema RCS, o fluxo de Letdown esta estabilizado via linha de letdown do
RHR e os trés orificios das valvulas de isolagao (HV1, HV2 E HV3) estao
abertos; os aquecedores do pressurizador estdo desligados, as valvulas de
controle do spray do pressurizador estdo em manual e fechadas, a valvula de
alivio do pressurizador (PV 445) e a valvula de bloqueio (HV6) estdo fechadas,
o sinal de injecédo de seguranga (Sl) esta bloqueado (SAFETY INJECTION
BYPASS), a agua do makeup system deve ter um nivel suficiente, a pressao
do acumulador, a concentracdo de boro e o nivel de agua estdo com o
requerido pela especificagbes técnicas, as valvulas de isolacdo estam fechadas
e 0s breakers estam desligados.
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Essas e outras variaveis criticas sao monitoradas em diferentes telas do

simulador, permitindo uma avaliagédo minuciosa de cada parametro. Assim que todas
as variaveis sao verificadas e atendem as especificagdes, a operagcdo da planta
pode ser iniciada.

4.2.2 Etapas para a criagcdo da tela das condigées iniciais

Para a criacdo da tela de condi¢des iniciais foram estabelecidas etapas, abaixo

esta descritas cada etapa:

ETAPA 1: Identificagdo do status das variaveis de acordo com o

procedimentode operacao do simulador.

ETAPA 2: Criagédo, em bloco de nota, dos Point ID’s e overview para leitura e

avaliagdo das variaveis no simulador.
ETAPA 3: Criagao do diagrama de bloco,VI’s e indicadores em Labview.

ETAPA 4: Testes e simulagdes da tela criada, analisando a comunicagao do
simulador com a ferramenta, checando e validando cada variavel na tela do

simulador e seu status na ferramenta de apoio.

ETAPA 5: Validacdo da ferramenta pelos operadores do primario e do

secundario do simulador.

A primeira identificagdo foi na tela RHR a valvula RHRPUP com status de
aberta. Foi identificado que a variavel, dentro do simulador tinha o point ID de
KLAMPOO55.

Ainda de acordo com o procedimento de operagcdes do simulador, as valvulas
HV108, HV208, HV308 da tela FEEDWATER SYSTEM (SISTEMA DE
ALIMENTACAO DE AGUA) deve permanecer com o status de fechada. As variaveis
foram HV108, HV208, HV308 foram identificadas respectivamente como, BH108,
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BHV208 e BHV308 no programa do simulador e foram adicionadas na lista de point
ID’s e overview para que o programa pudesse identificar e avaliar o status das
variaveis no simulador. A figura 7 abaixo demonstra a tela com as variaveis

mencionadas acima.
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Figura 1: Tela do simulador — FEED WATER SYSTEM
FONTE: Autor (2023)

Na tela de RCS (REACTOR COOLANT SYSTEM - SISTEMA DE
REFRIGERACAO DO REATOR) sdo analisados os status de fechado das valvulas
PV101, PV201 e PV 301. A figura 7 apresenta a tela e suas respectivas valvulas.

As valvulas PV101, PV201 e PV301 foram identificadas no simulador como
BV101. BV201 e BV301.

Continuando na analise dos operadores, a proxima tela a ser identificada € a
CHEMICAL AND VOLUME CONTROL SYSTEM (SISTEMA QUIMICO E DE
CONTROLE DE VOLUME) demonstrada na figura 8. Nesta tela o operador avalia se



49

o nivel do VCT Level esta com status de normal. De acordo com o manual de
operagbes do simulador, para que seja caracterizado o status de normal, esta
variavel devera estar na faixa de 60% a 70%. Além desta variavel, os operadores
também checam as variaveis “MAKEUP MODE” com status de automatico — verde e

se as valvulas HV1, HV2 e HV3 encontram-se com status de aberta.
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Figura 8: Tela do simulador — CHEMICAL AND VOLUME CONTROL SYSTEM
FONTE: Autor (2023)

A préxima tela a ser checada nas condigdes iniciais € a tela da imagem 7 de
REACTOR COOLANT SYSTEM (SISTEMA DE REFRIGERACAO DO REATOR) com
as valvulas PV445 e HV66 ambas com status de fechada. Na identificagdo dessas
variaveis no simulador os ID’s encontrados foram respectivamente: ZVCT e
KALAMPOOS6.

Transpassando ainda pelas variaveis das condi¢des iniciais, os operadores
avaliam os status das variaveis “Safety Injection” o status da “Actuat” (fechado —
vermelho) e “Bypass” (aberto — verde) ambas na tela da figura 9 REACTIVITY
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CONTROL SYSTEM (SISTEMA DE CONTROLE DE REATIVIDADE).
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Figura 9: Tela do simulador - REACTIVITY CONTROL SYSTEM
FONTE: Autor (2023)

As proximas telas analisadas pelos operadores sao: “CHEMICAL AND
VOLUME CONTROL SYSTEM e RESIDUAL HEAT REMOVAL SYSTEM. Na primeira
tela da figura 8 — CHEMICAL AND VOLUME CONTROL SYSTEM o objetivo do
operador € checar o nivel do Boron Conc, que de acordo com o procedimento de
operagao do simulador deve estar na faixa de 800 a 810. Avangando para a checagem
da segunda tela da figura 10 — RESIDUAL HEAT REMOVAL SYSTEM o operador
avalia o status na tela do CCWS TEMP, de acordo ainda com o procedimento, o
mesmo deve ser encontrado com a condigdo de servico — verde. Ambas
variaveis identificadas na tela, foram localizadas no simulador como KALAMPO6 E
KALAMPO7respectivamente.
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Figura 10: Tela do simulador — RESIDUAL HEAT REMOVAL SYSTEM
FONTE: Autor (2023)

A varredura realizada pelos operadores para que possa avaliar as condi¢cdes
iniciais da planta nuclear no simulador, leva em média 10 minutos para que sejam

checadas todas as valvulas e status das variaveis na tela.
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4.2.3 Modulo de automatizagcdao do procedimento de partida da planta

Para cumprir os requisitos da primeira etapa de criacao da ferramenta de apoio
ao operador se fez necessario a identificacdo de cada variavel, seu status e a
comparagdo da nomenclatura advinda workstation Unix HP-UX. Os dados da
simulacao ficam armazenados em uma "memoria compartilhada". Foi desenvolvido
um programa em C/C++ que € executado na workstation (descrito na segéo anterior),
gue acessa essa "memoria compartilhada" e disponibiliza as variaveis armazenadas

nela para o LabView através de uma comunicacao via rede em protocolo TCP-IP.

De acordo com o procedimento mencionado acima e objetivando alcangar a
segunda etapa foi fundamental identificar cada valvula/variavel (point ID'S) do
simulador. Com isso, foram criados dois documentos em bloco de notas (PointIDs e
Overview) para que o software em LabView pudesse identificar cada a variavel do

sistema.

O mdédulo de automatizacdo do procedimento de partida da planta apresenta
uma tela de auxilio ao operador (figura 11), tem como objetivo reduzir esse tempo de
checagem para menos de 1 segundo, reduzindo n&o s6 o tempo de checagem como
também a possibilidade de erros humanos na analise de cada variavel. A ferramenta

de automatizacdo seguindocritérios: Interface intuitiva, que as informagdes
contidas na

ferramenta fossem relevantes e que a indicacdo de cada estado das variaveis

fossefidedigna.
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Figura 11: Tela criada em LabView para apoio aos operadores do simulador de uma planta

nuclear
FONTE: Autor (2023)

Na tela do modulo de automatizacdo do procedimento de partida da planta,
criada de apoio aos operadores (figura 11), foram inseridas as condigdes iniciais de
cada tela observada pelos operadores e as variaveis a serem checadas. Para que o
operador possa iniciar a operacao da planta, todas as condic¢des iniciais da tela criada
deverao estar na condi¢cao “YES”. Havendo uma unica variavel com o status de “NO”,
0 operador ira até a tela indicada no programa para avaliar o real estado da
valvula/variavel na tela do simulador, modifica-la de acordo com o procedimento de

operagao e posteriormente avancar com o inicio de operagao da planta.

A figura 12 demostra como os point’s ID’s foram separados no diagrama de
bloco do Labview. Esta deu inicio a conclusdo da terceira etapa da criacdo da criacao
da ferramenta de automatizagcao das condigdes iniciais. Apds realizar a organizagao,
foram inseridos os status a serem identificados na ferramenta, utilizando comparagao

entre o status desejavel e a informagao advinda do simulador.
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Figura 12: Point ID das condig¢des iniciais
FONTE: Autor (2023)

A quarta etapa foi realizada dentro do laboratério. Os testes da ferramenta
foram executados em conjunto com os operadores do primario e do secundario do

simulador da planta nuclear.

Na quinta e ultima etapa, foi criado um formulario de validagado da ferramenta
para que os operadores pudessem avaliar a facilidade do inicio da operacao, a tomada
de decisado apds a criacdo da ferramenta, a leitura e a interpretacao das informacdes
na tela, a viabilidade de utilizagdo da ferramenta nos treinamentos ministrados e a

possibilidade de inserir a ferramenta junto ao projeto do simulador.
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4.3 Automatizagao do procedimento de identificagcao de acidentes

A identificacdo dos acidentes em uma planta nuclear requer a avaliacdo de
diversos fatores distintos dentro de um evento acidental. Para a criacdo da tela de
identificacdo de acidentes foi avaliado a disponibilidade dos trés acidentes no
simulador do LABIHS. A identificacdo das variaveis que caracterizam um possivel
acidente foi avaliada de acordo com o procedimento de emergéncia do simulador do
laboratério. Vale destacar que a ferramenta criada de apoio aos operadores serve
unica e exclusivamente para a detecgao dos acidentes no LABIHS e que a criagéo de
um programa de auxilio aos operadores de uma planta nuclear real, se faz necessario
um estudo sobre todas a variaveis de acordo com o tipo de reator da usina em

pesquisa.

4.3.1 Procedimentos de identificacdo de acidentes

O procedimento de emergéncia do simulador existente dentro do LABIHS & um
documento que auxilia o operador a lidar com diferentes situagdes, como falhas de
sistemas, vazamentos ou outros eventos anormais. Esse procedimento garante que

os operadores saibam reagir adequadamente e minimizar os riscos.

Para identificar ao possivel acidente de de Perda de Energia AC foram
observados que o TRIP de reator era acionado, as barras de controle eram inseridas
no nucleo e que a chave seccionadora “AUX NET” ficava com status de aberta. No
simulador a chave seccionadora foi identificada como KLAMPO233 e o TRIP do reator
como KLAMPOO9. A figura 13 demonstra a tela Electrical SYSTEM, local onde esta

situada a alimentagao auxiliar e sua respectiva chave seccionadora.
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Figura 13: Tela do simulador — ELETRICAL SYSTEM
FONTE: Autor (2023)

Na avaliagdo do comportamento do simulador para identificar o acidente do tipo
LOCA, foi observado que ocorre o TRIP no reator, assim como o acidente de perda
de energia AC. Ademais ao TRIP, outas variaveis que demonstravam a suspeita do
referido acidente foi total despressurizagéo do gerador de vapor.

Na figura 14, REACTOR COOLANT SYSTEM, pode-se identificar a
despressurizagao através das variaveis SG1, SG2 e SG3 — NARROW - L. De acordo
com o manual de emergéncia do simulador, se ao menos uma dessas variaveis chegar

ao valor de 100, isto € um indicador de que o gerador de vapor esta despressurizado.
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Figura 14: Tela do simulador — REACTOR COOLANT SYSTEM

FONTE: Autor (2023)

O TRIP no reator se faz necessario para identificar os possiveis acidentes
PERDA DE ENERGIA AC e LOCA. Entretanto, para a analise do acidente do tipo
ATWS o TRIP do reator ndo ocorre, o que gera uma dificuldade na sua identificagao.
Segundo o procedimento de emergéncia do simulador, o acidente do tipo ATWS é de
dificil identificagao e gque até mesmo os operadores mais experientes tém dificuldades
para identifica-los. Avaliando os indicios de uma possivel ATWS foram identificadas o
comportamento de algumas variaveis de acordo com o procedimento de emergéncia.
As variaveis analisadas foram: TRIP do reator — Fechado, a insercdo de parte das
barras de controle acrescido da variagéo, com légica ou, da variavel POWER RANGE
PERCENT POWER identificada com point ID ZINST1 <25% ou >109% ou da variavel
PRZ PRESSURE (NARROW RANGE) identificada com point ID ZINST58 <=136,78
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ou =>167,72 ou da variavel TURBINE TRIP identificada com point ID KLAMPO195
com status de Aberta — Verde na tela do simulador.

De acordo com o manual de emergéncia do simulador, identificado um possivel
acidente por ATWS, se faz necessario dar TRIP no reator para validar a suspeita.
Entretanto, em uma planta nuclear real este tipo de operacdo € extremamente
delicado uma vez que o desligamento do reator causara a interrupgédo da geragao de

energia elétrica na usina.

4.3.2 Modulo de automatizagao da identificagao de acidentes

Para a criagcdo do mddulo de automatizagao dos procedimentos de identificacao
de acidentes foi utilizada a base de ID’s e overview criado para as condi¢des iniciais,
acrescido das variaveis necessarias para identificar cada tipo de acidente. A figura 15
mostra, dentro do diagrama de blocos do LabView, as variaveis de acordo com o tipo

de acidente.
Perda de energia AC LOCA - BREAKAGE IN ATWS PERDA DE ENERGIA AC
1° KLAMPOS - ABERTO STEAM GENERATOR
2° KLAMPO233 - ABERTO TOCA
KLAMPO3  KLAMPO233 1° KLAMPOS - ABERTO = =
SE UMA DAS VARIAVEIS ESTIVER EM 100%
» ZINST78; ZINST77; ZINST76

KLAMPO9 ZINST78 ZINST77 ZINST76

ATWS = a
1° KLAMPOS - FECHADO ol
E

2° ZINST1 < 25% OU >109%
OU ZINST58 <=136,78 OU >=167,72
OU KLAMPO195 - VERDE

KBCDO7 KLAMPO28 ZINST1

o] [2]

Figura 15: Point ID das condigdes iniciais
FONTE: Autor (2023)

Assim como na criacdo das condi¢des iniciais, a tela de auxilio ao operador na

identificacdo de possivel acidente foi elaborada seguindo algumas tratativas:
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ETAPA 1: Analise do comportamento dos trés tipos de acidentes ATWS,
LOCAe Perda de Energia AC.

ETAPA 2: Utilizagdo do procedimento de emergéncia para identificar o tipo

deacidente e as medidas a serem adotadas.

ETAPA 3: A identificacdo das variaveis, de acordo com o procedimento, que

validam a suspeita do possivel acidente.

ETAPA 4: A localizacdo da variavel, adicdo do point ID e do overview no
blocode notas, a comparagdo com o status desejado e criagcdo das telas de
facil identificagao pelo operador.

ETAPA 5: Teste do tipo de acidente sendo executado no simulador e
ratificacdo da identificacdo do tipo de acidente na ferramenta de apoio ao

operador.

Avaliada as variaveis para a identificacdo dos possiveis acidentes foi
desenvolvida a ferramenta de apoio criando a légica em diagrama de blocos em
Labview. A figura 16 apresenta toda a estrutura logica por tras da tela criada e a figura
17 ilustra a ferramenta criada de apoio a decisdo dos operadores.
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FONTE: Autor (2023)

Figura 17: Ferramenta de apoio aos operadores do laboratério

FONTE: Autor (2023)
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A tela foi criada considerando parametros que garantam uma interface intuitiva,

eficiente e segura. Abaixo, seguem os parametros utilizados para a criagao da tela:

1.  Legibilidade: A tela foi criada usando elementos visuais claros e legiveis,
avaliado o uso adequado de fontes, tamanhos de texto e contraste de cores para
garantir uma facil leitura. De acordo com os estudos levantados sobre IHM (Interface
homem maquina) os critérios abordados acima s&o importantes considerando as
condi¢gdes de trabalho na planta nuclear, que podem envolver baixa luminosidade ou

emergéncias.

2. Organizagéao e hierarquia: A disposi¢cado dos elementos na tela seguiu uma
estrutura logica e hierarquica de acordo com o manual de emergéncia do simulador.
Foram destacados os tipos na mesma sequéncia do manual, contribuindo com
informagdes prioritarias e de relevancia imediata sendo apresentadas de forma clara
e destacada. Foram agrupadas as informag¢des relacionadas e utilizadas em
espagamento adequado entre os elementos para evitar a poluicéo visual.

3. Cores e codificagdo visual: O uso de cores foi analisada cuidadosamente,
levando em consideragao a percepg¢ao de cores pelos operadores e a importancia
da distincdo rapida de informacdes criticas. Foi utilizada uma codificagdo visual
consistente para indicar o status do alarme de acordo com o tipo de acidente,

garantindo que as cores escolhidas fossem facilmente distinguiveis.

4. Feedback e confirmacdo: Apdés a criacao da interface foi fornecido o
feedback dos operadores. Ambos os operadores, tanto das telas do primario do
simulador como também do secundario, indicaram que a ferramenta criada os
auxiliava na identificacdo dos acidentes de acordo com os eventos simulados no
laboratério. Acrescentaram ainda que a ferramenta permite que os operadores
tenham confiangca em suas interacbes com o sistema e possam tomar medidas

corretivas, se necessario.

5. Interface responsiva: A ferramenta criada deve responder de forma rapida
e eficiente as interacbes do operador, pensando nesta condicdo a tela foi
desenvolvida com gaps de alguns segundos na identificagdo de cada tipo de
acidente, garantindo que os comandos sejam executados sem atrasos significativos.
Isso & particularmente importante em situagdes criticas que exigem respostas

rapidas.
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6. Acesso a informagdes relevantes: Os operadores devem ter acesso
rapido e facil a informagdes relevantes, como dados de processo, alarmes,
procedimentos operacionais e histérico de eventos. Ainda que os operadores tenham
acesso as telasde alarme do simulador, as diversas op¢des de possiveis acidentes
nao permitem ao operador a ter certeza de que tipo de evento acidental esta se
deparando. Com isso a ferramenta € fundamental para otimizar e ratificar o possivel

acidente com tempo reduzido de resposta.

7. Treinamento e familiarizacdo: Considerando a necessidade de fornecer
treinamento adequado aos operadores de usina nuclear no laboratério, o uso da
ferramenta de apoio a tomada de decis&o € autodidata, ndo havendo necessidade de

treinamento especifico a familiarizagdo com a ferramenta.

4.4 Avaliacao dos operadores sobre a ferramenta

Para fazer uma avaliacdo da ferramenta de automatizacédo e da ferramenta de
identificacdo de possiveis acidentes, os operadores do Circuito Primario e do
secundario do Simulador do LABIHS foram expostos a algumas perguntas sobre a

ferramenta aos operadores do simulador.

Ambos os operadores concordaram que a tela "condi¢des iniciais de operagao”
agiliza o processo de verificagdo das condi¢des iniciais de operagao, facilitando o
inicio das operacdes do simulador e auxiliando os operadores na tomada de decisdes.
Os operadores concordam universalmente que a tela "condi¢des iniciais de operagcao"
€ amigavel e orienta o usuario para agdes viaveis, com as informagdes apresentadas
nesta tela sendo utilizadas para tomar decisbes informadas. Eles também
endossaram esta tela como um sistema excepcional de apoio a decisao para

operadores de simuladores e recomendam sua inclusdo em projetos de simuladores.

Os operadores concordaram que a tela de "identificagdo de possiveis acidentes"
minimiza a carga cognitiva ao simplificar a identificagédo de acidentes, facilitando a tomada
de decisdo. As informacdes exibidas nesta tela sido faceis de lere compreender, permitindo a
exploragao de agbes viaveis. A exibicdo de "identificagdo de possiveis acidentes" fornece
informagdes valiosas para os operadores tomarem decisbes informadas. A sua integragcao
no projeto do simulador é importante, pois serve como sistema de apoio a decisdo para
identificar possiveis acidentes durante as simulagdes. O operador pode utilizar as
informacoes dessa telapara aprimorar suas habilidades de tomada de decisdo. As questoes

respondidas sao apresentadas no APENDICE 1.
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

5.1 Conclusoes

O projeto desenvolvido teve como principal objetivo avaliar o impacto da
automatizagdo de procedimentos operacionais na tomada de decisdo durante
o procedimento de partida de uma planta nuclear e na identificacdo de trés
possiveis acidentes. Esperava-se, com isso, reduzir o tempo de execucdo das
tarefas, aumentar a assertividade das operagées e mitigar possiveis falhas de
percepcdo humana. A eficacia das interfaces criadas foi avaliada através de
questionarios aplicados aos operadores, o que evidenciou o sucesso dos objetivos
almejados com este trabalho.

Para atingir tais objetivos, foi desenvolvido um sistema que automatizou

tarefas essenciais, como:

e Procedimento de partida do reator (checklist das condigdes iniciais);

o ldentificagédo de trés tipos de transientes/acidentes (LOCA, ATWS, Perda de
energiaAC).

As ferramentas desenvolvidas alcangaram plenamente seus objetivos,
especialmente na reducdo do tempo de resposta aos eventos. Por exemplo, as
verificagdes das condi¢des iniciais realizadas pelos operadores, que anteriormente
levavam em média 10 minutos, passaram a ser executadas em apenas alguns
segundos com o auxilio da ferramenta automatizada. Além disso, a interface de
identificacdo de possiveis acidentes reduziu significativamente o tempo necessario
para a identificacdo de um acidente (aproximadamente 5 minutos), o que também

diminuiu a carga cognitiva dos operadores durante essas situagdes criticas.

Contudo, foi observado que a ferramenta nao substitui a necessidade de leiturae
compreensao do manual de operagdes pelos operadores. Além disso, a confirmagao
de falhas no simulador n&do pode ser atribuida exclusivamente ao sistema
automatizado, dado o numero de variaveis que uma planta nuclear real pode

apresentar.
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Por fim, conclui-se que essas ferramentas sdo promissoras e demonstram uma
efetividade consideravel quando aplicadas no ambiente do LABIHS. Isso sugere que
a automatizacdo de procedimentos operacionais, com os devidos ajustes e
adaptacgdes, poderia contribuir para a agilizagdo e maior precisdo na operagédo de
usinas nucleares reais. Ademais, considerando que o sistema desenvolvido esta
integrado ao simulador do LABIHS, este conceito pode ser amplamente utilizado no

treinamento enas aulas ministradas no laboratério.

5.2 Sugestoes para trabalhos futuros

Para oferecer sugestdes para préximos trabalhos de pesquisa e

desenvolvimento, pode-se indicar:

1- Desenvolver outras telas em Labview para auxiliar na operagcdo do

simuladordo LABIHS na identificagdo de outros possiveis acidentes.

2 - Ampliar a identificagdo de acidentes e analisar a viabilidade de

instalagdodo programa em uma planta nuclear real.
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APENDICE

Questionarios elaborados e respondidos pelos operadores do simulador do
LABIHS para validar as ferramentas desenvolvidas nesta dissertagéo.

Avaliador 1: Operador do Circuito Primario do Simulador

A tela “condi¢des iniciais de operagao” automatiza a verificacdo das condi¢coes
iniciais de operacgao facilitando o inicio da operagdo do simulador e a tomada de
decisao dos operadores.

( x ) concordo plenamente
() concordo parcialmente
() nem concordo, nem discordo
() discordo parcialmente

() discordo totalmente

A leitura e a interpretacdo das informagdes da tela “condigbes iniciais de

operagao” sdo faceis e conduzem o usuario a praticar agcdes possiveis.
(x ) concordo plenamente

() concordo parcialmente

() nem concordo, nem discordo

() discordo parcialmente

() discordo totalmente
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Todas as informacgdes disponibilizadas na tela “condi¢des iniciais de operagao”
sao utilizadas pelo operador para tomada de decisao.

( x) concordo plenamente
() concordo parcialmente
() nem concordo, nem discordo
() discordo parcialmente

() discordo totalmente

A tela “condic¢bes iniciais de operacdo” € um excelente sistema de apoio a
decis&o aos operadores do simulador e deve ser integrada ao projeto do simulador.

( x ) concordo plenamente
() concordo parcialmente
() nem concordo, nem discordo
() discordo parcialmente

() discordo totalmente

O que poderia melhorar na interface para melhorar a tomada de decisao?
Interface esta de acordo.

A tela “identificagdo de possiveis acidentes” reduz a carga cognitiva na

identificacdo do acidente pelos operadores, facilitando a tomada de deciséao.
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( x ) concordo plenamente
() concordo parcialmente
() nem concordo, nem discordo
() discordo parcialmente

() discordo totalmente

A leitura e a interpretacao das informagdes da tela “identificacdo de possiveis

acidentes” sao faceis e conduzem o usuario a praticar acdes possiveis.
( x ) concordo plenamente

() concordo parcialmente

() nem concordo, nem discordo

() discordo parcialmente

() discordo totalmente

Todas as informagdes disponibilizadas na tela “identificagdo de possiveis
acidentes” sao utilizadas pelo operador para tomada de decisao.

( x ) concordo plenamente
() concordo parcialmente
() nem concordo, nem discordo
() discordo parcialmente

() discordo totalmente
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A tela “identificacdo de possiveis acidentes” € um excelente sistema de apoio
a decisdo aos operadores na identificagdo de acidentes do simulador e deve ser
integrada ao projeto do simulador.

(x ) concordo plenamente
() concordo parcialmente
() nem concordo, nem discordo
() discordo parcialmente

() discordo totalmente

O que poderia melhorar na interface para melhorar a tomada de decisao?
Interface esta de acordo.
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Avaliador 2: Operador do Circuito Secundario do Simulador

A tela “condigdes iniciais de operagao” automatiza a verificacido das condi¢coes
iniciais de operacao facilitando o inicio da operagdo do simulador e a tomada de
decisao dos operadores.

( x ) concordo plenamente
() concordo parcialmente
() nem concordo, nem discordo
() discordo parcialmente

() discordo totalmente

A leitura e a interpretacdo das informagdes da tela “condigbes iniciais de

operagao” sdo faceis e conduzem o usuario a praticar agcdes possiveis.
(x ) concordo plenamente

() concordo parcialmente

() nem concordo, nem discordo

() discordo parcialmente

() discordo totalmente

Todas as informacgdes disponibilizadas na tela “condi¢des iniciais de operagao”
sao utilizadas pelo operador para tomada de decisao.

( x) concordo plenamente
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() concordo parcialmente
() nem concordo, nem discordo
() discordo parcialmente

() discordo totalmente

A tela “condic¢bes iniciais de operacdo” € um excelente sistema de apoio a
decis&o aos operadores do simulador e deve ser integrada ao projeto do simulador.

( x ) concordo plenamente
() concordo parcialmente
() nem concordo, nem discordo
() discordo parcialmente

() discordo totalmente

O que poderia melhorar na interface para melhorar a tomada de decisao?
Interface atendeu as expectativas.

A tela “identificagdo de possiveis acidentes” reduz a carga cognitiva na
identificacdo do acidente pelos operadores, facilitando a tomada de deciséao.

( x ) concordo plenamente
() concordo parcialmente

() nem concordo, nem discordo
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() discordo parcialmente

() discordo totalmente

A leitura e a interpretacao das informagdes da tela “identificacdo de possiveis

acidentes” sao faceis e conduzem o usuario a praticar acdes possiveis.
( x ) concordo plenamente

() concordo parcialmente

() nem concordo, nem discordo

() discordo parcialmente

() discordo totalmente

Todas as informagdes disponibilizadas na tela “identificagdo de possiveis
acidentes” sao utilizadas pelo operador para tomada de decisao.

( x ) concordo plenamente
() concordo parcialmente
() nem concordo, nem discordo
() discordo parcialmente

() discordo totalmente

A tela “identificagdo de possiveis acidentes” € um excelente sistema de apoio
a decisdo aos operadores na identificacdo de acidentes do simulador e deve ser
integrada ao projeto do simulador.
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( x) concordo plenamente
() concordo parcialmente
() nem concordo, nem discordo
() discordo parcialmente

() discordo totalmente

O que poderia melhorar na interface para melhorar a tomada de decisao?
Interface atendeu as expectativas.
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