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RESUMO -=- O trabalho aqui apresentado consiste num estudo
do desenvolvimento dos sistemas utilizados para controle
e protecao de uma central nuclear. E dado enfase
a analise da interface homem- maqulna explicitando-se

as deficiéncias dos sistemas convéncionais e os motivos
que levaram ao desenvolvimento dos chamados SFDS (Safety
Parameter Display Systems). Sao discutidas as fungoes

do SPDS, e seus requisitos basicos. Finalmente, sao
apresentados os novos sistemas de controle e proteggo
propostos para as futuras centrais nucleares, com especial
destaque para o sistema oferecido pela firma Merlin

Gerin da Franga, fornecedora de um sistema digital inte-
grado para controle e protegao da unidade Bl da Central
nuclear de Chooz.

"INTRODUGAO

0 sistema de controle de uma 1n0Lalagao representa o meio
de ligacao entre o operador e o processo, E o meio pelo qual o
operador sabe se existe ou nao algum problema na instalagao,
e a partir do qual ele toma as agoe necessarias para manter
a eficiéncia e, principalmente, a segurancga da instalacao.

E facil de se imaginar a importancia do sistema de
controle de uma instalacgao nuclear. Numa central nuclear o
sistema de controle e protegao & wvital, pois sua falha, ou
falha na Jnterprct gdo da Jnformagao dlsponlvel no mesmo,
pode causar, alem de enormes perdas financeiras, sérios

danos a 1nstalagao, podendo, inclusive, causar a liberacao de
material radioativo para o meio ambiente, fatos comprovados no
acidente de TMI.

Este trabalho apresenta um resumo do desenvolvimento dos
sistemas utilizados para controle e protecao de centrais
nucleares, com enfase na iImportancia da 1nformagao que @&
transmitida para os operadores das mesmas. Sao d1scutidas,
ainda as deficiencias dos sistemas analdgicos convencionais,
os motivos que levaram ao desenvolvimento dos chamados SPDS, e
os mnovos sistemas de controle e protecao desenvolvimento para
aplicagao em centrais nucleares.

Sistemas de Controle Convencionais

Muitas das Centrais Nucleares que estao em operacao, sao
produto de projetos feitos ha mais de 20 anos, numa época em que
0os computadores eram con51derados muito grandes impridticos, e
sem a confiabilidade necessaria para apllcagan no contrele da
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instalaggo. Nessa época os computadores eram instalados com os
objetivos de aquisigao de dados, registros de eventos, anuncia-
dor de alarmes, e elaboracao de <calculos, para analise de
desempenho, medidas de reatividade, etc,. As funcoes nobres de
uma sala de controle eram reservadas para d01s sistemas puramen-
te analogicos, o de controle e o de protegao, responsaveis pelo
controle, propriamente dito, e pelo acionamento de dispositivos
de protecgao.

Do ponto de vista operacional, os instrumentos analbgicos
sao simples, robustos e confiaveis, porém, quando integrados
numa sala de controle, mostram algumas desvantagens, a principal
causada pela diversidade e modularidade dos modulos wutilizados,
cada um com uma funcao especifica.

A modularidade da instrumentacao analdgica, adotada por
motivos economicos, faz com que cada canal de medidas seja
independente, sendo constituido por varios modulos, numa
configuracao especifica para cada aplicagao. Assim sendo, cada

canal tem uma fonte de allmentagao, um processador, uma 1ampada
de alarme, um mostrador (display), um botao, etc,. Cada item e
especifico do canal, por exemplo, o processador pode ser um
somador, um interpretador de sinais de termopares um comparador,

um extrator de raiz quadrada, etc..; o mostrador, mesmo para
sensores do mesmo tipo, depende do intervalo de medidas. Algumas
vezes, ep0331ve1 utilizar uma chave (rotatoria) para selecio-

nar a informacao que se deseja visualizar num mostrador, poreéem
esta é uma operacao nao muito pratlca, e nem muilto segura,
pois, enquanto wvemos uma variavel; npac vemes outras, gque podem
estar sendo violadas.

Devido a modularidade adotada, e aos requisitos das normas

aplicaveis a area nuclear, que exigem alto grau de
confiabilidade para os sistemas de controle e protecgao, as salas
de Controle das Centrais Nucleares ficaram enormes. Uma sala de
controle tipica de uma central nuclear do tipo PWR ocupa uma

area de aproximadamente 650 m? incluindo 'a Aarea mnecessaria

para instalacao .do painel central de controle, armarios de
transmissores, condicionadores de sinais, fontes ~de potencia,
‘reles, cablagem, etc. De acordo com a pratica adotada no projeto
de uma central nuclear, a sala de controle deve conter todos o©s
controles de um sistema que requeira a atenggo do operador num
intervalo de tempo de até 15 minutos apos soar um alarme, A
figura 1 mostra a vista geral de um painel central convencional

de uma central nuclear. Nela fica «clara a quantidade de
informagao que deve ser analisada pelo operador da instalacgao,
requerendo, do mesmo, —uma concentracao muito grande, bem como

uma rapides de raciocinio para tomada de decisoes em condicoes
de alarme,

Do ponto de vista operacional, numa . sala de controle
convencional, todas as condigoes inseguras sao alarmadas com a
mesma prioridade. A dnica diferenciacao possivel & a

utilizacao de cores e sons diferentes. Antevendo a possibilidade
de falhas humanas, e para atender aos requisitos impostos pelos
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orgaos licenciadores, as firmas projetistas de centrais
nucleares dotaram as mesmas com sistemas de seguranga, com
atuagao automatica, 1independente de qualquer agao de controle
ou do operadcr. O objetivo destes sistemas, e proteger o reator

e mitigar as consequéncias de possiveis acidentes. Conforme
mencionado o acionamento de um sistema de seguranca e automati-
co, porem, uma vez acionado, o operador passa a ter controle

sobre ©o mesmo, o0 que aumenta a sua carga de trabalho, uma vez
que passa a ter mais um sistema para controlar,

Uso de Computadores para Auxilio de Operador.

No final da deécada de 60, a fungao do operador, e a possibi
lidade do mesmo falhar ao tomar decisoes que pudessem colocar em
risco a seguranga da instalacao, passaram a Ser uma preocupacao
muito grande ©para as firmas projetistas de centrais nucleares.
Algumas comegaram a implantar malhas de controle wvia computa-
dores digitais, outras deram enfase mna utilizacao de
computadores para priorizar a informagao disponivel para o
operador.

A primeira malha de controle de uma central nuclear operada
atraves de um computador digital, foi instalada em 1966, na
central nuclear de Douglas Point, num projeto da Ontario Hydro
com um reator do tipo CANDU /1/. Nesta malha, o computador era
utilizado para obter o valor médio da potencia demandada
(medida através de 3 canais analogicos) e ajustar o nivel de
referencia para controle do reator. Era uma fungao simples,

que poderia ser executada ate manualmente, sem colocar em
risco a seguraca do reator, porem teve o mérito de marcar a
introducaodos computadores digitais no controle de uma central

nuclear,

Mesmo com a ocorrencia deste evento, a utilizagao de
computadores para o controle de uma central nuclear ainda era
uma decisao muito dificil de ser tomada, pois os
computadores mnao tinham a confiabilidade desejada. Desta
forma, a maior parte das firmas projetistas comegaram a investir
no desenvolvimento de sistemas computacionais para

processamento e priorizacao da informagao a ser transmitida
para o operador,

No infcio dos anos 70, as salas de controle propostas
pelas  firmas projetistas de centrais nucleares, tinham como
filosofia, a substituigao dos mostradores converncionais por
terminais de video coloridos, controlados por computadores,
Segundo a filosofia proposta, as variaveis da central seriam
monitoradas e processadas por meio de instrumentos convencionais
(analdgicos), que se comunicariam com o computador atraves
de unidade remotas de conversao analogo-digital. Uma vez digi-

talizada, a informagao poderia ser manipulada de acordo com
as necessidades (convertida para unidades de engenharia, compa-
rada com niveis de ajuste para indicagao de alarme,
analisada temporalmente, etc..). Dessa forma, comecgou—se a usar
a capacidade dos computadores, onde varias informagaes podem
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ser processadas simultaneamente e mostradas num Gnico
terminal de video, segundo uma priorizagao pre-estabelecida,

ou por solicitacgao do operador.

Com " base na experiéncia ganha na central de Douglas
Point, a Ontario Hydro projetou um arrojado sistema de controle
para ~ operar a central nuclear de Pickering (tamb&m com um

reator do tipo CANDU). 0 sistema concebido foi definido como
sendo um sistema de canais simples e computador dual (single-
channel dual-computer reacto control system), Nele, com ex-
cecao dos atuadores, tudo o mais e duplicado, desde os
sensores, ate os elementos de comando para atuaggo. A
figura 2 mostra a filosofia utilizada /2/. Este sistema, com
pequenas modificacoes, foi extendido as centrais de Gentilly e
Kanupp, ambas com reatores do tipo CANDU.

Segundo a filosofia adotada, o sistema possui dois
computadores independentes, ambos recebendo as mesmas
informagaes. Um dos computadores ¢ considerado pr1n01p91 e
o outro reserva. Cada fungao do computador tem um ~"cao de
guarda" (watchdog), de forma que, uma vez detectada uma falha
em uma das fungoes do computador principal, a mesma passa a ser
exercida pelo computador reserva.

A escolha de um sistema de dois computadores foi decidida
por dois motivos: 1- 0 custo de um sistema com tres
computadores (para substituir os sistemas convencionais at?@
entao uflllZ&dOS) era proibitivo; 2- Um sistema com um unico
computador nzo teria a confiabilidade e disponibilidade
desejada. No periodo de 1973 a 1976 o sistema s6 deixou de
operar 9 vezes, a partir do que estimou—se sua disponibilidade
em 99,897, bem proximo dos 99,95%Z espexrados mno projeto do
sistema /1/.

O projeto das salas de controle das centrais de Pickering,
Gentilly e Kanupp, introduziram definitivamente o computador

digital mno controle das centrais nucleares de forma que as
demais firmas projetistas também comegaram a integrar funcoes
de controle mnos novos sistemas de controle propostas. dessa
" forma as novas salas de controle passaram a incorporar 08
computadores. Nos novos prOJCtOo, a instrumentacac de proces-
so permaneceu analogica, porem a transferencia de informa-
coes para o operador passou a ser de forma mais eficiente,

atraves dos computadores digitais. Neles a ‘informagao passou
a ser processada e priorizada, fornecendo ao operador dados

solicitados pelo mesmo, ou informacoes que, segundo uma
programacao previamente definida, exigissem uma pronta acgao
do operador, 0 resultado final foi que de uma forma geral, ©
painel de controle central ficou menor e mais funcional. Nas
salas de controle foram 1instalados paineis adicionais, com
instrumentos convencionais, porém em quantidade menor do que
numa sala de controle convencional e com o Tnico objetivo de
manter a instalagao numa condigao segura em caso de falha

do sistema computacional.

a9



Um dos sistemas desenvolvidos foi o chamado ''complexo de
controle NUCLENET 1000", produzido pela General Electric para
controle de reatores do tipo BWR. O sistema tem como pecga
principal um console <cerca de 75% menor que o ocupado pelo
sistema anterior (convencional), com cerca de 8 terminails de
video coloridos.O sistema necessita apenas um operador
para . controlar a central, e sua confiabilidade € assegurada
atraves da adogao de redundancia, e circuitos de auto-teste.

Outro sistema desenvolvido foi o PODIA (Plant Operation

Displayed Information and Automation),  projetado e construido
pela Toshiba, para controle de reatores do tipo BWR /3/,A
filosofia adotada, mostrada na figura 3, foi a mesma do

NUCLENET da GE, com um unico console onde sao instalados 7
terminais de video, e a partir do qual o operador tem acesso a

toda informacao da instalacao e aos comandos que aciomnam os
dispositivos de controle, aléem de ter, embutido em si, malhas
de controle automatico.  Como mnos demais sistemas, a

instrumentagao de processo era convencional (analbgica), e um
outro sistema, o de protecao, totalmente independente, eva
responsavel por detectar condigoes inseguras (fora de
controle), e acionar dispositivos de seguranga (incluindo a
acao de desligamento do reator).

Outras firmas que investiram no desenvolvimento de salas
de controle com computadores foram a Westinghouse (com sua sala
de controle integrada para reatores do tipo PWR) /4/, RWU com
o sistema KONVOI /4/,Hitachi, com o sistema NURECS-300 /5/, e
ASEA~ATOM, com o sistema PROMASTER- /4/.

Safety Parameter Display Systems

Ate 1978 os projetos dos sistemas de controle seguiram
por conta das firmas projetistas de centrais nucleares, sem
nenhuma regulamentacao oficial. A Unica exigencia era com
relagiao ao sistema de protegao, que sempre teve requisitos

rigorosos,e, de certa forma, sempre foi independente do sistema
de controle.

Ficava a cargo da firma projetista, definir, com base em
sua experiencia, como e qual a informagao a ser mostrada ao
operador.

Em 1979, apos o acidente de Three Mile Island, por
solicitacao de varios orgaos oficiais, foram criadas varias
comissoes especiais para analisar a praticidade e eficiencia
das salas de controle existentes. As conclusoes foram =~ as
mais cxTkides possiveis, principalmente com relagao as
salas de controle convencionais, nas quais ficou comprovado
que, dependendo da situagao, a forma de apresentacao da
informagao disponivel, ao inves de auxiliar o operador,
poderia leva-lo a conclusoes erradas, induzindo-o a tomar

agoes indevidas. Outra conlusao  obtida, foil a de que A
maior parte dos computadores de processo, instalados para re-
gistros de eventos, na possuiam a confiabilidade descjada
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pois, dos dois computadores instalados na Central de TMI, wum
estava desligado para reparos, e o outro, operacional , teve
problemas na impressora de alta velocidade (que foil congestio-
nada com a quantidade de 1nformagao a ser impressa).

Em vista das conclusoes obtidas a Comissao de Regula-
mentacao Nuclear Americana (US Nuclear Regulatory Commission),
e outros orgaos licenciadores de instalagoes nucleares,

passaram a exigir das usinas nucleares que fossem operacionais,
ou que estivessem em fase de obtencao de licenga de operacgao,
as seguintes providencias /6/.

1 -~ Uma revisao do projeto das salas de controle, na
gqual deveria ser levada em consideragao os seguintes
itens: a) possibilidade de falha humanaj; b)relevan-
cia e priorizagao da informacao; c) melhor e mais
eficiente forma de visualizacgao da informacao;

d)rearranjo da sala de contrcle; e)facilidade e obje-
tividade na identificagao dos itens de controle,.

2 - Instalagao de um sistema de monitoragao de pa-
rametros de segurancga; um sistema com alto grau de
confiabilidade e com a capac! idade de mostrar o inter-

valo completo. de operacgao de um conjunto minimo
de parametrosimportantes para a seguranga da insta-
lacao. Um sistema que ficou conhecido com SPDS -

"Safety Parameter Display System"

3

0 SPDS, desde o inficio, foi considerado um sistema de
informagao independente do sistema de controle, Sua
finalidade, & priorizar a informagao referente 4 seguranga
da instalagao, mostrando-a ao operador de forma simples e
eficiente., Para isto, o SPDS utiliza informacoes provenientes
do sistema de protegao da 1nstalagao, podendo, eventualmente,
receber também 1nformagoes do sistema de controle,

Funcionalmente, um SPDS & dividido em dois sub-sistemas,

a saber, sub-sistema de monitoragao de parametros de
seguranca (SMPS) e sub-sistema de monltoragao “de funcoes
criticas de seguranga (SMFS). 0 primeiro tem como objetivo
agrupar, de forma concisa e num local conveniente, um conjunto
minimo de parametros, com a finalidade de auxiliar o
operador a identificar, de forma rapida e eficiente, condicoes
que ameacem a segurancga da instalagao; o segundo, tem como
objetivo estabelecer, segundo uma prioridade pré-definida, uma
forma sistematica de didentificar as agoes de protecgao
apropriadas, no sentido de se minimizar os riscos da insta-
lagao. Isto inclui a fungao de mostrar procedimentos identi-

ficando as agoes a serem tomadas pelos operadores.

Numa instalagao tipica com reatores tipo PWR, ~os
parametros, mostrados pelo SMPS sao /7,8/: potencia do rea-
tor, nivel de refrigerante mno pressurizador, pressao no siste -
ma primario, temperatura mna salda do reator, pressac na
contencao e o grau subresfriamento (um parametro calculado que



1nd1ca se o fluido no sistema de resfriamento do reator esta ou
nao proximo da condigao de saturacgao),

Dependendo  da instalagao, sao monitorados, ainda, o
nivel e a pressao do vapor mno gerador de vapor, e o nivel de
radiagao na contencao.

Alem de apresentar os valores atualizados dos parame-!'
tros de seguranga, O SMPS pode mostrar, ainda, a taxa de varia-
cao dos parametros, e, segundo solicitacao do operador,
graficos mostrando o historico dos parametros ("trends"),

como mostrado na Figura 4.

A forma de apresentacao dos parametros de seguranca pode
ser analdgico, digital ou uma combinacao analogo-digital.

As informacoes analbgicas sao em geral mais agrada-
veis, e menos propensas a 1nterpretagao erronea, Sao, parti-
cularmente eficientes mna comparagao de valores, como  por

exemplo, mnuma comparagao entre o valor atual com o valor dese-
jado e os seus 11m1tes operacionais, Em geral ¢ utilizada a
opggo mista, isto e, a comblnagao analogo~digital. Segundo
esta opgao, a informacao é mostrada ao operador na forma de
barras verticais ou horizontais, com valores num@éricos ao!
longo ou nas extremidades da barra. As barras podem ser de
valores absolutos ou de valores normalizados, como mostrado nas
figuras 5a, 5b e 5c.

As barras de valores absolutas sao mais ficeis de serem
interpretadas, principalmente quando mostradas com cores de tons
e intensidades diferentes, na medida em que os valores dos para-
metros comegam a se afastar dos valores desejados,

Nas ‘barras normalizadas, o valor desejado e situado no
centro da barra, e os valores limites em posicoes fixas
equidistantes do centro. A vantagem da barra normalizada & ~a
facilidade de se visualizar, no conjunto, se os parametros de
seguranca estao acima ou abaixo de seu valor normal. A
desvantagem € a presenga de escalas diferentes para parame-

.tros semelhantes.

Um outro modo de apresentacao e o do perfil radial, no
qual os valores dos parametros sao representados por Dbarras
que partem do centro ©para o vertice de um poligono regular,
como mostrado na figura 6. As barras sao normalizadas, de modo

que os valores mnormais (desejados) ficam no centro das barras,
e os limites em posigoes equivalentes do valor normal.

0 sub-sistema de monitoracao das fungoes criticas de
seguranga (SMFS) monitora um conjunto de fungoes pré-selecio-
nadas com os objetivos de evitar a fusao do nicleo do
reator e a liberagao de material radioativo para o meio

ambiente. Num reator do tipo PWR as funcoes criticas mais
comuns sao aquelas mostradas na tabela 1.



Apesar de o <conhecimento das causas de um acidente
facilitar a tomada de acoes apropriadas, uma vez que permite’
a aplicacao de procedimentos especificos, a utilizacao do
conceito de fungoes criticas permite a wutilizacao de
procedimentos de emergéncia para assegurar a integridade da
instalacao, independentemente de se conhecer as causas dos

acidentes.

Durante a operagao normal do reator, o SPDS mantem ativo o
SMPS. Se desejavel, o operador pode solicitar informacoes de
histdorico e/ou tendéncias, ou outras informagoes disponi-
veis no sistema., Quando ocorrer um desligamento do reator
("trip"), o SPDS aciona, automaticamente, o SMFS, que passa a
mostrar ao operador a condigcao de <cada funcao critica,
segundo um simbolo e um codigo de cores preé defini-
dos. O simbolo pode ser um circulo, ou uma coroa circular,
dividido em setores coloridos, e & mostrado junto com os
parametros de seguranga num mesmo terminal de video, 0 cGdigo
de cOres tem -como objetivo permitir uma identificacao
rapida e segura das fungoes de seguranca, As cores mais
utilizadas sao: verde, significa que a funcao estd ga~
tisfeita, e nao requer atencao do operador; amarelo, significa
que a funcao nao esta plenamente satisfeita, e requer, no
minimo, a atengao do operador; laranja, significa que a
fungao esta na imineéncia de ser violada, e requer uma
acao do operador; vermelha significa que a fungao critica
foi violada, e requer imediata agao do operador. Procedimen-
tos especificos de cada instalagao estabelecem a prioridade
de acao de operador no caso  de ‘aparecerem, simultaneamente,
duas cores diferentes da verde, para fungoes distintas,

O SPDS foi uma solugao paliativa, adotada para superar a
deficiencia mna interface homem-maquina, sem a necessidade de

uma reforma completa das salas de controle existentes,

Sistemas Digitais aplicados para controle e Protecgao de Reator

As dificuldades de implementagao de um SPDS, a saber:
classificacao tipo 1E e disponibilidade de 997, associados ao
‘fato de muitas salas de controle serem consideradas obsoletas,
e encontrarem muita dificuldade mna obtencao de itens para
manutencao, fez com que as firmas projetistas de centrais
nucleares investissem cada vez mailis no desenvolvimento de
sistemas digitais, que tivessem embutidos em si, um SPDS. Entre
elas, destacaram-se a AECL (Canada), Merlin Gerin (Franca) e
Westinghouse (Estados Unidos), que desenvolveram sistemas
integrados de protegao e controle /9,10,11,12/. Outra firma, no
caso a General Electric, optou pelo desenvolvimento de
instrumentos digitais para substituigao de canais de medidas
nucleares, e medidas de niveis radiacgao /13/. Sao
instrumentos com a finalidade especifica para substituicao de
equipamentos obsoletos.

0 sistema desenvolvido pela AECL, chamadc PROTROL e um
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aperfeicoamento do sistema que foi desenvolvido para
instalagao na central de Pickering, e baseia-se na utilizacao'
de um sistema dual de processamento e controle, mno qual um
sistema controla a planta e o outro, totalmente redundante,
opera em paralelo, para assumir o controle em caso de falha de
sistema principal,

0 sistema desenvolvido pela Merlin Gerin, @ considerado
um dos que teve maior avango e sera instalado mna unidade Bl da -
central nuclear de Chooz, wuma central construida proximo 3

divisa com a Belgica, e que tem um reator do tipo PWR para
geracao de 1400 Mwe.

A filosofia adotada pela Merlin Gerin @ mostrada na
figura 7. O sistema € um aperfeicoamento do sistema SPIN
(Integrated Digital Protection System), desenvolvido pela Merlin
Gerin desde 1979 para servir como sistema de protecao e atuacao
de sistemas de seguranca, e operacional desde 1984,

A instrumentagao a ser utilizada em Chooz @ o resultado
da combinagao do SPIN (que ja tinha como extensio o sub-
sistema de instrumentagao nuclear), com o sistema de controle

digital desenvolvido pela CGEE Alsthom /14/,

0O sistema desenvolvido pela Westinghouse wutiliza uma
filosofia semelhante ao da Merlin Gerin, sendo dividido em tres
grande sub-sistemas: Logica, controle e protecao. Segundo um
contrato assinado com CEGB  (Inglaterra), uma versao
ligeiramente modificada do sub-sistema de protecao sera
utilizada na central nuclear de Sizewell B, que possui um

reator do tipo Magnox,

Atualmente, mnao existem dfividas quanto a aplicacao de

sistemas digitais para controle e protecao de centrais
nucleares. Alguns cuidados, no entanto, devem ser tomados,
principalmente no que refere a manutencao, Atualmente o tempo
de vida considerado econbmico para a manutencao de sistema

S
digitais e da ordem de 15 anos, Acima desse tempo, os custos e
_0s riscos de manutenggo tornam—se muito grandes, especialmente
se a operagao da instalagao depende do sistema computacional.,
Assim sendo, mnos mnovos projetos, que normalmente exigem tempo
de vida de pelo menos 20 anos, um dos cuidados a ser tomado &
a adocgao de wuma filosofia tipo modular, que permita, no
futuro, substituir apenas parte do sistema, e nao o
sistema como um todo. :



Tabela 1. FungGes Criticas de Seguranga /Ref, 7/,

Funcao

Objetivo

Controle de reatividade

desligar o reator por
meio da insergao de
reatividade negativa,

Resfriamento do nucleo remover o calor gerado
no nucleo do reator,
evitando a fus3io do
mesmo .

Resfriamento do refri- remover o calor do re-

gerante frigerante assegu-'
rando - 4 continuidade
do resfriamento do ni-
cleo,

Integridade do sistema evitar vazamento do

de resfriamento fluido de resfriamento

do nicleo, e manter o
sistema de resfriamento
pressurizado,

Integridade da cConten-
gao

"do sistema de

evitar a Pressurizacao
conten-
ocor-

vazamentos

¢ao, bem como a
rencia de

“pPara o meio exterior,

Inventario de
rante

refrige-

manter o inventario
do flu%do res-
friador do nicleo,

compensando possiveis
variacoes volumeticas,

Sistemas Vitais

Manter a operacionabili-
dade dos sistemas vitais
da instalacao,

10
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Figura 17 Sala de controle convencional de uma
central nuclear /Ref.é&/.
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Figura 2. Configuragao para controle do reator de Pickering /Ref. 2/,
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Figura 3, Sistema PODIA /Ref, 3/,
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