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Orientador: Roberto Schirru
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Neste trabalho ¢ implementado um algoritmo de controle preditivo neural
(NGPC — Neural Generalized Predictive Control) cujo propésito € servir de
ferramenta para o céalculo e controle inteligente da reatividade necessaria para levar o
reator da Usina Nuclear de Angra II a criticalidade pelo processo de dilui¢do do
circuito primario. A dinamica do processo de criticalidade ¢ representada por um
modelo que utiliza uma rede neural multicamada, com estrutura de tempo regressiva,
cuja finalidade ¢é predizer explicitamente a saida do processo (taxa de variagdo de
reatividade) através de horizontes de predigao e de controle pré- definidos.

Os resultados mostram que o controlador preditivo neural, quando aplicado ao
processo de criticalidade do reator da Usina Nuclear de Angra II d4 ao operador uma
maior flexibilidade e seguranga, visto que este tem conhecimento prévio da taxa de
variacdo relativa do fluxo neutrénico que ¢ um fator limitante para execugdo desta
tarefa. Adicionalmente, o uso do NGPC possibilitou a execugdo da criticalidade por
diluigdo num tempo melhor quando comparado aqueles obtidos pelo uso dos
procedimentos operacionais, administrativos e programa de computador utilizado para
o calculo estimado da reatividade necessaria para levar o reator de Angra II a

condicao critica.
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In the present work it is implemented a Neural Predictive Control algorithm
(NGPC - Neural Generalized Predictive Control) whose purpose is to serve as a tool
for calculation and intelligent control of the reactivity required to bring the Angra Il
Nuclear Power Plant reactor to the critical condition by using the dilution of the
primary circuit method. The dynamics of criticalization process is represented by a
model that uses a multilayer neural network with regressive time structure which
explicitly predicts the output of the process (variation of reactivity) through pre-
defined horizons of prediction and control.

The results show that, when applied to the criticalization process of the Angra
IT Nuclear Power Plant reactor, the Neural Predictive Control gives the operator
greater flexibility and security, since he has prior knowledge of the relative variation
rate on the neutron flow which is a limiting factor for carrying out this task.
Additionally, the use of NGPC enabled the implementation of criticalization by the
dilution of the primary circuit in a better time when compared to the one obtained by
the use of operating and administrative procedures, as well as the computer program
used to calculate the estimated reactivity needed to bring the Angra II reactor to

critical condition.
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Capitulo 1

— Introducao —

1.1. Consideracoes Iniciais

Para se avaliar e prever estados operacionais criticos e subcriticos, bem como
prever evolugdes nucleares em operacao normal e acidentes. Em um reator nuclear faz—
se freqiientemente necessaria uma analise quantitativa de todos os parametros de
reatividade envolvidos. Para a Usina Nuclear de Angra II (Angra II), os principais

parametros que influenciam a reatividade do nucleo do reator, sdo:

Posi¢ao dos bancos de controle e de desligamento (barras de controle),
Pressao do sistema de refrigeracao do reator (SRR), (CFOL I — JEC, 1998),
Temperatura média do SRR,

Decaimento de produtos oriundo da fissdo (xendnio e samario),

Poténcia do nucleo.

Queima do combustivel nuclear e

vV V.V V V VYV V

Concentragao de acido boérico dissolvido no SRR.

Estes parametros vao definir o comportamento cinético do reator, isto ¢, como o
fluxo de néutrons no interior do nucleo se desenvolve ao longo do tempo.

O processo de criticalizagdo de Angra II envolve o gerenciamento da reatividade
necessaria para seu retorno a condi¢ao operacional apés um desarme do reator ou apos
uma parada para troca de combustivel (recarregamento). Neste sentido, diversos
procedimentos operacionais e administrativos devem ser utilizados pelos Operadores,
com apoio do grupo de Fisica de Reatores, para avaliar o comportamento desses
parametros nucleares com o objetivo de garantir que os limites de projetos nao sejam
violados durante execucao desta tarefa.

Com objetivo de quantificar a reatividade positiva que deve ser inserida no
nucleo para retornar de uma condicao sub-critica para critica, a usina de Angra II dispde
atualmente de um programa de computador, REATIV A2 (BRANDES, 2005) que

realiza célculos de balanco de reatividade dos parametros que influenciam a



comportamento cinético do reator. A aplicacdo do balango de reatividade nesta
atividade através do programa REATIV A2 substitui com eficiéncia os célculos
manuais permitindo extrapolacdes que se fizerem necessarias para atender as condi¢des
do nucleo durante a evolugdo desse processo, evitando em muitos casos, fontes de erros
devido a enorme quantidade de parametros envolvidos.

Em Angra II, o processo de criticalizacdo do reator pode ser realizado de duas

formas:

» Por barras de controle, através do calculo da posi¢do critica estimada (PCE) —
Nao tratado neste trabalho,

» Por dilui¢do do SRR, através do calculo da concentragdo critica estimada de
boro (CCE), dividida em duas fases:

» Retirada de Bancos que ocorre brevemente,

» Dilui¢do do SRR

Para a fase de diluicdo do SRR (CFOL I — JEC, 1998), ¢ calculada pelo
programa REATIV A2 a quantidade de agua desmineralizada necessaria para levar o
reator a condigdo critica. Nesta fase, o REATIV A2 sugere um fluxo constante de agua
de diluicao a ser injetado no SRR a fim de cobrir a quantidade de agua previamente
estabelecida. Entretanto, existem restrigdes operacionais, limitativas e protetivas que
estdo associadas a taxa de variacdo relativa de fluxo neutronico (%/s) que impossibilita
que esse fluxo de diluicdo seja mantido. Decorre que o controle dessa taxa ¢ primordial
para que os limites impostos pelo projeto do nucleo nao sejam violados. Assim sendo, a
operagdo de criticalidade estd sujeito a flutuagdes ou descontinuidades caso, por
exemplo, em que a taxa de variacdo de fluxo neutronico evolua rapidamente, o que
necessita da tomada de agdo por parte do operador do reator para barrar esta evolucao.
Caso ndo seja tomada nenhuma agdo o reator poderd vir a desarmar novamente, o que
enseja em perda de tempo e desgaste de elemento combustivel.

Sob o ponto de vista operacional, o estabelecimento de um valor de referéncia da
taxa de reatividade a cada minuto atende ao pré-requisito de manutengdo da taxa de
variacdo relativa de fluxo neutronico dentro dos limites operacionais. Desta forma, o
desenvolvimento de um sistema capaz de servir como ferramenta para o calculo e
controle inteligente da reatividade necessaria para levar o reator a criticalidade oferece

uma perspectiva para solucdo do problema da criticalidade. A idéia ¢ dotar a etapa de



dilui¢do do primario, com vistas a criticalidade, com uma “valvula inteligente” que
tenha a capacidade de manter a taxa de variagdo relativa de fluxo neutrénico constante
durante este processo.

Para dar inteligéncia a esse sistema, optou-se pela utilizagdo de um controlador
preditivo que pertence a classe de controladores digitais (MBPC — Model Based
Predictive Control). O controle preditivo ¢ apontado na literatura moderna como uma
ferramenta de grande potencial para aplicagdes em processos ndo lineares e que sdo
submetidos a grandes variagdes durante a sua operacao. Esta técnica utiliza um modelo
interno, o qual ira estimar os estados futuros do processo num intervalo (horizonte de
predicao) pré-definido. Estas estimativas serdo utilizadas para o calculo das agdes de
controle.

Adicionalmente, houve a necessidade de criagdo de um codigo computacional
que simulasse o reator no senso da criticalidade, dinamicamente no tempo, visto que o
programa de computador existente limita-se a execu¢do de célculos de balanco de
reatividade entre as condi¢des imediatamente antes do desligamento do reator € no
momento que ¢ estimada a ocorréncia da criticalidade.

O modelo interno usa as redes neurais artificiais para descrever o
comportamento do reator no senso da criticalidade. A estrutura da rede empregada ¢ a
feedforward, com o algoritmo de treinamento backpropagation.

O controlador proposto neste trabalho baseia-se na minimizagdo de um critério
de desempenho quadratico, onde ¢ levada em consideracdo tanto a diferenga entre a
trajetoria proposta para a variagdo da reatividade do reator e o valor predito pelo modelo
neural, quanto um fator de penalizagdo para oscilagdes na variavel manipulada, que € a
vazao de agua. A rede neural utilizada tem uma estrutura recorrente, de forma a
melhorar o desempenho da mesma na predi¢do do comportamento dinamico do sistema.
Esta estrutura foi utilizada desde o treinamento da rede, onde o horizonte de predi¢ao
define o numero de pontos futuros que a rede tinha que prever, sendo estes valores
confrontados com o padrdo de treinamento. Foram realizados testes com os dados
obtidos de quatro casos reais de desarme do reator de Angra II ocorridos no passado.Os
resultados desses testes foram confrontados com aqueles obtidos na usina pela
utilizacao dos recursos existentes (procedimentos e programa de computador).

Esta pesquisa pretende demonstrar que o procedimento de criticalizagdo
proposto pode trazer beneficios para a realizacdo desta tarefa. Consistindo na

implementagdo de um sistema de facil manipulacdo; onde a aquisi¢ao dos dados para



controle ¢ relativamente rapida, bastando digitar poucas variaveis. Estabelecendo a
possibilidade de extrair estas variaveis diretamente do Sistema Integrado de

Computador de Processo de Angra I (SICA A2).

1.2. Objetivo

O principal objetivo desta pesquisa € o desenvolvimento de um sistema capaz de
servir como ferramenta para o calculo e controle inteligente da reatividade necessaria
para levar o reator de Angra II & condigdo de criticalidade durante o processo de
diluicao do SRR. Com isto ¢ esperado que a variagao de reatividade (Ap) inserida no
nucleo do reator se mantenha constante, o que teoricamente ¢ indicativo que a taxa de
variagdo relativa de fluxo neutrdnico se manterd a mesma ao longo do processo.
Adicionalmente fornece informagdes sobre o comportamento dos parametros que
influenciam o balango de reatividade do ntcleo do reator.

A introdug¢do de um controlador preditivo como ferramenta capaz de definir a
melhor trajetoria de diluigdo do SRR durante o processo de criticalidade do reator de
Angra II é estudada neste trabalho. E estipulado um valor de referéncia de reatividade a
cada minuto, o que representa a taxa de variacdo relativa de fluxo neutrénico no nicleo
do reator, e com isto € previsto a variagdo do fluxo de diluicdo do Sistema de
Refrigeracdo do Reator (SRR). E esperado que se percorrendo a trajetoria tracada pelo
controlador, o Operador do Reator e grupo de Fisica de Reatores envolvidos, obtenha
um desempenho otimizado do processo.

Uma evolugdo consciente deste processo, proporcionada por esta categoria de
controladores digitais pode ir além do aspecto da criticalidade, pode servir também
como ferramenta de monitoramento “on line” das condi¢des do nucleo do reator para

qualquer condig@o operacional subcritica e critica.

1.3. Motivacao

As técnicas de controle classico sdo baseadas em modelos linearizados dos
sistemas fisicos, o que representa perda de informagdes, que muitas vezes sao
importantes para o funcionamento da planta com altos niveis de exigéncia. Atualmente,
a utilizacdo de diferentes técnicas de controle inteligente tem aberto uma nova

perspectiva no tratamento de sistemas nao-lineares e no projeto de seus controladores. A
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possibilidade de contemplar os acoplamentos existentes entre os diversos parametros
(varidveis) que sdao manipuladas e as diversas variaveis controladas aumentam o
desempenho do sistema de controle e com isto promovem uma produ¢do mais
otimizada.

Neste sentido, a utilizagdo de redes neurais artificiais para identificacdo e para
aplicacdo em controles inteligentes demonstra ter a capacidade de melhor capturar a
dindmica do processo fisico quando este ¢ ndo linear. Este fato decorre das
potencialidades de aproximagdo universal das redes neurais, o que fazem delas uma
escolha popular para modelar sistemas nao-lineares e para programar controladores nao-

lineares de proposito geral.

1.4. Estrutura da Dissertacio

O capitulo 2, apresenta brevemente a filosofia do Balanco de Reatividade do
Reator de Angra II, parametros, principios e caracteristicas que norteiam o processo de
criticalidade.

O capitulo 3 faz uma abordagem sobre a filosofia e funcionamento do Controle
Preditivo Neural (NGPC — Neural Generalized Predictive Control), com o objetivo
principal de facilitar o entendimento do funcionamento desse controlador que sera
implementado para controle do processo de criticalidade de Angra II por diluicdo do
Sistema de Refrigeracdo do Reator.

O capitulo 4 apresenta o processo de desenvolvimento e implementacdo do
Sistema PREDCRIT (Sistema de Predicdo da Criticalidade do Reator de Angra II), que
¢ baseado nos conceitos do controlador preditivo neural expostos no capitulo 3.
Adicionalmente, apresenta o processo de constru¢do do cdédigo computacional que
simula o reator de Angra II (Reator PWR) no senso da criticalidade para o célculo
temporal do balanco de reatividade que sera usado para aplicagdo deste controlador.

O capitulo 5 apresenta a aplicagdo do controlador desenvolvido em casos reais
de desarme de Angra II e seu posterior retorno a poténcia. Sao feitos comentarios sobre
os resultados encontrados pelo uso do controlador. A comparagdo com os resultados
obtidos pelos recursos existentes na usina se dd apenas para o tempo de duragdo da
criticalidade e a concentragao de boro alcangada.

O capitulo 6 a partir da andlise dos resultados obtidos, apresenta as conclusdes

finais e sugestdes para trabalhos futuros.



O anexo 1 apresenta topicos basicos sobre Redes Neurais Artificiais, seus
principios e aplicagdes.

O anexo 2 apresenta as tabelas de reatividade usadas para desenvolvimento do
codigo computacional que simula a criticalidade do Reator PWR

O anexo 3 apresenta os métodos de minimizagdo (algoritmos) Levenberg-
Marquardt e Backpropagation resiliente usados neste trabalho para treinamento da rede
neural.

O anexo 4 apresenta o codigo computacional que simula o reator de ANGRA 11
no senso da criticalidade (Reator PWR).

O anexo 5 apresenta as planilhas dos célculos de aproximagao a criticalidade nos

casos de desarme estudados neste trabalho.



Capitulo 2

— Conceitos Basicos sobre Balan¢co de Reatividade —

2.1. Introducao

O retorno da Usina Nuclear de Angra II a condi¢do operacional, apés um
desarme do reator (RESA), ¢ precedido de algumas condigdes que precisam ser
atendidas de acordo com o manual de operacdes e também das especificagcdes técnicas.
Estas condigdes podem ser observadas no Final Safety Analise Report (FSAR, 2007).
No FSAR estdo contidas todas as bases de projeto, discussdes e analise de seguranga
que norteiam a operacao segura e eficiente da Usina.

O Manual de Operagdes ¢ um conjunto de procedimentos administrativos, de
manuten¢do, de operagao e de testes, cujo objetivo ¢ definir a estratégia a ser seguida
nos casos de operacdo normais, anormais e de acidente. Logo, as premissas basicas
para que o processo de criticalizagdo do reator tenha seu inicio sdo atendidas pela
observacgao destes procedimentos.

Para o processo de criticalizagdo da Usina Nuclear de Angra II existem duas

estratégia basicas:

» Por barras de controle, através do calculo da posicdo critica estimada (PCE) —
Nao tratado neste trabalho,

» Por diluicdo do Sistema de Refrigeragdo do Reator (SRR), (CFOL I — JEC,

1998), através do calculo da concentragdo critica estimada de boro (CCE),
dividida em duas fases:
» Retirada de Bancos que ocorre brevemente,

» Diluicao do SRR propriamente dita.

Evidentemente que diversas condigdes iniciais precisam estar satisfeitas para que
este processo se desenvolva de forma segura e eficiente. Essas condi¢des sdo
estabelecidas no Relatorio do Projeto Nuclear e Termo-hidraulico do reator — (RPNT).
Qualquer condi¢do que venha desafiar as condi¢des previstas nas bases de projeto do

nucleo, ou ainda os parametros operacionais terdo como resposta uma interrup¢do no



processo garantindo a todo tempo a seguranga do nucleo do reator da Usina Nuclear de

Angra II.

2.2. Reatividade

Na figura 2.1, observamos como se realiza o processo de produgdo de néutrons

num reator.

ndamero de
neutrds de uma
ceracan
precedente

numero de
neutréns de uma
geracao

i¢)

5]

Figura 2.1 Reagdo em cadeia

Existem trés estados operacionais para o nucleo de um reator de poténcia tendo
em vista o comportamento cinético do fluxo de néutrons em seu interior.Estes estados
operacionais sdo descritos por uma grandeza chamada reatividade(p), medida, para

efeito deste trabalho, em pcm (por cem mil) ou ainda em % (Ak/k). Assim, um reator

estara no estado:

» Subcritico quando o teor de reatividade presente no nucleo do reator for menor
que ZERO (p < 0). Significa dizer que a relacdo existente entre a populacdo de

néutrons (n(i+1) / ni) de duas geracdes consecutivas ¢ sempre menor que a

unidade.



Onde:

Critico quando o teor de reatividade presente no nucleo do reator for igual a
ZERO (p = 0). Significa dizer que a relagdo existente entre a populacdo de
néutrons (n(i+1) / ni) de duas geragdes consecutivas ¢ sempre igual a unidade.

Supercritico quando o teor de reatividade presente no ntcleo do reator for maior
que ZERO (p > 0). Significa dizer que a relagdo existente entre a populacao de
néutrons (n(i+1) / ni) de duas geragdes consecutivas € sempre maior que a

unidade.

A relagdo n(i+1) / n(i) define o fator de multiplicacdo efetivo (keff), equacdo 2.1.

keff = NGi+1) / ng) (2 1)

n(i+ 1) — define a populagdo de néutrons de uma geragao.

n(i) — define a populacao de néutrons da geracao precedente.

Pode-se relacionar a reatividade (p) ao fator de multiplicacao (keff) pela equacao

do “In-Hour”, na forma:

p = (n(i+1) -ni) n(i+1) = (keff - 1)/ keff 2.2)

Assim, os estados operacionais de subcritico, critico e supercritico podem ser

definidos em fung¢ao do keff, como seguem abaixo:

>
>
>

keff =1 (Critico),
keff< 1 (Subcritico),
keft> 1 (Supercritico).

Na Usina Nuclear de Angra II diversos sdo os parametros que influenciam a

reatividade do nucleo. Entre eles, destacamos aqueles de maior importancia:

>
>
>

Temperatura Média do Moderador,
Temperatura do Combustivel (Proporcional a Poténcia do Reator),

Concentragio de Acido Bérico (Cb),

9



» Posicdo do Banco de Desligamento L,
» Posicido do Banco de Controle D,

» Concentragdo de Venenos de Fissao (Xendnio e Samario).

2.3. Coeficientes de Reatividade

Os Coeficientes de Reatividade descrevem a dependéncia da reatividade, p , em
ralacdo as variagdes dos pardmetros que influenciam o balanco de néutrons durante a

operagao do reator.

I'y=d (px)/ dx (2.3)
Onde:

» TI'x_Representa o coeficiente de retividade do parametro considerado (x);

» px-Reatividade devida ao pardmetro considerado (x),

» X — Parimetro considerado

Os principais coeficientes de Reatividade de Angra II sdo:

» T- Coeficiente de Reatividade de Temperatura do Moderador (pcm/°C)

» TI'pot - Coeficiente de Reatividade da Poténcia do Reator (Proporcional a
Temperatura do Combustivel) (pcm/%/POT). E também chamado de defeito de
poténcia.

» TI'soro — Coeficiente da Reatividade do Boro (pcm/ppm)
2.4. Balanco de Reatividade
Representa a diferenga de reatividade entre duas condi¢des (estado) do reator.
Ela ¢ representada pela variacdo individual da reatividade de seus parametros

operacionais como indicado abaixo:

Ap=p2 - pl =Z(Ap )px (2.4)
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Onde:

> pl - E areatividade total devido aos pardmetros x no estado ou condigdo I,
> p2- E a reatividade total devido aos parametros x no estado ou condigao 2,
> (Ap )px — E a reatividade devida a variagio de cada parimetro x considerado do

estado 1 para o estado 2.

Havendo um desligamento do reator de Angra Il,Luma grande quantidade
negativa de reatividade ¢ introduzida pelos bancos de controle(D-Bank) e pelos bancos
de desligamento(L-Bank), fazendo com que o k¢r da reagdao em cadeia fique menor que
1 e o reator vai para condi¢do subcritica. A figura 2.2 procura exemplificar como um
destes parametros influencia cinética neutronica; ele mostra o tempo de dobramento e

reducdo do fluxo neutronico.

o 10 FEa) h[u-cn*]

L+ = 347 cm

0,373 s G¥ds

Tempo da Dobramanto Toempo para Redugio 8 Metada

Figura 2.2. Variagao do fluxo de néutrons em fung¢ao da variacao dos bancos D e L
(reatividade).

Para garantir que o reator permaneg¢a no estado subcritico ou para levar
novamente o reator ao estado critico ¢ necessario fazer uma comparagdo entre 0s
valores das reatividades dos fatores que influenciavam a reatividade total do reator para
as condi¢des anteriores ao desligamento com os valores das reatividades dos fatores que
influenciam a reatividade total do reator para a nova condi¢do em que se quer levar o

reator, seja para estado subcritico ou critico.
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2.4.1. Condicao da Reatividade Total Anterior ao Desligamento

Na condicdo de reatividade anterior ao desligamento, representada pelo
sobrescrito (1) — equagdo 2.5, os valores dos dados de referéncia,tais como:
concentragdo de boro, posi¢do dos bancos de controle, poténcia nuclear, temperatura
média do Sistema de Refrigeracdo do Reator (SRR) devem ser aqueles tidos como mais

estaveis possiveis.

— (~MD (1) 1) 1)
Ptotal anterior ao desligamento — (p Ac. Borico + P B. Desligamento + P "B. Controle + P poténcia +

1 1 1
P( )Temperatura SRR+ P( )Xenénio + P( )Samério) (25 )
Onde:

p(l)Ac_ Borico — Reatividade devido a concentragao de boro em pcm,
p“)B, Desligamento — Reatividade devido a posi¢do dos bancos L (L+D) em pcm,
p“)B, Controle — Reatividade devido a posi¢do dos bancos D em pcm

p(l)Poténcia — Reatividade devido a poténcia do reator em pcm

YV V V V V

p(l)Term,eramra skr — Reatividade devido a temperatura média do moderador no

SRR em pcm

> p(l)xmmo - Reatividade devido ao envenenamento causado pela formagdo do
xenonio no nucleo do reator (fissdo direta, decaimento do I - 135) em pcm,

> p(l)samério - Reatividade devido ao envenenamento causado pela formagdo do

samario no nucleo do reator (fissdo direta, decaimento do Pm - 149) em pcm.
2.4.2. Condicao da Reatividade Total no Desligamento

A condicdo de reatividade no desligamento, representada pelo sobrescrito (2) —
equagao 2.6, os valores dos dados de referéncia,tais como: concentragdo de boro,
posi¢do dos bancos de controle, poténcia nuclear, temperatura média do Sistema de
Refrigeracdo do Reator (SRR) devem ser aqueles tidos posterior ao desligamento. A
variagdo destes valores no tempo revela o grau de subcriticalidade presente no nucleo

do reator.
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— (~A@ 2 () @ .
Ptotal no desligamento — (p Ac. Borico + P B. Desligamento + P "B. Controle + P poténcia +

2 2 2
P( )Temperatura SRR+ P( )Xenénio + P( )Samério) (26)
Onde:

> p(z)Ac_ Borico — Reatividade devido a concentragao de boro em pcm,

> p(z)B, Desligamento — Reatividade devido a posi¢do dos bancos L (L+D) em pcm,

> p(z)B, Controle — Reatividade devido a posi¢do dos bancos D em pcm

> p(z)Poténcia — Reatividade devido a poténcia do reator em pcm

> p(z)Temperatura skr — Reatividade devido a temperatura média do moderador no

SRR em pcm

> p(z)xem‘mio - Reatividade devido ao envenenamento causado pela formagdo do
xenonio no nucleo do reator (fissdo direta, decaimento do I - 135) em pcm,
p(Z)Samério - Reatividade devido ao envenenamento causado pela formagdo do

samario no nucleo do reator (fissdo direta, decaimento do Pm - 149) em pcm.
2.4.3. Condi¢ao na Criticalidade

Para esta condicdo, representada pelo sobrescrito (3), sdo tomados o periodo de
tempo em que o reator esteve subcritico, bem como os valores atuais da concentragao de
boro, da posi¢do dos bancos de controle, da poténcia nuclear, da temperatura média do
Sistema de Refrigeragdo do Reator (SRR) devem ser registrados como referéncia, bem
como os valores de suas respectivas reatividades introduzidas mais os valores das

reatividades do Xenonio e do Samario determinados através do histérico de poténcia.

_ /G A3 3) 3
Ptotal nova criticalizagio — (P( )Ac. Borico + P )B. Desligamento + P 'B. Controle + [8) Temperatura SRR

+ p(3)Xen6ni0 + p(3)Samé1ri0) (27)

Onde:
> p¥ac. Borico — Reatividade devido a concentragio de boro em pem,
> p(3)B. Desligamento — Reatividade devido a posi¢do dos bancos L (L+D) em
pem,

> p(3 )B. Controle — Reatividade devido a posi¢do dos bancos D em pcm

13



> p(3 )Poténcia — Reatividade devido a poténcia do reator em pcm

> p(3 )Temperamra srr — Reatividade devido a temperatura média do moderador no
SRR em pcm

> p(3)Xem~,mo - Reatividade devido ao envenenamento causado pela formagdo do
xenonio no nucleo do reator (fissdo direta, decaimento do I - 135) em pcm,

> p(3)5amério - Reatividade devido ao envenenamento causado pela formagdo do

samario no nucleo do reator (fissdo direta, decaimento do Pm - 149) em pcm.
2.4.4. Comportamento da Reatividade no Desligamento

Em caso de desligamento ocorre uma grande insercao de reatividade negativa, o
que faz com o fluxo neutronico decres¢a violentamente. Vamos resumidamente indicar
como se da esse processo.

A formagdo do Xenonio direto das fissdes e seu desaparecimento através da
queima ¢ paralisada. Nota-se que o Xendnio ¢ um veneno em relagdo a manutengdo da
poténcia no nucleo do reator, isto € seu crescimento insere reatividade negativa pois
absorve néutrons térmicos. No caso de desarme do reator, o seu aumento esta associado

apenas ao decaimento do lodo e desaparece com seu decaimento para Césio, figura 2.3.

T35 ?LI ?"Xe Oglds

> XEIES >

> el

oy

Figura 2.3. Formag¢ao do Xenonio.
Como a meia vida de decaimento do Iodo ¢ menor que a do Xenonio logo apos

um desligamento a concentragao inicial lodo permanece inalterada, ocorre entdo um

aumento na concentracao do Xenodnio devido a sua formacado do decaimento radioativo
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do Todo. Disto resulta um crescimento temporario do envenenamento pelo Xendnio até
um valor méximo, Pico de Xenonio, que em Angra II ocorre a aproximadamente 8 hora
apds o desligamento, j& que o decaimento radioativo do XenOnio ocorre mais
lentamente.

A partir do Pico de Xendnio, a concentracdo de Xendnio comega a diminuir
devido ao seu decaimento para o Césio. Aproximadamente 24 horas apos o
desligamento, a variacdo de reatividade Xendnio passa a ser positiva. A reatividade
devida ao XenoOnio atinge um valor proximo de zero em torno de 100 horas apds

desligamento, reator livre de Xenonio, figura 2.4.
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Figura 2.4 Valor integral da reatividade do xendnio versus tempo, apds

desligamento partindo de xen6nio em equilibrio para diversos niveis de poténcia

Como ndo ha processo de decaimento radioativo do Samadrio entdo, apoés um
desligamento, a concentragdo do Samario aumenta até atingir um equilibrio,

introduzindo sempre reatividade negativa, figuras 2.5 ¢ 2.6.

FISSAD — & s pp' ¥ 8 py1¥ _F 5%
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Figura 2.5 Formagao do Samario
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Figura 2.6.Valor integral da reatividade do samario partindo do samario em
equilibrio em fung¢do do tempo ap6s reducdo de poténcia do reator de 100% de Pot.

Nominal para vérios niveis 1000 horas

Quando o reator estiver em um patamar de poténcia e ocorrer um desligamento,
pelo coeficiente de reatividade de poténcia negativo ¢ introduzido uma quantidade
positiva de reatividade no reator (defeito de poténcia).

Quando o reator estd na condi¢do desligado quente (DQ) ou em quente poténcia
zero (QPZ) a temperatura média do moderador deve ser igual a 295,1 °C, neste caso o
defeito isotermico de temperatura introduz reatividade nula. Se a temperatura do
moderador for maior que 295,1 °C, a reatividade introduzida sera negativa, caso
contrario positiva.

Um outro dado importante de avaliar ¢ a Margem de Desligamento, que ¢ a
quantidade de reatividade necessaria para garantir a subcriticalidade do reator, requerido
pelas especificacdes técnicas. Em Angra II, este valor que ¢ de 1000 pcm, estd também
associado ao tempo ap6s o desarme, a temperatura média do refrigerante, bem como a
concentragdo de boro. Assim, vale o que segue.

Para Temperatura Média > 260 °C:

» Em até 12 horas apds o desarme (#rip) do reator pode-se manter o reator com a
concentracdo de boro de referéncia (CR), a que o reator estava quando em
operacao.

» A concentracao de boro deve ser levada para a concentracdo de desligado quente
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(CH) em até 24 horas do desligamento.

Para Temperatura Média < 260 °C:

» A concentra¢do de boro deve estar na concentracdo de boro para a situagdo de

desligado frio (CHK).

Essas premissas garantem que o reator nao sofrerd uma criticaliza¢do inesperada.

A figura 2.7 demonstra o exposto.

Cy. Chg [ppm]
1800

p e 1600
\ . [ Cux(CZP,Xe=0.T,,=50C.p- 31b.r, ARO)
\‘\ = /’ 1400

\\ - — 1200
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// \\ 600
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b

400
///
i Cy (HFP, Xe = Eq., ARO) i 200
T T T T T T T ']
1400 1200 1000 |00 GO0 400 200 0
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Figura 2.7 Concentragcdes de boro para as condi¢des de desligado quente e

desligado frio (CH e CHK) em fun¢ao da concentracao critica de referéncia (CR)
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Através dos balancos de reatividade ¢ possivel determinar se a margem de
desligamento esta dentro do requerido pelas especificagdes técnicas. Se a margem de
desligamento ndo estiver sendo atendida deve-se calcular a quantidade de boro a ser
adicionada ao circuito primario para garantir a margem de desligamento. Esta ¢ a base

do procedimento 2PPR03 — Calculo da Margem de Desligamento.

Ptotal anterior ao desligamento = Ptotal no desligamento — Margem de DeSligamentO (28)

Para levar novamente o reator ao estado critico apoés um desligamento a posicao
dos bancos de controle ou a concentragdo de boro no circuito primario, fatores que
afetam diretamente a reatividade do reator, devem ser acionados separadamente de
modo que a condigdo da equacdo 2.9 seja satisfeita. Os acionamentos destes controles
devem compensar efeitos Pxensnio, P Samério, Ppoténcia € P isotérmico de temperatura qUE sofrem

variagdo enquanto o reator esteve na condicdo de desligado:

Ptotal anterior ao desligamento = [Ptotal nova criticalizagio — 0 (29)

No proximo item ¢é apresentado um calculo real do balango de reatividade para a

Margem de desligamento e Aproximacao da Criticalidade.

2.5. Criticalidade

A seguir sera apresentado um célculo real do balanco de reatividade para a
Margem de Desligamento e Aproximagao da Criticalidade usando os procedimentos de
Célculo da Margem de Desligamento (2PPR03) e determinacdo da Posi¢do de Barras de
Controle e Concentragdo de Boro para Criticalidade (2PPR04), respectivamente.

O processo de criticalidade ¢ executado pelo pessoal de operacdo, sob a
supervisdo do pessoal de Fisica de Reatores. Para os célculos da CCE (objetivo deste
trabalho) devem ser fornecidos os valores da Poténcia do Reator, Temperatura Média do
SRR, Seqiiéncia de Movimentagdo dos bancos D, estratégia de movimentagdo que
define a quantidade de Banco D inseridos no ntcleo do Reator, posi¢cao dos bancos de
controle (D) e posicdo dos bancos de controle (L). A Posicdo Critica Estimada de

Banco (PCE) nao sera tratada neste trabalho.
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2.5.1. Desenvolvimento da Etapa de Criticalidade

Na tabela 2.1 sdo indicados os modos operacionais da Usina Nuclear de Angra II

definidos nas Especificagdes Técnicas (FSAR, 2007).

Tabela 2.1. Modos Operacionais da Usina de Angra II

Modo de Titulo Condigdo de Variagdo da Temperatura de Remogdo de
Operagdo Reatividade Poténcia Entrada do SRR Calor por
(Keff) (%) O
1 Partida e Operagéo a Poténcia >0,99 0-100 295> Tin >260 a) GV
2 Prontiddo aQuente <0,99 NA 295> Tin <120 GV
3 Desligado Quente <0,99 NA 120> Tin >100 GV b)
4 Desligado Frio <0,99 NA 100> Tin <50 IN
5 Desligado Frio e <0,99 NA 50 IN
Despressurizado (c)
Desligado Frio e
6 Despressurizado para NA NA <50 IN
Recarregamento (d)

a) 250 °C em operagao de prolongamento do ciclo (Stretchout)

b) A remocdo de calor pode ser executada em paralelo com o Sistema de
Remocao de Calor Residual do Nucleo.

c) Pressdo do SRR <5 bar

d) Combustivel no Nucleo do Reator e pelo menos um parafuso da Tampa do

Vaso de Pressdo do Reator distensionado.

Operacionalmente a criticalidade s6 ¢ permitida em Modo 1. As ag¢des tomadas

nesta fase sdo como descrito abaixo:

» A priori ¢é feito pelo pessoal da fisica um balanco de reatividade, que engloba a
margem de desligamento e o calculo da concentragdao de boro critica estimada

(CCE) pelos procedimentos 2PPR03 e 2PPR04.
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> E feito um teste dos detectores de néutrons da faixa da fonte (relagio sinal/ruido)
garante o monitoramento da partida a todo o momento.

> E feito um teste de efetividade do sinal de Trip do Reator manualmente.
Verifica-se o desarme do Reator (RESA) ¢ eficaz, garantia da subcriticalidade.

» Tragado da Curva 1/M (multiplicacdo subcritica) com esta curva ha uma

estimativa do momento da criticalidade, equagao 2.10.

I/M=Z20/Z (2.10)

Onde:

» Z0 ¢é contagem inicial de néutrons na faixa da fonte (CFOL II - FRPO, 1998),
medida em contagem por segundos; e continua com a passagem para faixa
intermediaria (detectores que monitoram o fluxo de neutrons).

» Z ¢é a contagem de néutrons a partir do inicio do processo de
criticalidade(CFOL II - FRPO, 1998). Em geral esta contagem ¢ tomada de 5 em

5 minutos.

E iniciada a dilui¢do do SRR, cuja vazdo a todo o momento ¢é avaliada de acordo
com a modificacdo da cinética neutronica durante este processo obedecendo aos limites
impostos pelas especificacdes técnicas para fatores de canal quente, taxa de variagdo
relativa de fluxo neutronico, DNB, entre outros parametros.

A todo o momento avalia-se a taxa de variagao de fluxo neutronico (%/s), isto &,
como a evolu¢do do fluxo esta ocorrendo. Caso haja algum imprevisto essa acdo de
criticalizacdo ¢ paralisada e s6 retornada quando as condi¢des para tarefa estiverem
novamente satisfeitas.

O processo ¢ continuado até que o operador verifique uma nao variagcdo entre
geracOes de néutrons, isto ¢, a taxa de variagado relativa de fluxo neutrdnico permanece
constante vista em medidor apropriado na sala de controle de Angra II, quando entdo o
reator ¢ considerado critico.

Verifica-se a concentragao de boro final do SRR — Feita por amostragem manual

do setor de quimica da Usina.
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2.5.2. Criticalidade e Margem Real de Desligamento

Neste item sdo mostradas as planilhas usadas para o célculo da reatividade
positiva que devera ser inserida no nicleo do reator de Angra II para criticaliza-lo e para
o calculo da quantidade negativa que deverd ser inseridas no nucleo para manté-lo
subcritico, conforme a condi¢do operacional que se deseja para Usina. para cada
parametro. No Anexo 5 deste trabalho ¢ mostrado um roteiro para o célculo destas

planilhas.

Tabela 2.2. Calculo da Quantidade de Agua Desmineralizada a ser Adicionada

ao Primario para Criticalizar o reator apos um desarme do reator.

Condigbes ch Usina no Desligarento
DHaeHra 1 [T7072006 0656 Paranetros de Redlividade
QeimadoCdo 2 802 |wow \HoDf doBoo 8 82  |oomigm
Rd.elrs. BaoL 3 12 an Vdalit BaoL 9 474 |pom
Terp. Medado SR 4 386 oC DdetolsodeTenp 0] 43 |pom
RtérdacdbRestr 5 81,2 %MN VAo Int. dePaténdia 11| <1480  |pam
1oBaoD
Sequenda 6 37 an \doiit. doBawoD 12| 8  |pom
Goc.dceBoo oSSR 7 o7 pom VAot doBoro 13| 3026 |pom
, Reet doXenio 14| -2838 |pom
Ra. doSamdio 15| -8 |pom
Soma das Redtividadkes no Desligarrenio 16] 8309 |pom =promtazang
Codigbes ch Usina m Qiticalicdade
DetaeHra 17[2I070B200)]  Padetros de Redlividade
Tenmpodo Redtar Desl. 18| 1104  |rhm VAo DOf.doBoro 23] 86 |owem
PosiccoceBaol. 19 12 an \doit. Bool 24| 174  |pom
Tap. MdadoSRR 20 25 oC DdetolsodeTenp. 25 41  |pom
RtérdacoRegtr 21 0 %N Defetode Rtérda 26 pam
BaooD(Rd. celrs))
Seqénda
1D 0 an Vdaiit doBawD 27| 89 |pam
2D (1dDin)
30D (1dD+2Din)
Redt. doXendrio p.:] -7 pam
Regt. doSarario El <1086 [pom
Soadss Redtividades na Qiiticdidade (Semo VAlar Integrd do Boro) N 466 |pom -essors
VAo Integd do Borora Qiticdidade 3| 663 |pon F(16-0)
Gonoentraggo Gritica Esperach (QCE) de Baro R T |pm =eUB ke
Concentragdo de Borono SRRno Inido da Diluigio B 8 |om
(BroKBB (Boo Resid A): K7 0 pam
Qart. de Agmaser Addaneda pera Qiticaliceo: 3B 4084 |kg
Taxade Diluigio Boragkol 10 |kgsg
DuraggodaDiligo 1:08 |hoesiminuos
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Tabela 2.3. Calculo da Margem de Desligamento do reator apos um RESA.

Grrigies chlbimAraiaes aoRslignerio(Retar Gitic)

Digetba s RrdnetrosceRtivickce
QenadbGdo 2| 82 |WDIM\doX dbBro 8] 82 |wiem
Rd.celrs BaooL 3 © an \dolt Brool 9] -1 |pom
Tep MdadbSR 4| 3B6 |C RedoMoadr 0] 48 |pm
RifdacdbRetr 5 82 |Y%MN \doltceRéEda | M0 |pom
foEerwD 6 ¥ an \daltdbBrmoD 2 &  |pm
Srjeia
GrcdBonIR 7 X g \daoltdBo 1B B [pm
Recatio # BB pom
RedbSndio 1| M [pm
SmadsReihvicadsrolEignaio 6| B [pm womesws
CGrrigieschlsimrmlsigneaiofRdar b Giticg
DineHra 17 D075 0] RrénetroscbRtivickce
TeodReEcDd. 1§ A% |hm  \da X dbBo Z3| 86 [wen
RigoeBrmlD 9 B |an \dairt Brool 2 |pm
Tep MdadbSR 2y 2831 |C ReadbMobratr 5| 40 [pom
RifdacdbRer 2] 0 9N \doltdeREda B 0 [pom
GrrdeBornIR 2 & |gpm \daltdBo B 78 [pmn
RedbXadio B B [pm
RedbSndio 2D -8B [pm
Simads ReivicadsscamoRer SbGitic 3)| -6 |p3T] AUBBITHB)
MigarckDsignertopaa 20072061200 3| &7 [pm w9

KefijApoinac 2|

9 |

=3 00m}-1)
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Capitulo 3

— Controle Preditivo Neural —

3.1. Introducao

Neste capitulo faremos uma abordagem sobre os aspectos tedricos que envolvem
o entendimento de um sistema de controle preditivo, necessarios para implementa¢ao do
algoritmo de controle utilizado neste trabalho. A filosofia do controlador preditivo ¢é
apresentada de forma geral, passando pela fungdo custo e seus parametros, até a
obtencdo da lei de controle. Antes, porém, ¢ feita uma breve mencdo aos controles

regulatorios cldssicos - Proporcional, Integral, Diferencial (PID).
3.2. Controle Regulatorio Classico

A filosofia basica de um sistema de controle consiste em aplicar sinais
adequados na entrada de um processo (plantas lineares ou ndo lineares) com o intuito de
fazer com que o sinal de saida satisfagca certas especificagdes e/ou apresente um
comportamento particular. A eficiéncia do processo pode, entdo, ser analisada em
funcdo da técnica de controle utilizada, isto ¢ do desempenho do sistema de controle.

Diversos processos industriais sejam eles lineares ou ndo lineares utilizam os
controladores regulatorios classicos (PID) (OGATA, 2003). Com estes, o processo €
tratado como se fosse a juncao de diversos processos monovaridveis. Como exemplos,
se podem citar, os controles de temperatura média, de fluxo neutrdnico, de posi¢dao do
banco L, de posi¢dao do banco D e de distribuicao de poténcia, que compdem o Sistema
de Controle do Reator da Usina Nuclear de Angra II. A figura 3.1 mostra um diagrama

em bloco genérico deste tipo de controle.
Onde:

» 1(t) representa o sinal de referéncia para o controlador,
» e(t) representa o sinal de erro entre r(t) e y(t),

» u(t) representa o sinal de controle, entrada do processo,
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» y(t) representa a saida do processo (variavel controlada).

r(t) e(t) u(t) Processo y(t)
. Controlador K
Sinal Sinal Sinal Saida
de de de
Referéncia Erro Controle
Realimentacao

Figura 3.1 Diagrama em bloco de um Controlador Regulatorio Classico

Uma constatacdo feita a respeito dos controladores regulatorios classicos ¢ que
eles ndo contemplam os acoplamentos existentes entre as varias varidveis manipuladas e
as varias varidveis controladas. Tais acoplamentos,quando sdo considerados, promovem
ao sistema de controle um melhor desempenho e em conseqiiéncia promovera ao
processo uma producgdo otimizada (OGATA, 2003), (CAMACHO, 1998) e (CLARKE,
1987).

3.3. Controle Preditivo Sujeito a Restricoes (GPC)

O controle preditivo sujeito a restri¢des, também chamado de controle preditivo
ou GPC (Generalized Predictive Control), ¢ uma técnica de controle introduzida em
meados dos anos 70 e pertence a uma classe de método de controle baseadas em
controle digital (MBPC — Model Based Predictive Control). O controle preditivo possui
bom desempenho quando o processo ¢ instavel ou possui grandes atrasos de transporte.
Responde bem com respeito aos erros da entrada e saida de controle, valores variados
das variaveis envolvidas e a ruidos. A figura 3.2 mostra uma estrutura basica de um

GPC.

Onde:

» u(t) representa o sinal de controle,

» (t) representa o sinal da variavel controlada,

» 1(t) representa o sinal de referéncia,
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» yn(t) representa a saida do modelo linear da planta ou processo.

Trajetoria Saidas Saidas e Entradas
de Preditas Passadas
Referéncia Model <
< odaelo
W — Entradas
Yn(t) Futuras
————1 4 u A
Otimizador |——| Processo >
Funcéo d? T .
Custo Restrigdes

Figura 3.2 Estrutura basica de um Controlador Preditivo Sujeito a Restri¢des.

O GPC foi originalmente desenvolvido como um preditor linear, isto é, o
algoritmo de otimizacdo do controle precisa de um modelo linear e paramétrico do
sistema a ser controlado para resolu¢do analitica da lei de controle. Para os casos em
que o modelo € ndo linear, ocorre a necessidade de utilizagdo de um algoritmo também
ndo linear. Isto afeta a eficiéncia e o desempenho computacional pelo quais as entradas
de controle sdo determinadas (CLARKE, 1987). Para plantas nao lineares, a habilidade
do GPC em fazer predigdes eficientes pode ser melhorada se uma rede neural for usada
para aprender a dindmica do sistema ao invés de se usar técnicas de modelagem ndo
linear normalizadas. Diversos sdo os métodos de otimizagdo que podem ser utilizados
(Newton-Raphson, Gauss-Newton, Levenberg-Marquardt, entre outros

(DENNIS, 1983), (GILL,1981), (MARQUARDT, 1963) e (LEVENBERG, 1944).

A sele¢ao de um método de minimizagdo da funcdo de custo pode ser baseada

em diversos critérios, tais como:

» Numero de interagdes para a solugio;

» Custo computacional;

» Eficiéncia da solucdo proposta.

Os proximos itens descrevem os passos para constru¢do de um controlador preditivo

que se utiliza das redes neurais (NGPC — Neural Generalized Predictive Control) para
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modelagem do processo a ser controlado. Vale lembrar que estes passos sdo 0s mesmos

caso utilizassemos o GPC.

3.4. Controle Preditivo Neural (NGPC)

Como visto anteriormente para plantas ndo lineares, a resposta do controle ¢
também melhorada se um algoritmo que usa um método de otimizagdo ndo linear for
aplicado. Neste item, sdo descritos os passos para constru¢do de um controlador
preditivo que se utiliza das redes neurais (NGPC — Neural Generalized Predictive
Control) para modelagem do processo a ser controlado. A Figura 3.3 abaixo mostra um
controlador preditivo usando rede neural para modelagem do processo. Ele consiste de
quatro componentes, a planta a ser controlada, o modelo de referéncia que especifica o
desempenho desejado da planta, a rede neural que modela a planta e o algoritmo de
minimizagdo da funcdo de custo que determina a entrada necessaria para que se produza
a saida otimizada. O algoritmo NGPC consiste dos blocos da fun¢do de minimizagdo do

custo e da rede neural (SOLOWAY, 1996) e (HUNT et al, 1992).

i Minimizaca S i
! | odaFungdo |u(t) ' Planta y(t
Valor de Referéncia r(t) ! \ de Custo , i )
Z'l

———————— e

Modelo

ot
Ly Neural da  [-* ¥al®)
Planta

Figura 3.3 Diagrama em bloco do Controle Preditivo Neural
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3.4.1. Funcionamento do NGPC

O algoritmo executa uma seqiiéncia de agdes de controle pela minimizacdo de
uma fungdo de custo, definida sobre um horizonte de predi¢cdo, com ponderacao da ag¢do
de controle (horizonte de controle) e pertence a classe de controladores de horizonte
movel. O principio do horizonte mével calcula uma seqiiéncia de agdes de controle,
porém sé envia a a¢do (ou agdes no caso multivariavel) de controle atual.

A Figura 3.4. abaixo ilustra o conceito do controle preditivo no qual uma
seqiiéncia de sinal de controle futura ¢ calculada de maneira que a saida predita siga
uma determinada trajetéria de referéncia. Adiante ¢ feita uma descricdo da seqiiéncia

operacional do sistema.

K(0) ¥ % 3 SR
*
YH(t+1) %k
*
%k
* %
1 u(t+i)
t
y(® | L
[ | | | | | | | | |
t-1 ¢t t+1t4+2 t+3 t+Nu  t+N2
PASSADO <——» FUTURO

Figura 3.4 Estratégia do Controlador Preditivo

3.4.1.1. Seqiiéncia Operacional

O algoritmo (ver figuras 3.3 e 3.4) se inicia com um sinal de entrada r(t), que € o valor
de referéncia. A variavel r(t) corresponde a trajetéria de referéncia a ser seguida e para
este trabalho ela é uma fun¢do constante. A saida predita y,(t) do modelo da planta
(neste caso executado por uma rede neural) € entdo comparada a trajetoria de referéncia
cujo erro produzido ¢ entdo enviado ao bloco do otimizador, que contém a funcdo de
custo (ver figura 3.3). O algoritmo de minimizagdo da fun¢do de custo produz uma saida

utilizada como entrada para a planta u(t) quando esta ¢ minimizada e o processo se
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repete. Entre amostras, a chave s da figura 3.3 ¢ ajustada para a rede neural, onde o
algoritmo passa a fazer o calculo para proxima entrada u(t+1) em funcao da resposta do
sistema, uma vez a funcdo de custo sendo minimizada sua resposta ¢ passada para a
planta. Podem ser observadas entradas e saidas com “delay time” que sdo usadas como
entrada para a RN [ y(t-j) e u(t-j) ] e entradas futuras u(t+j) tanto para o modelo da
planta quanto para o bloco otimizador, onde j € .N. As restricdes observadas limitam o

grau de liberdade dessas variaveis.
3.4.2. Fun¢ao de Custo

Os vérios algoritmos GPC e conseqiientemente o NGPC propdem diferentes
fungdes de custo para obter a lei de controle. O objetivo principal é que a saida futura
y(t) (equacdo 3.1) no horizonte considerado, deve seguir um determinado sinal de
referéncia r(t) e, a0 mesmo tempo, o esfor¢o do controlador necessario para isto deve
ser penalizado.Para os casos de treinamento da rede neural, a saida y(t) pode ser
substituida na equagdo 3.1 por y,(t), que ¢ a predicdo do sinal de saida do modelo

neural. A fung¢do de custo de interesse para aplicagdo neste trabalho é:

J= S0+ )= e+ P 43 At )T G.1)

j=N1
Onde:

N1 ¢ o horizonte minimo de predigao;

N2 ¢ o horizonte maximo de predicao;

Nu ¢é o horizonte de controle;

y (t+)) € a predi¢do do sinal de saida do processo

r (t+)) ¢ a trajetdria de referéncia ao longo do tempo;

A ¢é o fator de ponderagdo da entrada de controle;

VvV V. V V V V VY

Au(n + j) ¢ a variacao entre u(n+j) e u(n+j-1).

Esta funcdo de custo quando minimizada permite minimizar ndo somente o erro
médio quadratico existente entre o sinal de referéncia e modelo da planta, mas também

a taxa de variacao quadratica da entrada de controle.

28



Quando esta ¢ minimizada, uma entrada de controle u(tt+j) é gerada, o que
permite que a planta acompanhe a trajetoria de referencia r(t) com alguma tolerancia

(SOLOWAY, 1996).

3.4.2.1. Parametros

N1 e N2 ¢ o valor minimo e o valor maximo do horizonte de predicao da funcao
custo, respectivamente ¢ Nu ¢ o horizonte de controle, o qual ndo ¢ necessariamente
coincidente com o horizonte maximo, como sera visto depois. O significado de N1 e N2
¢ intuitivo. Eles marcam os limites dos instantes no qual ¢ desejado que a saida do
processo siga a referéncia. Entdo, se um valor muito alto para N1 for adotado ¢ porque
ndo ¢ importante que existam erros nos primeiros instantes, o que ird provocar uma
resposta suave para o processo. Nota-se que em processos com um tempo morto d ndo
existe razdo para N1 ser menor do que d, porque a saida ndo comecara a evoluir até o
instante t+d. Além disto, se o processo possui resposta inversa, este parametro ira
permitir que os primeiros instantes da resposta inversa sejam eliminados da fun¢do de
custo. O coeficiente 4 ¢ um fator que considera o comportamento futuro, funciona como

atenuador.

3.4.2.2. Trajetoria de Referéncia

Uma das vantagens do controle preditivo é que se a trajetdria de referéncia for
conhecida a priori, o sistema pode reagir antes que as mudancas sejam efetivamente

implementadas, evitando-se com isto os efeitos do retardo na resposta do processo.

3.4.2.3. Restri¢oes

Na pratica, todos os processos estdo sujeitos a restrigdes. Os atuadores tém um
campo limitado de agdo, assim como uma determinada taxa de variagdo como, por
exemplo, as valvulas que estdo limitadas por sua posicao totalmente aberta ou fechada e
pela taxa de resposta, que ¢ o tempo para a sua abertura ou fechamento. Razdes
construtivas, de seguranga ou ambientais ou até mesmo faixa de leitura dos sensores
podem impor limites nas variagdes do processo, como por exemplo, niveis de tanque,

vazdes em tubulagdes, valores maximos para pressdes ou temperaturas. Faz-se
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necessario a introducao destas possiveis restricdes na fungdo de custo a ser minimizada.
A adigdo destas restri¢des na fun¢do de custo torna a minimizacao mais complexa, tal
que a solucdo ndo pode ser obtida explicitamente como nos casos sem restrigdes.
Alguns tipos:

» Restricdes de Sobre Elevagdo - Em alguns processos a sobre elevacao
(overshoot) nao ¢ desejavel por diferentes razdes. Restricdes para a sobre
elevagdo sdo de facil implementagdo.

» Comportamento Monotonico - Alguns sistemas de controle tendem a exibir
oscilagdes ndo desejaveis na variavel controlada antes de atingir o valor de
referéncia,. Podem-se adicionar restri¢des ao sistema de controle para evitar este
tipo de comportamento, impondo um comportamento monotdnico a variavel de

saida.

3.4.3. Algoritmo de Minimizaciao da Func¢io de Custo

O objetivo do algoritmo ¢ minimizar J (equagdo 3.1) com respeito as entradas
u(t+1),u(t+2), ..., u(t+Nu), que sio indicagdes das entradas u(t) no horizonte de controle
Nu. A fungdo de custo em questdo ¢ minimizada pelo algoritmo do Backtracking

(DENNIS, 1983).

3.4.4. Modelagem da Planta

Pelo que foi apresentado, até entdo, percebe-se que o ponto mais importante do
controle preditivo ¢ o modelo do processo. Os modelos podem ser subdivididos em
fun¢do de suas vdrias caracteristicas. Como o GPC requer a solu¢do de um modelo para
predizer as saidas futuras do processo, a forma do modelo selecionado vai repercutir
também no desempenho do método. Para este trabalho foi considerado uma Rede
Neural “Feedforward”, como segue:

O treinamento inicial da rede ¢ feito off-/ine antes do controle ser aplicado,
conforme figura. 3.5. A rede neural recebe a mesma entrada que a planta u(t). A rede
neural tem uma entrada adicional que tanto pode vir da planta y(t), quanto da saida da
rede yn(t). A que ¢ usada depende da planta e sua aplicacdo. Esta entrada auxilia na
captura da dindmica da planta e na estabilizagdo de sistemas instaveis. Para treinar a

rede, seus pesos sinapticos sao ajustados de forma que um conjunto de entrada produza
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a saida desejada. Um erro € formado entre y,(t) e y(t). Este é entdo usado para atualizar
os pesos da rede neural via gradiente de aprendizagem descendente. Isto ¢ repetido até

que algum critério de parada seja atinjido.

Reator PWR > y(b)

—
X
¥a(t)
—»  Modelo RN ( >

u(t) >

-4

e(t)

Figura 3.5 Diagrama em bloco do treinamento da Rede Neural off-line

A partir do momento em que uma rede neural seja usada para modelar a planta, a
configuracdo da arquitetura da rede deve ser considerada. Uma rede neural tanto pode
ser configurada para modelar uma entrada e saida, quanto para modelar um estado
espacial. Esta implementacdo do NGPC adota o modelo de entrada e saida, visto que a
modelagem espacial requer medidas do estado da planta que nem sempre estdo
disponiveis. A figura 3.6 descreve uma rede neural multicamadas feedforward com uma
estrutura de tempo regressiva. Como abordado neste trabalho, a rede neural
representada consiste das entradas externas u(t) e y(t-1), e seus respectivos nos de atraso
u(t-1), ..., u(t-nqg) e y(t-2), ..., y(t-dg). Os pardmetros nq € dq representam o ntimero de nos
de atraso relativos as entradas u(t) e y(t-1), respectivamente. A rede neural possui uma
camada oculta contendo nds ocultos que utilizam a func¢do de ativagdo genérica, f{.). O

no de saida usa uma fun¢ao de ativacao linear.
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u(t)

u(t-1)

u(t-ng) yalt)

y(t-1)

y(t-2)

y(t-dq)

Figura 3.6 Rede Neural Feedforward com uma estrutura de tempo regressiva.

As equagoes 3.2 e 3.3 representam esta arquitetura na forma:

()= 3" w, f; (net, (1) +b 3.2

ny dy R
et (0= 3" Wt =D+ S w, =Deh,

yn(t) - ¢ a saida da Rede Neural

fi(-) - € a saida da fungdo para o jth n6 da camada oculta,

net;(t) - € o nivel de ativagdo dos jth nés da fungdo de saida,

hid - é o nimero de n6s da camada oculta,

ng - € o numero de nos entrada associada com u(.) exceto u(n),

dq - ¢ o nimero de entradas associadas com y(.),

Ww;j- 0s pesos que conectam os jth nds ocultos ao no6 de saida,

Wi - 0s pesos que conectam os ith nos de entrada aos jth nos ocultos,
y(t-1) - ¢ a saida em atraso da planta usada como uma entrada da RN,
u(t-i) - ¢ a entrada da RN e seus atrasos,

bj - é o bias no jth né oculto,
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» b-¢éo0 bias no nod de saida.

3.4.5. Predi¢cao Usando uma Rede Neural

O algoritmo NGPC usa a saida do modelo da planta para predizer a dinamica da

planta considerando uma entrada arbitraria do tempo corrente t, para algum tempo

futuro t+k. Isto ¢ alcangado modificando as equagdes 3.2 e 3.3 conforme apresentado a

seguir:
hid
yn(t+k)= zj:l{wj f; (net, (t+k)}+b 34
n o ) min(k.,d ;) dy
net; (t+k)= Zii() Wi {inkvjl;::xu S+ z (W;’.nd ayn(t+k=1))+ Z (Wj,n,, i Ty +k=1)
i=1 i=k+1 3 5

A complexidade da equagdo 3.5 se eleva quando consideramos a fung¢do de custo
J e a natureza recursiva da predi¢ao. A primeira soma da equagdo 3.5 quebra-se em duas
partes representadas pela condi¢des, k - N, <iek - N, 2 i. A condi¢do onde k - N, <i
¢ tratada previamente os futuros valores de u até u(t + N, — 1). A condi¢do onde k - N, =
1 ajusta as entradas de u(t + Ny) até u(t + K) igual a u(t + N,). Esta condi¢do ocorrera
apenas se N, > N,. A segunda soma da equagdo 3.5 trata a parte recursiva da predigao.
Isto faz com que se retorne a saida da rede, y,, para os tempos k ou d4, que sdo sempre
pequenos. A terceira e Ultima soma de equagdo 3.5 trata os valores prévios do sinal de
saida (y).

O seguinte caso, descrito abaixo, ilustra o processo de predi¢cao usando uma rede
neural:

Considere uma rede neural com dois n6s ocultos (hg), um noé de saida e, entrada
consistindo de u(t) e, duas entradas prévias (ng = 2) e trés saidas prévias (dq = 3).
Suponha que 2 passos de predicdo necessitam ser encontrados, isto é, a rede neural
necessita predizer as saidas nos tempos t +1 e t +2. Para produzir a saida y,(t+2), as
entradas u(t+1) e u(t+2) sdo necessarias. O processo de predi¢cdo ¢ iniciado no tempo t,
com as condi¢des iniciais de [u(t), u(t-1)] e [y(t), y(t-1), y(t-2)] e uma entrada estimada
u(t+1). A saida deste processo € yn(t+1), que € retornado a rede neural e o processo €

repetido para produzir a saida predita da planta y,(t+2). O processo ¢ mostrado na
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figura 3.7. O que também demonstra a natureza recursiva da predigao.

u(t+1) u(t) u(t-1) y(®) y(t-1) y(t-2)

y(t+1) 1* saida predita

u(t+2) u(t+1) u(t) y(®) y(t-1)

y(t+2) 2" saida predita

Figura 3.7. Predicao da rede neural para k =2
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Capitulo 4

— Implementac¢io do Sistema de Controle Preditivo Neural—

4.1. Introducgao

Neste capitulo, ¢ apresentada uma descricdo completa do desenvolvimento e
implementagdo do controlador preditivo neural para aplicagdo no processo de criticalidade
por diluicdo do reator da Usina Nuclear de Angra II. A figura 4.1, a seguir, representa a
arquitetura desse controlador preditivo neural que se convencionou chamar Sistema

PREDCRIT em alusdo a expressao “Predicao de Criticalidade”, objetivo deste trabalho.

Refarencia

Figura 4.1. Arquitetura do controle de criticalidade do reator da Usina Nuclear de

Angra II com controlador preditivo neural (PREDCRIT)
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O Sistema Controlador Preditivo Neural PREDCRIT envolve:

» Reator PWR - Representa o codigo computacional que executa o calculo do balango
de reatividade relativo aos pardmetros que influenciam na cinética neutronica do
reator de Angra II, isto é, simula o processo de criticalidade. Este codigo esta
disponibilizado na integra no anexo II deste trabalho. Este bloco ¢ comentado em
detalhes no item 4.2.1

» Controlador Preditivo Neural — Que contém:

» O bloco Modelo RN — que representa o0 modelo da planta com o uso de uma rede
neural representado;
» O bloco Optim — que contém o algoritmo de minimizacao da fungdo de custo J de

interesse para este trabalho (equagdo 4.1, item 4.2.2 do corrente capitulo).

Os blocos Modelo RN e Optim sdo comentados em detalhes nos itens 4.3.1 e 4.3.2
respectivamente. As entradas e saidas envolvidas neste controlador sdo representadas como

segue:

» 1(t) - Valor de Referéncia de Reatividade — que é comparado aos valores de
reatividade de saida do modelo neural y,(t) para predicdo da entradas de
controle futura u(t) (vazdo de agua desmineralizada futura) no bloco
otimizador (minimizador) da fungao de custo J.

» u(t) - Vazdo de agua desmineralizada injetada no Reator PWR — que é a entrada
para o processo simulado de criticalidade.Seus valores atuais e em atraso sdo
usados no bloco otimizador da fungdo de custo J e no modelo neural do
processo simulado.

» yu(t) - Variagdo da Reatividade futura decorrente do processo de predi¢do do
Modelo RN - que indica como a planta se comportaria num horizonte de
predi¢cdo pré-definido conhecendo-se as entradas e saidas atuais e em atraso
da vazdo de agua desmineralizada e variagdo da reatividade do processo

simulado (Reator PWR). Este valor ¢ tratado no bloco otimizador que
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minimiza a func¢do de custo
» y(t) - Variacdo da Reatividade decorrente da quantidade de dgua injetada no Reator
PWR - que ¢ a saida do processo simulado de criticalidade. E utilizado como

entrada do modelo neural para predi¢ao de yy(t), valores futuros de y(t).

Com este sistema de controle, ¢ esperado que dado um valor de referéncia de
varia¢do de reatividade r(t) em pcm, seja possivel manté-lo pela geracdo de uma trajetoria
de vazao de 4gua desmineralizada futura u(t), variavel de controle, em kg/s que devera ser
seguida pelo operador do reator por atuagdo nos elementos finais de controle que sao
valvulas de inje¢do de agua desmineralizada no sistema primadrio, representado na figura
4.1 pelo desenho de um reator (Reator PWR). A varia¢do de reatividade y(t), variavel
controlada, que ocorre em resposta a essa acdo de controle ¢ comparada ao valor de
referéncia r(t) e novas acdes futuras de controle u(t) sdo geradas a fim de manter o controle
com o menor nivel de desvio possivel, ou seja, manter constante a taxa de variagdo de
reatividade no decorrer do processo de criticalizacao do reator de Angra II.

Esse processo de dilui¢do do sistema primdrio promove a reducdo da absorcdo de
néutrons, isto ¢, reducdo da concentracdo de boro (absorvedor de n€utrons) ¢ com isto mais
néutrons ficam disponiveis para causar fissdo no U-235, elevando a producdo de néutrons
entre geracdes consecutivas (cinética neutronica), aumentando o fator de multiplicacdo &
até que o mesmo alcance a unidade (1) e o reator de Angra II possa ser considerado critico
(capitulo 2, item 2.2).

A concentragdo de boro final estabelecida pelo alcance da criticalidade, em
decorréncia da dilui¢do, ¢ chamada de concentracdo critica de boro e ¢ tomada por andlise
quimica manual feita pelo setor de quimica da usina. Esta a¢do permite verificar se a
criticalidade ocorreu dentro das tolerancias exigidas pelas especificagdes técnicas
(FSAR,2007).

A idéia de se manter constante o valor de referéncia da variacao de reatividade,
contribui diretamente para manutencdo da taxa de variagdo relativa de fluxo neutrénico
constante, j& que reatividade p e o fator de multiplicagdo k estdo relacionados conforme
visto no capitulo 2, item 2.2. A taxa de variacdo relativa de fluxo ¢ dada em %/s ¢ é um

parametro limitante do processo de criticalidade. Operacionalmente, para o processo de
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criticalidade este valor ¢ limitado em até 3%/s, limites acima deste valor estdo sujeitos a
intervengdo automatica do sistema de limitagdo do reator em 5%/s com a inser¢ao
automatica de barras de controle e em 7%/s pelo sistema de prote¢do do reator com a queda
de todas as barras de controle e conseqiientemente o desarme do reator (RESA), (CFOL II -
FRPO, 1998).

O processo em questao conta com a presenga de seis outros parametros (capitulo 2,
item 2.2), além da concentracdo de boro, que influenciam na cinética neutrdnica alterando o
valor de keff (k efetivo). Portanto, para levar o reator a condicdo de criticalidade pela
dilui¢do do sistema primario hd necessidade de se fazer um balango entre esses parametros,
isto ¢ realizar um calculo matematico (balanco de reatividade) que possa contemplar a
dindmica do processo (multivariavel) para alcance desse objetivo - criticalizacdo do reator

de Angra II (capitulo 2 - item 2.4).

4.2. Implementacio

Este trabalho se inicia com o desenvolvimento de um cddigo computacional que
simula o processo de criticalizagdo de Angra I, isto é, faz o balango de reatividade
necessario para o calculo estimado da concentracdo critica de boro, na seqiiéncia ¢
apresentado o controlador preditivo neural e sua composi¢ao e por fim, ¢ feito um histérico

da implementacdo deste sistema.

4.2.1. Codigo Computacional para Simulaciio do Processo de Criticalidade

A planta a ser controlada, representada na figura 4.1 pelo desenho de um reator
(Reator PWR) ¢ o processo de criticalidade do reator de Angra II, isto é, representa os
calculos de balanco de reatividade para se fazer a criticalidade do reator. Como entrada da
planta tem-se a vazao de dgua desmineralizada u(t) em kg/s proveniente dos Sistemas de
Armazenamento de Agua Desmineralizada (CFOL I - KBB, 1998) e Injecio de Acido
Borico e Agua Desmineralizada (CFOL I- KBC, 1998) que sdo conectados ao sistema
primario (SRR), (CFOL I — JEC, 1998), via Sistema de Controle de Volume de
Refrigerante (CFOL I- KBA, 1998) e como saida, a variagao de reatividade y(t) em pcm.
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A variacdo de reatividade ¢ fungdo das caracteristicas do processo, isto ¢, esta
intimamente ligada a variacdo dos parametros que influenciam a cinética neutronica, bem
como ao tempo morto, que ¢ o tempo que uma por¢do de dgua desmineralizada saindo do
KBB/KBC leva para chegar ao ntcleo do reator, em geral 3 minutos com duas bombas de
carregamento de alta pressdo ligadas (Sistema de Controle Volumétrico - KBA) e de 5
minutos quando ha apenas uma bomba desse sistema ligada. Para viabilizar esse processo
foi necessaria a modelagem de um codigo computacional baseado nas livrarias existentes

no MATLAB/Simulink versao 6.0 MATHWORKS, 2002).

4.2.2. Modelagem do Codigo Computacional Reator PWR

O cddigo Reator PWR, utiliza diversas tabelas, figuras e coeficientes de reatividade
presentes no Livro de Dados do Reator da Usina Nuclear de Angra II (2PPR-11). Assim, as
reatividades (pcm) correspondentes aos parametros que influenciam a cinética neutronica
do reator sdo obtidas por meio de interpolacdes destas tabelas e figuras ou ainda por
multiplica¢do direta da variagdo do parametro por seu coeficiente de reatividade (pcm/
Aparimetro)-

Os parametros de maior importancia que influenciam a reatividade do nucleo de

Angra II sdo:

Temperatura Média do Moderador,

Temperatura do Combustivel (Proporcional a Poténcia do Reator),
Concentragdo de Acido Bérico (Cy),

Posi¢ao do Banco de Desligamento L,

Posicao do Banco de Controle D,

YV V V ¥V V V

Concentracao de Venenos de Fissao (Xenonio e Samario).

As equacdes para os calculos do balango de reatividade foram introduzidas no
codigo e contemplam as variagdes de reatividade para qualquer estado operacional da usina
seja ele: subcritico, critico ou supercritico. Estas equacdes definidas como 4.1, 4.2 ¢ 4.3

caracterizam o balango de reatividade nas condi¢des anteriores ao desligamento, na
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condicdo de criticalidade em fun¢do do tempo, representado pelo sobrescrito (3) e valor

integral do boro na criticalidade em fun¢do do tempo respectivamente, mostradas abaixo:

_ 1 (€)) (1 (1
Ptotal anterior ao desligamento — (P( )Ac. Borico + P B. Desligamento + P )B. Controle + P )poténcia +

1 1 1
P( )Temperatura SRR T P( )Xenénio + p( )Samério) (4 1)

Onde:

p“)Ac. Borico — Reatividade devido a concentragdo de boro em pcm,
p(l)B, Desligamento — Reatividade devido a posi¢ao dos bancos L (L+D) em pcm,
p(l)B, Controle — Reatividade devido a posi¢do dos bancos D em pcm

p(l)Poténcia — Reatividade devido a poténcia do reator em pcm

V V V VYV V

p(l)Tempemml srr — Reatividade devido a temperatura média do moderador no SRR
em pcm
> p(l)Xen()niQ - Reatividade devido ao envenenamento causado pela formagdo do
xenonio no nucleo do reator (fissdo direta, decaimento do I - 135) em pcm,

1))

p( samario - Reatividade devido ao envenenamento causado pela formagdo do

samario no nucleo do reator (fissdo direta, decaimento do Pm - 149) em pcm.

pTotal nova criticalizagdo (t) = pAc. Borico (t) + pB. Desligamento (t) + pB. Controle (t) + pTemperatura SRR

(t) + pXenénio. (t) + pSamério-(t) (42)
Onde:

> p(3 )Ac_ Borico — Reatividade devido a concentragao de boro em funcao do tempo,

> p(3)3. Desligamento — Reatividade devido a posi¢do dos bancos L (L+D) em fungdo do
tempo,

> p(3 )B. controle — Reatividade devido a posi¢do dos bancos D em fungdo do tempo,

> p(3 )Poténcia — Reatividade devido a poténcia do reator em funcao do tempo,

> p(3 )Temperamra skr — Reatividade devido a temperatura média do moderador no SRR
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em fungdo do tempo,

> p(3)Xen6nio - Reatividade devido ao envenenamento causado pela formagdo do
xenonio no nucleo do reator (fissdo direta, decaimento do I - 135) em fung¢do do
tempo,
p(3)saméri0 - Reatividade devido ao envenenamento causado pela formacgdo do

samario no nucleo do reator (fissdo direta, decaimento do Pm - 149) em func¢ao do tempo.

3 Valor Integral do Boro na Criticalidade

Ptotal anterior ao desligamento ~ Ptotal nova criticalizagdo (t) = Valor integral do boro (t) (43 )

Onde:

» Valor integral do boro — Corresponde a reatividade total que devera ser compensada

por dilui¢do para levar o reator a condicao de criticalidade em func¢do do tempo.

A equagdo 4.4 que define os calculos de boragdo e diluigdo, isto €, a relagdo entre a
quantidade de acido borico que deve ser removido do SRR e quantidade de 4agua injetada

neste sistema ¢ definida como segue:

Q@)=M * L ((C(final)(t) - C(inje¢do)/(C(inicial) - C(inje¢ao)) 4.4)

Onde:
» L, _logaritmo neperiano,
» C(inicial) - concentragdo de boro do primario antes da inje¢do em ppm,
» C(final)(t) - concentragdo de boro do primario no decorrer do processo de inje¢ao
em ppm,
» C(injecdo) - concentracdo de boro do fluido injetado em ppm, como trata —se de

agua vinda do KBB, considera-se o teor de boro presente igual a zero.
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» Q - massa do fluido injetado, agua desmineralizada em kg ,
» M - massa total do refrigerante no primario (SRR). Para o Reator PWR foi
considerado uma temperatura do moderador de 296° C e pressdo do SRR de 158

bar, o que corresponde a uma massa de refrigerante de 292000 kg.

As tabelas de reatividade dos pardmetros que influenciam no balango de reatividade
do processo de criticalizagdo eque sao utilizadas para modelagem do cddigo computacional
que simula o reator de Angrall no senso da criticalidade sdo apresentadas no Anexo 3 deste
trabalho.

O programa de simulagdo do Reator PWR foi elaborado considerando-se um tempo
de amostragem de 60s dos parametros que influenciam a reatividade do nucleo do reator de
Angra II. A cada amostragem ¢ feito um célculo de balanco de reatividade (pcm). Este
resultado ¢ multiplicado pelo coeficiente de reatividade do boro (pcm/ppm) e o novo
resultado ¢ dado em ppm de boro. O processo se repete até que concentracao critica de boro
(CCE) seja alcancada. Entretanto, caso se queira alterar este tempo de amostragem para
verificagdo do comportamento de cada um desses pardmetros em intervalos diferentes, ¢
possivel faze-lo por simples alteragdao no cdédigo Reator PWR.

A fim de validar o codigo computacional, foi verificado se este reproduzia os
resultados reais das tabelas e figuras do contidas no Livro de Dados do Reator (2PPR-11).
E feita uma comparagdo entre os resultados de balango de reatividade obtidos pelo codigo
computacional Reator PWR e programa REATIV A2 que faz este calculo de balanco. O
caso, desarme do reator (RESA) em 19/12/2007, utilizado para estd comparagdo pode ser
visto nas tabelas 4.1 e 4.2 que indicam, nesta ordem, as condi¢des da usina no desligamento

e as condi¢des da usina na criticalidade.
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Tabela 4.1 Condic¢des da Usina no Desligamento - Teste do Reator PWR

Dados da Usina |REATIV A2 |Reator PWR
(pcm) (pcm)

Trip da Usina 19/12/2007 - -

21:36h
Queima do ciclo 8213,9 - -

MWD/TMU

Profundidade de inser¢do Banco 8 cm -113 -112.8
L
Temperatura Média do SRR 308.8 °C 36 35.5990
Poténcia do Reator 100% -1807 -1806,7
Profundidade de insercdo Banco 29 cm -40 -39.9798
D
Quantidade de bancos D inseridos 1 - -
no nucleo
Seqiiéncia de movimentagdo do 2 - -
Banco D
Concentracdo de Boro 367 ppm -2962 -2961.5
Xendnio -3052 -3065
Samario -789 -796

Tabela 4.2 Condigdes da Usina na Criticalidade - Teste do Reator PWR

Dados da Usina [REATIV A2 |Reator PWR
(pem) (pem)
Retorno da Usina de Angra II 20/12/2007 - -
20:00 h
Tempo do Reator desligado 22:24 h - -
Profundidade de inser¢do Banco L 8 cm -113 -112.8
Temperatura Média do SRR 295.1°C 534 406.3467
Poténcia do Reator 0 % 0 0
Profundidade de inser¢cdo Banco D 360 cm -784 -783.6291
Quantidade de bancos D inseridos no 2 - -
nucleo
Seqiiéncia de movimentacdo do 2 - -
Banco D
Concentracdo de Boro 875 ppm Obs 1 -7355.9
Xenonio -3333 -31271.1
Samario -908 -921.52
Concentragao Critica de Boro 490 497.2101

Obs 1 - O REATIV A2 ndo calcula a reatividade integral devida a concentragdo de boro

presente no SRR em sua estratégia de balango para o célculo da CCE. Este valor ¢

calculado por este cddigo quando a estratégia de criticalidade ¢ por bancos (PCE).
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A diferenca entre estes dois codigos (REATIV A2 e Reator PWR) ¢ a dinamica dos
calculos de balancgo de reatividade. O Reator PWR modela diversos balangos dentro de um
intervalo, o que d4 maior precisdo quando se leva em consideragdo os efeitos temporais do
Xenonio € do Samario. No REATIV A2 os calculos sdo estaticos, faz-se um calculo de
balango para as condigdes anteriores ao desligamento e outro calculo no momento da
criticlidade; ndo se tem a evolugdo do processo no decorrer deste estados operacionais da
usina. Na tabela 4.11 hd uma distorsdo muito grande no valor de reatividade devido a
temperatura do moderador entre 0 REATIV A2 e o Reator PWR (aproximadamente 118
pcm). Isto ocorre porque o valor considerado para o REATIV A2, neste caso, ndo levou em
consideragdao os dados da tabela de valor integral da reatividade da temperatura do
moderador em funcdo da temperatura, concentracdo de boro e queima do ciclo. Este valor
foi ajustado no decorrer do processo e estd dentro das tolerancias estabelecidas nas

especificacdes técnicas.

4.3. Composicao do Controle Preditivo Neural

O controle preditivo neural (SOLOWAY, 1996), requer um modelo neural da planta
ndo linear para predizer seu desempenho futuro, um algoritmo de controle que calcula a
entrada de controle que otimizard o desempenho da planta sobre um tempo futuro
especifico, uma fun¢do de desempenho para avaliar as respostas do sistema e um

procedimento de otimizagdo para selecionar a melhor entrada de controle.

4.3.1. Modelo Neural da Planta

Nesta etapa ¢ determinado o modelo neural da planta (Modelo RN). Assim, ¢
treinada uma rede neural para representar a dinamica da planta, neste caso a planta € o
Reator PWR como vimos no item anterior. O erro e(t) de predicdo entre a saida da planta
(variacdo da reatividade do Reator PWR) y(t) e a saida da rede neural (variagdo da
reatividade do modelo RN) y,(t) é usado como um sinal de treinamento da mesma rede

neural para a entrada u(t), que representa a vazao de dgua desmineralizada. O modelo RN ¢
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treinado off line, o processo ¢ ilustrado na figura 4.2.

u(t) q Reator PWR »  y(b)

X |

Ya(t)
Modelo RN ( >

e(t)

Figura 4.2 Identificacao da planta (simplificag¢ao)

A rede adotada possui oito neurdnios na camada de entrada, isto €, a entrada u(t),
que corresponde a vazao para o instante de tempo atual, com seus trés respectivos nos de
atraso u(t-1),u(t-2) e u(t-3) e a saida y(t-1), que corresponde a taxa de reatividade para o
instante de tempo anterior, e seus trés respectivos nés de atraso y(t-2),y(t-3) e y(t-4), trés
neurdnios na camada intermediaria e um neurdnio na camada de saida, configurando-se
uma rede neural recursiva.

Para a configuracdo preditiva em questdo o método adotado para treinamento da
rede, isto ¢ o algoritmo de aprendizagem, foi o método do gradiente (backpropagation).
Para ndo ter problemas de extrapolacdo na rede, o espaco de operagdo da planta (Reator
PWR) deve ser coberto adequadamente pelos dados de treinamento (ver referéncias

(BILLINGS, 1985 A ¢ 1985 B) ¢ (A.J.N., 1996).
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4.3 2. Algoritmo de Controle

O modelo neural (Modelo RN, figura 4.1) prediz a resposta da planta sobre um
tempo futuro especifico chamado de horizonte. As predi¢cdes sdo usadas por um programa
de otimiza¢do numérica, Optim (figura 4.1) que determina o sinal de controle que minimiza

o seguinte critério de desempenho J sobre o horizonte especifico:

N2 Nu
J=2lrt+ )= p, @ + NI + 2 AlAu(t+ I (4.1)
j=N1 j=1
Onde

» NI ¢ o horizonte minimo de predigao,
» N2 ¢ o horizonte maximo de predi¢ao,
» Nu € o horizonte de controle,
» 4-yu(t+)) corresponde a variagdo de reatividade futura atingida pelo Modelo RN no

decorrer do tempo.

» r1(tt)) é o valor de referéncia da variagao de reatividade no decorrer do tempo. Para
este trabalho serd sempre um valor constante.

» )¢ o fator de ponderacgdo da entrada de controle,

» Au (t +j) corresponde a taxa da vazao de agua desmineralizada entre dois instante

de tempo consecutivos, ¢ a varia¢ao entre u(t+j) e u(t+j-1).

Para se obter a seqiiéncia oOtima das ag¢des de controle faz-se necessario o
conhecimento prévio das variacdes de reatividade futuras preditas pela rede neural.
Entretanto, a estimativa desta reatividade exige o conhecimento das ag¢des de controle
futuras e assim, inicia-se o calculo com a seqiiéncia de controle obtida na amostragem
anterior, prosseguindo, iterativamente, para obter as acoes de controle 6timas.

O método empregado para resolver o problema de encontrar o minimo para a
equacdo (4.1) ¢ iterativo e estd baseado em um algoritmo de backtracking (DENNIS, 1983).
Geralmente aplicado a problemas de otimizagao, o algoritmo do backtracking ¢ um método
usado para realizar busca exaustiva, isto €, avaliar todas as possiveis solugdes de um

problema. A idéia central ¢ utilizar algum mecanismo (em geral, uma fung¢ao de corte) para
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avaliar se uma determinada escolha tem alguma chance de levar a uma solucdo; caso a
escolha ndo possa levar a uma possivel solugdo entdo todas as op¢des que incluem aquela
escolha podem ser ignoradas, isto €, ndo precisam ser avaliadas. Para maior informacao

consultar (DENNIS, 1983).

4.4. Implementacio do Controle Preditivo Neural

A arquitetura do Controle de Criticalidade do Reator de Usina Nuclear de Angra II
com Controlador preditivo neural (figura 4.1) foi estabelecida usando-se o codigo
computacional Reator PWR (Anexo 4) e para implementagdao do controlador foi utilizado o
controlador preditivo neural (NN Predictive Controller), presente na toolbox (caixa de
ferramentas) do Matlab/ Simulink versao 6.0 que contemplam a configuragcdo dos dados do

controlador, tais como:

Horizontes de predigao N1 e N2,
Horizonte de controle Nu,

Rotina de miniza¢do da fun¢do de custo para execucdo do algoritmo de controle,

YV V VYV V

Fator de ponderagao da entrada de controle, p, bem como o pardmetro de busca a,

A configuracao dos dados de identificagdo da planta, tais como:

» Arquitetura da rede neural (n° de neurdnios na camada oculta, n° de entradas e
saidas com “delay time” e intervalo de amostragem da rede durante processo de
aprendizagem),

Parametros de treinamento da rede neural, como:

N° de padrdes para treinamento,

Restrigdes para entrada planta — Vazao de dgua desmineralizada,

Restri¢des para saida da planta — Variagdo de reatividade,

YV V V V V

Possibilidade de geragdo para treinamento, importacao e exportacdo de dados para

treinamento,

Y

Intervalos de visualizagdo do processo de aquisi¢ao do padrdes de treinamento,

A\

N° de épocas para treinamento dos padrdes de treinamento,

» Rotina de minizagdo do erro durante processo de aprendizagem da planta - execugao
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do algoritmo de aprendizagem.

As figuras 4.3 ¢ 4.4 apresentam a plataforma de identificagdo do controlador

preditivo neural disponivel no Simulink do Matlab versdao 6.0 (MATHWORKS, 2002).

Cozt Horizon [H2] 3
Control Harizon [Mu) a

Control Wweighting Factor [l:,] | 1
Search Pararneter [oy ] | 0001

Minimization Routine Im

[terations Per Sample Time | 2

Plant Identificatian |

ok |

Cancel | Apply |

Figura 4.3 Configuracdo do Controlador

Size of Hidden Layer 3
Sampling [ntersal [zec] B0

[v Mormalize Training Data

Metwark Architecture

Mo, Delaped Plant Inputs q
Mo. Delaped Plant Outputs 3

Training 5 amples IW

b awiriumn Plant [rput IT
Minirurn Plant [nput IT

M axirumn Interal Yalue [zec) IT

Training Data

[ Lirnit Dutput Data
li
li

Simulink, Plant kodel:

Browze

Firimumn Intersal Walue [zec] |

B0

Generate Training Data |

| reativ_sim_02

Import Data |

Export D ata

Training Epochz 1000

[v Use Curent Weights

Training Parameters

[v  UzeWalidation Data

Training Function m

[v Use Testing Data

Cancel | |

Figura 4.4 Identificacdo da planta para geragao de dados para treinamento da do

modelo neural da planta.

48




Capitulo 5

— Estudo de Casos: Resultados e Discussoes —

5.1. Introducao

Neste capitulo serd apresentada a utilizagdo do controlador preditivo neural para
quatro casos. Os casos considerados sdo desarmes da Usina Nuclear de Angra II e seu
posterior retorno a operacao a poténcia ocorridos no passado.Todos os casos utilizam como

referéncia valores fixos de varia¢ao de reatividade Ap (pcm). Os casos em estudo sdo:

Primeiro caso — Desarme da Usina de Angra Il em 19/12/2007
Segundo caso — Desarme da Usina de Angra 2 em 11/11/2007
Terceiro caso — Desarme da Usina de Angra 2 em 11/05/2007
Quarto caso — Desarme da Usina de Angra 2 em 07/08/2006

vV V VYV V

Para cada caso apresentam-se os dados:

» Do processo de treinamento da rede neural e configuragdo do controlador preditivo
neural, conforme fluxograma de funcionamento do PREDCRIT, figura 5.1.

» O resultado da aplicacdo do controle neural para diversos valores de reatividade.

Para os quatro casos em estudo € feita uma comparagdo entre os resultados obtidos
pelo PREDCRIT e o REATIV A2 (REATIV A2, 2002). Esta comparagdo ¢ referente aos

seguintes parametros:

» Concentrag@o de boro critica estimada (CCE) quando da utilizacdo das informagdes
geradas pelas estimativas de calculo do REATIV A2 e fornecidas ao operador pelo
grupo de fisica de reatores da Usina de Angra II.

» O tempo gasto pelo operador para criticalizar o reator.
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A concentracdo critica de boro real no sistema primdrio ¢ verificada para o
momento da criticalidade, o que ¢ realizado por analise quimica manual deste sistema. Esta
acdo objetiva saber se a concentragdo de boro estimada pelo REATIV A2 e o PREDCRIT

ndo violou as tolerancias impostas pelas especificagdes técnicas (FSAR, 2007).

Ler condicoes
iniciais da
planta

v

Gera dados para
treinamento da Rede
Neural

{

Atualiza Pesos
Sinapticos

RN
treinada

Instalar RN no
PREDCRIT
(Estimar y)

!

Avalia u
(otimizacao)

Fim da
Iteracao

CImplementa u )

Figura 5.1 Esquema de utilizagdo do PREDCRIT

A utilizacdo do PREDCRIT, ver figura 5.1, possibilita que seja gerada uma
trajetoria (evolucao) de vazao de agua desmineralizada a ser seguida pelo operador atuando
diretamente no elemento final de controle que sdo valvulas para dilui¢do do sistema

primario ( SRR — Sistema de Refrigera¢ao do Reator), (CFOL I —JEC, 1998).
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No Anexo 5, sdo disponibilizadas as planilhas correspondente para os calculos de
aproximacao a criticalidade (2PPR-04) e (REATIV A2), isto €, o balango de reatividade

para a criticalidade por dilui¢do do SRR para cada um dos quatro casos considerados.

5.2. Primeiro caso — Desarme da Usina em 19/12/2007

Este caso foi testado para os seguintes valores de referéncia de variagdo de
reatividade r(t) de 20, 25 e 30 pcm de reatividade. O desempenho do controlador ¢
mostrado em graficos de vazio de dgua desmineralizada (kg/s), de concentracdo de boro
(ppm) e de variagao de reatividade (pcm) em funcdo do tempo (s). Estes graficos, sdo
mostrados nas figuras 5.7.a,b,c, 5.8.a,b,c € 5.9.a,b,c para cada um dos valores de referéncia.
Para cada caso estudado sdo feitos comentarios sobre o comportamento do controlador
(PREDCRIT) para cada um dos valores de referéncia de reatividade aplicados.Os dados da

usina sdo descritos nas tabelas 5.1 e 5.2 a seguir:

Tabela 5.1 Condigdes da Usina no Desligamento — Caso 1

Trip da Usina de Angra Il 19/12/2007 21:36h
Queima do ciclo 8213,9 MWD/TMU
Profundidade de inser¢do Banco L 8 cm

Temperatura Média do SRR 308.8 °C

Poténcia do Reator 100%

Profundidade de inser¢do Banco D 308,3 °C

Seqiiéncia de movimenta¢ao do Banco D 29 cm

Estratégia de Inser¢do do Banco D 01

Concentracdo de Boro 367 ppm

Tabela 5.2 Condic¢oes da Usina na Criticalidade — Caso 1

Retorno da Usina de Angra II 20/12/2007 20:00 h
Tempo do Reator desligado 22:24 h
Profundidade de inser¢do Banco L 8 cm

Temperatura Média do SRR 295.1°C

Poténcia do Reator 0%

Profundidade de inser¢ao Banco D 360 cm

Seqiiéncia de movimentagdo do Banco D 2

Estratégia de Inser¢do do Banco D 02

Concentragao de Boro 875 ppm
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5.2.1. Controle Preditivo Neural

Nesta parte a rede neural deverd aprender e simular o reator nas condi¢des da usina
descritas nas tabelas 5.1 e 5.2. Sdo geradas amostras de treinamento (ver figura 5.2) a partir
da planta simulada, Reator PWR, considerando os pardmetros de especificagdo mostradas

na tabela 5.3.

Tabela 5.3. Pardmetros para gerar as amostras de treinamento.

Amostras do treinamento 1000 amostras
Entrada méxima da planta (kg/s) 20

Entrada minima da planta (kg/s) 0

Valor maximo do intervalo (seg.) 600

Valor minimo do intervalo (seg.) 60

Limites dos dados da saida Limite inferior / superior € zero / 50 pcm

Figura 5.2. Amostras de dados para treinamento da rede.

Apos a execucao da aquisi¢ao dos dados para treinamento (figura 5.2), partimos entdo para
o treinamento da rede, que ¢ feita com as especificagdes de parametros relacionados a sua

arquitetura e ao proprio treinamento, contidas nas tabelas 5.4 € 5.5.
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Tabela 5.4 Arquitetura da Rede

Tamanho da camada intermedidria 3 neurdnios
Intervalo de amostragem das entradas 60 segundos
N° de entradas retardadas da planta 3
N° de saidas retardadas da planta 3

Tabela 5.5 Parametros para treinamento

Epocas de treinamento 1000

Funcao de treinamento TRAINRP / TRAINBR
Critério de parada N°. de épocas alcancado ou erro minimo atingido
Conjunto de amostras usadas Dados de treinamento, de validagao e de teste

Sendo, o conjunto de dados de validacdo como o correspondente a pares entrada -
saida que ndo sdo apresentados a rede durante o treinamento e ndo sdo parametros para
encerrar o treinamento, ou seja, representam um conjunto totalmente novo a ser
apresentado a rede para avaliagdo de desempenho.

TRAINRP ¢ uma fun¢ao do treinamento da rede que atualiza os valores dos pesos e
dos bias com o algoritmo backpropagation (RPROP) (Anexo 2 deste trabalho).

Foi testada também como funcdo de treinamento TRAINBR, que ¢ uma fun¢do do
treinamento da rede que atualiza os valores dos pesos e bias com algoritmo de Levenberg-
Marquardt (Anexo 2 deste trabalho), (LEVENBERG, 1944) e (MARQUARDT, 1963). Esta
funcdo minimiza uma combinacdo de erros quadrados de pesos e, a seguir determina a
combinagdo correta para produzir uma rede que generalize bem. O processo ¢ chamado
regulariza¢do Bayesiana.

Os resultados obtidos pelos dois métodos foram similares, ja o tempo tomado pelo
ultimo foi menor comparado com o tempo do primeiro. Assim, nos posteriores testes de

identificacdo serd utilizada a fungdo TRAINBR.

Tabela 5.6. Resultado do treinamento.

Parada Erro minimo de validagao
Epocas 207/1000
SSE’ de treinamento 0,00114514
SSE de validagdo 8,54912e-006
SSE de teste 0,000646438

* SSE — Square Standard Error (Erro quadratico normalizado)
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A figura 5.3 mostra claramente a evolugdo tipica do erro de uma rede ao longo do
processo de treinamento, os trés sinais de erro (treinamento, validacdo e teste) vao quase
juntos durante todo o processo. Os resultados desses erros sdo mostrados na tabela 5.6
acima.

Quando a partir de certo nimero de passos, o desempenho do conjunto de teste
comega a piorar, mesmo que a do conjunto de treinamento continue decaindo, inicia-se a
super especializagdo. E aceito que a melhor rede é aquela que fornece o menor erro no
conjunto de validacdo e aquela que fornece o minimo erro para o conjunto de teste.

As figuras 5.4, 5.5, e 5.6 apresentam o desempenho da rede quando comparada ao
modelo Reator PWR para os sinais relacionados aos dados de treinamento, de validacao e
de teste respectivamente.O que se verifica € o erro existente entre a saida do Reator PWR e
a saida do modelo neural quando submetido a0 mesmo estimulo de entrada. O resultado do
treinamento ¢ mostrado na tabela 5.7 e a comparagdo dos resultados do controlador

preditivo neural com o REATIV A2 e andlise quimica manual sdo mostradas na tabela 5.8.

=i

TFEaining SSE=000113796 Test SSE = 0.000657086  “alidation SSE = 1.02192e-005
ﬂ ll T T T T T T

= ]
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g 1|:|'5 ] ] ] i . 1
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Effective Mumber of Parameters = 20.5083
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# Parameters
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Figura 5.3 Evoluc¢ao de erros no processo de treinamento
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Analisando a precisdo do processo de treinamento da rede neural, verificou-se
através das figuras 5.4, 5.5 e 5.6 que as respostas da rede as amostras de treinamento
conduziram a um resultado satisfatorio. O erro quadratico normalizado (SSE) (tabela 5.6)
alcancou um valor bem préoximo de zero tanto para os dados de treinamento, teste e
validagdo. Uma vez configurada a rede neural, projetamos o controlador considerando os

parametros mostrados na Tabela 5.7.

Tabela 5.7 Parametros do Controlador

N1 (Horizonte de predicdo minimo) 1

N2 (Horizonte de predicdo maximo) 3

Nu (Horizonte de controle) 2

P (fator de peso do controle) 1

& (parametro da busca) 0,001

Intervalo de amostragem das entradas 60

Iteragdes por tempo de amostra 2

Rotina da Minimizagao CSRCHBAC (Algoritmo do Backtracking)

A rotina de minimizagdo CSRCHBAC encontra o minimo da fungdo do

desempenho no sentido da busca dx usando o algoritmo do backtracking (DENNIS, 1983).

As figuras 5.7.a,b,c, 5.8.a,b,c € 5.9.a,b,c apresentam os resultados pelo PREDCRIT
em fun¢do da aplicagdo dos valores de referéncia de reatividade de 20, 25 e 30 pcm. As
figuras 5.7.a,b,c, 5.8.a,b,c e 5.9.a,b,c representam, nesta ordem, a trajetéria de vazio de
agua desmineralizada a ser seguida pelo operador do reator para alcance da criticalidade, a
concentragdo critica de boro estimada e a variacdo de reatividade proviniente da acao de
controle para estes valores de referéncia de reatividade respectivamente. A seguir ¢

presentado o comportamento do controlador para cada um desses valores de referéncia:
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5.2.1.1. Valor de Referéncia de Reatividade (4p) = 20 pcm
» Tempo para a criticalidade pelo PREDCRIT = 11400 s = 34 10min ,
» Concentragdo de Boro final do SRR na Criticalidade = 497,21 ppm
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o 2000 000 G000 2000 Taoog 12000
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Figura 5.7.a Trajetoria de vazao de adgua a ser seguida pelo operador do reator.
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Figura 5.7.b Evolugao da concentrag@o de boro do SRR no decorrer do processo de

Criticalizagdo e concentragdo critica de boro estimada.
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Figura 5.7.c Variacdo da reatividade durante atuagdo do controle.

5.2.1.2. Valor de Referéncia de Reatividade (4p) = 25 pcm

>
>

Tempo para a criticalidade pelo PREDCRIT = 9240 s = 24 34min ,
Concentracao de Boro final do SRR na Criticalidade = 497,21 ppm
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Figura 5.8.a Trajetoria de vazao de agua a ser seguida pelo operador do reator.
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Figura 5.8.b Evolugao da concentrag@o de boro do SRR no decorrer do processo de

Criticalizagdo e concentragdo critica de boro estimada.
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Figura 5.8.c Variacdo da reatividade durante atuacdo do controle.
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5.2.1.3 Para valor de referéncia de reatividade (4p) =30 pcm
»  Tempo para a criticalidade pelo PREDCRIT = 8340 s = 2h 19min ,
»  Concentragdo de Boro final do SRR na Criticalidade = 497,21 ppm
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Figura 5.9.a Trajetoria de vazao de 4gua a ser seguida pelo operador do reator.
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Figura 5.9.b Evolugao da concentragdo de boro do SRR no decorrer do processo de

Criticaliza¢do e concentragdo critica de boro estimada.
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Figura 5.9.c Variagdo da reatividade durante atuagio do controle.

A fim de se ter uma melhor compreensao dos resultados, a tabela 5.8 mostra os
resultados obtidos na época do retorno da usina a condi¢do operacional e o PREDCRIT
com relagdo ao tempo que o operador levou/ levearia para criticalizar o reator e a
concentragio critica de boro estimada (CCE) pelo REATIV A2 e pelo Reator PWR. E
possivel Observar que o PREDCRIT gerou um resultado melhor que aquele obtida pelos

procedimentos da usina na ocasido da execu¢do do retorno da planta a operagao.

Tabela 5.8 Comparacdo dos resultados do PREDCRIT, REATIV A2 e andlise

quimica manual do 1° caso estudado.

REATIV A2 PREDCRIT
Variagdo reatividade (pcm) Obs 1 20 25 30
Tempo para criticalidade 2h 56min | 3h10min | 2h34min | 2h19min
Conc. Boro.Analise quimica (ppm) 523 523 523 523
Conc Boro estimada (ppm) 490 497.21 497.21 497.21

Obs 1 - Este valor nao ¢ disponibilizado devido ao fato de que o REATIV A2 ndo ser um
sistema controlador e sim um programa que faz calculos estaticos de balango de

reatividade.
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5.2.2. Comentarios do Primeiro Caso

A respeito do desempenho do controlador preditivo neural para aplicacdo a 20 pcm
de reatividade, pode se observar que a variagdo da reatividade decorrente da quantidade de
agua injetada no Reator PWR assume um valor bem proximo do valor de referéncia durante
todo processo de diluicdo do sistema primario para alcance da criticalidade do reator da
Usina Nuclear de Angra II, figuras 5.7.a e 5.7.b. Isso revela que ¢ possivel desenvolver este
procedimento de criticalidade a uma taxa relativa de variagdo de fluxo neutroénico constante
- objetivo deste trabalho. As diferencas que se observam para p (< / pcm) sdo muito
pequenas. Considerando que esta diferenca seja observada a cada segundo, teriamos uma
taxa de variacdo relativa de fluxo neutrénico de 0,001%/s. Entretanto, como o periodo de
amostragem ¢ de 60 s temos uma taxa de variacdo relativa real de 1,6*10°%/s tendo em
vista a diferenca considerada. O ajuste do valor de referéncia em 20 pcm ¢ relativo ao
tempo de amostragem do controlador e do Reator PWR (60 s). Isto gera um valor de taxa
de variagdo relativa de fluxo neutronico de 0,3*107%/s.

Inicialmente observa-se que a taxa de vazao se eleva rapidamente logo no inicio da
acdo de controle, esta fato ocorre em fun¢do do crescimento do Xendnio no tempo, o que
revela uma caracteristica antecipatoria do controlador na tentativa de manter a referéncia.
Na seqiiéncia o controlador tem um carater mais linear, figuras 5.7.a e 5.7.b.

Verifica-se que a concentragdo de boro critica, figura 5.7.b apresenta um erro menor
quando comparada aquela obtida pelas estimativas de calculo do REATIV A2 em relacdo a
concentragdo de boro obtida em analise quimica manual, quando da execucdo deste
procedimento no passado.

Para o valor de referéncia de 20 pcm, com a utilizagdo do PREDCRIT a
criticalidade ¢ realizada num tempo 14 minutos maior que aquele usado pelo operador/
REATIV A2 no passado, tabela 5.8. Esta situacdo estd relacionada ao comportamento de
cada operador do reator, isto €, a sua habilidade na tentativa de construir um procedimento
otimo de diluigdo do primario. Neste aspecto o PREDCRIT contribui bastante quando
define para operador qual a trajetdria de diluigdo a ser seguida.

Para o valor de referéncia de 25 pcm, o PREDCRIT consegue manter a variagdo de

reatividade sem oscilagdes consideraveis por algo em torno de 75% do tempo necessario
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para criticalizar o reator, apds este periodo ocorre uma reducdo gradativa da variacdo de
reatividade em funcao do alcance do limite de abertura das valvulas de dilui¢ao do sistema
primdrio, figuras 5.8.a e 5.8.c. Embora ndo se consiga a todo o momento um valor
constante da taxa de variagdo relativa de fluxo neutrdnico, isto ¢, manutengdo constante da
taxa de variacdo de reatividade, o resultado apresentado pode ser usado para controle sem
que a seguranca do reator seja afetada. Os limites estabelecidos para a taxa de variagao do
fluxo neutronico (3, 5 e 7%/s) ndo sdo atingidos ( ver item 4.1 deste trabalho).

Para este caso o resultado da criticalizacdo do reator ¢ sensivelmente melhor. O
reator ficaria critico com aplicacdo do PREDCRIT 22 minutos antes, o que representa um
ganho razoavel.Como ¢ possivel observar na tabela 5.8, a concentragdo de boro critica,
figura 5.8.b apresenta um erro menor quando comparada aquela obtida pelas estimativas de
calculo do REATIV A2 e em andlise quimica manual no passado, quando da execucao
deste procedimento.

Para o valor de referéncia de 30 pcm, o PREDCRIT consegue manter a variagdo de
reatividade sem oscilagdes consideraveis por algo em torno de 25% do tempo necessario
para criticalizar o reator, apos este periodo ocorre uma redugdo gradativa da variagdo de
reatividade em fun¢do do alcance do limite de abertura das valvulas de dilui¢do do sistema
primario, figuras 5.9.a e 5.9.c. As observacdes para a concentra¢ao critica de boro estimada,
figura 5.9.b sdo as mesmas daquelas para 20 e 25 pcm de reatividade.

O resultado encontrado pelo PREDCRIT para criticalidade foi alcangada 37 minutos
antes. O que sugere que variando-se os valores de referéncia ¢ possivel se estabelecer
tempos melhores para execugdo da tarefa de criticalizagdo do nticleo do reator de Angra II
sem que os limites de seguranga impostos pelo projeto ao sejam desafiados.

O tempo usado para cada uma destas trés aplicagdes (20, 25 e 30 pcm) foi de 12000
segundos, estabelecidos no Simulink do Matlab (MATHWORKS, 2002).

Do exposto percebe-se que o PREDCRIT tem vantagens comparativas
significativas relativas ao procedimento hoje adotado para criticalizar o reator de Angra II
com a utilizacdo do REATIV A2. O estabelecimento de uma trajetoria de dilui¢do do
sistema primario com vista a manutencdo da taxa de variacdo de reatividade, contribui
diretamente para manutengdo da taxa de variagdo relativa de fluxo neutrénico, além de

uniformizar as agdes do operador. Com o PREDCRIT ¢ possivel saber como sera o
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comportamento das varidveis envolvidas no processo de criticalizagdo do reator em

qualquer instante de tempo.

5.3. Segundo caso — Desarme da Usina em 11/12/2007

Este caso foi testado para os seguintes valores de referéncia de variacdo de
reatividade r(t) de 9, 10 e 11 pcm. O desempenho do controlador ¢ mostrado em graficos de
vazdo de dgua desmineralizada (kg/s), de concentracdo de boro (ppm) e de variacdo de
reatividade (pcm) em fungdo do tempo (s), figuras 5.15.a,b,c, 5.16.a,b,c ¢ 5.17.a,b,c. Sdo
feitos comentarios sobre o comportamento do PREDCRIT para cada um dos valores de
referéncia de reatividade aplicados, bem como entre os resultados obtidos pela aplicacao
deste controlador e aqueles observados pelo uso do REATIV A2 no passado. Os dados da

usina sdo descritos nas tabelas 5.9 ¢ 5.10 a seguir.

Tabela 5.9 Condigdes da Usina no Desligamento — Caso 2

Trip da Usina de Angra Il 11/11/2007 05:16h
Queima do ciclo 6900,7 MWD/TMU
Profundidade de inser¢do Banco L 11 cm

Temperatura Média do SRR 308.4 °C

Poténcia do Reator 100%

Profundidade de inser¢ao Banco D 27 cm

Seqiiéncia de movimentagdo do Banco D 1

Estratégia de Inser¢do do Banco D 01

Concentragao de Boro 485 ppm

Tabela 5.10 Condicdes da Usina na Criticalidade — Caso 2

Retorno da Usina de Angra Il 11/11/2007 10:00 h
Tempo do Reator desligado 4:44 h
Profundidade de inser¢ao Banco L 11 cm
Temperatura Média do SRR 295.2°C

Poténcia do Reator 0%

Profundidade de inser¢ao Banco D 360 cm

Seqiiéncia de movimentagdo do Banco D 1

Estratégia de Insercdo do Banco D 02

Concentracdo de Boro 485 ppm
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5.3.1. Controle Preditivo Neural

O ajuste para o controlador preditivo neural para este caso tem as mesmas
especificagdes e consideragdes das tabelas 5.3, 5.4, 5.5 e 5.7 do primeiro caso estudado. Ja
os dados da planta foram dispostos nas tabelas 5.9 e 5.10. As amostras de dados para
treinamento da rede neural recursiva sdo mostradas na figura 5.10, a evolugdo dos erros no
processo de treinamento sdo mostradas na figura 5.11. O que se verifica ¢ o erro existente
entre a saida do Reator PWR e a saida do modelo neural quando submetido ao mesmo
estimulo de entrada. O resultado do treinamento ¢ mostrado na tabela 5.11 e a comparacao
dos resultados do controlador preditivo neural com o REATIV A2 e andlise quimica

manual sdo mostradas na tabela 5.12.
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Figura 5.10. Amostras de dados para treinamento da rede.

Tabela 5.11. Resultado do treinamento.

Parada Erro minimo de validagao
Epocas 1000/1000
SSE’ de treinamento 1,03723e-11
SSE de validagao 7,40336¢-12
SSE de teste 8,91031e-12

"SSE — Square Standard Error ( Erro quadratico normalizado
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Figura 5.11 Evolucdo de erros no processo de treinamento

As figuras 5.12, 5.13, e 5.14 apresentam o desempenho da rede quando comparada
ao modelo Reator PWR para os sinais relacionados aos dados de treinamento, de validacao
e de teste respectivamente.O que se verifica € o erro existente entre a saida do Reator PWR

e a saida do modelo neural quando submetido ao mesmo estimulo de entrada.
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Figura 5.12 Dados de treinamento para o Controlador preditivo neural
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Figura 5.13 Dados de validagdo para o Controlador preditivo neural
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Figura 5.14 Dados de teste para o Controlador preditivo neural

Analisando a precisdo do processo de treinamento da rede neural (figuras 5.12, 5.13
e 5.14), verificou-se que as respostas da rede as amostras de treinamento conduziram a um
resultado satisfatorio. O erro quadratico normalizado (SSE) (tabela 5.11 acima) alcancou
um valor proximo de zero tanto para os dados de treinamento, teste e validagao.

As figuras 5.15.a,b,c, 5.16.a,b,c e 5.17.a,b,c representam, nesta ordem, a trajetoria
de vazdo de agua desmineralizada a ser seguida pelo operador do reator para alcance da
criticalidade, a concentracao critica de boro estimada e a variagdo de reatividade
proveniente da acdo de controle para os valores de referéncia de reatividade de 9, 10 ell
pcm. A seguir € apresentado o comportamento do controlador para cada um desses valores

de referéncia:
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Figura 5.15.b Evolugao da concentra¢ao de boro do SRR no decorrer do processo de

Criticalizagdo e concentracao critica de boro estimada.
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5.3.1.2. Valor de Referéncia de Reatividade (4p) = 10 pcm
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Figura 5.16.a Trajetoria de vazao de agua a ser seguida pelo operador do reator.
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Figura 5.16.b Evolugao da concentra¢ao de boro do SRR no decorrer do processo de

Criticalizagao e concentracao critica de boro estimada.
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Figura 5.16.c Variacdo da reatividade durante atuacao do controle.
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Figura 5.17.b Evolugdo da concentracao de boro do SRR no decorrer do processo de

Criticalizagdo e concentragdo critica de boro estimada.
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Figura 5.17.c Varia¢ao da reatividade durante atuacao do controle.

A fim de se ter uma melhor compreensdo dos resultados, a tabela 5.12 mostra a
comparagdo entre os resultados obtidos no REATIV A2 e o PREDCRIT com relagdo ao
tempo que o operador leva para criticalizar o reator e a concentragao critica de boro estima
(CCE). Nesta tabela também ¢ possivel comparar os valores da concentracdo de boro
alcangada por esses sistemas e a analise manual da quimica da usina com referéncia as

tolerancias permitidas pelas Especificagdes Técnicas (FSAR, 2007).

Tabela 5.12 Comparacao dos resultados do PREDCRIT, REATIV A2 e analise

quimica manual.

REATIV A2 PREDCRIT
Variacao reatividade (pcm) * 9 10 11
Tempo para criticalidade 36min 35min 32min 30min
Conc. Boro.Anélise quimica (ppm) 461 461 461 461
Conc Boro estimada (ppm) 443 441.21 441.21 441.21

Obs 1 - Este valor nao ¢ disponibilizado devido ao fato de que o REATIV A2 ndo ser um
sistema controlador e sim um programa que faz calculos estaticos de balango de

reatividade.
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5.3.2 Comentarios do Segundo Caso

A respeito do desempenho do controlador preditivo neural para aplicacdo de 9, 10 e
11 pcm de reatividade, pode-se observar que a variacdo da reatividade decorrente da
quantidade de agua injetada no Reator PWR assume um valor bem proximo do valor de
referéncia durante todo processo de diluigdo do sistema primdrio para alcance da
criticalidade do reator de Angra II, figuras 5.15.a e 5.15.c, 5.16.ae 5.16.ce 5.17.ae 5.17.c,
nesta ordem. As oscilacdes que se observam (em torno de 0.5 pcm) sdo despreziveis.

Para estes casos, com a utilizagdo do PREDCRIT a criticalidade ¢ realizada num
tempo menor que aquele usado pelo operador/ REATIV A2 no passado, tabela 5.12.

Verifica-se que a concentragdo de boro critica, figura 5.15.b, 5.16.b e 5.17.b
apresenta um erro maior, porém desprezivel (< 2ppm), quando comparada aquela obtida
pelas estimativas de calculo do REATIV A2 e em andlise quimica manual no passado,
quando da execuc¢do deste procedimento.

O tempo usado para cada uma destas trés aplicagdes (9, 10 e 11 pcm) foi de 3600
segundos, estabelecidos no Simulink do Matlab (MATHWORKS, 2002).

Para estes casos o resultado da criticalizacdo do reator é sensivelmente melhor. O
reator ficaria critico com aplicacdo do PREDCRIT um pouco antes do REATIV A2, o que
representa um ganho razoavel, porém o fator mais importante ¢ dotar o operador de uma

trajetoria de criticalidade.

5.4. Terceiro caso — Desarme da Usina em 11/05/2007

Este caso foi testado para valores de referéncia de variacao de reatividade, r(t) de
25,30 e 35 pcm. O desempenho do controlador a esta entrada ¢ mostrado em grafico de
vazdo de agua desmineralizada (kg/s), de concentracdo de boro (ppm) e de variacdo de
reatividade (pcm) em fungdo do tempo (s), figuras 5.23.a, b, ¢, 5.24. a, b, c e 5.25. a, b, c.
Ao final deste item, ¢ disponibilizada a tabela 5.16 que faz uma comparagao dos valores de
concentragdo critica de boro (CCE) do REATIV A2, PREDCRIT e andlise manual do setor

de quimica da usina.Os dados da usina sdo descritos na tabela 5.13 e na tabela 5.14.
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Tabela 5.13 Condig¢des da Usina no Desligamento — Caso 3

Trip da Usina de Angra I1

11/05/2007 06:00h

Queima do ciclo

582,8 MWD/TMU

Profundidade de inser¢ao Banco L

27 cm

Temperatura Média do SRR 308.5 °C
Poténcia do Reator 82%
Profundidade de inser¢do Banco D 58cm
Seqiiéncia de movimentagdo do Banco D 2
Estratégia de Inser¢ao do Banco D 01
Concentracdo de Boro 1054 ppm

Tabela 5.14 Condig¢des da Usina na Criticalidade — Caso 3

Trip da Usina de Angra Il 18/05/2007 08:30 h
Tempo do Reator desligado 170:30h
Profundidade de inser¢ao Banco L 27cm

Temperatura Média do SRR 295°C

Poténcia do Reator 0 %

Profundidade de inser¢do Banco D 360 cm

Seqiiéncia de movimentagdo do Banco D 2

Estratégia de Inser¢ao do Banco D 02

Concentracdo de Boro 1622 ppm

5.4.1. Controle Preditivo Neural

O ajuste para o controlador preditivo neural para este caso tem as mesmas
especificagdes e consideragdes das tabelas 5.3, 5.4, 5.5 e 5.7 do primeiro caso estudado. J&
os dados da planta foram dispostos nas tabelas 5.13 e 5.14. As amostras de dados para
treinamento da rede neural recursiva sdo mostradas na figura 5.18, a evolugao dos erros no
processo de treinamento sdo mostradas na figura 5.19. O que se verifica € o erro existente
entre a saida do Reator PWR e a saida do modelo neural quando submetido ao mesmo
estimulo de entrada. O resultado do treinamento ¢ mostrado na tabela 5.15 e a comparacao

dos resultados do controlador preditivo neural com o REATIV A2 e andlise quimica

manual sdo mostradas na tabela 5.16.
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Figura 5.18. Amostras de dados para treinamento da rede.

Tabela 5.15. Resultado do treinamento.

Parada Erro minimo de validagao
Epocas 207/1000
SSE” de treinamento 4,20883e-008
SSE de validacao 4,02137e-008
SSE de teste 7,2779e-008

*SSE — Square Standard Error ( Erro quadratico normalizado)
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Figura 5.19 Evolucdo de erros no processo de treinamento
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As figuras 5.20, 5.21, e 5.22 apresentam o desempenho da rede quando comparada
ao modelo Reator PWR para os sinais relacionados aos dados de treinamento, de validagao
e de teste respectivamente.O que se verifica € o erro existente entre a saida do Reator PWR
e a saida do modelo neural quando submetido ao mesmo estimulo de entrada. O resultado
do treinamento ¢ mostrado na tabela 5.15 e a comparacdo dos resultados do controlador

preditivo neural com o REATIV A2 e analise quimica manual sdo mostradas na tabela 5.16.
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Figura 5.20 Dados de treinamento para o Controlador preditivo neural
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Figura 5.21 Dados de validagdo para o Controlador preditivo neural
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Figura 5.22 Dados de teste para o Controlador preditivo neural

Analisando a precisdo do processo de treinamento da rede neural, verificou-se
através das figuras 5.20, 5.21 e 5.22 que as respostas da rede as amostras de treinamento
conduziram a um resultado satisfatorio. O erro quadratico normalizado (SSE) (tabela 5.15
acima) alcancou um valor bem proximo de zero tanto para os dados de treinamento, teste e
validacao.

As figuras 5.23.a,b,c, 5.24.ab,c e 5.25.ab,c apresentam os resultados pelo
PREDCRIT em funcao da aplicagdao dos valores de referéncia de reatividade de 25, 30 e 35
pcm, respectivamente. Estas figuras representam, nesta ordem, a trajetoria de vazao de agua
desmineralizada a ser seguida pelo operador do reator para alcance da criticalidade, a
concentragdo critica de boro estimada e a variagdo de reatividade proviniente da agdo de
controle para os valores de referéncia de reatividade de 25, 30 e 35 pcm. A seguir €

presentado o comportamento do controlador para cada um desses valores de referéncia:
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5.4.1.1. Valor de Referéncia de Reatividade (4p) = 25 pcm
» Tempo para a criticalidade =3420s = 57min ,
» Concentragdo de Boro final do SRR na Criticalidade = 1448,6 ppm
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Figura 5.23.a Trajetoria de vazao de agua a ser seguida pelo operador do reator.
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Figura 5.23.b Evolugao da concentra¢ao de boro do SRR no decorrer do processo de

Criticalizagdo e concentracao critica de boro estimada.
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Figura 5.23.c Variagao da reatividade durante atuacdo do controle.

5.4.1.2. Valor de Referéncia de Reatividade (4p) = 30 pcm
» Tempo para a criticalidade =2880s = 48min ,
» Concentracdo de Boro final do SRR na Criticalidade = 1448,6 ppm
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Figura 5.24.a Trajetoria de vazao de agua a ser seguida pelo operador do reator.
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Figura 5.24.b Evolugdo da concentrag¢do de boro do SRR no decorrer do processo de

Criticalizagdo e concentragdo critica de boro estimada.
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Figura 5.24.c Variagao da reatividade durante atuagdo do controle.
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Figura 5.25.a Trajetoria de vazao de agua a ser seguida pelo operador do reator.
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Figura 5.25.c Variagao da reatividade durante atuacdo do controle.

A tabela 5.16 mostra a comparacao entre os resultados obtidos no REATIV A2 ¢ o
PREDCRIT com relagdo ao tempo que o operador leva para criticalizar o reator e a
concentragdo critica de boro estimada (CCE). Para os casos considerados, o resultado para
40 pcm € mostrado apenas para dar no¢do do espago para otimizagcdo do processo. Outra
comparagdo ¢ feita com relagdo aos valores da concentragdo de boro alcangada por estes
sistemas e a analise manual da quimica da usina com referéncia as tolerancias permitidas

pelas Especificacdes Técnicas (FSAR, 2007).

Tabela 5.16 Comparagao dos resultados do PREDCRIT, REATIV A2 e andlise

quimica manual.

REATIV PREDCRIT
A2
Variacdo reatividade (pcm) Obs 1 25 30 35 40
Tempo para criticalidade 40min 57min | 48min | 41min | 36min
Conc. Boro.Andlise quimica (ppm) 1462 1462 1462 1462 1462
Conc Boro estimada REATIV 1470 1448,6 | 1448.6 | 1448.6 | 1448.6
(ppm)

Obs 1 - Este valor nao ¢ disponibilizado devido ao fato de que o REATIV A2 ndo ser um
sistema controlador e sim um programa que faz calculos estaticos de balango de

reatividade.
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5.4.2 Comentarios do Terceiro Caso

A respeito do desempenho do controlador preditivo neural para aplicacao de 25, 30
e 35 pcm de reatividade, pode-se observar que a variagdo da reatividade decorrente da
quantidade de agua injetada no Reator PWR assume um valor bem proximo do valor de
referéncia durante todo processo de diluigdo do sistema primdrio para alcance da
criticalidade do reator de Angra II, figuras 5.23.a ¢ 5.23.c, 5.24.ae 5.24.ce 5.25.a¢e 5.25.c,
nesta ordem.

O desvio observado nos graficos 5.23.c, 5.24.c e 5.25.c em torno de 5 pcm,
estabelecem uma variagao de reatividade por minuto de 0,005%/minuto, o que representa
uma variagdo muito pequena da taxa de variacdo relativa de fluxo neutronico.O que
caracteriza uma boa resposta para a tarefa de criticalizagao.

Como pode ser observado na tabela 5.16, com a utilizagdo do PREDCRIT (40 pcm)
a criticalidade também foi realizada num tempo menor que aquele usado pelo operador/
REATIV A2 no passado.

Verifica-se que a concentracdo de boro critica, figura 5.23.b, 5.24b e 5.25.b
apresenta um erro maior, porém desprezivel (< Sppm), quando comparada aquela obtida
pelas estimativas de calculo do REATIV A2 e em analise quimica manual no passado,
quando da execugdo deste procedimento.

O tempo usado para cada uma destas trés aplicagdes (25, 30 e 35 pcm) foi de 7200
segundos, estabelecidos no Simulink do Matlab (MATHWORKS, 2002).

5.5. Quarto caso — Desarme da Usina em 07/08/2006

Este caso foi testado para os seguintes valores de referéncia de variacdo de
reatividade r(t) de 25, 30 e 35 pcm de reatividade. O desempenho do controlador ¢
mostrado em grafico de vazdo de dgua desmineralizada (kg/s), de concentracdo de boro
(ppm) e de variagdo de reatividade (pcm) em fungdo do tempo (s), figuras 5.31.a,b,c,
5.32.a,b,c e 5.33.ab,c. Para cada caso estudado sdo feitos comentirios sobre o
comportamento do controlador (PREDCRIT) para cada um dos valores de referéncia de

reatividade aplicados, bem como entre os resultados obtidos pela aplicagdo deste
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controlador e aqueles observados pelo uso do REATIV A2 no passado (item 5.5.2 deste
trabalho). Vale lembrar que o REATIV A2 (REATIV A2, 2002) ndo ¢ um sistema de
controle e sim o programa que faz balancos de reatividade.

Por fim, a tabela 5.20 faz uma comparacdo dos valores de concentragdo critica de
boro (CCE) e o tempo de criticalizacdo entre os sistemas REATIV A2 e PREDCRIT para
os trés valores de referéncia apresentados. Nesta mesma tabela, também, estdo dispostos os
resultados da anélise quimica manual da concentracdo de boro, realizada pelo setor de
quimica da usina no momento em que se criticalizou o reator. A analise deste resultado
quimico verifica se a concentragdo critica de boro alcancada pelos sistemas REATIV A2 e
PREDCRIT estao dentro das tolerancias estabelecidas pelas especificagdes técnicas.

Os dados da usina sao descritos nas tabelas 5.17 e 5.18 a seguir.

Tabela 5.17 Condig¢des da Usina no Desligamento — Caso 4

Trip da Usina de Angra Il 07/08/2006 13:20h
Queima do ciclo 6487,8 MWD/TMU
Profundidade de inser¢ao Banco L 6 cm

Temperatura Média do SRR 308.5 °C

Poténcia do Reator 100%

Profundidade de inser¢do Banco D 26 cm

Seqiiéncia de movimentagdo do Banco D 3

Estratégia de Inser¢ao do Banco D 01

Concentracdo de Boro 533 ppm

Tabela 5.18 Condig¢des da Usina na Criticalidade - Caso 4

Retorno da Usina de Angra Il 08/08/2006 21:30 h
Tempo do Reator desligado 32:10 h
Profundidade de inser¢do Banco L 12 cm
Temperatura Média do SRR 296°C
Poténcia do Reator 0%
Profundidade de inser¢do Banco D 360 cm
Seqiiéncia de movimentagdo do 3

Banco D
Estratégia de Insercdo do Banco D 02
Concentracdo de Boro 1041 ppm

84




5.5.1. Controle Preditivo Neural

O ajuste para o controlador preditivo neural para este caso tem as mesmas
especificagdes e consideragdes das tabelas 5.3, 5.4, 5.5 e 5.7 do primeiro caso estudado. Ja&
os dados da planta foram dispostos nas tabelas 5.17 e 5.18. As amostras de dados para
treinamento da rede neural recursiva sdo mostradas na figura 5.26, a evolugao dos erros no
processo de treinamento sdo mostradas na figura 5.27. As figuras 5.28, 5.29, e 5.30
apresentam o desempenho da rede quando comparada ao modelo Reator PWR para os
sinais relacionados aos dados de treinamento, de validacdo e de teste respectivamente.O
que se verifica € o erro existente entre a saida do Reator PWR e a saida do modelo neural
quando submetido ao mesmo estimulo de entrada. O resultado do treinamento ¢ mostrado
na tabela 5.19 e a comparagdo dos resultados do controlador preditivo neural com o

REATIV A2 e analise quimica manual sdo mostradas na tabela 5.20.
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Figura 5.26 Amostras de dados para treinamento da rede.

Tabela 5.19. Resultado do treinamento.

Parada Erro minimo de validagdo
Epocas 210/1000
SSE de treinamento 0.000252313
SSE de validacdo 4.67399¢-006
SSE de teste 0.000829955

* SSE — Square Standard Error ( Erro quadratico normalizado)
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Figura 5.28 Dados de treinamento para o Controlador preditivo neural

FPlant Chuatput

=

SOooo g ] 1 s0O00

MM Chuatput

=

Innp»uat
=20
=0
1= 1
10 =20
= 1 10
]
[} SO0 10000 1sS0o00 [}
Error
I By |
=0
]
S Py | ] =20
-0 1 10
-
[} SO0 10000 1sS0o00 [}

tirme (=)

[=1m [ 1 OO00
tirme [(s)

1 s0O00

Figura 5.29 Dados de validagdo para o Controlador preditivo neural
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Figura 5.30 Dados de teste para o Controlador preditivo neural

As figuras 5.31.a,b,c, 5.32.a,b,c e 5.33.a,b,c representam, a trajetéria de vazao de
agua desmineralizada a ser seguida pelo operador do reator para alcance da criticalidade, a
concentragdo critica de boro estimada e a variagdo de reatividade proveniente da agdo de
controle para valores de referéncia de reatividade de 25, 30 e 35 pcm. A seguir ¢

apresentado o comportamento do controlador para esses valores de referéncia:

5.5.1.1. Valor de Referéncia de Reatividade (4p) = 25 pcm
» Tempo para a criticalidade =5640s = 14 34min ,
» Concentracdo de Boro final do SRR na Criticalidade = 783,05 ppm
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Figura 5.31.a Trajetoria de vazao de agua a ser seguida pelo operador do reator.
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Figura 5.31.b Evolugdo da concentrag¢do de boro do SRR no decorrer do processo de

Criticalizagdo e concentragdo critica de boro estimada.
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Figura 5.31.c Variagdo da reatividade durante atuacdo do controle.
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5.5.1.2. Valor de Referéncia de Reatividade (4p) = 30 pcm
»  Tempo para a criticalidade =4680s = 14 18min,
»  Concentracao de Boro final do SRR na Criticalidade = 783,05 ppm

Taxa de Vazao

Taxa de Vazao (hg's)

a Ta00 2000 3000 4000 S000 G000
Termools)

Figura 5.32.a Trajetoria de vazao de agua a ser seguida pelo operador do reator.
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Figura 5.32.b Evolugdo da concentrag¢do de boro do SRR no decorrer do processo de

Criticalizagdo e concentragdo critica de boro estimada.
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Figura 5.32.c Variagao da reatividade durante atuacdo do controle.
5.5.1.3. Valor de Referéncia de Reatividade (4p) = 35 pcm

» Tempo para a criticalidade =4100s = 14 10min,
» Concentragdo de Boro final do SRR na Criticalidade = 783,05 ppm
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Figura 5.33.a Trajetoria de vazao de agua a ser seguida pelo operador do reator.
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Figura 5.33.b Evolugdo da concentracao de boro do SRR no decorrer do processo de

Criticalizagdo e concentragdo critica de boro estimada.
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Figura 5.33.c Variacdo da reatividade durante atuacao do controle.

A fim de se ter uma melhor compreensdo dos resultados, a tabela 5.20 mostra a

comparagao entre os resultados obtidos no REATIV A2 e o PREDCRIT com relagdo ao

91



tempo que o operador leva para criticalizar o reator ¢ a concentracdo critica de boro
estimada (CCE). Nesta tabela também ¢ possivel comparar os valores da concentracao de
boro alcancada por esses sistemas e a andlise manual da quimica da usina com referéncia as

tolerancias permitidas pelas Especificagdes Técnicas (FSAR, 2007).

Tabela 5.20 Comparacao dos resultados do PREDCRIT, REATIV A2 e analise

quimica manual.

REATIV A2 PREDCRIT
Variacdo reatividade (pcm) Obs 1 25 30 35
Tempo para criticalidade 1h 28min 1h34min | 1h18min | 1h10min
Conc. Boro.Anélise quimica (ppm) 805 805 805 805
Conc Boro estimada REATIV (ppm) 792 783,05 783,05 783,05

Obs 1 - Este valor nao ¢ disponibilizado devido ao fato de que o REATIV A2 nido ser um
sistema controlador e sim um programa que faz calculos estaticos de balango de

reatividade.

5.5.2. Comentarios do 4° caso

A respeito do desempenho do controlador preditivo neural para aplica¢do a 25 pcm
de reatividade, pode-se observar que a variacao da reatividade decorrente da quantidade de
agua injetada no Reator PWR assume um valor bem proximo do valor de referéncia durante
todo processo de diluicdo do sistema primario para alcance da criticalidade do reator de
Angra II, figuras 5.31.a ¢ 5.31.c. Isso revela que é possivel desenvolver este procedimento
de criticalidade a uma taxa relativa de variagdo de fluxo neutronico constante - objetivo
deste trabalho. Para este caso, com a utilizagdo do PREDCRIT a criticalidade ¢ realizada
num tempo 6 minutos maior que aquele usado pelo operador/ REATIV A2 no passado,
tabela 5.20. Esta situacdo estd relacionada ao comportamento de cada operador do reator,
isto €, a sua habilidade na tentativa de construir um procedimento 6timo de dilui¢do do
primario. Os desvios que se observam (< / pcm) sdao despreziveis, correspondem a uma
taxa de variagdo de reatividade a cada minuto de 0.001%/minuto.

Verifica-se que a concentragdo de boro critica, figura 5.31.b apresenta um erro
menor quando comparada aquela obtida pelas estimativas de calculo do REATIV A2 e em

analise quimica manual no passado, quando da execugdo deste procedimento.
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Para o valor de referéncia de 30 pcm, o PREDCRIT consegue manter a variagdo de
reatividade sem oscilagdes consideraveis por todo tempo necessario para criticalizar o
reator, figuras 5.32.a e 5.32.c. Observa-se que um valor quase constante da taxa de variacdo
relativa de fluxo neutrénico, isto €, a taxa de variacdo de reatividade ¢ conseguido. O
resultado apresentado pode ser usado para controle sem que a seguranga do reator seja
afetada. Para este caso o resultado da criticalizagcdo do reator gira em torno do alcancado
pelas estimativas realizadas pelo REATIV A2. O reator ficaria critico com aplica¢do do
PREDCRIT 10 minutos antes. As observagdes para a concentracdo critica de boro

estimada, figura 5.32.b sdo as mesmas daquela para 25 pcm de reatividade.

Para o valor de referéncia de 35 pcm, o PREDCRIT consegue manter a variagao de
reatividade sem oscilagdes considerdveis por todo tempo necessario para criticalizar o
reator, apds este periodo ocorre uma redugdo gradativa da variacdo de reatividade em
funcdo do alcance do limite de abertura das valvulas de diluicdo do sistema primadrio,
figuras 5.33.a e 5.33.c. Para o melhor resultado encontrado pelo PREDCRIT, a criticalidade
¢ alcancada 18 minutos antes e ocorre com um valor de referéncia de 35 pcm. As
observacdes para a concentracdo critica de boro estimada, figura 5.33.b s3o as mesmas

daquela para 25 pcm de reatividade.

Do exposto percebe-se que o PREDCRIT tem vantagens comparativas
significativas relativas ao procedimento hoje adotado para criticalizar o reator de Angra II
com a utilizagdo do REATIV A2. O estabelecimento de uma trajetoria de dilui¢do do
sistema primdrio com vista a manutencdo da taxa de variagdo de reatividade, contribui
diretamente para manutencdo da taxa de variagdo relativa de fluxo neutronico. Com o
PREDCRIT ¢ possivel saber como serda o comportamento das variaveis envolvidas neste

processo independente da habilidade do operador.

O tempo usado para cada uma destas trés aplicagdes (25, 30 e 35 pcm) foi de 6000
segundos, estabelecidos no Simulink do Matlab (MATHWORKS, 2002).
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5.6 Comentarios adicionais sobre o PREDCRIT

A comparagdo entre 0o PREDCRIT e o REATIV A2 ¢ apenas parcial, visto que este
ultimo ndo ¢ um sistema de controle. O REATIV A2 faz uma estimativa dos célculos de

balango de reatividade para a criticalidade.

Na pratica o grafico gerado pela variacdo da taxa de variagdo relativa de reatividade
seria comparado aquele gerado pelas medicdes reais da taxa de variagdo relativa de fluxo
neutroénico executado pelo Sistema de Instrumentagdo Externa do Nucleo do Reator(JKT).
Este sistema verifica como se comporta o fluxo neutrénico no interior, através da
contabilizacdo dos néutrons que escapam do nucleo do reator durante o processo de fissao

do urénio, dai o termo “Externa” (CFOL II - JKT, 1998).

A figura 5.34 mostra uma tela de criticalidade usada pelo operador do reator para
acompanhamento deste procedimento na sala de controle da usina de Angra II. Nela estao

contidas algumas varidveis para o acompanhamento da criticalidade, tais como:

A\

Periodo reciproco (taxa de variacao relativa de fluxo neutronico) faixa da fonte,

A\

Periodo reciproco (taxa de variacdo relativa de fluxo neutronico) faixa da
intermediaria,

Fluxo neutdnico na faixa da fonte,

Fluxo neutronico na Faixa Intermediaria,

Pressao do Sistema de Refrigeragao do Reator (SRR),

Temperatura média do Sistema de Refrigeracdo do Reator (SRR),

Temperatura de entrada do reator loop 20 (SRR),

Temperatura de saida do reator loop 20 (SRR),

Posi¢ao do banco de controle na seqiiéncia de movimentagao,

Fluxo de 4gua desmineralizada (KBB/KBC),

YV V V V V V V V V

Medigao da concentragdo de acido borico automatica.

94



2642 - Gistema Integrado de Computadores de Angra 2- ESTACAD G

N

St R
': CIAGOEPOU2BDTT - GRUPD OE PONTOS e LAMS
- A R ANA_ 10003 - PRIMARIO - CRITICALIDADE 0772007 [ 110608
PONTO v| INSTRUMENTO v/ rupo (LNTSEIE ¥ ||| Limpa Pontes | Remove Ponto ‘ Aualiza |

nstrumento Descricdo

Limite Inferior ~ Linite Superior |

Yalor UE

INSTR MONITORACAO ACIDO BORICO

KUA15C0001 *AOO

[FLX FAIXA DA FONTE 1

IKTO1CX051C* ADD

KT01CX053C*ADD

[FLX FAIXA DA FONTE 2

T8 IR FL¥ INDICADO FAIXA INTERMEDIARIA

[FLX MEDIO FALXA DE POTENCIA

IPERIODO INDICADO FAIXA DA FONTE

IPERIODD IND FAIXA INTERMEDIARIA

IP0S D-QUADRUPLETE MOVENDO

|2MAX TEMP MEDIA REFRIGERANTE

IPRESSAQ ATUAL DO REFRIGERANTE

VAZAD MASSICA AGUA DMIN

VAZAD MASSICA ACIDO BORICO

IF LINHA ALIMENTACAD TCV

IF INJ MONT TC RECUPERATIYO

IL TANQUE CONTROLE YOLUME

|T REFR ENTRADA REATOR LOOP 20

[APAIRTIERL NN T REFR SAIDA REATOR LOOP 20

TTTIENTEIO P MAXIMA DE VAPOR PRINCIPAL

JIRRTE MG/KG

[ oonffERIE

TR ()5
576220620

[___oon] o000}
I T

) BT

315.000
ool {600
26,000

0.051 498

KG/5

LRikE KG/S

T T
T T
T T

FAKSOCTO0 *A00  |QCTIO] [ ool 100.000]
[ | |
| | |
| | i i
[ i | l

1011707 1:02:41 - SICA sem |

wleast 9 9 9 ) ERTERE |

=

Figura 5.34 Tela para acompanhamento da criticalidade do reator de

Angra 11

95



Capitulo 6

— Conclusoes e Recomendacoes —

Neste trabalho realizou-se um estudo de um esquema de Controle Preditivo Neural
(NN Predictive Controller) disponivel no Simulink do Matlab (MATHWORKS, 2002),
para utilizagdo no processo de criticalizacdo por diluicio do SRR de Angra II apos
desarme. Foram considerados quatro casos reais de desarme do reator de Angra II ocorridos
no ano de 2006 e 2007 (ciclo 6) para observagao do comportamento do controlador. Para
todos os casos estudados a acao de controle do NGPC mostrou ser adequada ¢ eficaz.

A rede neural recursiva utilizada como modelo do processo representou de forma
satisfatoria o comportamento dindmico do processo com uma quantidade de dados
(amostras de treinamento) razoavelmente pequena. Esta situacdo ndo comprometeu a
qualidade do controlador, visto que um numero reduzido de pontos no padrdo (1000
amostras) de treinamento poderia ndo garantir fidelidade a rede, prejudicando a robustez do
controlador.

Os recursos computacionais existentes atualmente, velocidade de processamento e
processamento paralelo , tornam o procedimento de geracdo dos dados de treinamento e
inicio da ag@o de controle rapidos, o que faz do sistema de controle adotado uma ferramenta
muito versatil para os céalculos de balango de reatividade e monitoramento do nucleo em
tempo real.

Para este trabalho, as amostras do modelo da planta e o controle foram feitas com
intervalo de tempo de 60 segundos. A escolha deste tempo € considerada razoavel para que
o operador possa interagir de maneira eficiente, isto ¢, que ele consiga descrever a
trajetoria prevista pelo controlador preditivo com atuagao direta nas valvulas de dilui¢cao do
SRR.

A estratégia de controle preditivo adotada revelou-se satisfatoria quando no inicio
de vida (BOL — Begning of life) e no meio de do ciclo de queima (MDC — Middle of life)
tendo em vista que a concentra¢do de boro presente no SRR ainda ¢ consideravel, isto €, o

nucleo do reator ainda possui reatividade suficiente que ainda precisa ser compensada por
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este absorvedor de neutrons. E importante observar que nas condigdes de final de vida
(EOL — End of Life) as concentragdes de boro presente no circuito primario do reator sao
significativamente baixas. Nestes casos qualquer estratégia de retorno da usina a poténcia
requer um volume de 4dgua de diluicdo extremamente alto, o que pode tornar o processo
inviavel, devido ao efeito do envenenamento pelo Xenonio, que insere altas taxas de
reatividade negativa. O teste sugere a necessidade de compensagdo com outros parametros
que influenciam no balanco de reatividade. Situagdes em que ha necessidade da utilizacao
deste artificio sdo caracterizadas como operacdes de Strecht -Out (Alargamento do ciclo).
Donde se conclui que o controle do balango de reatividade ndo possui um resultado
satisfatorio e a parada para troca de elementos combustiveis se faz necessaria.

O Controle Preditivo Neural (PREDCRIT) proposto, quando comparado aos
procedimentos utilizados na Usina, seja pela utilizagdo de calculos manuais ou ainda pela
utilizacdo do REATIV- A2 (sistema que faz o balango de reatividade para estimar a
concentragdo critica de boro), apresentou um desempenho superior. Neste ponto, a
comparacdo que se faz ¢ apenas em fungao dos célculos, ja que os sistemas existentes na
usina ndo definem para o operador a trajetoria de dilui¢do do SRR a ser seguida para se
chegar a criticalidade.

A explicagdo para as oscilagdes do controlador em torno do valor de referéncia de
reatividade, além das peculiaridades do processo, como excesso de reatividade presente no
nicleo para geracdo de poténcia nuclear, estdo também associadas a variacdo que o
processo sofre no tempo em seus parametros, sugerindo que a escolha de um sitema de
controle com caracteristicas adaptativas pode fornecer um resultado melhor e com isto
reduzir estes desvios.

Com relagdo a concentragdo de boro que se obtém com o PREDCRIT quando
comparadas aquela obtida por andlise quimica percebe-se que a diferenca existente entre
uma e outra poderia ter sido reduzida caso fizéssemos ajuste adequado no modelo simulado
da planta (Reator PWR). A cada momento o balango de reatividade ¢ realizado entre o
tempo atual e o tempo de retorno da planta. O correto seria o desenvolvimento de um lago
variante no tempo que executasse esse balango sempre em relagdo a amostragem da planta
imediatamente anterior a atual. Esta acdo faria com que a diferenga entre a concentragdo de

boro por analise quimica e concentragao de boro estimada pelo PREDCRIT fosse cada vez
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menores.

O estudo dos quatro casos com o uso de um controlador preditivo neural revelaram
que ¢ possivel conduzir a tarefa de criticalizar o reator de Angra Il sempre de maneira
otimizada.

Pelo exposto nos comentarios percebeu—se que o uso do PREDCRIT teve vantagens
comparativas significativas relativas ao procedimento hoje adotado para criticalizar o reator
de Angra II com a utilizacgdo do REATIV A2. O estabelecimento de uma trajetéria de
dilui¢do do sistema primdrio com vista a manuten¢do da taxa de varicdo de reatividade
contribui diretamante para manutengdo da taxa de variagdo relativa de fluxo neutrdnico.
Assim, essa caracteristica estabelecida pelo PREDCRIT permite avaliar previamente o
comportamento das variaveis envolvidos no processo.

Finalizando, o processo de criticalidade do reator de Angra Il ¢ um
procedimento variante no tempo. A utilizagdo do controlador NN Predictive
Controller disponivel no Simulink do Matlab (MATHWORKS, 2002), embora satisfatoria,
acumula um pequeno retardo verificado pela diferenga entre anélise de boro manual feita
pela quimica e o sistema PREDCRIT. Esta situagdo poderia ser contornada caso
utilizassemos um controlador com caracteristicas adaptativas. O que iria capturar melhor a

dindmica do processo.

Novos desafios no desenvolvimento do moédulo controlador contemplam:

» Implementacdo do Controle Preditivo em hardware, isto €, com interface direta com
o Sistema de Computador de Processo de Angra II, o que reduziria demanda de
interacdo com o operador (Digitacdo de variaveis).

» A incorporagdo do Caso da Posi¢do Critica estima (PCE), ndo prevista neste
trabalho. Indicativo da possibilidade de Generalizagdao do Sistema PEDCRIT para
qualquer tipo de estratégia de criticalizacao da Usina.

» Incorporacgdo de outras varidveis para monitoramento processo junto ao controlador
preditivo e conexdes com ele, tais como : Fluxo Neutronico na Faixa da Fonte (FF)
e Faixa intermediaria(FI), taxa de variagdo relativa de fluxo neutronico tanto na FF

quanto na FI., Concentragdao d e boro vista pelo Borometro ( equipamento presente
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na Sala de Controle de Angra II).
» Utilizagdo de novas estratégias de controle preditivo neural , como um controlador

adaptativo.

Por fim, a abordagem feita embora considere apenas a comparagdo entre o0s
procedimentos operacionais da Usina, e este por sua vez tem seus calculados avalizados por
analise manual da Quimica da Usina, fica claro que em se aproximando desta andlises o
PEDCRIT demonstra ser uma ferramenta valiosa na condu¢@o do processo de criticalidade

por diluicdo do Reator de Angra II.
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Anexo 1

— Redes Neurais Artificiais —

A.1.1. Introducao

Redes neurais artificiais (RNAs) utilizadas em engenharia foram inspiradas nas
redes neurais biologicas. Elas resultaram do desejo de se construir maquinas capazes de
exibir comportamento inteligente, ou seja, com inteligéncia artificial. A inteligéncia
artificial ¢ definida como um campo da ciéncia da computagdo que visa reproduzir por
meios computacionais as caracteristicas normalmente atribuidas a inteligéncia humana, tais
como: compreensdo da linguagem, aprendizagem, raciocinio, dentre outras.

A origem das RNAs estd baseada no neurénio bioldgico tipico, formado
basicamente por dentritos, o corpo celular e o axdnio, que junto com outros neurdnios
podem ter muitas formas de conexdo, com as mais variadas topologias, formando as redes
neurais biologicas. Assim, a arquitetura de cada rede neural ¢ baseada em blocos de
construc¢do similar que realizam o processamento de informagao.

Assim, as RNAs podem ser mais adequadamente caracterizadas como modelos
computacionais que tém propriedades particulares e habilidades para se adaptar ou
aprender, para generalizar, para distribuir ou organizar dados, e cuja operagdo ¢ baseada em
processamento paralelo.

A primeira onda de interesse em RNAs, conhecidas também como modelos
conexionistas ou processamento distribuido paralelo, emerge depois da introducdo dos
neurénios simplificados por McCulloch e Pitts em 1943. Estes neuronios foram
apresentados como modelos de neurdnios bioldgicos € como componentes conceituais para
circuitos que podem desempenhar tarefas computacionais; eles tiveram grande repercussao
quando foram propostos, pois se imaginava que poderiam servir de modelo para os
processos decisérios mentais. No final da década de 1950, Rosenblatt na Universidade de
Cornell, criou uma genuina rede de multiplos neurdnios do tipo discriminadores lineares e

chamou esta rede de perceptron, sendo um perceptron uma rede com os neurdnios dispostos
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em camadas. Este pode ser considerado o primeiro modelo de redes neurais.

No ano 1969 foi publicado o livro Perceptrons, onde Minsky e Papert mostram as
deficiéncias do modelo perceptron, levando a comunidade cientifica ao desencantamento
em relacdo as RNAs; s6 alguns pesquisadores continuaram seus esfor¢os no estudo, sendo
os mais notaveis: Teuvo Kohonen, Stephen Grossberg, James Anderson, e Kunihiko
Fukushima.

Apenas a partir dos anos oitenta quando alguns resultados tedricos importantes
foram obtidos (como a apresentacdo do algoritmo de retropropagacdo do erro), e um
aumento na capacidade de processamento de hardware foi desenvolvido, é que houve um
ressurgimento do interesse pelas redes neurais artificiais. Este interesse foi refletido no
nimero de pesquisadores, o aumento de financiamento, o nimero de conferéncias, € o
numero de periddicos associados as redes neurais.

Este anexo se concentra na explicacdo de uma das arquiteturas de RNAs mais
comuns, o perceptron de multiplas camadas (MLP) que ¢ construida de componentes
simples chamados de neurdnios. Comecaremos explicando o funcionamento do modelo de
um neurdnio com uma Unica entrada, que colocados em paralelo poderdo produzir as
chamadas camadas, que finalmente serdo conectadas em série para formar a rede (para
informagdo sobre outros tipos de redes consultar as referéncias (HAGAN, 1996),

(HAYKIN, 1999) e (BISHOP, 1995)..

A.1.2. Modelo do Neuronio

Na figura A.1.1 é apresentado o modelo de um neurdénio simples com uma Unica
entrada. A entrada escalar p ¢ transmitida por uma conexdo que multiplica seu potencial por
um peso escalar w para formar o produto w.p que serd um dos termos enviados para o
somador; a outra entrada /, ¢ multiplicada por um fator 4 chamado bias que ¢ o segundo
termo enviado para o somador. A saida do somador n, freqlientemente referida como a
entrada da rede, vai para uma fun¢do de transferéncia f que produz a saida escalar do
neurdnio a (alguns autores utilizam o termo “funcdo de ativagdo” em lugar de fungdo de

transferéncia e “offset” ao invés de bias).
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Figura A.1.1. Neur6nio de uma tnica entrada.
A saida do neurdnio ¢ calculada da seguinte maneira:
a =f(w.p +b) (A.1.1)

A funcdo de transferéncia tipicamente ¢ escolhida pelo projetista, enquanto os
parametros escalares w e b sdo ajustados por alguma regra de aprendizagem, de modo que a
relacdo entrada/saida do neurénio cumpra com algum objetivo especifico.

Assim, a idéia central das redes neurais € que tais parametros possam ser ajustados
de modo que a rede exiba algum comportamento desejado e interessante para a realizagdo
de algum trabalho em particular. S3o muitas as fungdes de transferéncia utilizadas nas redes
neurais, sendo que uma fungdo linear ou ndo linear de n pode ser utilizada. Uma das mais
comuns ¢ a funcao sigmoidal, conhecida também como S-shape, ¢ uma funcao semilinear,
limitada e monotonica. E possivel definir varias fungdes sigmoidais. As fung¢des sigmoidais
sdo encontradas na constru¢do de diversos modelos nas mais variadas areas. Umas das
funcdes sigmoidais freqiientemente usadas é a funcao logistica que pode ser visualizada na

figura A.1.2.

+1

a=logsig(n)

i

Figura A.1.2. Fun¢ao de transferéncia logistica.
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1
o =
I+e™

(A.1.2)

Esta funcdo de transferéncia obtém o valor da entrada, podendo assumir valores
entre mais € menos infinito, e limita a saida no intervalo de 0 a 1, de acordo a expressao:

A funcdo de transferéncia logistica ¢ geralmente utilizada nas redes de multiplas
camadas, que sdo treinadas usando o algoritmo de retropropagacao do erro conhecido como
“backpropagation” (devido a esta funcdo ser diferenciavel). Tipicamente um neurénio tem
mais de uma entrada. Na figura A.1.3 ¢ mostrado um neurdénio com R entradas. Cada uma
das entradas individuais p/, p2,...,pR tem seu correspondente peso wl, 1, wl,2, ..., wl,R na
matriz de pesos W.

O neurénio tem um bias b que ¢ somado com as entradas multiplicadas por seus

respectivos pesos para formar a entrada total »:

n=w,p,+W,p,+..+W D, +b (A.1.3)

b @ \/
n a
r: @ \l b

Figura A.1.3. Neurdnio de multiplas entradas

Na forma matricial, esta expressao pode ser escrita como:

103



n=Wp+b (A.1.4)

Onde a matriz W para o caso de um tnico neurénio ¢ uma matriz 1xR. Logo, a saida

do neurdnio pode ser escrita da seguinte maneira:

a=f(Wp+b) (A.1.5)

Na figura A.1.4 tem-se representado o neurdnio na forma matricial.

1 b

1x1
(d

1x1

P

Rx1

~

Figura A.1.4. Neurdnio com R entradas, notagdo matricial.

O conjunto de elementos mostrados na figura A.1.4 representa uma camada de rede,
ela inclui a combinagdo de pesos, a operagdo ¢ soma o bias b e a fun¢do de transferéncia f;

o vetor de entradas p ndo esta incluido na camada.

A.1.3. Arquiteturas de Rede

Geralmente um Unico neurénio com muitas entradas, ndo ¢ suficiente para realizar
uma tarefa. Precisa-se de mais de um neurdnio operando em paralelo. Na figura A.1.5 ¢
mostrada uma rede com uma unica camada de S neurdnios, cada uma das R entradas €
conectada a cada neur6nio e a matriz de pesos tem numero de linhas igual ao numero de

neuronios.
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n a

n a

n, ¢ e

Figura A.1.5. Rede de uma camada com S neur6onios

Uma camada pode ser definida completamente por meio de uma matriz de pesos W,
os somadores, o vetor bias b, e os blocos das fungdes de transferéncia. Alguns autores se
referem as entradas como uma outra camada, mas ¢ comum que nao sejam consideradas
como tais.

As conexdes entre as entradas e cada um dos neurdnios sdo representadas de
maneira coletiva pela matriz de pesos W . Nesta, os indices-linha de cada elemento indicam
o neurdnio destino associado com o peso, ¢ os indices-coluna assinalam a entrada

correspondente. Assim, os indices em w3, indicam que este peso representa a conexao da

segunda fonte de entrada para o terceiro neurdnio.

Wl’1 W1,2 WLR
2.1 2,2 2,R
W= (A.1.6)
M M M
_Ws - Wso Ws & |

Uma rede com S neurdnios, R entradas, ¢ uma camada intermedidria pode ser

resumida em notagdo matricial como ilustra a figura A.1.6 e a saida pode-se escrever da

seguinte forma:
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a = f(Wp +b) (A.1.7)

s n a
- sxl » I sxl >
pRtl
W S
SxR

R

Figura A.1.6. Rede de uma camada com S neurdnios, notagdo matricial.

A.1.4. Multiplas Camadas de Neuronios

Consideremos uma rede com multiplas camadas. Cada camada tem sua propria
matriz de pesos W, o proprio vetor bias b, um vetor de entrada n e um vetor de saida a. Os
indices sobrescritos identificam as camadas. Na figura A.1.7 é mostrada uma rede de 3
camadas com R entradas, S1 neurdnios na primeira camada, S2 neurdnios na segunda
camada e S3 neurdnios na terceira camada. As saidas da primeira e segunda camada sao
entradas para as camadas dois e trés respectivamente. Assim, a segunda camada pode ser
vista como uma rede de uma camada s6, com R = S1 entradas, S = S2 neur6nios, ¢ uma
matriz de pesos W2 com dimensdo S2 x S1.

Uma camada cuja saida seja a saida da rede ¢ chamada de camada de saida. As
outras camadas sdo chamadas de camadas intermediérias. Na figura A.1 7 ¢ mostrada uma
rede que tem uma camada de saida (camada 3) e duas camadas intermedidrias (camadas 1 e

2).
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Figura A.1.7. Rede de trés camadas.

Logo, a saida a> é expressa como:
a’ = LW (W' (W'p + b") + b%) + b?) (A.1.8)

Redes de multiplas camadas com pelo menos uma camada intermediiria com
funcdo de ativacdo ndo linear do tipo sigmoide sdo conhecidas como redes MLP

“Multilayer Perceptron”. Estas redes possuem um alto grau de conectividade.

A.1.5. Estilos de Treinamento

O aprendizado de uma rede ¢ o resultado de apresentagdes repetidas de um conjunto
de amostras (pares entrada-saida) de treinamento a rede. Cada apresentacdo de todo um
conjunto de treinamento durante o processo de aprendizagem ¢ chamada de época. O
processo de aprendizagem € repetido €poca apos época, até que um determinado critério de
parada seja atingido.

Os estilos de treinamento de pesos e bias mais tradicionais sdo dois. Treinamento
local ou incremental, e treinamento em lote ou batch. No treinamento local ou incremental
0s pesos € o bias da rede sdo atualizados imediatamente apds a apresentacdo de cada
entrada a rede. Entretanto, no treinamento em lote ou batch a atualiza¢do de pesos e bias da
rede sdo feito s6 depois que todas as entradas forem apresentadas a rede (época).

A eficiéncia dos dois métodos depende do problema a ser tratado. Para maior

detalhe consultar referéncia (HAYKIN, 1999).
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A.1.6. Treinamento de Redes de Miltiplas Camadas

O processo de treinamento tem como propodsito determinar e/ou selecionar os
parametros da rede, pesos e bias, para um determinado problema. Originalmente, as redes
de multiplas camadas foram treinadas utilizando-se o algoritmo conhecido como
backpropagation. Este algoritmo consiste basicamente de duas etapas:

Propagacgdo positiva do sinal funcional onde todos os pesos da rede sao mantidos
fixos;

Propagagao do erro em sentido contrario a propagacao do sinal funcional, onde os
pesos da rede sdo ajustados baseados no erro, caracteristica pela qual este algoritmo ¢
chamado de retropropagacao do erro.

Dada uma rede de multiplas camadas como a mostrada na figura A.1.7, pode se

descrever o modelo mediante a equacao A.1.9.

a™! = (W™ 2™ + ™! para m=0,1,...,.M - I (A.1.8)

Onde M ¢ o niimero de camadas da rede, as entradas dos neurdnios da primeira
camada formam o vetor de entradas e as saidas dos neurdnios da ultima camada sdo a saida
da rede, ou seja: a’=p, a =a"

O algoritmo backpropagation é um procedimento de otimizagdo baseado no
gradiente descendente que tem por objetivo minimizar o erro quadratico médio entre as
saidas efetivas e as saidas desejadas.

Um conjunto de Q amostras chamadas padrdes de treinamento ¢ fornecido ao

algoritmo, da forma: {pi, ti}, {p2, t2}, ..., {PQ, to}
Onde pq € tg sdo as entradas e saidas desejadas da rede respectivamente.
O algoritmo ajusta os pardmetros da rede para minimizar F que ¢ a soma do erro

quadratico calculado entre a saida da rede ¢ a saida desejada para os Q padroes de

treinamento.
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F(x)zieqreq =i(rq—aq)r(tq—aq) (A.1.10)

O erro quadratico médio aproximado para uma unica amostra & tem a forma:
Fix)=(t(k)-a(k)) ' (t(k)-a(k)) (A-1.11)

A atualizagdo dos pesos e bias podem ser feitas pelas seguintes equagdes:

w' (k+1)=w" (k)-«a ok, (A.1.12)
e L awﬂ’li’j
b"i(k+1)=b"(k)-« oF, (A.1.12)
ow’"

1]

Onde a ¢ a taxa de aprendizagem.

As derivagdes parciais das equacdes acima sdo facilmente calculadas para uma rede
linear com uma unica camada, desde que o erro possa ser escrito como uma funcao linear
explicita dos pesos da rede. Entretanto, para uma rede de multiplas camadas, o erro nao ¢
uma fun¢do explicita dos pesos nas camadas intermedidrias, portanto as mesmas derivadas

parciais ndo sdo facilmente calculadas, sendo assim ¢ necessario usar a regra da cadeia

expressa por:
df (n(w)) _ df () | dn(w) (A.1.14)
dw dn dw .

Que, aplicado ao célculo do gradiente do erro das equagdes A.1.12 e A.1.13, resulta

nas equacoes A.1.15 e A.1.16.
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OF, _ oF, _ on!

(A.1.15)
ow;, on’ ow,
on _ Ok , on (A.1.16)
ob" on" ob"
Da entrada total para a camada m:
n'=>w'a" +b" (A.1.17)
j=1

E calculado:
anlm m—1

—=a, (A.1.18)
ow'
on;’ _ (A.1.19)
ob" h

A sensibilidade de F; as mudancas da entrada total no neurdnio i da camada m, ¢é

definida de acordo a equagdo A.1.20.
OF

s" =20 (A.1.20)
Yoon”

1

Assim, de A.1.15, A.1.16, A.1.18, A.1.19 e A.1.20 sdo deduzidas as equacdes
A.121eA.1.22.

aE m _m—1
P =S, a, (A.1.21)
oF

Portanto, as equagdes de atualizacdo de pesos e bias aproximadas sdo expressas

pelas equacdes A.1.23 e A.1.24.
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w' (k+1)=w" (k)—as'a]" (A.1.23)

b (k+1)=b"(k)—as” (A-1.24)
Em forma matricial:

W™ (k+1)=W"(k)-0s"(@™")" (A.1.25)
b™(k+1)=b"(k)-as™ (A.1.26)

O célculo das sensibilidades ¢ realizado (retropropagagdo), iniciando pela ultima

camada e sendo propagadas por toda a rede até a primeira camada.

SY 58" HSA 585> S

Assim:
SY = 2F"M(nM)(t-a) (A.1.27)
S"TF (™) (W YIS"™ m=M—-1,..22 (A.1.28)
Onde:
f (") 0 K 0 |
: 0 "(n K 0
F"(n")= ) (A.1.29)
M M M
0 0 K f" ()

Para a derivacao do resultado da equagdo A.1.29 ver referéncia (HAGAN, 1996). O
algoritmo de otimizacdo de Levenberg-Marquardt ¢ também uma alternativa para
minimizar o erro quadratico entre as saidas efetivas da rede e as saidas desejadas. Enquanto
o back-propagation padrao utiliza a descida de gradiente como método de aproximagao do
minimo da fungdo erro, o algoritmo de Levenberg-Marquardt utiliza uma aproximacao pelo
método de Newton (LJUNG,2001). Esta aproximacao ¢ obtida a partir da modificagdao do

método de Gauss-Newton introduzindo-se o parametro u, conforme a equagao:
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Aw=-[TT+ul 1" (A.1.30)

Onde J' é a matriz identidade, e ¢ o erro calculado entre a saida da rede e a saida desejada e
J € a matriz Jacobiana.

O parametro pé multiplicado por um fator (B) toda vez que um passo resultar num
aumento na fungdo erro, que se deseja minimizar. Quando um passo resultar na diminuigao
do erro, p ¢ dividido pelo fator B. Isto significa dizer que, se houver uma convergéncia para
o minimo da fungdo, p ¢é pequeno e o algoritmo se aproxima do método de Newton (passo
1/w); no caso de nao haver convergéncia, o método se aproxima da descida de gradiente.
Assim, o parametro U funciona como um fator de estabilizacdo do treinamento, ajustando a
aproximacao de forma a utilizar a répida convergéncia do método de Newton e evitando
passos muito grandes que possam levar a um erro de convergéncia.

Assim, o algoritmo atualiza os pesos com base na equagao A.1.31:

W2(k+1) = W™(k) - [T + pl] ' TTe(k) (A.1.31)

A.1.7. Capacidade de Aproximacao das Redes de Multiplas Camadas

Embora o algoritmo backpropagation possa ser aplicado para redes com qualquer
nimero de camadas, mostra-se que uma unica camada intermedidria ¢ suficiente para
aproximar uma fun¢do com descontinuidades finitas e precisdo arbitraria (BAUCHSPIESS
et al, 1997) ¢ (PEDROSA,1999). Isto é, elas aproximam qualquer fun¢do ndo linear dado
um conjunto de amostras suficientemente representativo da fungdo, desde que utilizem-se
funcdes de ativacdo ndo lineares nas unidades intermediarias (the universal approximation
theorem). Assim, na maioria das aplicagdes ¢ usada uma rede feedforward com uma Unica
camada de unidades intermediarias com fung¢des de ativacao sigmoidal para as unidades.

Consideremos o exemplo dado na referéncia (NORGAARD et al, 2001) para
observar a capacidade de aproximacdo de uma rede de duas camadas. Na figura A.1.8 ¢
mostrada uma rede 1-2-1 com fungdes de transferéncia logistica e linear para as duas

camadas respectivamente (Equagdes A.1.32 e A.1.33):
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fn)=

- (A.1.32)

l+e

fi(n)=n (A.1.33)

Figura A.1.8. Rede para aproximacao de fungdes

Os valores nominais dos pesos e bias considerados para esta rede sdo os seguintes:
1 _ 1 _ 1 _ 1 _ 2 2 2 _
Wy, =10, w,, =10, b, =-10, b, =10, wy, =1, Wi, =1, b =0.
A figura A.1.9 mostra a resposta da rede para estes pardmetros, o tracado da saida

da rede a2 e da entrada p varia no intervalo [-2,2]. Observe que a resposta consiste em dois

niveis, um para cada um dos neurdnios da primeira camada (HAGAN, 1999).

Figura A.1.9. Resposta da rede da figura A.1.8.
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Ajustando os parametros da rede pode-se mudar a forma e o lugar de cada nivel. Os

centros dos niveis ocorrem onde a rede de entrada para um neurdnio na primeira camada

b! -10
n=w p+b =0 p=-—t=—"""=]
1 l,lp 1 p 11’1 10
bl

N _—10_
w! 10

2,1

n,=w,p+b,=0 p=-

A inclinacdo de cada nivel também pode ser ajustada mudando os pesos da rede. A
figura A.1.10 ilustra os efeitos das mudangas de parametros da resposta da rede. A resposta
nominal ¢ similar a da figura A.1.9, As outras curvas correspondem as respostas da rede

quando os parametros sao variados nos seguintes limites:

—1<w!, <1, —1<w, <1, 0<b, <20, —-1<bh’<]

A figura A.1.10(a) mostra como os bias da rede na primeira camada (intermedidria)
podem ser usados para alocar a posi¢do dos niveis. As figuras A.1.10 (b) e A.1.10 (c)
ilustram como os pesos determinam a inclinagdo dos niveis. O bias da segunda camada

(saida) desloca a resposta inteira da rede para cima ou para baixo, como pode se ver na

figura A.1.10 (d).

3 3
|

) b . Jd W]
1 1

0 0
T i 1 7 > -1 [ 7

(a) (b)
3 3

0 1 2

(d)

i
L

Figura A.1.10. Efeito da variacdo dos parametros na resposta da rede.
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Neste exemplo pode se ver a flexibilidade da rede de multiplas camadas. Este
exemplo sugere ao leitor que com o uso de tais redes pode-se aproximar uma enormidade
de fungdes desde que haja um niimero suficiente de neurdnios na camada intermedidria.

De fato, observou-se que uma rede com duas camadas, com fungdes de
transferéncia sigmoidais na camada intermedidria e linear na camada de saida, pode
aproximar qualquer funcdo de interesse com certo grau de exatidao, desde que unidades
suficientes intermedidrias estejam disponiveis. Cybenko, na referéncia (CYBENCO, 1989).
afirma que uma rede MLP com uma unica camada intermedidria ¢ capaz de realizar uma
aproximacao de fun¢do uniforme. Em Hornik, Stinchcombe e White (HORNIK, 1989),
apresentam uma prova de que as redes MLP, com funcao de transferéncia sigmoidal na
camada intermediaria e funcdo de transferéncia linear na camada de saida, sao
aproximadores universais, ¢ Andrew Barron na referéncia (BARRON, 1992) mostra os seus
resultados obtidos e defendem que as aproximagdes da rede neural com uma camada
intermediaria podem requerer menos parametros do que as técnicas convencionais. Pinkus
da uma revisdo mais recente da potencialidade de aproximacao de redes neurais na
referéncia (PINKUS, 1999). Niyogi e Girosi, na referéncia (NIYOGI, 1999), desenvolvem

limites no erro da aproximacao de fungdes quando a rede € treinada com dados ruidosos.

A.1.8. Desenvolvimento de Aplicagoes

Os passos necessarios para o desenvolvimento de aplicagdes utilizando redes

neurais artificiais sao os seguintes:
Primeiro passo: Coleta de dados

O primeiro passo do processo de desenvolvimento de redes neurais artificiais ¢ a
coleta de dados relativas ao problema. Os dados coletados devem ser significativos e cobrir

amplamente o dominio do problema; ndo devem cobrir apenas as operagdes normais ou

rotineiras, mas também as excegdes ¢ as condigdes nos limites do dominio do problema.
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Segundo passo: Separac¢io em conjuntos

O segundo passo do processo € a separagao dos dados coletados em duas categorias
bem definidas: dados de treinamento, que serdo utilizados para o treinamento da rede, e
dados de teste, que serdo utilizados para verificar seu desempenho sob condi¢des reais de
utilizacdo. Além dessa divisao, pode-se usar também uma subdivisdo do conjunto de
treinamento, criando um conjunto de validacdo, utilizado para verificar a eficiéncia da rede
quanto a sua capacidade de generalizagdo durante o treinamento, e podendo ser empregado

como critério de parada do treinamento. (BISHOP, 1995)

Depois de determinados estes conjuntos, eles sdo geralmente colocados em ordem
aleatoria para prevencdo de tendéncias associadas a ordem de apresentagdo dos dados.
Além disso, pode ser necessario pré-processar estes dados, através de normalizacdes,
escalonamentos e conversdes de formato para torna-los mais apropriados a sua utiliza¢ao na

rede.

Terceiro passo: Configuracio da rede

O terceiro passo ¢ a definicdo da configuracao da rede, que pode ser dividido em
trés etapas:
» Selecao do paradigma neural apropriado a aplicagdo.
» Determinacao da topologia da rede a ser utilizada - o nimero de camadas, o nimero
de unidades em cada camada, etc.

» Determinacdo de parametros do algoritmo de treinamento e fungdes de ativagao.
Este passo tem um grande impacto na performance do sistema resultante.

Existem metodologias, "dicas" e "truques" na condugdo destas tarefas. Porém,

normalmente estas escolhas sdo feitas de forma empirica.
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Quarto passo: Treinamento da rede

O quarto passo ¢ o treinamento da rede. Nesta fase, seguindo o algoritmo de
treinamento escolhido, serdo ajustados os pesos das conexdes. E importante ha dos valores
iniciais dos pesos da rede pode diminuir o tempo necessario para o treinamento.
Normalmente, os valores iniciais dos pesos da rede sdo nimeros aleatorios uniformemente

distribuidos, em um intervalo definido.

A escolha errada destes pesos pode levar a uma saturagdo prematura. Quanto ao
modo de treinamento, dependera do problema a ser tratado. Uma boa caracteristica do
modo “batch” é que se tem uma melhor estimativa do vetor gradiente, o que torna o
treinamento mais estdvel. Quanto ao tempo de treinamento, varios fatores podem

influenciar a sua duracao.

Porém, sempre serd necessario utilizar algum critério de parada. O critério de parada
do algoritmo “backpropagation” nao ¢ bem definido, e geralmente ¢ utilizado um ntimero
maximo de ciclos. Mas, devem ser consideradas a taxa de erro médio por ciclo, e a
capacidade de generalizagcdo da rede. Pode ocorrer que em um determinado instante do
treinamento a generalizagao comece a degenerar, causando o problema de “over-training”,
ou seja a rede diminui o erro médio do conjunto de dados do treinamento mas perde a

capacidade de generalizagao.

O treinamento deve ser interrompido quando a rede apresentar uma boa capacidade
de generalizacdo e quando a taxa de erro for suficientemente pequena, ou seja menor que
um erro admissivel. Assim, deve-se encontrar um ponto 6timo de parada com erro minimo
e capacidade de generalizacdo maxima.

Quinto passo: Teste da rede

O quinto passo ¢ o teste da rede. Durante esta fase o conjunto de teste ¢ utilizado

para determinar a desempenho da rede com dados que ndo foram previamente utilizados. O
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desempenho da rede, medida nesta fase, ¢ uma boa indicagdo de seu desempenho real.
Devem ser considerados ainda outros testes como analise do comportamento da rede
utilizando entradas especiais e andlise dos pesos atuais da rede, pois se existirem valores
muito pequenos, as conexdes associadas podem ser consideradas insignificantes e assim
serem eliminadas (“prunning”’). De modo inverso, valores substancialmente maiores que os

outros poderiam indicar que houve “over-training” da rede.

Sexto passo: Integracio da rede

Finalmente, com a rede treinada e avaliada, ela pode ser integrada em um sistema
do ambiente operacional da aplicagdo. Para maior eficiéncia da solugdo, este sistema devera
conter facilidades de utilizacdo como interface conveniente e facilidades de aquisicdo de
dados através de planilhas eletronicas, interfaces com unidades de processamento de sinais,
ou arquivos padronizados. Uma boa documentacdo do sistema e o treinamento de usuarios
s30 necessarios para o sucesso do mesmo.

Além disso, o sistema deve periodicamente monitorar seu desempenho e fazer a
manuten¢do da rede quando for necessario, ou indicar aos projetistas a necessidade de

retreinamento.
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Anexo 2

-Métodos de Minimizacao -

A.2.1. Algoritmo de Levenberg-Marquardt

Visando minimizar o erro quadratico médio entre as saidas efetivas e as saidas
desejadas, alguns algoritmos trabalham em conjunto com o backpropagation. Dentre eles,
destaca-se o algoritmo Levenberg-Marquardt, que calcula as derivadas de segunda ordem
do erro quadratico em relagdo aos pesos, o que vale dizer o mesmo que derivar o algoritmo
backpropagation tradicional. Esta acdo faz com que o treinamento seja mais rapido. Este
algoritmo utiliza-se da matriz jacobiana para o calculo da matriz hessiana, nos mesmos

moldes do método Quasi-Newton, conforme (BARBOSA, 2005):

H — 82E‘R(I/V)
ow'’? A2.1
I de(W)
ow A22

sendo e(W) definido como:

)= (3, -,
i=1 A23

Yi representa a saida calculada e » a saida desejada.

O treinamento da rede neural depende da soma dos erros quadraticos, sendo assim, a
matriz hessiana ¢ calculada usando a matriz jacobiana como artificio, ja que esta ultima ¢

de célculo mais simples:

H=J"(W)J (W) A2.4
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Os pesos sao atualizados como ¢ feito no método de Newton:

Wk+)=Wk)-H 'g,
A25

A parcela &k vale:

g, =2J"(W)e(W) A2.6

Combinando as equagdes anteriores, o algoritmo de Levenberg-Marquardt, atualiza

0s seus pesos, conforme a seguir:

Wk +1)=W(k)=[J" )W)+ p 1T T (W )e(W)

Sendo I a matriz identidade ¢ “* a constante do algoritmo em questdo (BARBOSA,

2005)

A.2.2. Algoritmo Backpropagation resiliente (RPROP)

O Rprop (Backpropagation resiliente) ¢ um eficiente esquema de aprendizagem que
executa a adaptacdo direta da atualizagdo dos pesos sindpticos baseado na informagao do
gradiente local. Uma diferenga crucial em relagdo ao algoritmo anterior ¢ que o esfor¢o da
adaptacdo ndo ¢ prejudicado pelo comportamento do gradiente. Para diminuir esse
comportamento, ¢ introduzido um valor de atualizagdo Aij para cada peso sindptico, que
determina unicamente a amplitude da atualizacdo do peso. Essa atualizacdo adaptativa
evolui durante o processo de treinamento baseada na visao local da fungdo objetivo, E, de

acordo com a seguinte regra de aprendizagem (RIEDMILLER, 1993):
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E OE"

nt ATV se ——— >0
8wy. 8wl.j
B OE'™ QE"
AV = n' * AT o T % <0
y y 6 6
Wi Wi
A(l.;_l) caso contrdrio

A27

onde 0 <n- <1 <n+ e trepresenta o nimero de épocas no treinamento em lote.

Seguindo a regra anterior, toda vez que a derivada parcial correspondente ao peso
wij muda seu sinal em relagdo ao passo de tempo anterior, indica que a ultima atualizacao
foi muito alta e o algoritmo passou por um minimo local; entdo o valor de atualizagao Aij €
decrescido pelo fator de n-. Caso a derivada mantenha o mesmo sinal, o valor atualizagdo ¢
incrementado de forma a acelerar a convergéncia.

Uma vez que o valor de atualizagdo, Aj;, para cada peso ¢ adaptado, a atualizagdo
dos pesos segue uma regra simples: se a derivada for positiva (aumentando o erro), o peso

sera reduzido pelo seu valor de atualizacdo; caso a derivada seja negativa, o valor de

atualizacdo passara entdo a ser positivo (Riedmiller, 1993):

— A se >0
8wl.j
oE"
Aw;.” = +A(;.) se ——<0
ow,
y
0 caso contrario
A.2.8
(t+D) _ . (D) (t)
wi =Wy +Awy A29
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No entanto, existe uma excecdo: se a derivada parcial trocar de sinal, isto € o passo
anterior for grande demais e o minimo foi ultrapassado, entdo atualizagdo do peso, Awij, €

revertido:

(=1 (1)
AW = AWt se T * oF

ij ij a a < 0
Wi Wi A2.10

Por causa disso, a derivada supostamente devera mudar seu sinal novamente no
passo seguinte, para evitar que ocorra uma puni¢cdo novamente do valor de atualizagdo, nao

deve haver adaptacao do valor de atuagdo no passo posterior, € uma forma pratica de evitar

OE"™
isso ¢ fazendo com que =0.

W
ij

Os valores de atualizacdo e os pesos somente sao modificados depois que todo o
conjunto de treinamento ¢ apresentado a rede, o que caracteriza aprendizagem por lote ou
batch (RIEDMILLER, 1993).

Inicialmente, todos o valores de ajuste sdo iguais a constante Ay, que ¢ um dos
parametros do Rprop. Desde que Ay determina diretamente a amplitude do primeiro ajuste
dos pesos, ele pode ser escolhido de acordo com a magnitude dos pesos iniciais, por
exemplo Ap=0,1 (RIEDMILLER, 1993). A escolha desse valor ndo ¢ critica, j& que seu
valor ¢ adaptado enquanto o treinamento ocorre (SILVA, 2002).

No treinamento da rede através do algoritmo Rprop, a fim de se evitar uma variagao
excessiva dos pesos, define-se um pardmetro para o valor mdximo de ajuste, Amax. De
forma a evitar esse fenomeno o valor Ap.x = 50 foi sugerido por (RIEDMILLER, 1993). Os
fatores de acréscimo e decréscimo sdo fixados em n+=1,2 e n-=0,5. Estes valores sdo
baseados em consideragdes tedricas e empiricas. Sendo assim o numero de parametros fica

reduzido a dois, Ay € Amax (Riedmiller, 1993) e (Silva, 2002).
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Anexo 3

-Tabelas do Reator PWR-

O Livro de Dados do Reator de Angra II (2PPR-11) apresenta os parametros

operacionais relacionados a reatividade do reator dividido em 6 patamares de Queima. Para

o ciclo atual esses patamares sdo estabelecidos em dias efetivos a plena poténcia ( EFPD —

Efective Full Power Day). Um dia efetivo a plena poténcia corresponde a uma queima de

combustivel de aproximadamente 36,4 KWd/KgU. A tabela A.3.1 mostra os patamares que

sdo referidos no 2PPR-11, cujas tabelas e figuras sdo utilizadas para prever os estados

operacionais do reator, bem como descrever se a evolucdo do ciclo de queima do

combustivel esta ocorrendo de acordo com o projetado.

Tabela A-3.1 Patamares de Queima do Livro de dados do Reator

Conjunto EFPD MWD/TMU
1 6 216
2 60 2162
3 120 4325
4 180 6487
5 240 8.663
6 348 12.871

A seguir apresentamos as tabelas de reatividade dos parametros que influenciam no

balango de reatividade do processo de criticalizacdo e que foram utilizadas neste trabalho

para o desenvolvimento do codigo computacional que simula o reator no senso da

criticalidade.
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Tabela A.3.2.A Valor integral do banco de controle D em seqiiéncia (D10+D50+D40+D60)
em funcdo da altura do nucleo, em funcdo da queima do ciclo - 6 EFPD (216 MWD/TMU)

Banco D em Sequéncia

D1o Dso (D10 in) Dao (D10*Dsp in) Deo (D1(_)+;350+D4o
in
Passo de Ap Passo de Ap Passo de Ap Passo de Ap

Inser¢do | [pcm] | Inser¢do | [pcm] | Inser¢do | [pcm] | Inser¢do | [pcm]

(cm) (cm) (cm) (cm)
10 -5 10 -361 10 -817 10 -1249
20 -13 20 -373 20 -828 20 -1262
30 -28 30 -425 30 -846 30 -1283
40 -47 40 -490 40 -871 40 -1313
60 -93 60 -493 60 -928 60 -1384
80 -140 80 -550 80 -984 80 -1455
100 -182 100 -602 100 -1036 100 -1519
120 -221 120 -648 120 -1081 120 -1574
140 -254 140 -688 140 -1121 140 -1622
160 -281 160 -722 160 -1155 160 -1661
180 -303 180 -748 180 -1181 180 -1691
200 -320 200 -768 200 -1202 200 -1713
220 -331 220 -782 220 -1215 220 -1729
240 -340 240 -793 240 -1225 240 -1740
260 -344 260 -799 260 -1232 260 -1747
280 -348 280 -804 280 -1236 280 -1752
300 -350 300 -807 300 -1238 300 -1754
320 -352 320 -809 320 -1240 320 -1758
340 -353 340 -810 340 -1241 340 -1757
350 -353 350 -810 350 -1241 350 -1757
360 -353 360 -810 360 -1241 360 -1757
370 -343 370 -810 370 -1241 370 -1757
385 -353 386 -810 385 -1241 385 -1757
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Tabela A.3.2.B Valor integral do banco de controle D em seqiiéncia (D10+D50+D40+D60)
em fungdo da altura do nticleo, em funcdo da queima do ciclo - 60 EFPD (2162
MWD/TMU)

Banco D em Sequéncia

D1o Dso (D10 in) Dao (D10*Dsp in) Deo (D19+;350+D40
in
Passo de Ap Passo de Ap Passo de Ap Passo de Ap

Inser¢do | [pcm] | Inser¢ao | [pcm] | Insergao | [pcm] | Insergdo | [pcm]

(cm) (cm) (cm) (cm)
10 -7 10 -355 10 -824 10 -1242
20 -19 20 -371 20 -839 20 -1262
30 -38 30 -399 30 -863 30 -1285
40 -62 40 -436 40 -894 40 -1320
60 -119 60 -515 60 -963 60 -1400
80 -170 80 -583 80 -1026 80 -1475
100 -214 100 -640 100 -1078 100 -1537
120 -249 120 -687 120 -1120 120 -1588
140 -278 140 -724 140 -1154 140 -1627
160 -299 160 -753 160 -1179 160 -1657
180 -314 180 -773 180 -1197 180 -1677
200 -325 200 -788 200 -1210 200 -1692
220 -332 220 -798 220 -1218 220 -1701
240 -337 240 -804 240 -1224 240 -1708
260 -339 260 -808 260 -1227 260 -1711
280 -341 280 -811 280 -1230 280 -1714
300 -342 300 -813 300 -1232 300 -1715
320 -343 320 -814 320 -1232 320 -1716
340 -344 340 -815 340 -1232 340 1717
350 -344 350 -815 350 -1232 350 -1717
360 -344 360 -825 360 -1232 360 1717
370 -344 370 -815 370 -1232 370 1717
385 -344 386 -831 385 -1232 385 -1717
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Tabela A.3.2.C Valor integral do banco de controle D em seqiiéncia (D10+D50+D40+D60)
em funcdo da altura do ntcleo, em funcio da queima do ciclo - 1200 EFPD (4325
MWD/TMU)

Banco D em Sequéncia

D1o Dso (D10 in) Dao (D10*Dsp in) Deo (D19+;350+D40
in
Passo de Ap Passo de Ap Passo de Ap Passo de Ap

Inser¢do | [pcm] | Inser¢ao | [pcm] | Insergao | [pcm] | Insergdo | [pcm]

(cm) (cm) (cm) (cm)
10 -8 10 -358 10 -833 10 -1253
20 -21 20 -376 20 -849 20 -1270
30 -42 30 -407 30 -876 30 -1298
40 -69 40 -446 40 -911 40 -1334
60 -129 60 -529 60 -985 60 -1414
80 -183 80 -601 80 -1050 80 -1487
100 -228 100 -659 100 -1103 100 -1545
120 -263 120 -706 120 -1145 120 -1591
140 -290 140 -743 140 -1176 140 -1626
160 -309 160 -770 160 -1199 160 -1652
180 -322 180 -788 180 -1215 180 -1668
200 -331 200 -801 200 -1226 200 -1680
220 -337 220 -809 220 -1232 220 -1687
240 -341 240 -815 240 -1237 240 -1691
260 -343 260 -818 260 -1239 260 -1694
280 -344 280 -820 280 -1241 280 -1696
300 -345 300 -821 300 -1242 300 -1697
320 -346 320 -822 320 -1242 320 -1698
340 -346 340 -822 340 -1243 340 -1698
350 -346 350 -823 350 -1243 350 -1698
360 -346 360 -823 360 -1243 360 -1698
370 -346 370 -823 370 -1243 370 -1698
385 -346 386 -823 385 -1243 385 -1698
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Tabela A.3.2.D Valor integral do banco de controle D em seqiiéncia (D10+D50+D40+D60)
em funcdo da altura do nticleo, em funcao da queima do ciclo - 180 EFPD (6487
MWD/TMU)

Banco D em Sequéncia

D1o Dso (D10 in) Dao (D10*Dsp in) Deo (D19+;350+D40
in
Passo de Ap Passo de Ap Passo de Ap Passo de Ap

Inser¢do | [pcm] | Inser¢ao | [pcm] | Insergao | [pcm] | Insergdo | [pcm]

(cm) (cm) (cm) (cm)
10 -9 10 -361 10 -842 10 -1264
20 -23 20 -380 20 -860 20 -1280
30 -45 30 -411 30 -888 30 -1308
40 -72 40 -450 40 -923 40 -1343
60 -133 60 -533 60 -997 60 -1419
80 -188 80 -606 80 -1064 80 -1488
100 -232 100 -666 100 -1116 100 -1543
120 -267 120 -714 120 -1158 120 -1585
140 -294 140 -752 140 -1189 140 -1618
160 -313 160 -779 160 -1212 160 -1641
180 -326 180 -798 180 -1227 180 -1656
200 -334 200 -811 200 -1237 200 -1667
220 -345 220 -818 220 -1243 220 -1673
240 -347 240 -824 240 -1247 240 -1677
260 -347 260 -827 260 -1250 260 -1679
280 -348 280 -829 280 -1251 280 -1681
300 -348 300 -830 300 -1252 300 -1682
320 -348 320 -831 320 -1253 320 -1682
340 -348 340 -831 340 -1253 340 -1683
350 -348 350 -832 350 -1253 350 -1683
360 -348 360 -832 360 -1253 360 -1683
370 -348 370 -832 370 -1253 370 -1683
385 -348 386 -832 385 -1253 385 -1683
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Tabela A.3.2.E Valor integral do banco de controle D em seqiiéncia (D10+D50+D40+D60)
em funcao da altura do nticleo, em funcao da queima do ciclo - 240 EFPD (8650
MWD/TMU)

Banco D em Sequéncia

D1o Dso (D10 in) Dao (D10*Dsp in) Deo (D19+;350+D40
in
Passo de Ap Passo de Ap Passo de Ap Passo de Ap

Inser¢do | [pcm] | Inser¢ao | [pcm] | Insergao | [pcm] | Insergdo | [pcm]

(cm) (cm) (cm) (cm)
10 -10 10 -362 10 -851 10 -1270
20 -23 20 -381 20 -868 20 -1286
30 -44 30 -411 30 -895 30 -1311
40 -71 40 -449 40 -930 40 -1343
60 -131 60 -530 60 -977 60 -1413
80 -184 80 -603 80 -1002 80 -1475
100 -229 100 -664 100 -1066 100 -1525
120 -264 120 -714 120 -1118 120 -1565
140 -292 140 -753 140 -1160 140 -1595
160 -312 160 -782 160 -1192 160 -1617
180 -325 180 -802 180 -1216 180 -1631
200 -335 200 -817 200 -1232 200 -1641
220 -340 220 -825 220 -1242 220 -1648
240 -344 240 -832 240 -1249 240 -1652
260 -347 260 -835 260 -1253 260 -1654
280 -348 280 -837 280 -1256 280 -1656
300 -349 300 -838 300 -1258 300 -1657
320 -349 320 -839 320 -1258 320 -1657
340 -349 340 -839 340 -1259 340 -1657
350 -350 350 -840 350 -1259 350 -1657
360 -350 360 -840 360 -1259 360 -1658
370 -350 370 -840 370 -1259 370 -1658
385 -350 386 -840 385 -1259 385 -1658
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Tabela A.3.2.F Valor integral do banco de controle D em seqiiéncia (D10+D50+D40+D60)
em funcdo da altura do ntcleo, em funcio da queima do ciclo - 348 EFPD (12525
MWD/TMU)

Banco D em Sequéncia

D1o Dso (D10 in) Dao (D10*Dsp in) Deo (D19+;350+D40
in
Passo de Ap Passo de Ap Passo de Ap Passo de Ap

Inser¢do | [pcm] | Inser¢ao | [pcm] | Insergao | [pcm] | Insergdo | [pcm]

(cm) (cm) (cm) (cm)
10 -12 10 -382 10 -861 10 -1307
20 -29 20 -404 20 -883 20 -1325
30 -55 30 -438 30 -916 30 -1352
40 -86 40 -480 40 -957 40 -1387
60 -154 60 -567 60 -1041 60 -1457
80 -215 80 -645 80 -1115 80 -1518
100 -263 100 -706 100 -1172 100 -1564
120 -299 120 -754 120 -1215 120 -1599
140 -325 140 -788 140 -1246 140 -1624
160 -343 160 -812 160 -1266 160 -1641
180 -353 180 -826 180 -1278 180 -1651
200 -360 200 -836 200 -1286 200 -1657
220 -363 220 -841 220 -1291 220 -1661
240 -366 240 -844 240 -1293 240 -1663
260 -366 260 -846 260 -1295 260 -1665
280 -368 280 -847 280 -1296 280 -1665
300 -368 300 -847 300 -1296 300 -1666
320 -368 320 -848 320 -1296 320 -1666
340 -368 340 -848 340 -1296 340 -1666
350 -368 350 -848 350 -1296 350 -1666
360 -368 360 -848 360 -1296 360 -1666
370 -368 370 -848 370 -1296 370 -1666
385 -367 386 -845 385 -1294 385 -1664
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Tabela A.3.3.A Valor integral do banco de controle D em seqiiéncia (D20+D60+D30+D50)
em funcdo da altura do niicleo, em func¢do da queima do ciclo - 6 EFPD (216 MWD/TMU).

Banco D em Sequéncia

D20 Deo (D20 in) D30 (D20*Deo in) Dso (D29+;360+D30
in
Passo de Ap Passo de Ap Passo de Ap Passo de Ap

Insercdo | [pcm] | Inser¢do | [pcm] | Inser¢do | [pcm] | Inser¢do | [pcm]

(cm) (cm) (cm) (cm)
10 -5 10 -316 10 -846 10 -1192
20 -12 20 -328 20 -855 20 -1201
30 -25 30 -348 30 -870 30 -1218
40 -44 40 -376 40 -891 40 -1240
60 -86 60 -442 60 -940 60 -1289
80 -127 80 -511 80 -985 80 -1333
100 -164 100 -573 100 -1025 100 -1371
120 -196 120 -629 120 -1061 120 -1403
140 -224 140 -678 140 -1092 140 -1431
160 -247 160 -721 160 -1118 160 -1454
180 -266 180 -756 180 -1138 180 -1471
200 -280 200 -783 200 -1154 200 -1484
220 -290 220 -803 220 -1164 220 -1493
240 -296 240 -817 240 -1173 240 -1500
260 -301 260 -826 260 -1177 260 -1504
280 -304 280 -833 280 -1181 280 -1507
300 -306 300 -836 300 -1183 300 -1509
320 -308 320 -839 320 -1185 320 -1510
340 -308 340 -840 340 -1186 340 -1511
350 -309 350 -841 350 -1186 350 -1511
360 -309 360 -841 360 -1186 360 -1512
370 -309 370 -841 370 -1187 370 -1512
385 -309 385 -841 385 -1186 385 -1512
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Tabela A.3.3.B Valor integral do banco de controle D em seqiiéncia (D20+D60+D30+D50)
em fungdo da altura do nticleo, em funcdo da queima do ciclo - 60 EFPD (2162
MWD/TMU).

Banco D em Sequéncia

D20 Deo (D20 in) D30 (D20+Deo in) Dso (D29+;360+D30
in
Passo de Ap Passo de Ap Passo de Ap Passo de Ap

Inser¢do | [pcm] | Inser¢ao | [pcm] | Insergao | [pcm] | Insergdo | [pcm]

(cm) (cm) (cm) (cm)
10 -7 10 -327 10 -831 10 -1181
20 -17 20 -342 20 -842 20 -1193
30 -35 30 -368 30 -863 30 -1214
40 -59 40 -402 40 -890 40 -1242
60 -116 60 -481 60 -950 60 -1300
80 -160 80 -557 80 -1002 80 -1351
100 -199 100 -621 100 -1044 100 -1391
120 -231 120 -674 120 -1079 120 -1424
140 -276 140 -717 140 -1107 140 -1450
160 -290 160 -750 160 -1128 160 -1469
180 -300 180 -784 180 -1143 180 -1482
200 -306 200 -792 200 -1154 200 -1492
220 -290 220 -803 220 -1160 220 -1497
240 -310 240 -811 240 -1065 240 -1502
260 -313 260 -816 260 -1068 260 -1504
280 -315 280 -820 280 -1070 280 -1506
300 -316 300 -821 300 -1072 300 -1507
320 -316 320 -823 320 -1072 320 -1508
340 -317 340 -823 340 -1073 340 -1508
350 -317 350 -824 350 -1073 350 -1509
360 -317 360 -824 360 -1073 360 -1509
370 -317 370 -824 370 -1073 370 -1509
385 -317 385 -824 385 -1082 385 -1509
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Tabela A.3.3.C Valor integral do banco de controle D em seqiiéncia (D20+D60+D30+D50)
em funcdo da altura do nticleo, em funcdo da queima do ciclo - 120 EFPD (4325
MWD/TMU).

Banco D em Sequéncia

D20 Deo (D20 in) D30 (D20+Deo in) Dso (D29+;360+D30
in
Passo de Ap Passo de Ap Passo de Ap Passo de Ap

Inser¢do | [pcm] | Inser¢ao | [pcm] | Insergao | [pcm] | Insergdo | [pcm]

(cm) (cm) (cm) (cm)
10 -8 10 -338 10 -817 10 -1174
20 -20 20 -354 20 -830 20 -1187
30 -39 30 -381 30 -852 30 -1209
40 -66 40 -417 40 -881 40 -1238
60 -123 60 -498 60 -945 60 -1298
80 -174 80 -573 80 -1000 80 -1349
100 -215 100 -34 100 -1045 100 -1390
120 -248 120 -684 120 -1080 120 -1422
140 -274 140 -723 140 -1107 140 -1446
160 -292 160 -752 160 -1127 160 -1464
180 -304 180 =771 180 -1141 180 -1475
200 -313 200 -786 200 -1150 200 -1483
220 -318 220 -794 220 -1155 220 -1488
240 -322 240 -800 240 -1160 240 -1491
260 -324 260 -803 260 -1161 260 -1494
280 -326 280 -806 280 -1163 280 -1495
300 -326 300 -807 300 -1164 300 -1496
320 -327 320 -808 320 -1165 320 -1496
340 -327 340 -808 340 -1165 340 -1497
350 -327 350 -809 350 -1165 350 -1497
360 -328 360 -809 360 -1165 360 -1497
370 -328 370 -809 370 -1165 370 -1497
385 -328 385 -809 385 -1165 385 -1497
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Tabela A.3.3.D Valor integral do banco de controle D em seqiiéncia (D20+D60+D30+D50)
em funcdo da altura do nticleo, em funcao da queima do ciclo - 180 EFPD (6487
MWD/TMU).

Banco D em Sequéncia

D20 Deo (D20 in) D30 (D20+Deo in) Dso (D29+;360+D30
in
Passo de Ap Passo de Ap Passo de Ap Passo de Ap

Inser¢do | [pcm] | Inser¢ao | [pcm] | Insergao | [pcm] | Insergdo | [pcm]

(cm) (cm) (cm) (cm)
10 -8 10 -347 10 -805 10 -1168
20 -21 20 -364 20 -819 20 -1181
30 -42 30 -392 30 -842 30 -1204
40 -69 40 -426 40 -872 40 -1232
60 -128 60 -505 60 -836 60 -1291
80 -180 80 -576 80 -992 80 -1342
100 -223 100 -636 100 -1038 100 -1383
120 -257 120 -683 120 -1074 120 -1415
140 -283 140 -719 140 -1101 140 -1439
160 -301 160 -745 160 -1121 160 -1456
180 -314 180 -764 180 -1135 180 -1467
200 -323 200 -776 200 -1144 200 -1475
220 -328 220 -784 220 -1150 220 -1480
240 -332 240 -789 240 -1154 240 -1483
260 -334 260 -792 260 -1156 260 -1485
280 -335 280 -794 280 -1157 280 -1486
300 -336 300 -795 300 -1158 300 -1487
320 -336 320 -796 320 -1159 320 -1488
340 -336 340 -797 340 -1159 340 -1488
350 -337 350 -797 350 -1160 350 -1488
360 -337 360 -798 360 -1160 360 -1488
370 -337 370 -796 370 -1160 370 -1488
385 -337 385 -796 385 -1160 385 -1488
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Tabela A.3.3.E Valor integral do banco de controle D em seqiiéncia (D20+D60+D30+D50)
em funcdo da altura do nticleo, em funcao da queima do ciclo - 240 EFPD (8663
MWD/TMU).

Banco D em Sequéncia

D20 Deo (D20 in) D30 (D20+Deo in) Dso (D29+;360+D30
in
Passo de Ap Passo de Ap Passo de Ap Passo de Ap

Inser¢do | [pcm] | Inser¢ao | [pcm] | Insergao | [pcm] | Insergdo | [pcm]

(cm) (cm) (cm) (cm)
10 -9 10 -357 10 -787 10 -1156
20 -22 20 -373 20 -802 20 -1169
30 -42 30 -399 30 -824 30 -1190
40 -69 40 -432 40 -853 40 -1217
60 -127 60 -504 60 -915 60 -1273
80 -180 80 -571 80 -971 80 -1323
100 -224 100 -625 100 -1017 100 -1363
120 -259 120 -670 120 -1055 120 -1395
140 -287 140 -704 140 -1084 140 -1419
160 -308 160 -730 160 -1106 160 -1438
180 -321 180 -747 180 -1120 180 -1450
200 -331 200 -759 200 -1031 200 -1458
220 -337 220 -767 220 -1037 220 -1463
240 -341 240 -722 240 -1041 240 -1467
260 -343 260 -775 260 -1044 260 -1469
280 -345 280 -773 280 -1046 280 -1470
300 -346 300 -778 300 -1046 300 -1471
320 -346 320 -779 320 -1047 320 -1472
340 -347 340 -779 340 -1047 340 -1472
350 -347 350 -780 350 -1048 350 -1472
360 -309 360 -780 360 -1049 360 -1473
370 -309 370 -780 370 -1048 370 -1473
385 -309 385 -780 385 -1048 385 -1473
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Tabela A.3.3.F Valor integral do banco de controle D em seqiiéncia (D20+D60+D30+D50)
em fungdo da altura do ntcleo, em funcao da queima do ciclo - 348 EFPD (12871
MWD/TMU).

Banco D em Sequéncia

D20 Deo (D20 in) D30 (D20+Deo in) Dso (D29+;360+D30
in
Passo de Ap Passo de Ap Passo de Ap Passo de Ap

Inser¢do | [pcm] | Inser¢ao | [pcm] | Insergao | [pcm] | Insergdo | [pcm]

(cm) (cm) (cm) (cm)
10 -11 10 -376 10 -782 10 -1167
20 -27 20 -394 20 -799 20 -1182
30 -52 30 -423 30 -826 30 -1205
40 -82 40 -458 40 -859 40 -1232
60 -149 60 -553 60 -931 60 -1289
80 -209 80 -600 80 -994 80 -1338
100 -257 100 -653 100 -1045 100 -1376
120 -294 120 -693 120 -1083 120 -1405
140 -320 140 -722 140 -1111 140 -1424
160 -338 160 -742 160 -1130 160 -1438
180 -349 180 -754 180 -1141 180 -1446
200 -356 200 -762 200 -1149 200 -1451
220 -359 220 -766 220 -1153 220 -1454
240 -362 240 -769 240 -1155 240 -1456
260 -363 260 -770 260 -1157 260 -1457
280 -364 280 -771 280 -1158 280 -1457
300 -364 300 -772 300 -1158 300 -1458
320 -365 320 =772 320 -1158 320 -1458
340 -365 340 -772 340 -1158 340 -1458
350 -365 350 772 350 -1158 350 -1458
360 -365 360 -772 360 -1158 360 -1458
370 -365 370 -771 370 -1158 370 -1458
385 -363 385 -769 385 -1156 385 -1456
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Tabela A.3.4 Valor Integral do Banco de Controle L+D em fungdo da Altura do Nucleo e
da Queima do Ciclo

Queima (MWD/TMU) | 216 2162 4325 6497 8650 12525
Concentra-céo de Xe=0 Xe=Equilibrio de HFP
CHdoiEFPD) 6 60 120 180 240 348
Passo?el?seméo Ap [pcm] | Ap [pcm] | Ap [pcm] | Ap [pcm] | Ap [pcm] | Ap [pcm]

cm
10 -84 -118 -133 -141 -141 -176
20 -190 -260 -294 -309 -307 -381
30 -325 -435 -491 -511 -500 -627
40 -446 -580 -653 -675 -658 -837
60 -603 -747 -838 -867 -849 -1110
80 -708 -844 -943 -977 -966 -1278
100 -802 -924 -1026 -1066 -1063 -1411
120 -894 -999 -1103 -1147 -1152 -1525
140 -991 -1078 -1183 -1231 -1242 -1635
160 -1095 -1160 -1265 -1317 -1335 -1742
180 -1215 -1257 -1361 -1415 -1440 -1856
200 -1352 -1369 -1470 -1527 -1559 -1978
220 -1520 -1510 -1607 -1666 -1705 -2123
240 -1730 -1689 -1783 -1842 -1889 -2301
260 -2011 -1936 -2024 -2085 -2140 -2541
280 -2400 -2287 -2368 -2431 -2496 -2883
300 -2976 -2823 -2897 -2961 -3041 -3410
320 -3864 -3667 -2897 -3804 -3897 -4257
340 -5250 -5009 -5072 -5146 -5253 -5616
350 -6149 -5881 -5940 -6013 -6124 -6600
360 -7063 -6787 -6840 -6907 -7009 -7404
370 -7235 -7226 -7258 -7297 -7321 -7494
385 -7222 -7206 -7234 -7267 -7288 -7436
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Tabela A.3.5.A Valor integral da reatividade do boro em fun¢ao da concentragdo de boro,

temperatura do moderador e queima do ciclo - 6 EFPD (216 MWD/TMU).

Ap (pcm) Temperatura do Moderador °C
CB (ppm) 50 100 200 295,1 309,7
10 0 0 0 0 0

200 -2118 -2050 -1849 -1565 -1492
400 -4323 -4183 -3774 -3175 -3045
600 -6507 -6296 -5680 -4779 -4584
800 -8670 -8390 -7569 -6369 -6109
1000 -10816 -10466 -9442 -7946 -7622
1200 -12944 -12526 -11299 -9509 -9122
1400 -14326 -14570 -13142 -11060 -10609
1600 -17152 -16598 -14972 -12599 -12082

Tabela A.3.5.B Valor integral da reatividade do boro em fun¢do da concentragao de

boro, temperatura do moderador e queima do ciclo - 60 EFPD (2162 MWD/TMU).

Ap (pcm) Temperatura do Moderador °C
CB (ppm) 50 100 200 295,1 309,7
10 0 0 0 0 0

200 -2143 -2070 -1863 -1564 -1500
400 -4373 -4224 -3801 -3192 -3061
600 -6578 -6356 -5719 -4804 -4607
800 -8763 -8467 -7619 -6400 -6138
1000 -10928 -10560 -9502 -7982 -7656
1200 -13076 -12635 -11370 -9550 -9161
1400 -15206 -14893 -13222 -11107 -10653
1600 -17319 -16735 -15059 -12650 -12133
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Tabela A.3.5.C Valor integral da reatividade do boro em fung¢ao da concentragdo de boro,

temperatura do moderador e queima do ciclo - 120 EFPD (4325 MWD/TMU).
Ap (pcm) Temperatura do Moderador °C
CB (ppm) 50 100 200 295,1 309,7
10 0 0 0 0 0

200 -2180 -2104 -1890 -1585 -1520
400 -4445 -4291 -3855 -3236 -3103
600 -6685 -6454 -5799 -4868 -4669
800 -8904 -8595 -7723 -6484 -6220
1000 -11101 -10717 -9630 -8086 -7755
1200 -13280 -12820 -11520 -9673 -9279
1400 -15439 -14906 -13394 -11247 -10788
1600 -17582 -16974 -15252 -12808 -12886

Tabela A.3.5.D Valor integral da reatividade do boro em funcao da concentragdo de

boro, temperatura do moderador e queima do ciclo - 180 EFPD (6487 MWD/TMU).

Ap (pcm) Temperatura do Moderador °C
CB (ppm) 50 100 200 295,1 309,7
10 0 0 0 0 0

200 -2224 -2146 -1926 -1616 1550
400 -4535 -4375 -3927 -3297 3163
600 -6819 -6573 5907 -4960 -4759
800 -9080 -8761 -7869 -6606 -6338
1000 -11319 -10922 -9765 -8236 -7903
1200 -13538 -13063 -11730 -9852 -9453
1400 -15737 -15185 -13636 -11454 -10990
1600 -17918 -17289 -15526 -13041 -12513
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Tabela A.3.5.E Valor integral da reatividade do boro em fun¢ao da concentragao de boro,

temperatura do moderador e queima do ciclo - 240 EFPD (8663 MWD/TMU).
Ap (pcm) Temperatura do Moderador °C
CB (ppm) 50 100 200 295,1 309,7
10 0 0 0 0 0

200 -2275 -2194 -1970 -1655 -1588
400 -4639 -4474 -4017 -3377 -3241
600 -6975 -6728 -6041 5080 -4876
800 -9288 -6959 -8044 -6765 -6494
1000 -11577 -11168 -10029 -8434 -8097
1200 -13846 -13336 -11994 -10088 -9685
1400 -16093 -16525 -13942 -11727 -11258
1600 -18332 -17675 -15874 -13332 -12818

Tabela A.3.5.F Valor integral da reatividade do boro em funcao da concentragao de

boro, temperatura do moderador e queima do ciclo - 348 EFPD (12871 MWD/TMU).

Ap (pcm) Temperatura do Moderador °C
CB (ppm) 50 100 200 295,1 309,7
10 0 0 0 0 0

200 -2377 -2292 -2057 -1732 -1663
400 -4845 -4671 -4194 -3531 -3392
600 -7283 -7023 -6305 -5311 -5100
800 -9695 -9349 -7395 -7071 -6790
1000 -12083 -11651 -10463 -8813 -8464
1200 -14446 -13931 -12510 -10538 -10121
1400 -16789 -16190 -14539 -12247 -11763
1600 -19109 -18428 -16550 -13940 -13389
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Tabela A.3.6 Valor integral da reatividade de poténcia (doppler) em fun¢ao da poténcia do
reator e da queima do combustivel.

Queima do Combustivel (MWd/TMU)

Ap (pcm)

Ap (pcm) Queima do Combustivel (MWd/TMU)

Poténcia 216 2162 4325 6487 8650 12525

Nuclear (%)

0 0 0 0 0 0
20 -395 -418 -439 -446 -447 -499
40 -715 -752 -787 -802 -808 -904
60 -1006 -1053 -1100 -1124 -1140 -1276
80 -1291 -1345 -1404 -1440 -1472 -1644
100 -1578 -1641 -1714 -1766 -1817 -2029

Tabela A.3.7.A Valor integral da reatividade da temperatura do moderador em fungdo da

temperatura, concentragao de boro e queima do ciclo - 6 EFPD (216 MWD/TMU).

Ap (pcm) Concentragao de Boro (ppm)
™ °C 10 200 400 600 800 1000 1200
309,7 0 0 0 0 0 0 0
295,1 +651 +587 +521 +456 +391 +327 +264
200 +3265 | +2907 | +2537 | +2169 | +1806 | +1445 | +1087
100 +4849 | +4291 | +3711 | +3137 | +2569 | +2004 | +1445
50 +5414 | +4788 | +4137 | +3492 | +2853 | +2220 1592

Tabela A.3.7.B Valor integral da reatividade da temperatura do moderador em fungao da

temperatura, concentracao de boro e queima do ciclo - 60 EFPD (2162 MWD/TMU).

Ap (pcm) Concentragéo de Boro (ppm)

T™ °C 10 200 400 600 800 1000 1200
309,7 0 0 0 0 0 0 0
295,1 +661 +597 +531 +465 +400 +335 +272

200 +3306 | +2943 | +2567 | +2194 | +1825 | +1460 | +1098
100 +4897 | +4291 | +3724 | +3198 | +2568 | +1993 | +1423
50 +5462 | +4819 | +4151 | +3490 | +2837 | +2190 | +1547
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Tabela A.3.7.C Valor integral da reatividade da temperatura do moderador em fungao da

temperatura, concentracdo de boro e queima do ciclo - 120 EFPD (4325 MWD/TMU).

Concentragao de Boro (ppm)

Ap (pcm)
™ °C 10 200 400 600 800 1000 1200
309,7 0 0 0 0 0 0 0
295,1 +677 +612 +545 +478 +412 +347 +283
200 +3382 | +3012 | +2630 | +2251 | +1878 | +1507 | +1140
100 +5009 | +4425 | +3820 | +3223 | +2633 | +2047 | +1466
50 +5585 | +4927 | +4244 | +3569 | +2901 | +2239 | +1584

Tabela A.3.7.D Valor integral da reatividade da temperatura do moderador em fungdo da

temperatura, concentragdo de boro e queima do ciclo - 180 EFPD (6487 MWD/TMU).

Concentragao de Boro (ppm)

Ap (pcm)
™™ °C 10 200 400 600 800 1000 1200
309,7 0 0 0 0 0 0 0
295,1 +689 +624 +555 +488 +421 +356 +290
200 +3442 | +3066 | +2678 2294 +1914 | +1538 | +1165
100 +5099 | +4703 3886 +3278 | +2676 | +2080 | +1489
50 +5687 | +5013 | +4315 | +3627 | +2945 | +1171 | +1603

Tabela A.3.7.E Valor integral da reatividade da temperatura do moderador em fungdo da

temperatura, concentragdo de boro e queima do ciclo - 240 EFPD (8663 MWD/TMU).

Concentragao de Boro (ppm)

Ap (pcm)
™™ °C 10 200 400 600 800 1000 1200
309,7 0 0 0 0 0 0 0
2951 +705 +638 +569 +501 +434 +367 +301
200 +3521 | +3140 | +2745 | +2356 | +1971 | +1589 1211
100 +5221 | +4616 | +3988 | +3369 | +2727 | +2150 | +1550
50 +5828 | +5141 | +4430 | +3729 | +3034 | +2348 | +1667
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Tabela A.3.7.F Valor integral da reatividade da temperatura do moderador em fun¢ao da
temperatura, concentracdo de boro e queima do ciclo - 348 EFPD (12871 MWD/TMU).

Ap (pcm) Concentracédo de Boro (ppm)

T™ °C 10 200 400 600 800 1000 1200
309,7 0 0 0 0 0 0 0
2951 +746 +677 +606 +535 +465 +397 +329

200 +3724 | +3330 | +2922 | +2519 | +2119 | +1725 | +1335
100 +5526 | +4897 | +4247 | +3603 | +2967 | +2338 | +1716
50 +6169 | +5455 | +4716 | +3986 | +3264 2550 1884

Tabela A.3.8 Valor integral da reatividade do xendnio apds a partida do reator para diversos
niveis de poténcia..
Ap [pcm] Poténcia Nuclear
Tempo (Horas) 10% 30% 50% 82% 100%
0 0 0 0 0 0
1 -7 -18 -35 -55 -66
2 -21 -51 -99 -155 -184
3 -40 -98 -185 -284 -334
4 -64 -153 -256 -432 -603
5 -91 -216 -397 -588 -679
6 -120 -283 -513 -748 -857
7 -151 -353 -631 -907 -1031
8 -184 -424 -749 -1062 -1199
9 -217 -496 -865 -1210 -1359
10 -250 -567 -978 -1351 -1508
11 -283 -637 -1086 -1483 -1648
12 -315 -705 -1189 -1607 1777
13 -347 -771 -1286 -1722 -1896
14 -379 -834 -1378 -1828 -2005
15 -409 -894 -1464 -1925 -2105
16 -438 -952 -1544 -2015 -2196
17 -466 -1006 -1619 -2097 -2279
18 -493 -1058 -1688 -2172 -2354
19 -519 -1106 -1752 -2241 -2423
20 -544 -1151 -1811 -2303 -2485
25 -649 -1338 -2041 -2538 -2717
30 -127 -1466 -2188 -2681 -2857
35 -783 -1552 -2279 -2768 -2941
40 -822 -1608 -2335 -2819 -2991
45 -849 -1644 -2370 -2850 -3021
50 -867 -1667 -2390 -2869 -3039
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niveis de poténcia (Continuagdo)

Tabela A.3.8 Valor integral da reatividade do xendnio apds a partida do reator para diversos

60 -888 -1690 -2410 -2886 -3056
70 -897 -1699 -2417 -2892 -3056
80 -900 -1703 -2420 -2895 -3062
90 -902 -1704 -2421 -2895 -3064
100 -903 -1705 -2421 -2896 -3065

Tabela A.3.9 Valor integral da reatividade do xendnio versus tempo, apos desligamento do

reator partindo de diversos niveis de poténcia em equilibrio de xenodnio.

Ap [pcm] Poténcia do Reator com Xendnio em Equilibrio
Tempo (Horas) 100% 82% 50% 30% 10%
0 -3065 -2896 -2421 -1891 -903
1 -3597 -3305 -2624 -1982 -914
2 -4016 -3624 -2775 -2044 -916
3 -4337 -3864 -2882 -2081 -912
4 -4575 -4038 -2951 -2097 -902
5 -4741 -4154 -2987 -2096 -887
6 -4847 -4222 -2997 -2080 -868
7 -4901 -4249 -2984 -2052 -846
8 -4912 -4242 -2951 -2014 -822
9 -4886 -4206 -2803 -1967 -795
10 -4830 -4146 -2843 -1915 -768
11 -4749 -4066 -2772 -1857 -739
12 -4647 -3971 -2693 -1796 -710
13 -4530 -3863 -2608 -1732 -681
14 -4400 -3746 -2518 -1666 -651
15 -4259 -3621 -2425 -1599 -622
16 -4112 -3491 -2330 -1531 -593
17 -3960 -3357 -2234 -1464 -564
18 -3804 -3222 -2138 -1397 -537
19 -3647 -3086 -2042 -1332 -510
20 -3490 -2950 -1948 -1267 -483
25 -2734 -2302 -1506 -971 -365
30 -2079 -1746 -1134 -7127 -271
35 -1548 -1297 -839 -535 -198
40 -1134 -949 -612 -389 -143
45 -821 -687 -441 -279 -102
50 -589 -492 -315 -199 -73
60 -297 -248 -158 -100 -36
70 -147 -122 -78 -49 -18
80 -72 -60 -38 -24 -9
90 -35 -29 -18 -11 -4
100 -17 -14 -9 -5 -2
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Tabela A.3.10 Valor integral da reatividade do samario em fun¢do do tempo apods reducao

de poténcia do reator, para varios niveis de poténcia partindo do samario em equilibrio.

Ap [pcm] Redugéo de Poténcia do Reator de 100% para:

Tempo (horas) 0% 10% 30% 50% 82%
0 -796 -796 -796 -796 -796
5 -828 -824 -818 -812 -802
10 -857 -851 -838 -826 -807
15 -884 -875 -857 -839 -811
20 -910 -898 -874 -851 -815
25 -934 -919 -890 -862 -819
30 -956 -938 -904 -871 -822
35 -977 -957 -917 -880 -825
40 -997 -974 -930 -888 -828
45 -1016 -990 -941 -896 -830
50 -1033 -1005 -951 -902 -832
60 -1064 -1031 -969 -913 -835
70 -1092 -1064 -954 -922 -837
80 -1116 -1074 -996 -929 -839
90 -1137 -1090 -1006 -934 -840
100 -1156 -1105 -1014 -938 -840
200 -1253 -1164 -1026 -929 -831
300 -1280 -1158 -993 -895 -817
400 -1287 -1136 -955 -865 -808
500 -1289 -1111 -922 -843 -803
600 -1289 -1087 -895 -828 -800
700 -1290 -1065 -874 -817 -798
800 -1290 -1044 -857 -810 -797
900 -1290 -1025 -844 -806 -797
1000 -1290 -1007 -834 -803 -797

Tabela A.3.11 Valor diferencial do boro vs. queima do combustivel vs. temperatura
do moderador

Queima Quente (309,5°C) em poténcia, | Quente (295,1°C) Zero de
(MWD/TMU) Xn em Equilibrio" Poténcia, sem Xn
200 -7.69 -7.91
2200 -7.79 -7.97
4300 -7.97 -8.11
9700 -8.65 -8.70
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Anexo 4
— Codigo Computacional do Reator PWR —

function [sys,x0,str,ts] = reativ_pwr_02(tempo,xestado,uvazao,flag, passo, PlotPotencia,
PlotBancol, PlotBancoDS14, PlotBancoDS23, PlotModerador, PlotConcBoro,
PlotXenonioP, PlotXenonioT, PlotSamario)

reativ_glb

switch flag

case 0

[sys,x0,str,ts] = mdllnitializeSizes (passo, PlotPotencia, PlotBancol, PlotBancoDS14,
PlotBancoDS23, PlotModerador, PlotConcBoro, PlotXenonioP, PlotXenonioT,
PlotSamario );

case 3

sys = mdlOutputs(tempo,xestado,uvazao, passo);

case { 1,2,4,9}

sys = [;

otherwise

error(['unhandled flag =',num2str(flag)]);

end

return

function [sys,x0O,str,ts] = mdlInitializeSizes (passo, PlotPotencia, PlotBancoL,
PlotBancoDS14, PlotBancoDS23, PlotModerador, PlotConcBoro, PlotXenonioP,
PlotXenonioT, PlotSamario)

reativ_glb

m_Reator.Passo = passo;

mDisplay.CalculoRolnicial = 1;

mDisplay.CalculoRoTotal T1 =1;

mDisplay.CalculoRoTotal T2 = 1;

mDisplay.Potencia = PlotPotencia;

mDisplay.BancoL. = PlotBancoL;
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mDisplay.BancoDS14 = PlotBancoDS14;
mDisplay.BancoDS23 = PlotBancoDS23;
mDisplay.Moderador = PlotModerador;
mDisplay.ConcBoro = PlotConcBoro;
mDisplay.XenonioP = PlotXenonioP;

mDisplay.XenonioT = PlotXenonioT;

mDisplay.Samario = PlotSamario;

reativ_ini (passo);

sizes = simsizes;

sizes.NumContStates = 0;

sizes.NumDiscStates = 0;

sizes.NumOutputs =2; % dynamically sized
sizes.NumlInputs = 1; % dynamically sized
sizes.DirFeedthrough = 0; % has direct feedthrough
sizes.NumSampleTimes = 1;

sys = simsizes(sizes);

str=1[];

x0 =l

ts =[passo 0]; % sample time

return

return

function [sys] = mdlOutputs(tempo, xestado, uvazao, passo)
reativ_glb

[DeltaRo, ConcBoro] = Diluicao (tempo,xestado,uvazao, passo);
sys = [DeltaRo, ConcBoro];

return

function [DeltaRo, ConcBoro] = Diluicao (tempo, xestado, uvazao, passo)
reativ_glb

m_Reator.Ro_Anter =m_Reator.Ro_Total;
m_Reator.Tempo = m_Reator.Tempo_T1 + tempo/3600;

TaxaVazao = uvazao;
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MassaAgua = TaxaVazao * m_Reator.Passo;
m_Reator.ConcBoro = m_Reator.ConcBoro * exp(-MassaAgua/292000);
m_Reator = CalcularRoTotal Tx(m_Reator);
DeltaRo =m_Reator.Ro_Total - m_Reator.Ro_Anter;
ConcBoro = m_Reator.ConcBoro;

return

function [] =reativ_ini(passo)

reativ_glb

CarregaTabelaPotencia
CarregaTabelaBancoL
CarregaTabelaBancoD S14
CarregaTabelaBancoD S23
CarregaTabelaModerador
CarregaTabelaConcBoro
CarregaTabelaXenonio
CarregaTabelaSamario

m_Reator.Potencia = 100;
m_Reator.PotenciaTrip = 100;
m_Reator.Queima  =8213.9;

m_Reator. TempMedia =308.8;
m_Reator.PosBancoL = 3§;
m_Reator.PosBancoD = 29;
m_Reator.SeqMovim = 2;
m_Reator.Estrategia = 1;
m_Reator.Reducao = 0;
m_Reator.ConcBoro =367;
m_Reator.Tempo DTO =101; % Maior que 100
m_Reator.Tempo DT1 =22+ 24/60;
m_Reator.Tempo  =0;
m_Reator.Tempo TO =0;
m_Reator.Tempo T1 = NaN;
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m_Reator = CalcularRoTotal TO (m_Reator);
m_Reator.Ro TotalTO =m_Reator.Ro Total;
if mDisplay.CalculoRolnicial == 1, m_Reator, end
m_Reator.Potencia =0; % Nova potencia

m_Reator. TempMedia =295.1; % Nova temperatura media - fornecida

m_Reator.PosBancoL =8; 9% Nova PosBancoL - fornecida
m_Reator.PosBancoD =360; % Nova PosBancoD - fornecida
m_Reator.SeqMovim =2; % Nova SeqMov - fornecida
m_Reator.Estrategia =2; % Nova Estrategia - fornecida

m_Reator.ConcBoro =875; % Nova concentracao de boro - fornecida

m_Reator.Tempo T1 =m_Reator.Tempo TO + m_Reator.Tempo DTI;
m_Reator.Tempo =m _Reator.Tempo T1;

m_Reator = CalcularRoTotal Tx(m_Reator);

m_Reator.Ro TotalT1 CB =m_Reator.Ro Total;

m_Reator.Ro TotalT1 SB =m Reator.Ro TotalT1 CB -m_Reator.Ro ConcBoro;

if mDisplay.CalculoRoTotal T1 == 1, m Reator, end

m_Reator.Ro TotalT2 =m_ Reator.Ro TotalTO - m Reator.Ro TotalT1 SB;
m_Reator.Ro_ConcBoroT2 = m_Reator.Ro_TotalT2 /
finterpol FatorBoro(m_ Reator.TempMedia, m Reator.Queima);

if mDisplay.CalculoRoTotal T2 == 1, m_Reator, end

return

function [m_Reator] = CalcularRoTotal TO(m_Reator)

m_Reator.Ro Potencia = finterpol Potencia (m_Reator.Potencia , m_Reator.Queima);
m_Reator.Ro_Moderador = finterpol Moderador(m_Reator.ConcBoro ,
m_Reator. TempMedia , m Reator.Queima);

m_Reator.Ro Bancol. = finterpol Bancol. (m_Reator.PosBancol, m Reator.Queima);
m_Reator.Ro BancoD = finterpol BancoD (m_Reator.SeqMovim
m_Reator.Estrategia, m_Reator.PosBancoD, m_Reator.Queima);

m_Reator.Ro_ConcBoro = finterpol ConcBoro (m_Reator.ConcBoro ,
m_Reator.TempMedia , m_Reator.Queima);

mDuracao = m_Reator. Tempo DTO;
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mPotencia = m_Reator.PotenciaTrip;

if mDuracao >= 100, mDuracao = 100; end

if mPotencia ==

m_Reator.Ro_Xenonio = finterpol Xenonio T(mDuracao, mPotencia);

else

m_Reator.Ro Xenonio = finterpol Xenonio P(mDuracao, mPotencia);

end

mReducao = m_Reator.Reducao;

mDuracao = 0; %m_Reator. Tempo DTO;

m_Reator.Ro Samario = finterpol Samario(mDuracao, mReducao);

m_Reator.Ro Total = m_ Reator.Ro Potencia + m_Reator.Ro Moderador +
m_Reator.Ro BancoL + m Reator.Ro BancoD + m Reator.Ro ConcBoro +
m_Reator.Ro Xenonio + m_Reator.Ro Samario;

return

function [m_Reator] = CalcularRoTotal Tx(m_Reator)

m_Reator.Ro_Potencia = finterpol Potencia (m_Reator.Potencia, m_Reator.Queima);
m_Reator.Ro Moderador =
finterpol Moderador(m_Reator.ConcBoro,m Reator.TempMedia, m Reator.Queima);
m_Reator.Ro BancolL = finterpol BancolL (m_Reator.PosBancol, m Reator.Queima);
m_Reator.Ro_BancoD = finterpol BancoD (m_Reator.SeqMovim,
m_Reator.Estrategia, m_Reator.PosBancoD, m_Reator.Queima);

m_Reator.Ro_ConcBoro = finterpol ConcBoro (m_Reator.ConcBoro,
m_Reator. TempMedia, m_Reator.Queima);

mDuracao =m_Reator.Tempo - m_Reator.Tempo_ TO;

mPotencia = m_Reator.PotenciaTrip;

if mDuracao >= 100, mDuracao = 100; end

m_Reator.Ro Xenonio = finterpol Xenonio T(mDuracao, mPotencia);

mDuracao =m_Reator.Tempo - m_Reator.Tempo_ TO;

mPotencia = m_Reator.Potencia;

m_Reator.Ro_Samario = finterpol Samario(mDuracao, mPotencia);
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m_Reator.Ro Total = m Reator.Ro Potencia +
m_Reator.Ro BancoL + m Reator.Ro BancoD +
m_Reator.Ro Xenonio + m_Reator.Ro_Samario;

return

function [] = CarregaTabelaPotencia ()

global mDisplay

global TabPotencia

mTabela = [

0 0 0 0 0 0 0]

[20 -395 -418 -439 -446 -447 -499]

[40 -715 -752 -787 -802 -808 -904]

[60 -1006 -1053 -1100 -1124 -1140 -1276]

[80 -1291 -1345 -1404 -1440 -1472 -1644]

[100 -1578 -1641 -1714 -1766 -1817 -2029]

I;
TabPotencia.Potencia = mTabela(:,1);

TabPotencia.Queima =[216 2162 4325 6487 8650 12525];
TabPotencia.Reativ. = mTabela(:,2:7);

if mDisplay.Potencia ==

hef = figure; hold on

htitle = title('Reatividade de Potencia');

hxlabel = xlabel('Tempo');

hylabel = ylabel('Reatividade');

FormatFigure (hcf, htitle, hxlabel, hylabel);

plot (TabPotencia.Potencia, TabPotencia.Reativ(:,1), 'blue')
plot (TabPotencia.Potencia, TabPotencia.Reativ(:,2), 'green")
plot (TabPotencia.Potencia, TabPotencia.Reativ(:,3), 'red" )
plot (TabPotencia.Potencia, TabPotencia.Reativ(:,4), 'y+-' )
plot (TabPotencia.Potencia, TabPotencia.Reativ(:,5), 'black’)
plot (TabPotencia.Potencia, TabPotencia.Reativ(:,6), 'black’)

return
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end

return

function [mroPotencia] = finterpol Potencia(PotReator, QueimaCiclo)

global TabPotencia

mroPotencia = interp2(TabPotencia.Queima, TabPotencia.Potencia, TabPotencia.Reativ,
QueimaCiclo, PotReator);

return

function [] = CarregaTabelaBancoL ()

global mDisplay

global TabBancoL

mTabela = [

[0OO O O O O O]

[10 -84 -118 -133 -141 -141 -176]
[20 -190 -260 -294 -309 -307 -381 ]
[30 -325 -435 -491 -511 -500 -627 ]
[40 -446 -580 -653 -675 -658 -837 ]
[60 -603 -747 -838 -867 -849 -1110]
[80 -708 -844 -943 -977 -966 -1278]
[100 -802 -924 -1026 -1066 -1063 -1411]
[120 -894 -999 -1103 -1147 -1152 -1525]
[140 -991 -1078 -1183 -1231 -1242 -1635]
[160 -1095 -1160 -1265 -1317 -1335 -1742]
[180 -1215 -1257 -1361 -1415 -1440 -1856]
[200 -1352 -1369 -1470 -1527 -1559 -1978]
[220 -1520 -1510 -1607 -1666 -1705 -2123]
[240 -1730 -1689 -1783 -1842 -1889 -2301]
[260 -2011 -1936 -2024 -2085 -2140 -2541]
[280 -2400 -2287 -2368 -2431 -2496 -2883]
[300 -2976 -2823 -2897 -2961 -3041 -3410]
[320 -3864 -3667 -3735 -3804 -3897 -4257]
[340 -5250 -5009 -5072 -5146 -5253 -5616]
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[350 -6149 -5881 -5940 -6013 -6124 -6500]

[360 -7063 -6787 -6840 -6907 -7009 -7404]

[370 -7235 -7226 -7258 -7297 -7321 -7494]

[385 -7222 -7206 -7234 -7267 -7288 -7435]];
TabBancoL.Posicao = mTabela(:,1);

TabBancoL.Queima = [216 2162 4325 6487 8650 12525];
TabBancoL.Reativ = mTabela(:,2:7);

if mDisplay.BancolL ==

hct = figure; hold on

htitle = title('Reatividade Integral de Posicao do Banco L'");
hxlabel = xlabel('Posicao de Insercao');

hylabel = ylabel('Reatividade');

FormatFigure (hcf, htitle, hxlabel, hylabel);

plot (TabBancoL.Posicao, TabBancoL.Reativ(:,1), 'blue')
plot (TabBancoL.Posicao, TabBancoL.Reativ(:,2), 'green')
plot (TabBancoL.Posicao, TabBancoL.Reativ(:,3), 'red' )
plot (TabBancoL.Posicao, TabBancoL.Reativ(:,4), 'y+-' )
plot (TabBancoL.Posicao, TabBancoL.Reativ(:,5), 'black’)
plot (TabBancoL.Posicao, TabBancoL.Reativ(:,6), 'black")
return

end

return

function [mroBancoL] = finterpol BancoL(Posicao, Queima)

global TabBancoL
end
mroBancolL = interp2(TabBancolL.Queima, TabBancoL.Posicao, TabBancoL.Reativ,

Queima, Posicao);

return

function [] = CarregaTabelaBancoD S14 ()
global mDisplay

global TabBancoD S14
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Tabela 21A =]
[10 -5 10 -361 10 -817 10 -1249]
[20 -13 20 -373 20 -828 20 -1262]
[30 -28 30 -396 30 -846 30 -1283]
[40 -47 40 -42540 -871 40 -1313]
[60 -93 60 -490 60 -928 60 -1384]
[80 -140 80 -550 80 -984 80 -1455]
[100 -182 100 -602 100 -1036 100 -1519]
[120 -221 120 -648 120 -1081 120 -1574]
[140 -254 140 -688 140 -1121 140 -1622]
[160 -281 160 -722 160 -1155 160 -1661]
[180-303 180 -748 180 -1181 180 -1691]
[200 -320 200 -768 200 -1202 200 -1713]
[220 -331 220 -782 220 -1215 220 -1729]
[240 -340 240 -793 240 -1225 240 -1740]
[260 -344 260 -799 260 -1232 260 -1747]
[280 -348 280 -804 280 -1236 280 -1752]
[300 -350 300 -807 300 -1238 300 -1754]
[320 -352 320 -809 320 -1240 320 -1756]
[340 -353 340 -810 340 -1241 340 -1757]
[350 -353 350 -810 350 -1241 350 -1757]
[360 -353 360 -810 360 -1241 360 -1757]
[370 -353 370 -810 370 -1241 370 -1757]
[385-353 385 -810 385 -1241 385 -17571];
Tabela 21B =

-7 10 -355 10-824 10 -1242]
20 -19 20-371 20-839 20 -1262]
30 -38 30-399 30-863 30 -1285]
40 -62 40-436 40-894 40 -1320]
60 -119 60 -515 60 -963 60 -1400]

[10
[
[
[40
[
[80 -170 80 -583 80 -1026 80 -1475]
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[100 -214 100 -640 100 -1078 100 -1537]
[120 -249 120 -687 120 -1120 120 -1588]
[140 -278 140 -724 140 -1154 140 -1627]
[160 -299 160 -753 160 -1179 160 -1657]
[180-314 180-773 180 -1197 180 -1677]
[200 -325 200 -788 200 -1210 200 -1692]
[220 -332 220 -798 220 -1218 220 -1701]
[240 -337 240 -804 240 -1224 240 -1708]
[260 -339 260 -808 260 -1227 260 -1711]
[280 -341 280 -811 280 -1230 280 -1714]
[300 -342 300 -813 300 -1230 300 -1715]
[320 -343 320 -814 320 -1232 320 -1716]
[340 -344 340 -815 340 -1232 340 -1717]
[350 -344 350 -815 350 -1232 350 -1717]
[360 -344 360 -825 360 -1232 360 -1717]
[370 -344 370 -815 370 -1232 370 -1717]
[

385 -344 385 -831 385 -1232 385 -1717]];

Tabela 21C =]

[10 -8 10 -358 10 -833 10 -1253]
[20 -21 20 -376 20 -849 20 -1270]
[30 -42 30 -407 30 -876 30 -1298]
[40 -69 40 -44640 -911 40 -1334]
[60 -129 60 -529 60 -985 60 -1414]
[80 -183 80 -601 80 -1050 80 -1487]
[100 -228 100 -659 100 -1103 100 -1545]
[120 -263 120 -706 120 -1145 120 -1591]
[140 -290 140 -743 140 -1176 140 -1626]
[160 -309 160 -770 160 -1199 160 -1652]
[180-322 180 -788 180 -1215 180 -1668]
[200 -331 200 -801 200 -1226 200 -1680]
[220 -337 220 -809 220 -1232 220 -1687]
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[240 -341 240 -815 240 -1237 240 -1691]
[260 -343 260 -818 260 -1239 260 -1694]
[280 -344 280 -820 280 -1241 280 -1696]
[300 -345 300 -821 300 -1242 300 -1697]
[320 -346 320 -822 320 -1242 320 -1698]
[340 -346 340 -822 340 -1243 340 -1698]
[350 -346 350 -823 350 -1243 350 -1698]
[360 -346 360 -823 360 -1243 360 -1698]
[370 -346 370 -823 370 -1243 370 -1698]
[

385 -346 385 -823 385 -1243 385 -1698]];

Tabela 21D =
[10 -9 10 -361 10 -842 10 -1264]
[20 -23 20 -38020 -86020 -1280]
[30 -45 30 -41130 -88830 -1308]
[40 -72 40 -45040 -923 40 -1343]
[60 -133 60 -533 60 -997 60 -1419]
[80 -188 80 -606 80 -1064 80 -1488]
[100 -232 100 -666 100 -1116 100 -1543]
[120 -267 120 -714 120 -1158 120 -1585]
[140 -294 140 -752 140 -1189 140 -1618]
[160-313 160 -779 160 -1212 160 -1641]
[180 -326 180 -798 180 -1227 180 -1656]
[200 -334 200 -811 200 -1237 200 -1667]
[220 -343 220 -818 220 -1243 220 -1673]
[240 -345 240 -824 240 -1247 240 -1677]
[260 -347 260 -827 260 -1250 260 -1679]
[280 -347 280 -829 280 -1251 280 -1681]
[300 -348 300 -830 300 -1252 300 -1682]
[320 -348 320 -831 320 -1253 320 -1682]
[340 -348 340 -831 340 -1253 340 -1683]
[350 -348 350 -832 350 -1253 350 -1683]
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[360 -348 360 -832 360 -1253 360 -1683]
[370 -348 370 -832 370 -1253 370 -1683]
[385 -348 385 -832 385 -1253 385 -1683]];
Tabela 21E =

[10 -10 10 -362 10 -851 10 -1270]
[20 -23 20 -381 20 -868 20 -1286]
[30 -44 30 -41130 -895 30 -1311]
[40 -71 40 -449 40 -930 40 -1343]
[60 -131 60 -530 60 -977 60 -1413]
[80 -184 80 -603 80 -1002 80 -1475]
[100 -229 100 -664 100 -1066 100 -1525]
[120 -264 120 -714 120 -1118 120 -1565]
[140 -292 140 -753 140 -1160 140 -1595]
[160 -312 160 -782 160 -1192 160 -1617]
[180 -325 180 -802 180 -1216 180 -1631]
[200 -335 200 -817 200 -1232 200 -1641]
[220 -340 220 -825 220 -1242 220 -1648]
[240 -344 240 -832 240 -1249 240 -1652]
[260 -347 260 -835 260 -1253 260 -1654]
[280 -348 280 -837 280 -1256 280 -1656]
[300 -349 300 -838 300 -1258 300 -1657]
[320 -349 320 -839 320 -1258 320 -1657]
[340 -349 340 -839 340 -1259 340 -1657]
[350 -350 350 -840 350 -1259 350 -1657]
[360 -350 360 -840 360 -1259 360 -1658]
[370 -350 370 -840 370 -1259 370 -1658]
[385-350 385 -840 385 -1259 385 -1658]];
Tabela 21F =

[10 -12 10 -382 10 -861 10 -1307]
[20 -29 20 -404 20 -883 20 -1325]
[30 -55 30 -43830 -916 30 -1352]
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[40 -86 40 -48040 -957 40 -1387]
[60 -154 60 -567 60 -1041 60 -1457]
[80 -21580 -64580-111580 -1518]
[100 -263 100 -706 100 -1172 100 -1564]

[120 -299 120 -754 120 -1215 120 -1599]

[140 -325 140 -788 140 -1246 140 -1624]

[160 -343 160 -812 160 -1266 160 -1641]

[180-353 180 -826 180 -1278 180 -1651]

[200 -360 200 -836 200 -1286 200 -1657]

[220 -363 220 -841 220 -1291 220 -1661]

[240 -366 240 -844 240 -1293 240 -1663]

[260 -366 260 -846 260 -1295 260 -1665]

[280 -368 280 -847 280 -1296 280 -1665]

[300 -368 300 -847 300 -1296 300 -1666]

[320 -368 320 -848 320 -1296 320 -1666]

[340 -368 340 -848 340 -1296 340 -1666]

[350 -368 350 -848 350 -1296 350 -1666]

[360 -368 360 -848 360 -1296 360 -1666]

[370 -368 370 -848 370 -1296 370 -1666]

[385 -367 385 -845 385 -1294 385 -1664]];

TabBancoD S14.Posicao = Tabela 21A(:,1);

TabBancoD S14.Estrategia =[1 2 3 4];

TabBancoD S14.Queima =[216 2162 4325 6487 8650 12525];
TabBancoD S14.Reativ = zeros(23, 4, 6);

TabBancoD S14.Reativ (:,:,1) = Tabela 21A(:,[2 4 6 8]);
TabBancoD S14.Reativ (:,:,2) = Tabela 21B(:,[2 4 6 8]);
TabBancoD S14.Reativ (:,:,3) = Tabela 21C(:,[2 4 6 8]);
TabBancoD S14.Reativ (:,:,4) = Tabela 21D(:,[2 4 6 8]);
TabBancoD S14.Reativ (:,:,5) = Tabela 21E(:,[2 4 6 8]);
TabBancoD S14.Reativ (:,:,6) = Tabela 21F(:,[2 4 6 8]);

if mDisplay.BancoDS14 == 1
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hct = figure; hold on

htitle = title('Reatividade Integral do Banco D - Sequencia 1/4');
hxlabel = xlabel('Posicao de Insercao');

hylabel = ylabel('Reatividade');

FormatFigure (hcf, htitle, hxlabel, hylabel);

return

end

return

function [] = CarregaTabelaBancoD S23 ()

global mDisplay

global TabBancoD S23

Tabela 22A =

[10 -5 10 -316 10 -846 10 -1192]
[20 -12 20 -328 20 -855 20 -1201]
[30 -25 30 -348 30 -870 30 -1218]
[40 -44 40 -37540 -891 40 -1240]
[60 -86 60 -442 60 -940 60 -1289]
[80 -127 80 -511 80 -985 80 -1333]
[100 -164 100 -573 100 -1025 100 -1371]
[120 -196 120 -629 120 -1061 120 -1403]
[140 -224 140 -678 140 -1092 140 -1431]
[160 -247 160 -721 160 -1118 160 -1454]
[180 -266 180 -756 180 -1138 180 -1471]
[200 -280 200 -783 200 -1154 200 -1484]
[220 -290 220 -803 220 -1164 220 -1493]
[240 -296 240 -817 240 -1173 240 -1500]
[260 -301 260 -826 260 -1177 260 -1504]
[280 -304 280 -833 280 -1181 280 -1507]
[300 -306 300 -836 300 -1183 300 -1509]
[320 -308 320 -839 320 -1185 320 -1510]
[340 -308 340 -840 340 -1186 340 -1511]
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[350 -309 350 -841 350 -1186 350 -1511]
[360 -309 360 -841 360 -1186 360 -1512]
[370 -309 370 -841 370 -1187 370 -1512]
[385-309 385 -841 385 -1186 385 -1512]];
Tabela 22B =

[10 -7 10 -327 10 -831 10 -1181]
[20 -17 20 -34220 -842 20 -1193]
[30 -35 30 -368 30 -863 30 -1214]
[40 -59 40 -402 40 -890 40 -1242]
[60 -116 60 -481 60 -950 60 -1300]
[80 -160 80 -557 80 -1002 80 -1351]
[100 -199 100 -621 100 -1044 100 -1391]
[120 -231 120 -674 120 -1079 120 -1424]
[140 -257 140 -717 140 -1107 140 -1450]
[160 -276 160 -750 160 -1128 160 -1469]
[180 -290 180 -774 180 -1143 180 -1482]
[200 -300 200 -792 200 -1154 200 -1492]
[220 -306 220 -803 220 -1160 220 -1497]
[240 -310 240 -811 240 -1065 240 -1502]
[260 -313 260 -816 260 -1068 260 -1504]
[280 -315 280 -820 280 -1070 280 -1506]
[300 -316 300 -821 300 -1072 300 -1507]
[320 -316 320 -823 320 -1072 320 -1508]
[340 -317 340 -823 340 -1073 340 -1508]
[350 -317 350 -824 350 -1073 350 -1509]
[360 -317 360 -824 360 -1073 360 -1509]
[370 -317 370 -824 370 -1073 370 -1509]
[385-317 385 -824 385 -1082 385 -1509]];
Tabela 22C =

[10 -8 10 -338 10 -817 10 -1174]
[20 -20 20 -354 20 -830 20 -1187]
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[30 -39 30 -38130 -852 30 -1209]
[40 -66 40 -41740 -881 40 -1238]
[60 -123 60 -498 60 -945 60 -1298]
[80 -174 80 -573 80 -1000 80 -1349]
[100 -215 100 -634 100 -1045 100 -1390]
[120 -248 120 -684 120 -1080 120 -1422]
[140 -274 140 -723 140 -1107 140 -1446]
[160 -292 160 -752 160 -1127 160 -1464]
[180 -304 180 -771 180 -1141 180 -1475]
[200 -313 200 -786 200 -1150 200 -1483]
[220 -318 220 -794 220 -1155 220 -1488]
[240 -322 240 -800 240 -1160 240 -1491]
[260 -324 260 -803 260 -1161 260 -1494]
[280 -326 280 -806 280 -1163 280 -1495]
[300 -326 300 -807 300 -1164 300 -1496]
[320 -327 320 -808 320 -1165 320 -1496]
[340 -327 340 -808 340 -1165 340 -1497]
[350 -327 350 -809 350 -1165 350 -1497]
[360 -328 360 -809 360 -1165 360 -1497]
[370 -328 370 -809 370 -1165 370 -1497]
[

385 -328 385 -809 385 -1165 385 -1497]];

Tabela 22D =

[10 -8 10 -347 10 -805 10 -1168]
[20 -21 20 -364 20 -819 20 -1181]
[30 -42 30 -392 30 -842 30 -1204]
[40 -69 40 -426 40 -872 40 -1232]
[60 -128 60 -505 60 -836 60 -1291]
[80 -180 80 -576 80 -992 80 -1342]
[100 -223 100 -636 100 -1038 100 -1383]
[120 -257 120 -683 120 -1074 120 -1415]
[140 -283 140 -719 140 -1101 140 -1439]
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[160 -301 160 -745 160 -1121 160 -1456]
[180-314 180 -764 180 -1135 180 -1467]
[200 -323 200 -776 200 -1144 200 -1475]
[220 -328 220 -784 220 -1150 220 -1480]
[240 -332 240 -789 240 -1154 240 -1483]
[260 -334 260 -792 260 -1156 260 -1485]
[280 -335 280 -794 280 -1157 280 -1486]
[300 -336 300 -795 300 -1158 300 -1487]
[320 -336 320 -796 320 -1159 320 -1488]
[340 -336 340 -797 340 -1159 340 -1488]
[350-337 350 -797 350 -1160 350 -1488]
[360 -337 360 -798 360 -1160 360 -1488]
[370-337 370 -796 370 -1160 370 -1488]
[

385 -337 385 -796 385 -1160 385 -1488]];

Tabela 22E =

10 -9 10-357 10-787 10-1156]
20 -22 20-373 20-802 20-1169]
30 -42 30-399 30-824 30-1190]
40 -69 40-432 40-853 40-1217]
60 -127 60 -504 60 -915 60 -1273]
80 -180 80-571 80-971 80 -1323]
100 -224 100 -625 100 -1017 100 -1363]
120 -259 120 -670 120 -1055 120 -1395]
140 -287 140 -704 140 -1084 140 -1419]
160 -308 160 -730 160 -1106 160 -1438]
180 -321 180 -747 180 -1120 180 -1450]
200 -331 200 -759 200 -1031 200 -1458]
220-337 220 -767 220 -1037 220 -1463]
240 -341 240 -722 240 -1041 240 -1467]
260 -343 260 -775 260 -1044 260 -1469]

[
[20
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[280 -345 280 -773 280 -1046 280 -1470]
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[300 -346 300 -778 300 -1046 300 -1471]
[320 -346 320 -779 320 -1047 320 -1472]
[340 -347 340 -779 340 -1047 340 -1472]
[350 -347 350 -780 350 -1048 350 -1472]
[360 -347 360 -780 360 -1049 360 -1473]
[370 -347 370 -780 370 -1048 370 -1473]
[385 -347 385 -780 385 -1048 385 -1473]];
Tabela 22F =

[10 -11 10 -376 10 -782 10 -1167]
[20 -27 20 -394 20 -799 20 -1182]
[30 -52 30 -423 30 -826 30 -1205]
[40 -82 40 -458 40 -859 40 -1232]
[60 -149 60 -533 60 -931 60 -1289]
[80 -209 80 -600 80 -994 80 -1338]
[100 -257 100 -653 100 -1045 100 -1376]
[120 -294 120 -693 120 -1083 120 -1405]
[140 -320 140 -722 140 -1111 140 -1424]
[160 -338 160 -742 160 -1130 160 -1438]
[180 -349 180 -754 180 -1141 180 -1446]
[200 -356 200 -762 200 -1149 200 -1451]
[220 -359 220 -766 220 -1153 220 -1454]
[240 -362 240 -769 240 -1155 240 -1456]
[260 -363 260 -770 260 -1157 260 -1457]
[280 -364 280 -771 280 -1158 280 -1457]
[300 -364 300 -772 300 -1158 300 -1458]
[320 -365 320 -772 320 -1158 320 -1458]
[340 -365 340 -772 340 -1158 340 -1458]
[350 -365 350 -772 350 -1158 350 -1458]
[360 -365 360 -772 360 -1158 360 -1458]
[370 -365 370 -771 370 -1158 370 -1458]
[385-363 385 -769 385 -1156 385 -1456]];
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TabBancoD S23.Posicao = Tabela 22A(:,1);

TabBancoD S23.Estrategia=[1 2 3 4];

TabBancoD S23.Queima =[216 2162 4325 6487 8650 12525];
TabBancoD S23.Reativ = zeros(23, 4, 6);

TabBancoD S23.Reativ (:,:,1) = Tabela 22A(:,[2 4 6 8]);
TabBancoD S23.Reativ (:,:,2) = Tabela 22B(:,[2 4 6 8]);
TabBancoD S23.Reativ (:,:,3) = Tabela 22C(:,[2 4 6 8]);
TabBancoD S23.Reativ (:,:,4) = Tabela 22D(:,[2 4 6 8]);
TabBancoD S23.Reativ (:,:,5) = Tabela 22E(:,[2 4 6 8]);
TabBancoD S23.Reativ (:,:,6) = Tabela 22F(:,[2 4 6 8)]);

if mDisplay.BancoDS23 == 1

hct = figure; hold on

htitle = title('Reatividade Integral do Banco D - Sequencia 2/3");
hxlabel = xlabel('Posicao de Insercao');

hylabel = ylabel('Reatividade');

FormatFigure (hcf, htitle, hxlabel, hylabel);

return

end

return

function [mroBancoD] = finterpol BancoD(SeqMov, Estrategia, PosBanco, Queima)
global TabBancoD S14

global TabBancoD S23

if (SeqMov == 1 | SeqMov == 4)

mroBancoD = interp3(TabBancoD S14.Estrategia, TabBancoD S14.Posicao,
TabBancoD S14.Queima, TabBancoD S14.Reativ, Estrategia, PosBanco, Queima);

return

end

mroBancoD = interp3(TabBancoD S23.Estrategia, TabBancoD S23.Posicao,
TabBancoD S23.Queima, TabBancoD S23.Reativ, Estrategia, PosBanco, Queima);

return

return

163



function [] = CarregaTabelaModerador ()

global mDisplay

global TabModerador

TabModerador.Tabela33A.Queima = [216 2162 4325 6487 8650 12525];
TabModerador.Tabela33A.Fator =[-28.0 -32.8 -39.0 -45.2 -51.3 -63.6];
TabModerador.Tabela33B.Queima =[216 2162 4325 6487 8650 12525];
TabModerador.Tabela33B.Fator =[-5.4 -9.4 -14.1 -18.7 -23.1 -32.4];
if mDisplay.Moderador ==

hct = figure; hold on

htitle = title("Fator do Moderador - Condi¢ao do Nucleo: HFP, Xe= Equil");
hxlabel = xlabel('Queima');

hylabel = ylabel('Fator");

FormatFigure (hcf, htitle, hxlabel, hylabel);

plot (TabModerador.Tabela33A.Queima, TabModerador.Tabela33A.Fator)
hcf = figure; hold on

htitle = title('"Fator do Moderador - Condi¢ao do Nucleo: HZP, Xe=0");
hxlabel = xlabel('Queima');

hylabel = ylabel('Fator');

FormatFigure (hcf, htitle, hxlabel, hylabel);

plot (TabModerador.Tabela33B.Queima, TabModerador.Tabela33B.Fator)
end

Tabela32A = [

[3097 0 0 0O O O O 0 ],

[295.1 +651 +587 +521 +456 +391 +327 +264],

[200 +3265 +2907 +2537 +2169 +1806 +1445 +1087],

[100 +4849 +4291 +3711 +3137 +2569 +2004 +1445],

[50 +5414 +4788 +4137 +3492 +2853 +2220 +1592],
I;

Tabela32B = [

309770 0 0 O O O 0 ]

[295.1 +661 +597 +531 +465 +400 +335 +272]
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[200 +3306 +2943 +2567 +2194 +1825 +1460 +1098]
[100 +4897 +4327 +3734 +3198 +2568 +1993 +1423]
[SO 45462 +4819 +4151 +3490 +2837 +2190 +1547]
IE

Tabela32C =

3097 6 0 O O O 0 0 ]

[295.1 +677 +612 +545 +478 +412 +347 +283 ]
[200 +3382 +3012 +2630 +2251 +1878 +1507 +1140]
[100 +5009 +4425 +3820 +3223 +2633 +2047 +1466]
[SO  +5585 +4927 +4244 +3569 +2901 +2239 +1584]
I;

Tabela32D =

309770 0 0 O O O 0]

[295.1 +689 +624 +555 +488 +421 +356 +290 ]
[200 +3442 +3066 +2678 +2294 +1914 +1538 +1165]
[100 +5099 +4703 +3886 +3278 +2676 +2080 +1489]
[50 +5687 +5013 +4315 +3627 +2945 +2271 +1603]
I;

Tabela32E = [

[3097 0 0 O O 0 0 0 ]

[295.1 +705 +638 +569 +501 +434 +367 +301 ]
[200 +3521 +3140 +2745 +2356 +1971 +1589 +1211]
[100 +5221 +4616 +3988 +3369 +2727 +2150 +1550]
[SO +5828 +5141 +4430 +3729 +3034 +2348 +1667]
I;

Tabela32F = [

[309.7970 0 0 O O O 0 ]

[295.1 +746 +677 +606 +535 +465 +397 +329]
[200 +3724 +3330 +2922 +2519 +2119 +1725 +1335]
[100 +5526 +4897 +4247 +3603 +2967 +2338 +1716]
[50 +6169 +5455 +4716 +3986 +3264 +2550 +1844]
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I;

TabModerador. TempMedia = [309.7 295.1 200 100 50];
TabModerador.ConcBoro =[10 200 400 600 800 1000 1200];
TabModerador.Queima =[216 2162 4325 6487 8663 12871];
TabModerador.Reativ = zeros(5, 7, 6);

TabModerador.Reativ (:,:,1) = Tabela32A(:,2:8);

TabModerador.Reativ (:,:,2) = Tabela32B(:,2:8);

TabModerador.Reativ (:,:,3) = Tabela32C(:,2:8);

TabModerador.Reativ (:,:,4) = Tabela32D(:,2:8);

TabModerador.Reativ (:,:,5) = Tabela32E(:,2:8);

TabModerador.Reativ (:,:,6) = Tabela32F(:,2:8);

if mDisplay.Moderador ==

hct = figure; hold on

htitle = title('Reatividade Integral de Temperatura do Moderador');

hxlabel = xlabel('Temperatura');

hylabel = ylabel('Reatividade');

FormatFigure (hcf, htitle, hxlabel, hylabel);

return

end

return

function [mroFatorModerador] = finterpol FatorModerador(Queima);

global TabFatorModerador

mroFatorModerador = interp2(TabFatorBoro. TempMedia,
TabFatorBoro.Queima, TabFatorBoro.Fator, TempMedia, Queima);

return

function [mroTemperatura] = finterpol Moderador(ConcBoro,TempMedia, Queima)
global TabModerador

if ConcBoro <10 , ConcBoro =10; end

if ConcBoro > 1200, ConcBoro = 1200; end

mroTemperatura =  interp3(TabModerador.ConcBoro, = TabModerador.TempMedia,
TabModerador.Queima, TabModerador.Reativ, ConcBoro, TempMedia, Queima);

166



return

function [] = CarregaTabelaConcBoro ()

global mDisplay

global TabFatorBoro

global TabConcBoro

mTabela25 = [

[216  -7.61 -7.81]

[2162 -7.73 -7.89]

[4325 -7.94 -8.04]

[8650 -8.50 -8.51]

[12525 -9.13 -9.05]];

TabFatorBoro.Queima = mTabela25(:,1); % Define o numero de linhas
TabFatorBoro.TempMedia = [309.5 295.1]; % Define o numero de colunas
TabFatorBoro.Fator = mTabela25(:,2:3); % Define a matriz de valores
if mDisplay.ConcBoro ==

hcf = figure; hold on

htitle = title("Valor Dif do Boro x Temp Media Moderador x Queima');
hxlabel = xlabel('Queima');

hylabel = ylabel('Fator de Boro'");

FormatFigure (hcf, htitle, hxlabel, hylabel);

plot (TabFatorBoro.Queima, TabFatorBoro.Fator)

end

Tabela24A = |

[1O0 0 0 0 0 O ]

[200 -2118 -2050 -1849 -1555 -1492 ]

[400 -4323 -4183 -3774 -3175 -3045 ]

[600 -6507 -6296 -5680 -4779 -4584 ]

[800 -8670 -8390 -7569 -6369 -6109 ]

[1000 -10816 -10466 -9442 -7946 -7622 ]

[1200 -12944 -12526 -11299 -9509 -9122 ]

[1400 -14326 -14570 -13142 -11060 -10609]
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[1600 -17152 -16598 -14972 -12599 -12082]];
Tabela24B = [

[1O0 0 0 0 0 0 ]

[200 -2143 -2070 -1863 -1564 -1500 ]
[400 -4373 -4224 -3801 -3192 -3061 ]
[600 -6578 -6356 -5719 -4804 -4607 ]
[800 -8763 -8467 -7619 -6400-6138 ]
[1000 -10928 -10560 -9502 -7982 -7656 ]
[1200 -13076 -12635 -11370 -9550 -9161 ]
[1400 -15206 -14893 -13222 -11107 -10653]
[1600 -17319 -16735 -15059 -12650 -12133]];
Tabela24C = [

(1o 0 0 0 0 0 ]

[200 -2180 -2104 -1890 -1585 -1520 ]
[400 -4445 -4291 -3855 -3236 -3103 ]
[600 -6685 -6454 -5799 -4868 -4669 |
[800 -8904 -8595 -7723 -6484 -6220 ]
[1000 -11101 -10717 -9630 -8086 -7755 ]
[1200 -13280 -12820 -11520 -9673 -9279 ]
[1400 -15439 -14906 -13394 -11247 -10788]
[1600 -17582 -16974 -15252 -12808 -12286]];
Tabela24D = [

[0 0 0 0 0 O ]

[200 -2224 -2146 -1926 -1616 -1550 ]
[400 -4535 -4375 -3927 -3297 -3163 ]
[600 -6819 -6573 -5907 -4960 -4759 ]
[800 -9080 -8761 -7869 -6606 -6338 ]
[1000 -11319 -10922 -9765 -8236 -7903 ]
[1200 -13538 -13063 -11730 -9852 -9453 ]
[1400 -15737 -15185 -13636 -11454 -10990]
[1600 -17918 -17289 -15526 -13041 -12513]];
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Tabela24E = [

[0 0 0 0 0 O ]

[200 -2275 -2194 -1970 -1655 -1588 ]

[400 -4639 -4474 -4017 -3377 -3241 ]

[600 -6975 -6728 -6041 -5080 -4876 ]

[800 -9288 -6959 -8044 -6765 -6494 ]
[1000 -11577 -11168 -10029 -8434 -8097 ]
[1200 -13846 -13336 -11994 -10088 -9685 ]
[1400 -16093 -15525 -13942 -11727 -11258]
[1600 -18322 -17675 -15874 -13352 -12818]];
Tabela24F = [

(1o 0 0 0 0 0 ]

[200 -2377 -2292 -2057 -1732 -1663 ]

[400 -4845 -4671 -4194 -3531 -3392 ]

[600 -7283 -7023 -6305 -5311 -5100 ]

[800 -9695 -9349 -7395 -7071 -6790 ]

[1000 -12083 -11651 -10463 -8813 -8464 ]
[1200 -14446 -13931 -12510 -10538 -10121]
[1400 -16789 -16190 -14539 -12247 -11763]
[1600 -19109 -18428 -16550 -13940 -13389]];
TabConcBoro.ConcBoro =[10 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600];
TabConcBoro.TempMedia =[50 100 200 295.1 309.7];
TabConcBoro.Queima =[216 2162 4325 6487 8650 12525];
TabConcBoro.Reativ = zeros(9, 5, 6);
TabConcBoro.Reativ (:,:,1) = Tabela24A(:,2:6);
TabConcBoro.Reativ (:,:,2) = Tabela24B(:,2:6);
TabConcBoro.Reativ (:,:,3) = Tabela24C(:,2:6);
TabConcBoro.Reativ (:,:,4) = Tabela24D(:,2:6);
TabConcBoro.Reativ (:,:,5) = Tabela24E(:,2:6);
TabConcBoro.Reativ (:,:,6) = Tabela24F(:,2:6);
if mDisplay.ConcBoro ==
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hct = figure; hold on

htitle = title('Reatividade Integral de Concentracao de Boro');

hxlabel = xlabel('Concentracao de Boro');

hylabel = ylabel('Reatividade');

FormatFigure (hcf, htitle, hxlabel, hylabel);

end

return

function [mroFatorBoro] = finterpol FatorBoro(TempMedia, Queima);

global TabFatorBoro

if TempMedia < 295.1, TempMedia = 295.1; end

mroFatorBoro = interp2(TabFatorBoro. TempMedia,
TabFatorBoro.Queima, TabFatorBoro.Fator, TempMedia, Queima);

return

function [mroConcBoro] = finterpol ConcBoro(ConcBoro, TempMedia, Queima);
global TabConcBoro

if ConcBoro > 1600

mFatorBoro = finterpol FatorBoro(TempMedia, Queima);

mroConcBoro = ConcBoro * mFatorBoro;

return;

end

if ConcBoro < 10

mroConcBoro = 0;

return;

end

mroConcBoro = interp3(TabConcBoro.TempMedia, TabConcBoro.ConcBoro,
TabConcBoro.Queima, TabConcBoro.Reativ, TempMedia, ConcBoro, Queima);
return

function [] = CarregaTabelaXenonio ()

global mDisplay

global TabXenonioP

global TabXenonioT
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mTabela = [

0 0 0 0 0 0 ]
[1 -7 -18 -35 -55 -66 ]

2 21 -51 -99 -155 -184]

[3 -40 -98 -185 -284 -334]
[4 -64 -153 -286 -432 -503]
[5 -91 216 -397 -588 -679]
[6 -120 -283 -513 -748 -857]
[7 -151 -353 -631 -907 -1031]
[8 -184 -424 -749 -1062 -1199]
[9 -217 -496 -865 -1210 -1359]
[10 -250 -567 -978 -1351 -1508]
[11 -283 -637 -1086 -1483 -1648]
[12 -315 -705 -1189 -1607 -1777]
[13 -347 -771 -1286 -1722 -1896]
[14 -379 -834 -1378 -1828 -2005]
[15 -409 -894 -1464 -1925 -2105]
[16 -438 -952 -1544 2015 -2196]
[17 -466 -1006 -1619 -2097 -2279]
[18 -493 -1058 -1688 -2172 -2354]
[19 -519 -1106 -1752 -2241 -2423]
[20 -544 -1151 -1811 -2303 -2485]
[25 -649 -1338 -2041 -2538 -2717]
[30 -727 -1466 -2188 -2681 -2857]
[35 -783 -1552 -2279 -2768 -2941]
[40 -822 -1608 -2335 -2819 -2991]
[45 -849 -1644 -2370 -2850 -3021]
[50 -867 -1667 -2390 -2869 -3039]
[60 -888 -1690 -2410 -2886 -3056]
[70 -897 -1699 -2417 -2892 -3062]
[80 -900 -1703 -2420 -2895 -3064]
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[90 -902 -1704 -2421 -2895 -3064]

[100 -903 -1705 -2421 -2896 -3065]];
TabXenonioP.Tempo = mTabela(:,1);
TabXenonioP.Potencia =[10 30 50 82 100];
TabXenonioP.Reativ = mTabela(:,2:6);

if mDisplay.XenonioP == 1

hct = figure; hold on

htitle = title('Reatividade Integral de Xenonio em Potencia');
hxlabel = xlabel("Tempo Apos Desligamento');

hylabel = ylabel('Reatividade');

FormatFigure (hcf, htitle, hxlabel, hylabel);

plot (TabXenonioP.Tempo, TabXenonioP.Reativ(:,1), 'blue")
plot (TabXenonioP.Tempo, TabXenonioP.Reativ(:,2), 'green')
plot (TabXenonioP.Tempo, TabXenonioP.Reativ(:,3), 'red" )
plot (TabXenonioP.Tempo, TabXenonioP.Reativ(:,4), 'y+-' )
plot (TabXenonioP.Tempo, TabXenonioP.Reativ(:,5), 'black")
end

mTabela = [

[0 -3065 -2896 -2421 -1891 -903]
[1-3597 -3305 -2624 -1982 -914]
[2-4016 -3624 -2775 -2044 -916]
[3 -4337 -3864 -2882 -2081 -912]
[4 -4575 -4038 -2951 -2097 -902]
[5-4741 -4154 -2987 -2096 -887]
[6 -4847 -4222 -2997 -2080 -868]
[7 -4901 -4249 -2984 -2052 -846]
[8 -4912 -4242 -2951 -2014 -822]
[9 -4886 -4206 -2903 -1967 -795]
[10 -4830 -4146 -2843 -1915 -768]
[11-4749 -4066 -2772 -1857 -739]
[12 -4647 -3971 -2693 -1796 -710]
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[13 -4530 -3863 -2608 -1732 -681]

[14 -4400 -3746 -2518 -1666 -651]

[15-4259 -3621 -2425 -1599 -622]

[16 -4112 -3491 -2330 -1531 -593]

[17 -3960 -3357 -2234 -1464 -564]

[18 -3804 -3222 -2138 -1397 -537]

[19 -3647 -3086 -2042 -1332 -510]

[20 -3490 -2950 -1948 -1267 -483]

[25 -2734 -2302 -1506 -971 -365]

[30 -2079 -1746 -1134 -727 -271]

[35-1548 -1297 -839 -535 -198]

[40 -1134-949 -612 -389 -143]

[45 -821 -687 -441 -279 -102]

[50-589 -492 -315 -199 -73 ]

[60 -297 -248 -158 -100 -36 ]

[70 -147 -122 -78 -49 -18]

[80-72 -60 -38 -24 -9 ]

[90-35 -29 -18 -11 -4 ]

[100-17 -14 -9 -5 -2 ]

I;

TabXenonioT.Tempo = mTabela(:,1);
TabXenonioT.Potencia = [100 82 50 30 10];
TabXenonioT.Reativ = mTabela(:,2:6);

if mDisplay.XenonioT ==

hct = figure; hold on

htitle = title('Reatividade Integral do Xenonio em Temperatura');
hxlabel = xlabel('Tempo Apos Desligamento');
hylabel = ylabel('Reatividade');

FormatFigure (hcf, htitle, hxlabel, hylabel);
plot (TabXenonioT.Tempo, TabXenonioT.Reativ(:,1), blue')
plot (TabXenonioT.Tempo, TabXenonioT.Reativ(:,2), 'green')
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plot (TabXenonioT.Tempo, TabXenonioT.Reativ(:,3), 'red' )

plot (TabXenonioT.Tempo, TabXenonioT.Reativ(:,4), 'y+-' )

plot (TabXenonioT.Tempo, TabXenonioT.Reativ(:,5), 'black")

end

return

function [mroXenonio] = finterpol Xenonio P(Duracao, Potencia)
global TabXenonioP

if Duracao > 100, Duracao = 100; end

mroXenonio = interp2(TabXenonioP.Potencia, TabXenonioP.Tempo,TabXenonioP.Reativ,
Potencia, Duracao);

return

function [mroXenonio] = finterpol Xenonio T(Duracao, Potencia)
global TabXenonioT

if Duracao > 100, mroXenonio = 0; return; end

mroXenonio = interp2(TabXenonioT.Potencia, TabXenonioT.Tempo,TabXenonioT.Reativ,
Potencia, Duracao);

return

function [] = CarregaTabelaSamario ()

global mDisplay

global TabSamario

mTabela = [

0 -796 -796 -796 -796 -796]

5 -828 -824 -818 -812 -802]

10 -857 -851 -838 -826-807]

15 -884 -875 -857 -839 -811]

20 -910 -898 -874 -851 -815]

25 -934 -919 -890 -862 -819]

-956 -938 -904 -871 -822]

-977 -957 -917 -880 -825]

40 -997 -974 -930 -888 -828]

45 -1016-990 -941 -896 -830]

(98]
S

— -1 /" " /@ ™/ ™~/ ™~ ™~ "~
W
()]

174



[50 -1033 -1005 -951 -902 -832]
[60 -1064-1031-969 -913 -835]
[70 -1092 -1054 -984 -922 -837]
[80 -1116-1074-996 -929 -839]
[90 -1137-1090 -1006 -934 -840]
[100 -1156 -1105 -1014 -938 -840]
[200 -1253 -1164 -1026 -929 -831]
[300 -1280 -1158 -993 -895 -817]
[400 -1287 -1136 -955 -865 -808]
[500 -1289 -1111 -922 -843 -803]
[600 -1289 -1087 -895 -828 -800]
[700 -1290 -1065 -874 -817 -798]
[800 -1290 -1044 -857 -810 -797]
[900 -1290 -1025 -844 -806 -797]
[1000 -1290 -1007 -834 -803 -797]
I

TabSamario.Tempo = mTabela(:,1);
TabSamario.Reducao = [0 10 30 50 82];
TabSamario.Reativ = mTabela(:,2:6);

if mDisplay.Samario ==

hct = figure;, hold on

htitle = title ('Reatividade Integral do Samario');

hxlabel = xlabel('Tempo Apos Desligamento');

hylabel = ylabel('Reatividade');

FormatFigure (hcf, htitle, hxlabel, hylabel);

plot (TabSamario.Tempo, TabSamario.Reativ(:,1), 'blue')
plot (TabSamario. Tempo, TabSamario.Reativ(:,2), 'green')
plot (TabSamario.Tempo, TabSamario.Reativ(:,3), 'red" )
plot (TabSamario.Tempo, TabSamario.Reativ(:,4), 'y+-' )
plot (TabSamario.Tempo, TabSamario.Reativ(:,5), 'black’)

return
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end

return

function [mroSamario] = finterpol Samario(Duracao, Reducao);
global TabSamario

if Duracao > 1000, Duracao = 1000; end

mroSamario = interp2(TabSamario.Reducao, TabSamario.Tempo, TabSamario.Reativ,
Reducao, Duracao);

return

function [] = FormatFigure (hcf, htitle, hxlabel, hylabel)
mFontSize =11;

mFontWeight = 'Normal';

mFontAngle = 'Ttalic';

mColor  ='Black’;

set(htitle,'FontSize' , mFontSize , ...

'FontWeight', mFontWeight, ...

'FontAngle' , mFontAngle, ...

'Color' , mColor)

set(hxlabel,'FontSize' , mFontSize , ...

'FontWeight', mFontWeight, ...

'FontAngle' , mFontAngle, ...

'Color' , mColor)

set(hylabel,'FontSize' , mFontSize , ...

'FontWeight', mFontWeight, ...

'FontAngle' , mFontAngle, ...

'Color' , mColor)

return

176



Anexo 5
— Calculos de Aproximacao a Criticalidade do Reator de

Angra-II -

A.5.1. Introducao

Em Angra II, o retorno da planta a condicdo de poténcia, apés um desarme
automatico do reator, somente ¢ permitido depois que as causas que motivaram esse evento
forem conhecidas. Assim sendo, diversos procedimentos administrativos e operacionais
devem ser satisfeitos para o religamento da usina. Estas consideragdes sao estabelecidas por
exigéncia da normas legais que regulam a operacao de reatores nucleares de poténcia.Neste
trabalho para os quatro casos de religamento do reator estudados, as condigdes legais foram
atendidas a época de seu retorno a condi¢do de poténcia.

Para o estabelecimento das condigdes operacionais de poténcia ha necessidade de se
desenvolver célculos de aproximagdo a criticalidade. Angra II dispde de procedimentos
(administrativos e operacionais) e de um programa de computador para essa finalidade. E
feita uma coleta de dados dos pardmetros que influenciam a reatividade nas condigdes de
poténcia do reator imediatamente antes do desligamento e no momento em que se estima a
ocorréncia da criticalidade.

O livro de dados do reator (2-PPR11) ¢ usado para se conhecer a reatividade devida
a cada parametro envolvido. Nele estdo contidas as diversas tabelas associadas a cada
parametro de interesse para este problema. Por meio de interpolagdes dos dados contidos
nessas tabelas (apresentadas no Anexo 2 deste trabalho) ¢ possivel se estabelecer a
contribui¢do individual de cada pardmetro envolvido. De posse desses pardmetros, ¢
realizado um célculo de balango de reatividade para as condi¢des da usina no desligamento
e condigOes da usina na criticalidade. O resultado da diferenga entre essas condigdes € a
reatividade que devera ser compensada ou por barras de controle (ndo tratada neste

trabalho) ou por diluicdo do SRR para levar a usina da condig¢@o subcritica para critica. Os
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parametros de interesse para essa aplicagdo (criticalidade por dilui¢do) sdo:

YV V V V V V¥V

Tempo de permanéncia com a usina em poténcia e tempo de permanéncia da usina
desligada. O conhecimento desses tempos juntamente com a poténcia que o reator
estava operando estabelece a influéncia de reatividade dos produtos oriundos da
fissdo (Xenonio e Samario),

Queima do ciclo combustivel,

Profundidade de inser¢do dos bancos de desligamento (bancos L),

Temperatura média do SRR,

Profundidade de inserc¢ao dos de controle (bancos D),

Seqiiéncia de movimentagdo dos Bancos de controle,

Concentragao de boro no SRR antes do desligamento e no inicio de retorno da

planta a condi¢do critica.

O conhecimento desses dados possibilita o calculo manual da reatividade, por

interpolagdo das tabelas dispostas no Anexo 2, devida cada pardmetro de interesse. Para

tanto, usam —se as seguintes equagoes:

_ 1 1 1 1
Ptotal ao desligamento — (p( )Ac. Borico + P( )B. Desligamento + P( )B. Controle + p( )Poténcia +

1 1 1
p( )Temperatura SRR T p( )Xen()nio + P( )Samério) (ASl)

_ (3) (3) 3) 3)
Ptotal nova criticalizagdo — (p Ac. Borico + P B Desligamento + P "B. Controle + P "Poténcia +

3 3 3
p( )Temperatura SRR T p( )Xen()nio + P( )Samério) (A52)

Onde:

» Os indices superiores (1) e (3) representam respectivamente a reatividade de cada

parametro nas condi¢des imediatamente antes do desligamento ¢ no momento de

retorno a criticaliadade,

»  pAc. Borico — Reatividade devido a concentragao de boro em pcm,

» pB. Desligamento — Reatividade devido a posi¢ao dos bancos L em pcm,
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»  pB. Controle — Reatividade devido a posi¢do dos bancos D em pcm,

»  pPoténcia — Reatividade devido a poténcia do reator em pcm,

» pTemperatura SRR — Reatividade devido a temperatura média do moderador no
SRR em pcm,

» pXenonio - Reatividade devido ao envenenamento causado pela formacdo do
xenonio no nucleo do reator em pcm,

» pSamario - Reatividade devido ao envenenamento causado pela formacdo do

samario no nucleo do reator em pcm.

ptotal anterior ao desligamento - ptotal nova criticalizagdo = Valor Integral do Boro

(A.5.3)

Onde:
» Valor Integral do Boro — refere-se a reatividade devida a concentragdo critica de

boro estimada.

A concentragdo critica de boro estimada (CCE) em ppm, isto €, a concentracao final
de boro que o SRR devera apresentar na criticaliade, ¢ calculada pelo conhecimento do
Valor Intergral de Boro obtido pela equacao A.5.3. O processo ¢ realizado inversamente,
utilizando a mesma tabela que foi usada para o cdlculo da reatividade devida a
concentragdo de boro no momento da criticalidade. Sendo conhecida a CCE, pela aplicagdo
da equagdo A.5.4 ¢ estabelecido a quantidade de dgua desmineralizada a ser injetada no

SRR de modo a se alcangar a condicao critica.
Q=M * L ((C(final) - C(injetado)/(C(inicial) - C(injetado)) (A.5.4)
Onde:
» L, —representa o logaritmo neperiano

» C(inicial) - concentragao de boro do primario no retorno a condigdo critica em ppm,

» C(injetado) - concentracdo de boro do fluido injetado em ppm. Para este trabalho,
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considera-se o teor de boro presente igual a zero.

» (C(final) — concentragdo critica de boro em ppm,

A\

Q - massa de 4gua desmineralizada a ser injetada no SRR em kg,
» M - massa total do refrigerante no primario (SRR). Para Angra II é considerada uma
temperatura do moderador de 296° C e pressio do SRR de 158 bar, o que

corresponde a uma massa de refrigerante de 292000 kg.

A.5.2. Calculo do Balanco de Reatividade para Os Casos Estudados

A seguir s3o apresentadas as planilhas dos célculos de balanco de reatividade para

os quatro casos de desarme do reator de Angra II estudados neste trabalho, que sao:

» 1° Caso - Desarme de Angra II ocorrido em 19/12/2007.
» 2°Caso - Desarme de Angra II ocorrido em 11/11/2007.
» 3°Caso - Desarme de Angra II ocorrido em 11/05/2007.
» 4° Caso - Desarme de Angra II ocorrido em 07/08/2006.

Essas planilhas sdo executadas pelo programa de computador REATIV A2
(BRANDES, 2005) que segue o mesmo roteiro dos calculos manuais. A aplicagdo do
balanco de reatividade nesta atividade através do programa REATIV A2 substitui com
eficiéncia os calculos manuais permitindo extrapolacdes que se fizerem necessarias para
atender as condi¢des do nucleo durante a evolucdo desse processo, evitando em muitos

casos, fontes de erros devido a enorme quantidade de parametros envolvidos.
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A.5.2.1 - 1° Caso - Desarme da Usina de Angra II em 19/12/2007 e Retorno em
20/12/2007

Planilha A.5.1 Célculos de aproximacao a criticalidade do reator (Condi¢des da Usina no
Desligamento)
Balanco de reatividade para a criticalidade por dilui¢cdo

Condicdes da Usina no Desligamento

19/12/2007 Parametros de Referéncias
Data e Hora 1 21:36 Reatividade (2PPR 11)
MWD/ Valor Dif. pcm/
Queima do Ciclo 2 8213.,9 TMU  do Boro 8 [ -8,1 |ppm Figura 2.5
Prof. de Ins. Banco Valor Int.
L 3 8 cm Banco L 9 | -113 |pcm Tabela 2.3
Defeito
Temp. Média do Iso. de
SRR 4 308,8 oC Temp. 10[ 36 |pcm Tabela 3.2
Valor Int. -
Poténcia do Reator 5 100,0 % PN  dePoténcia 11 | 1807 |[pcm Tabela 3.1
lo Banco D Valor Int. Tabela 2.1
‘ 6 29 cm doBanco 12| -40 |pcm Tabela 2.2
Sequencia 2 D
Conc. de Boro no Valor Int. - =(7*8) ou
SRR 7 367 ppm do Boro 13 {2962 |pcm Tabela 2.4
Reat. do - Tabela
, Xenonio 14 13052 | pcm 4.2
Reat. do Tabela
Samario 15| -789 | pcm 4.3
=(9+10+11
Soma das Reatividades no - +12+13+1
Desligamento 16 [ 8727 |pcm  4+15)
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Planilha A.5.2 Célculos de aproximacao a criticalidade do reator (Condi¢des da Usina na

Criticalidade)

Balancgo de reatividade para a criticalidade por dilui¢do

Condicdes da Usina na Criticalidade

20/12/2007 Referéncias (2PPR
Data e Hora 17 20:00 Parametros de Reatividade 11)
Tempo do hh: Valor Dif. pcm/
Reator Desl. 18 22:24 |mm doBoro 23 -84 |[ppm Figura 2.5
Posicao de Valor Int.
Banco L 19 8 cm BancolL 24 pcm  Tabela 2.3
Defeito
Temp. Média Iso. de
do SRR 20 295,1 oC Temp. 25 534 |[pcm Tabela 3.2
Poténcia do %  Defeito de
Reator 21 0 PN Poténcia 26 0 pcm  Tabela 3.1
Banco D
(Prof. de Ins.) 22
Seqiiéncia | 2 Valor Int. Tabela 2.1
loD 360 cm doBanco 27 -784 |[pcm
20D (1oDin) | X D
30D (1oD Tabela 2.2
+20D in)
Reat. do
Xenonio 28 | -3333 [pcm Tabela 4.2
Reat. do
Samario 29 -908 |pcm Tabela 4.3
Soma das Reatividades na Criticalidade (Sem o =(24+25+26
Valor Integral do Boro) 30| -4604 |pcm +27+28+29)
Valor Integral do Boro na
Criticalidade 31| -4123 |pcm =(16-30)
Concentracdo Critica Esperada =(31/23)o0u
(CCE) de Boro 32 875 |ppm Tabela2.4
Concentra¢ao de Boro no SRR no
Inicio da Diluigao 33 490 ppm
CB no KBB (Boro
Residual): 34 0 ppm
Quant. de Agua a ser Adicionada
para Criticalidade: 35| 169349 |kg Figura 5.2
Taxa de Diluicao
Boragao: SUGERIDA 16 kg/seg
Duragao da
Diluic¢do: 2:56 | horas:minutos
Concentracdo de Boro obtida por pp
Analise Quimica Manual 523 m
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A.5.2.2 - 2° Caso - Desarme da Usina de Angra II em 11/11/2007 e Retorno em

11/11/2007

Planilha A.5.3 Célculos de aproximacao a criticalidade do reator (Condi¢des da Usina no

Desligamento)
Balango de reatividade para a criticalidade por diluigdo
Condicdes da Usina no Desligamento
11/11/2007 Parametros de Referéncias
Data e Hora 1 05:16 Reatividade (2PPR 11)
Valor
MWD/ Dif. do pcm/
Queima do Ciclo 2 6900,7 T™MU  Boro 8 | -8,0 |ppm Figura 2.5
Prof. de Ins. Banco Valor Int.
L 3 11 cm BancoL 9 | -158 [pcm Tabela 2.3
Defeito
Temp. Média do Iso. de
SRR 4 308,4 oC Temp. 10| 47 |pcm Tabela 3.2
Valor Int.
de
Poténcia do Reator 5 100,0 % PN Poténcia 11 [-1776 |pcm Tabela 3.1
lo Banco D Valor Int. Tabela 2.1
‘ 6 27 cm doBanco 12| -38 |pcm Tabela 2.2
Sequencia 1 D
Conc. de Boro no Valor Int. =(7*8) ou
SRR 7 485 ppm doBoro 13 [-3874 |pcm Tabela 2.4
Reat. do Tabela
, Xenonio 14 | -3062 [ pcm 4.2
Reat. do Tabela
Samario 15| -795 |pcm 4.3
=(9+10+11
Soma das Reatividades no +12+13+14
Desligamento 16 [ -8656 |pcm +15)
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Planilha A.5.4 Célculos de aproximacao a criticalidade do reator (Condi¢des da Usina na
Criticalidade)

Condicdes da Usina na Criticalidade

1111/11/200 Parametros de Referéncias (2PPR
Data e Hora 71 710:00 Reatividade 11)
pcm
Tempo do Reator 1 hh: Valor Dif. do /pp
Desl. 8 4:44 |mm Boro 23 -8,3 |m  Figura2.5
Posicdo de Banco 1 Valor Int.
L 9 11 cm  Banco L 24| -158 |pcm Tabela 2.3
Temp. Médiado 2 Defeito Iso.
SRR 0 2952 |oC deTemp. 25| 540 |pcm Tabela 3.2
2 %  Defeito de
Poténcia do Reator 1 0 PN Poténcia 26 0 |pcm Tabela3.1
Banco D (Prof. de
Insgeqﬁéncia 1] Tabela 2.1
oD [ | 2] 360 [om yaortdo o7l gsstpem
: — 2 Banco D
20D (1oD in) [X]|
30D (1oD Tabela 2.2
+20D in) |
Reat. do
Xenonio 28 [ -4706 |pcm Tabela 4.2
Reat. do
Samario 29| -825 |pcm Tabela 4.3
Soma das Reatividades na Criticalidade (Sem o Valor =(24+25+26+
Integral do Boro) 301 -5982 [pcm 27+28+29)
Valor Integral do Boro na
Criticalidade 31| -3673 [pcm =(16 - 30)
Concentracdo Critica Esperada =(31/23)o0u
(CCE) de Boro 32| 443 |[ppm Tabela2.4
Concentra¢ao de Boro no SRR no
Inicio da Diluigao 33| 485 [ppm
CB no KBB (Boro
Residual): 341 0 |[ppm
Quant. de Agua a ser Adicionada
para Criticalidade: 35126217 [kg  Figura 5.2
Taxa de Diluicao
Boragao: SUGERIDA 12 |kg/seg
Duragao da
Diluic¢do: 0:36 | horas:minutos
Concentracdo de Boro obtida por pp
Andlise Quimica Manual 461 m
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A.5.2.3 - 3° Caso - Desarme da Usina de Angra II em 11/05/2007 e Retorno em

18/05/2007

Planilha A.5.5C4lculos de aproximagao a criticalidade do reator (Condigdes da Usina no

Desligamento)

Balanco de reatividade para a criticalidade por diluicdo

Condicdes da Usina no Desligamento

11/05/2007 Parametros de Referéncias
Data e Hora 1 06:00 Reatividade (2PPR 11)
Valor
MWD Dif. do pcm/
Queima do Ciclo 2 582,8 /TMU Boro 8 | -7,7 |ppm Figura 2.5
Prof. de Ins. Banco Valor Int.
L 3 27 cm BancoL 9 [ -311 |pcm Tabela2.3
Defeito
Temp. Média do Iso. de
SRR 4 308,5 oC Temp. 10| 26 |pcm Tabela3.2
Valor Int.
de
Poténcia do Reator 5 82,0 % PN Poténcia 11 | -1330 |pcm Tabela 3.1
lo Banco D Valor Int. Tabela 2.1
o 6 58 cm doBanco 12| -89 [pcm Tabela 2.2
Seqiliéncia 2 D
Conc. de Boro no Valor Int. =(7*8) ou
SRR 7 1054 ppm doBoro 13 | -8100 |pcm Tabela 2.4
Reat. do Tabela
Xenonio 14 | -3042 |pcm 4.2
Reat. do Tabela
Samario 15| -861 |pcm 4.3
=(9+10+11
Soma das Reatividades no +12+13+1
Desligamento 16 |-13708 | pcm  4+15)
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Planilha A.5.6. Calculos de aproximacao a criticalidade do reator (Condi¢des da Usina na

Criticalidade)
Condicoes da Usina na Criticalidade
1 | 18/05/200 Referéncias (2PPR
Data e Hora 7 Parametros de Reatividade 11)
Tempo do Reator 1 hh:  Valor Dif. pcm/
Desl. 8 170:30 |mm do Boro 23| -79 |ppm Figura2.5
Posicdo de Banco 1 Valor Int.
L 9 27 cm BancoL 24 | =311 [pecm Tabela 2.3
Temp. Médiado 2 Defeito Iso.
SRR 0] 2950 |oC deTemp. 25| 335 |[pcm Tabela 3.2
2 %  Defeito de
Poténcia do Reator 1 0 PN Poténcia 26 0 [pecm Tabela 3.1
Banco D (Prof. de
Ins.
S)eqiiéncia A Tabela 2.1
oD [ | 2] 360 [em Yalorintdo gl g3 fpem
) — 2 Banco D
20D (1oDin) |X
30D (1oD B Tabela 2.2
+20D in)
Reat. do
Xendnio 28 0 [pcm Tabela4.2
Reat. do
Samario 29 | -1237 [pcm  Tabela 4.3
Soma das Reatividades na Criticalidade (Sem o Valor =(24+25+26
Integral do Boro) 30 pcm  +27+28+29)
Valor Integral do Boro na
Criticalidade 31 [-11659 |pcm  =(16 - 30)
Concentracdo Critica Esperada =(31/23)o0u
(CCE) de Boro 32| 14 ppm Tabela 2.4
Concentra¢ao de Boro no SRR no
Inicio da Diluigao 33 | 1622 |ppm
CB no KBB (Boro
Residual): 34 0 ppm
Quant. de Agua a ser Adicionada
para Criticalidade: 35 | 28827 | kg Figura 5.2
Taxa de Diluigao kg/se
Boragao: SUGERIDA 12 |g
Duragao da
Diluigdo: 0:40 | horas:minutos
Concentracdo de Boro obtida por pp
Analise Quimica Manual 1462 m
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A.5.2.4 - 4° Caso - Desarme da Usina de Angra II em 07/08/2006 ¢ Retorno em

08/08/2006

Planilha A.5.7 Célculos de aproximacao a criticalidade do reator (Condi¢des da Usina no

Desligamento)

Balanco de reatividade para a criticalidade por diluicdo

Data e Hora

Queima do Ciclo

Prof. de Ins. Banco
L

Temp. Média do
SRR

Poténcia do Reator
lo Banco D

Sequencia

Conc. de Boro no
SRR

Soma das Reatividades no

Desligamento

2

5

6
3

7

Condicdes da Usina no Desligamento

07

200
13:20

6487,8

6

100,0

26

533

MWD/
T™U

cm

oC

% PN

cm

ppm

Parametros de

Reatividade

Valor Dif.

do Boro 8

Valor Int.

Banco L 9

Defeito

Iso. de

Temp. 10

Valor Int.

de

Poténcia 11

Valor Int.

doBanco 12

D

Valor Int.

do Boro 13

Reat. do

Xenonio 14

Reat. do

Samario 15
16

-8,0

-83

40

1740

4273

3024

-780

Referéncias
(2PPR 11)
pcm/

ppm Figura 2.5

pcm Tabela 2.3

pcm Tabela 3.2

Tabela 3.1
Tabela 2.1

Tabela 2.2

=(7*8) ou
Tabela 2.4
Tabela
4.2
Tabela
4.3
=(9+10+11
+12+13+14
+15)

pcm

pcm

pcm

pcm

pcm

pcm

187




Planilha A.5.8 Célculos de aproximacao a criticalidade do reator (Condi¢des da Usina na
Criticalidade)

Condicdes da Usina na Criticalidade

1 | 08/08/200 Parametros de Referéncias (2PPR
Data e Hora 7 Reatividade 11)
Tempo do Reator 1 hh: Valor Dif. pcm/
Desl. 8 32:10 |mm do Boro 23| -8,3 |ppm Figura2.5
Posicdo de Banco 1 Valor Int.
L 9 cm BancoL 24 | -170 [pcm Tabela 2.3
Defeito
Temp. Médiado 2 Iso. de
SRR 0 296 oC Temp. 251 376 |pcm Tabela 3.2
2 %  Defeito de
Poténcia do Reator 1 0 PN Poténcia 26 0 [pem Tabela 3.1
Banco D (Prof. de
Ins.)
Seqiiéncia |3 | ) Valor Int. Tabela 2.1
loD |5 360 cm doBanco 27| -732 |pcm
20D (1oD in) [X D
30D (IoD | | Tabela 2.2
+20D in) [ ]
Reat. do
Xendnio 28 | -1835 [pcm Tabela 4.2
Reat. do
Samario 29 [ -949 |[pcm Tabela 4.3
Soma das Reatividades na Criticalidade (Sem o =(24+25+26+
Valor Integral do Boro) 30[- 1 |pcm 27+28+29)
Valor Integral do Boro na
Criticalidade 31[- 9 |pem =(16-30)
Concentracao Critica Esperada =(31/23)o0u
(CCE) de Boro 32| 792 |ppm Tabela2.4
Concentra¢ao de Boro no SRR no
Inicio da Dilui¢ao 33| 1041 |ppm
CB no KBB (Boro
Residual): 34 0 |ppm
Quant. de Agua a ser Adicionada
para Criticalidade: 35 | 79866 | kg Figura 5.2
Taxa de Diluigdo kg/se
Boracao: SUGERIDA 15 |g
Duragao da
Diluigdo: 1:28 | horas:minutos
Concentracao de Boro obtida por pp
Analise Quimica Manual 805 m
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