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O monitoramento da distribuicdo da poténcia radial durante a operacdo de um
reator de agua leve pressurizado (PWR) € crucial para garantir as condi¢cdes operacionais
seguras e alcancar altos niveis de queima de combustivel. Esta tese apresenta uma
metodologia utilizando redes neurais artificiais (RNA) para reconstruir a distribuicéo de
poténcia radial no ndcleo de um PWR com poténcia total de 1.876 MWth, como o reator
de Angra 1. Esta abordagem utiliza medic¢6es de Detectores de Néutrons Autoalimentados
“Self Power Neutron Detector” (SPND), simulados por meio do codigo Serpent. O uso
da RNA demonstrou boa preciséo na previsao da distribui¢do da poténcia radial com erro
relativo médio de 1,27%, considerando 36 detectores ativos, com erro relativo maximo
de 6,99% e alta taxa de aprendizado, da ordem de 97%. Além disso, 0 processo proposto
demonstrou desempenho robusto, mesmo quando as medigdes de um, dois ou trés
detectores SPND ndo estavam disponiveis, resultando em erros de 1,24%, 0,79% e 0,81%,
respectivamente. Portanto, a metodologia garante uma reconstrugdo confidvel da
distribuicdo de poténcia radial, mesmo quando as medicGes dos detectores SPND néo
estdo disponiveis, permitindo a otimizacdo do uso do detector, contribuindo para o
aumento das margens de seguranca operacional, além de fornecer resultados em tempo

real, isto é, entre 16ms e 47ms.
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Monitoring the radial power distribution during the operation of a pressurized
light water reactor (PWR) is crucial for ensuring safe operating conditions and achieving
high levels of fuel burnup. This paper introduces a methodology utilizing Artificial
Neural Networks (ANN) for reconstructing the radial power distribution in the core of a
PWR with a hot full power of 1,876 MWth, such as the Angra 1 reactor. This approach
uses measurements from Self-Powered Neutron Detectors (SPND), simulated through the
Serpent code. The use of ANN demonstrated good accuracy in predicting the radial power
distribution with an average relative error of 1.27%, considering 36 active detectors, with
maximum relative error of 6.99% and high learning rate, around 97%. Moreover, the
proposed process demonstrated robust performance, even when measurements from one,
two, or three SPND detectors were unavailable, resulting in errors of 1,24%, 0,79% and
0,81%, respectively. Therefore, the methodology ensures a reliable reconstruction of the
radial power distribution, even when SPND detector measurements are unavailable,
enabling the optimization of detector use and contributing to the increase of operational
safety margins, in addition to providing results in real time, that is, between 16ms and
47ms.
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1.Introducéo

1.1 Contextualizacéo

Usina nuclear (NPP) é uma instalacdo complexa constituida de sistemas dinamicos,
interconectados e interdependentes, tais como o reator, 0s circuitos primario e secundario, sistema
de refrigeracdo e outros. No que se refere ao reator nuclear, aqueles do tipo 4gua leve pressurizada
(PWR), cuja tecnologia € relativa a segunda e terceira geracdes, foram 0s que se mostraram mais
promissores e se constituem na maior parte dos reatores nucleares em atividade e em construcéo
no planeta atualmente, segundo a IAEA (PRINTED BY THE IAEA IN AUSTRIA, 2022). Assim,
o desenvolvimento de tecnologia e metodologias que proporcionem o continuo monitoramento
dos parametros do reator torna-se fundamental para garantir o aumento da seguranga operacional
desses reatores. De acordo com (MAKAI, M., VEGH, 2017) e (“Westinghouse Technology
Systems Manual Section 9.2 Incore Instrumentation Systems”, 2011), 0 monitoramento de
parametros do nucleo do reator tais como a poténcia dos elementos combustiveis (EC) e a
distribuicdo da poténcia radial durante a operagdo dos reatores PWR ¢ altamente relevante para se
determinar as condices seguras de operacdo, permitindo que sejam atendidos os limites e as
condicdes operacionais do nucleo do reator, haja vista que isso possibilita que sejam atingidos
elevados niveis da queima do combustivel nuclear.

O monitoramento dos pardmetros do nlcleo dos reatores modernos € feito a partir das
informacBes de medidas da poténcia radial fornecidas pelo sistema de deteccdo nuclear interno
(SDNI). No entanto, na maior parte dos reatores do tipo PWR o monitoramento da distribuicdo de
poténcia radial do seu nucleo é realizado a partir de medidas do fluxo de néutrons obtidas pelo
sistema de deteccdo nuclear externo (SDNE), tornando mais restritiva a margem de operacao
desses reatores. Entretanto, uma melhor operacdo do reator pode ser atingida a partir do
monitoramento da poténcia radial em tempo real, por meio do SDNI. Um Detector de Néutron
Autoalimentado “Self Power Neutron Detector” (SPND) tipico, conforme mostrado na Figura 1,
consiste em varios componentes principais: um emissor, normalmente construido a partir de
Rdédio, que absorve néutrons e emite elétrons por meio do decaimento radioativo; isolamento,
geralmente composto por Oxido de Aluminio, que envolve o emissor; e um coletor, representado
pelas paredes metalicas do detector que envolvem essas partes e servem como coletor dos elétrons
emitidos (TODT, 1997) (VERMA, BARBOT, et al., 2017).
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Figura 1 - Figura ilustrativa de um SPND (VERMA, BARBOT, et al., 2017)

Além disso, os SPNDs sdo posicionados dentro do tubo de instrumentacdo de um EC e sdo
utilizados para monitorar ECs especificos, possibilitando um mapa tridimensional preciso da
distribuicéo do fluxo de néutrons (“Westinghouse Technology Systems Manual Section 9.2 Incore
Instrumentation Systems”, 2011). Assim, a adogdo desses detectores possibilitou o surgimento de
uma ampla gama de técnicas para 0 monitoramento da distribuicdo radial de poténcia. Nesse
contexto, é possivel fazer a estimativa de medidas representativas das condicdes fisicas e termo
hidraulicas do reator, visando ampliar a margem de seguranca operacional. Logo, a implantacéo
de um sistema computacional em uma NPP que possibilite 0 acompanhamento da poténcia radial
do ndcleo do reator em tempo real aumenta a margem de seguranca operacional do reator,
simplificando a necessidade de um sistema de detec¢do em todos os EC, diminuindo assim o custo
com a instrumentagédo nuclear.

De acordo com (MAKAI, M., VEGH, 2017), existe uma ampla diversidade de métodos
para 0 monitoramento da distribuicdo de poténcia que sdo baseados nos sinais fornecidos pelo
SDNI, localizados em pontos estratégicos do nucleo do reator, tais como 0s seguintes:

- adaptativo, que corrige a distribuicdo da densidade de poténcia fornecida por um
simulador neutrdnico e por meio dos sinais dos detectores internos, como é o caso do sistema
BEACON (BOYD, W. A, MILLER, 1997) desenvolvido pela Westinghouse para reatores do tipo
PWR;

- mapeamento racional das medicGes dos detectores internos (BONALUMI, KHERANI,
1985), que consiste na utilizagdo de um modelo iterativo que envolve a equacdo de difusdo de

néutrons e sinais dos detectores internos;



- residuos ponderados (MAKAI, M., VEGH, 2017), que busca uma estimativa da densidade
de poténcia a partir da técnica de ponderacdo de residuos, em que os residuos séo as diferencas
entre o valor real e o valor obtido pela expansdo em autofuncdes, que visa definir um conjunto de
funcGes de ponderacdo que minimizem os residuos, obtendo-se assim o0s coeficientes da expansédo
em autofuncgdes que estimam a distribuicdo da densidade de poténcia radial; e

- nodais para 0 mapeamento da poténcia (DIAS, SILVA, 2016), de modo a estimar a
densidade da poténcia radial nas regides sem detectores por meio do célculo nodal com base em
ajustes que buscam fornecer resultados consistentes com as medidas advindas do sistema de
detectores internos.

Existem vérios outros métodos de monitoramento da distribuicdo de poténcia, tais como
interpolacdo espacial com base em ajuste de superficie (LI, W., DING, et al., 2018), média
ponderada da distancia (LI, W., DING, et al., 2018), expansdo de harménicos (WANG, C., WU,
et al., 2011), condicdo de contorno interna (CHAN, MAMOURIAN, 1990), simulacéo e correcdo
(BEARD, MORITA, et al., 1988), coeficientes de acoplamento (TERNEY, BIFFER, et al., 1983)
e minimos quadrados (LEE, KIM, 2003), que foram desenvolvidos nas ultimas décadas.

No contexto computacional, o aprendizado de maquina e as redes neurais artificiais (RNA)
estdo intimamente relacionados no campo da inteligéncia artificial. Uma RNA é uma estrutura
computacional inspirada no funcionamento do cérebro humano, composta por camadas de
neurdnios interconectados que processam informacdes e aprendem com os dados que lhe sdo
fornecidos (HAYKIN, 2009). O aprendizado de maquina é um ramo da inteligéncia artificial que
se concentra no desenvolvimento de algoritmos e técnicas que permitem aos sistemas aprenderem
e melhorar seu desempenho em tarefas especificas por meio da experiéncia, a medida que os dados
se acumulam (HAYKIN, 2009). As RNA sdo amplamente utilizadas no campo de aprendizado de
maquina devido a sua capacidade de analisar matrizes complexas de dados e resolver problemas
complexos, como classificagcdo de imagens, processamento de linguagem natural e previsdes em
varios dominios (SPORL, CASTRO, et al., 2011). Elas fornecem solu¢des poderosas e inovadoras
e podem ser usadas em uma variedade de aplicacBes tecnoldgicas, cujos exemplos sdo
mencionados a seguir. A aplicacdo das RNA para obter a distribuicdo de poténcia tem sido feita
por diversos autores. Saeed e Rashid combinaram um modelo de RNA com o cédigo de fisica de
reatores, INCOPW, para estimar fatores de pico de poténcia (FPF) e métricas de seguranca para
um PWR (SAEED, RASHID, 2020). A validacdo online durante o 11° ciclo de combustivel
mostrou que seu sistema de nucleo modificado permite o monitoramento do nucleo de centrais
nucleares semelhantes na planta. Pirouzmand e Dehdashti usaram RNAs para prever distribui¢des
de poténcia e FPFs em 200 estados de um reator VVER-1000 (PIROUZMAND, DEHDASHTI,
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2015). Seu modelo se ajusta bem aos dados de validacdo (com erro inferior a 3%). Bahuguna et
al. usou uma RNA para cada zona do ndcleo do reator para capturar a estimativa espacial do fluxo
de néutrons de um reator avancado de agua pesada. Conjuntos de dados de treinamento e teste da
RNA foram gerados por simulacdo de aproximacdo de diferencas finitas 3D das equacbes da
difusdo de néutrons para dois grupos de energia. O modelo de RNA mostrou que pode capturar
efetivamente as variaces espaciais no nucleo do reator e, portanto, pode ser utilizado para o
mapeamento eficiente do fluxo de néutrons (BAHUGUNA, MUKHOPADHYAY, et al., 2020).
Nesse contexto, o presente trabalho visa o desenvolvimento de uma metodologia baseada
nas técnicas de RNA para reconstrucéo da distribuicdo da poténcia radial em reatores do tipo PWR,
a partir de dados que simulam as medidas fornecidas pelo SDNI. Esses dados, que s&o os valores
medidos e fornecidos pelo SDNI, séo obtidos por meio da aplicacdo do codigo Serpent durante a
gueima completa de um ciclo de um reator do tipo PWR, similar ao reator de Angra 1. Ademais,
este trabalho busca obter e avaliar a reconstrucao da distribuicdo da poténcia radial mesmo no caso

da indisponibilidade de alguns detectores do SDNI.

1.2 Justificativa

A importéncia e a necessidade de implementar melhores sistemas de monitoramento da
distribuicéo da poténcia radial do nicleo de reatores nucleares, privilegiando o tipo PWR por ser
aqueles amplamente aplicados atualmente nas NPP, conforme a referéncia (INTERNATIONAL
ATOMIC ENERGY AGENCY, 2019).

O monitoramento on-line da distribuicdo de poténcia é uma das tecnologias mais
importantes para um reator nuclear (LI, Z., CAO, et al., 2017). Primeiramente, devido a
distribuicdo de poténcia ser uma das respostas mais diretas para a seguranc¢a do nucleo do reator e
que, no entanto, altera-se de forma complexa. Em seguida, 0 monitoramento da distribuicdo de
poténcia on-line pode ser empregado para reduzir os principios administrativos excessivamente
conservadores (JANG, LEE, et al., 2004) e, portanto, melhorar os resultados econémicos das
usinas nucleares (PENG, WANG, et al., 2014). E, também, pelo fato da monitoracdo on-line da
distribuicdo de poténcia fornecer informac6es Uteis para o projeto e calculo do ndcleo, assim como
para aumentar a margem de seguranca de operagdo desse nucleo.

Normalmente, o monitoramento on-line da distribuicdo de poténcia € baseado em um
numero de medicOes dos detectores de néutrons, cuja localizagéo, é estrategicamente selecionada
dentro ou fora do nucleo do reator. E, como consequéncia do numero de detectores ser limitado, a

localizacdo deles é separada. O principal objetivo do sistema on-line de monitoramento da



distribuicdo de poténcia € estimar a sua distribui¢do espacialmente continua a partir de medic6es
discretas em tempo real (LI, Z., CAO, et al., 2017).

1.3 Originalidade

O presente trabalho visa a aplicacdo da RNA para a reconstrucdo da distribuicdo da
poténcia radial do nucleo de um reator nuclear do tipo PWR, considerando a situacdo em que
detectores do SDNI estdo todos disponiveis e, também, quando alguns estdo na condicdo de
indisponibilidade. No caso da indisponibilidade dos detectores, foram testadas e analisadas as
condicdes de um, dois e trés detectores indisponiveis no ndcleo do reator. E nesses casos, essas
condicgdes foram avaliadas considerando a simetria da distribuicdo de poténcia radial dos EC do
nacleo do reator e fazendo o detector do SDNI indisponivel, para determinado EC, assumir o valor

do detector posicionado no seu respectivo EC simétrico.

1.4 Importéncia do trabalho
A possibilidade de implementar um sistema de monitoramento da distribui¢do da poténcia
radial do nucleo do reator de forma continua, empregando RNA, permitira 0 aumento da margem
de seguranca da operacdo de um reator do tipo PWR. Além disso, possibilitara a utilizacdo de
menor quantidade de detectores do SDNI no monitoramento dessa distribuicdo da poténcia radial
e, assim, podera proporcionar menor custo de operacdo da NPP propiciando melhores condi¢oes

econdmicas.

1.5 Conteuido dos capitulos

Além da Introducdo, em cujo contexto foi feita a contextualizacdo, apresentada a
justificativa, originalidade e a importancia do trabalho, o 2° capitulo apresenta uma breve revisao
bibliogréfica.

No 3° capitulo o nucleo do reator nuclear de Angra 1, utilizado como referéncia para o
desenvolvimento desta tese, & descrito em detalhes abordando suas dimensGes, material
empregado, quantidade de elementos combustiveis (EC) e a respectiva quantidade de varetas,
percentual de enriquecimento de urénio nas regides 1, 2 e 3 e quantidade e localizagdo das barras
de controle e dos detectores do SDNI.

O Serpent, codigo que utiliza o método de Monte Carlo, é apresentado no 4° capitulo, onde
sdo mostradas as suas funcionalidades que proporcionam facilidades na modelagem
computacional da estrutura material e composi¢do do nucleo do reator. A aplica¢do desse codigo
é apresentada no capitulo 5, onde é exposto como foi utilizado para calcular a poténcia radial em
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cada EC para um ciclo de queima com 18 intervalos de queima (1Q). Também, é apresentada a
concentragdo de Boro para cada IQ e a respectiva curva “Concentragao Critica de Boro x Queima”.
E, ainda, € mostrado o diagrama simplificado da metodologia para obter a distribuicdo da poténcia
radial do nucleo a partir dos valores medidos pelos SPND, simulados pelo cédigo Serpent.

No 6° capitulo é apresentada detalhadamente a rede neural artificial (RNA) que ¢ aplicada
no trabalho, a forma como ela foi elaborada, seus parametros, o diagrama de como é feito seu
treinamento, o seu teste e validacdo e como é feita a reconstrucéo da distribui¢do da poténcia radial
em cada EC do nucleo do reator.

No 7° capitulo sdo analisados os resultados obtidos na reconstrucdo da distribuicdo da
poténcia radial dos EC do nucleo do reator com a aplicagdo da RNA, considerando a
funcionalidade normal dos detectores do SDNI, a inoperancia de um, dois e trés detectores do
SDNI e, também, a assuncdo da medicdo do detector simétrico pelo detector inoperante. As
conclusdes decorrentes dos resultados e suas respectivas analises sdo apresentadas no 8° capitulo

e as referéncias bibliograficas estdo detalhadas no 9° capitulo.



2. Revisao Bibliografica

Conforme mencionado na introdugdo, hd uma ampla gama de métodos desenvolvidos nas
ultimas décadas e que sao aplicados no monitoramento e reconstrucdo da distribuicao da poténcia
radial do nucleo do reator nuclear, apoiados nos sinais fornecidos pelo SPND.

No contexto deste trabalho, como exemplos, exporemos o conceito dos métodos do
mapeamento racional das medi¢des dos detectores internos, dos residuos ponderados, de expansdo

de harmonicos e processos estocasticos gaussianos.

2.1. Método do mapeamento racional das medicdes dos detectores internos

O método de mapeamento racional (RAM) (BONALUMI, KHERANI, 1985) é uma
técnica numérica utilizada para mapear a distribuicdo de poténcia do nucleo de reatores nucleares.
Ele se baseia na discretizacdo do ndcleo do reator em células de volume finito e na aplicacdo de
equacdes de balanco de energia e fluxo neutrénico para cada célula. E um modelo iterativo que
envolve utilizacéo dos dados das medi¢des dos detectores internos do fluxo de néutrons do nucleo
de reatores nucleares (BONALUMI, KHERANI, 1985) e a equacéo de difusdo de néutrons.

Na discretizacdo o nucleo € dividido em uma malha tridimensional de células de volume
finito, onde as propriedades fisicas, como a distribuicdo de fluxo neutrnico e da poténcia séo
calculadas. As equacdes de balanco de energia e fluxo neutrénico sdo aplicadas em cada célula do
nucleo, levando em conta os processos de producdo e absorcao de energia, bem como a distribuicéo
do fluxo de néutrons do nucleo. Por meio de técnicas iterativas, as equacdes de balanco de energia
e fluxo neutrdnico séo resolvidas para cada célula do nicleo até que uma solucao convergente seja
alcancada.

O RAM fornece resultados detalhados e precisos para 0 mapeamento da distribui¢do de
poténcia no nucleo do reator. E flexivel e pode ser aplicado a uma variedade de geometrias de
nucleo de reator, incluindo geometrias complexas encontradas em reatores PWR. Isso torna o
método adequado para uma ampla gama de aplicacbes em engenharia nuclear. Pode ser
implementado de forma eficiente em termos computacionais. As técnicas iterativas utilizadas no
método permitem uma convergéncia rapida para uma solucéo, reduzindo o tempo de computagao
necessario.

Devido a sua natureza iterativa e flexivel, o RAM pode ser facilmente integrado em
processos de otimizacao de projeto de reatores nucleares. Isso permite a analise e aprimoramento
da distribuicdo de poténcia para atender a requisitos especificos de seguranca e desempenho. O
RAM pode ser validado experimentalmente usando dados de instrumentacéo interna e externa em



reatores nucleares reais. 1sso permite uma comparacao direta entre os resultados calculados e as
medidas reais, aumentando a confianga na precisdo do método. Pode ser estendido para analisar
cenarios transientes em reatores PWR, permitindo a avaliacdo da distribuicdo de poténcia durante
diferentes condicdes de operacdo, como partida, parada e transi¢cdes de poténcia.

Entre as vantagens do método de mapeamento racional incluem:

a) obtencdo da distribuicdo de poténcia com precisao, combinando dados do nicleo com a
teoria da difuséo de néutrons;

b) fornecimento de uma representacdo precisa do estado operacional do reator de forma a
eliminar sinais erraticos dos detectores e utilizar uma abordagem de mapeamento continuo;

c) capacidade de identificacdo de medicOes erréneas, garantindo a confiabilidade dos
resultados do mapeamento; e

d) pode ser aplicado a uma variedade de sistemas de reatores nucleares, tornando-o uma
ferramenta versatil para operacdo e controle de reatores.

Assim, o método de mapeamento racional oferece uma abordagem inovadora e eficaz para
obter a distribuicdo detalhada de poténcia em reatores nucleares, proporcionando precisao,

eficiéncia e confiabilidade na anélise, operacao e controle do reator nuclear.

2.2. Método dos residuos ponderados

O método dos residuos ponderados (MRP) (FINLAYSON, SCRIVEN, 1966) (SALIH,
2016) busca uma estimativa da distribuicdo de poténcia a partir da técnica de ponderacdo de
residuos, em que os residuos sdo as diferencas entre o valor real e o valor obtido pela expansdo em
autofuncdes, que visa definir um conjunto de fun¢des de ponderagcdo que minimizem os residuos,
obtendo-se assim os coeficientes da expansdo em autofuncbes que estimam a distribuicdo da
poténcia radial.

O MRP é uma técnica de aproximagdo para resolver equacdes diferenciais. No MRP,
aproximamos uma funcdo u(x) por uma funcao G(x), que é uma combinacdo linear de funcdes

base de um conjunto linearmente independente:

u(x) =1i(x) z a; (D

i=1
Ao aplicar o operador diferencial D(u(x)) = p(x) em {(x), geralmente ndo obtemos

exatamente p(x), resultando em um erro ou residuo R(x):

E(x) =R(x) =D(i(x)) — p(x) #0 (2)



O objetivo do MRP é forcar o residuo a ser zero, em média, ao longo do dominio, usando

funcdes de peso Wi:
fR(x)Widx= 0i=123..n 3)
X

Existem vérios submétodos no MRP, dependendo da escolha das funcbes de peso Wi,
incluindo os métodos de Colocagdo, do Subdominio, dos Minimos Quadrados, de Galerkin e dos
Momentos.

A aplicacdo do MRP na reconstrucao da distribuicdo de poténcia do ndcleo de um reator
nuclear envolve a modelagem tridimensional do ndcleo, levando em consideracdo a geometria e
as propriedades dos materiais do nucleo. Assim, no processo de obtencdo dessa reconstrucao,
seguimos a seguinte abordagem, que é semelhante a usada na resolucdo de equacdes diferenciais.
Primeiro, representamos a equacao de difusdo multigrupo por um sistema de equacdes diferenciais
que descrevem o fluxo de néutrons. Em seguida, selecionamos fungdes base adequadas que podem
representar a distribuicdo de poténcia. Calculamos o residuo resultante da diferenca entre a
aplicacdo do operador diferencial na funcdo aproximada e a funcdo desejada. Selecionamos
fungBes de peso de acordo com um dos submétodos do MRP. Integramos o residuo ponderado
pelas funcbes de peso sobre o dominio para obter um sistema de equagbes algébricas.
Solucionamos este sistema para determinar os coeficientes das funcdes base.

Como vantagens do método, temos a flexibilidade, haja vista que o MRP pode ser adaptado
a diferentes geometrias permitindo uma modelagem mais realista dos reatores nucleares variando
as funcdes de peso e as fungdes base, € um método preciso e pode ser aplicado a uma ampla gama
de problemas da fisica nuclear.

Entre as desvantagens, temos a complexidade matematica, haja vista que a formulacdo e a
resolucéo das equacOes podem ser matematicamente intensivas, especialmente para resolucéo de
problemas tridimensionais. Pode requerer tempo de célculo e custos computacionais
significativos, devido & complexidade dos céalculos envolvidos. E a precisdo da solugdo pode
depender fortemente da escolha apropriada das fungdes base.

Logo, 0 MRP é uma abordagem viavel e eficiente para a analise tridimensional de reatores
nucleares, oferecendo um bom equilibrio entre precisdo e custo computacional, incluindo a
reconstrugdo da distribuicdo de poténcia em reatores nucleares. Cada submétodo oferece um

equilibrio diferente entre simplicidade, preciséo e esforco computacional.



2.3. Método de expanséo de harménicos

O método de expansdo de harménicos (MEH) (WANG, C., WU, et al., 2011) é uma técnica
utilizada para reconstruir a distribuicdo de poténcia no ndcleo de reatores nucleares,
especificamente em reatores PWR. Este método baseia-se na decomposicdo da distribuicdo de
poténcia em um conjunto de harménicas, que sdo autofuncdes ortogonais completas da equacéo
de difusdo de néutrons. Isso permite que a distribuicdo de poténcia seja expressa como uma soma
dessas harmonicas, facilitando a reconstrugcéo precisa a partir da leitura dos detectores fixos no
nacleo.

A aplicacdo do método de expansdo de harmoénicos na reconstrucdo da distribuicdo de
poténcia do nucleo envolve vérias etapas, quais sejam:

a) Calculo das harmdnicas: utiliza-se 0 método de subespaco de Krylov, especificamente
0 Método de Arnoldi Reiniciado Implicitamente (IRAM), para calcular as harmdnicas da equacao
de difusdo de néutrons. Um cdédigo FORTRAN chamado CITK é empregado para esse calculo,
garantindo precisdo e eficiéncia;

b) Uso de detectores fixos no nucleo: detectores fixos “in-core” fornecem leituras em
tempo real da poténcia local em diversos pontos do nucleo. Essas leituras sdo usadas para calcular
os coeficientes de expansdo das harmdnicas; e

¢) Reconstrucdo da distribuicdo de poténcia: a distribuicdo de poténcia € expressa como
uma soma ponderada das harmonicas calculadas. A precisdo da reconstrucdo é garantida pelo
ajuste dos coeficientes de expansao utilizando as leituras dos detectores via método dos minimos
quadrados.

Para lidar com as variagdes nas condi¢Ges operacionais do reator, uma biblioteca de dados
harmdnicos é pré-gerada, contendo harménicas de diferentes casos de referéncia. Quando as
condicdes do reator mudam, o sistema seleciona os casos de referéncia mais proximos e usa
interpolagdo para ajustar as harménicas a nova condi¢do operacional.

Assim, como procedimento do méetodo é feita uma coleta de dados do reator de forma a
obter informacdes sobre a queima de combustivel, concentracdo de Boro, posi¢do das barras de
controle e outros fatores sdo coletadas. Apos, sdo geradas harménicas para varios casos de
referéncia, as quais sdo armazenadas na biblioteca de dados. Em seguida, é utilizada a biblioteca
de dados para encontrar os casos de referéncia mais proximos e entdo € realizada a interpolagédo
das harmonicas para as condicGes atuais do reator. Finalmente, utilizando as leituras dos detectores
e os coeficientes de expansao, a distribuicdo de poténcia é reconstruida continuamente em tempo

real.

10



Entre as vantagens do método, tem-se que permite uma reconstrugéo precisa da distribuicédo
de poténcia, com erros dentro dos critérios de aceitacdo da Administracdo Nacional de Seguranca
Nuclear (“National Nuclear Security Administration”); os detectores fixos in-core fornecem dados
em tempo real, essenciais para a seguranca e operacao eficiente do reator; a biblioteca de dados
harmonicos permite que o sistema se adapte rapidamente a mudancgas nas condic¢des do reator; e 0
sistema demonstra robustez em diversas condi¢des operacionais, incluindo variagfes nas posicoes
das barras de controle e em condigdes de baixa poténcia.

No entanto, apresenta também algumas desvantagens, quais sejam: o célculo das
harmonicas e a geracdo da biblioteca de dados exigem recursos computacionais significativos; a
biblioteca de dados harménicos precisa ser abrangente e atualizada para cobrir todas as possiveis
condigdes operacionais, 0 que pode ser demorado; e limitagcdes nas funcdes de ponderacdo dos
detectores uma vez que podem nao ser confiaveis, necessitando de verificacdo experimental.

Em resumo, o método de expansdo de harmdnicos aplicado ao monitoramento da
distribuicéo de poténcia em reatores nucleares PWR oferece uma ferramenta precisa e robusta para
garantir a seguranca e eficiéncia das operagOes, apesar dos desafios computacionais e da

necessidade de uma biblioteca de dados extensa.

2.4. Processos estocasticos gaussianos

Processos estocasticos gaussianos (PEG) (SOUZA SILVA, 2024) sdo sequéncias de
variaveis aleatorias indexadas por um indice. Um processo estocastico gaussiano é caracterizado
pela propriedade de que qualquer subconjunto finito de suas varidveis aleatdrias segue uma
distribuicdo gaussiana. Esse tipo de processo pode ser usado para definir distribuicbes de
probabilidade sobre funcbes. A distribuicdo de probabilidade de um vetor aleatério de variaveis
gaussiano é dada por uma média e uma matriz de covariancia, que sao determinados por uma
funcdo média e um kernel. Kernels validos sdo aqueles que produzem matrizes de covariancia
positivas definidas, chamados de kernels de Mercer.

Existem duas abordagens principais para problemas de regressdo: parameétrica e nao
paramétrica. A abordagem paramétrica assume uma classe especifica de fungdes e otimiza seus
parametros. A abordagem nao paramétrica, COmo 0S processos estocasticos gaussianos, nao requer
uma classe especifica de fungdes, mas estabelece uma distribuicdo de probabilidade sobre todas
as fungdes possiveis. O processo gaussiano permite atualizar a distribuicdo de probabilidade
conforme novos dados sao observados, usando o teorema de Bayes.

Para reconstruir uma funcdo, observamos seus valores em pontos de treinamento e

estimamos os valores em pontos ndo observados. A distribuicdo conjunta dos valores da fungéo
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nos pontos de treinamento e teste segue uma distribuicdo gaussiana. A funcdo media e o kernel
introduzem informag®es estruturais conhecidas sobre a funcéo a ser reconstruida. Kernels comuns
incluem o RBF, o quadratico racional e o periddico. A distribuicdo de probabilidade condicional
para 0s pontos de teste é calculada a partir dos pontos de treinamento.

A escolha inicial dos hiperparametros pode ser otimizada pela maximizacdo da
verossimilhanga marginal, que expressa a probabilidade do modelo dado aos dados de treinamento.

No contexto de reatores nucleares, o modelo foi implementado para reconstruir a
distribuicéo de poténcia no nucleo do BEAVRS (HORELIK N., HERMAN B,, et al., 2013) usando
dados de treinamento fornecidos pelo OpenMC. Os dados de poténcia nos elementos combustiveis
(ECs) com tubo de instrumentagdo foram usados para treinamento, enquanto os dados nos ECs
sem tubo de instrumentacdo foram usados para validacao.

A regressao via processo gaussiano foi implementada com a biblioteca GPflow. Uma
malha quadrada foi sobreposta ao nucleo ativo para indexar a posicdo dos ECs. Para aproveitar a
simetria do nucleo, as coordenadas foram transformadas para coordenadas polares centradas no
ndcleo. A fungdo média foi escolhida como a média aritmética dos valores de poténcia dos ECs
com tubo de instrumentacdo, e o kernel foi projetado como um produto de um kernel quadréatico
racional com dependéncia da variavel radial e um kernel peridédico com dependéncia da variavel
angular. Os hiperparametros iniciais foram definidos e otimizados.

Devido a dificuldade de reconstruir a poténcia no EC central, um detector ficticio foi
adicionado para fornecer dados de treinamento adicionais.

O método apresenta as seguintes vantagens: ndo requer a definicdo de uma classe especifica
de funcdes a priori, proporcionando flexibilidade e adaptabilidade; pode ser treinado em tempo
real com dados disponiveis, permitindo atualizacdes continuas e melhorando previsfes a medida
gue novos dados sdo recebidos; e fornece distribui¢bes de probabilidade para cada ponto de teste,
permitindo o célculo de intervalos de confianca e a consideracdo da incerteza nos dados de
treinamento.

Quanto as desvantagens, pode-se mencionar: a inversdo da matriz de covariancia cresce
com O(M?3), ou seja, com o cubo do niimero de dados de treinamento, tornando-se inviavel para
grandes volumes de dados de treinamento e em situa¢fes em que o tempo € critico; e apesar de
ndo precisar de uma classe especifica de funcbes, a escolha do kernel adequado ainda requer
suposicdes sobre a estrutura da funcéo a ser reconstruida, como continuidade, diferenciabilidade
ou periodicidade.

Em resumo, a regressdo via processos estocasticos gaussianos oferece uma metodologia

robusta e flexivel para a reconstrucdo da distribuicdo de poténcia em reatores nucleares,
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combinando vantagens de atualizacdo em tempo real e tratamento explicito da incerteza, apesar de
desafios computacionais significativos.

E importante realcar que os métodos apresentados como exemplo precisam de um cddigo
neutronico que forneca os dados continuamente de forma que possibilite a obtencdo dos seus
resultados.
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3.Descricao do Nucleo do Reator Nuclear

O ndcleo considerado neste trabalho para simular as medidas fornecidas pelo SDNI é
semelhante ao nucleo do ciclo 1 do reator de Angra 1, um reator Westinghouse do tipo PWR,
constituido por trés regides de enriquecimento distinto, sendo 41 EC com 2,1% de Uranio-235

(U23s) na regido-1, 40 EC com 2,6% de U235 na regido-2 e 40 EC com 3,1% de U>3s na regiéo-3,

totalizando 121 EC, conforme ilustrado na Figura 2.
1 2 3 4 S5 6 7 8 9 10 11 12 13

180°

90°

Regidao 1 (2,10 %) - Regido 2 (2,60 %) . Regiao 3 (3,10 %)

Figura 2 - Desenho do nucleo do reator. (SOMERVILLE, DEMAS, 1976)
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O reator considerado para simulacdo tem um diametro equivalente de 246,1 cm, altura ativa
de 365,76 cm e 33 barras de controle dispostas entre os bancos D, C, B, A e S, constituidos por 4,
5, 4, 8 e 12 barras de controle, respectivamente, conforme mostrado na Figura 3.
1 2 3 4 S 6 7 8 9 10 11 12 13

‘ 270° ‘
A
A A B
S D S C
C C D
S B S — E
A S S A — F
OO
180° D B C B D G
A S S A —H
S B S |
C C J
S D S K
A A L
Banco Numero de Barras de Controle M
Banco de Controle D ------------ > 4
C —mmmmeee > 5 9()°
B > 4
Y e — > 8
[ 3 12

Figura 3 - Localizacdo das barras de controle. (SOMERVILLE, DEMAS, 1976)

Além disso, o nucleo do reator considerado para simulacdo tem 36 detectores in-core que

se constituem como parte do SDNI, conforme apresentado na Figura 4.
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Figura 4 - Localizacdo dos detectores nucleares internos. (SOMERVILLE, DEMAS, 1976)
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4. O Codigo Serpent

Inicialmente abordaremos o Método de Monte Carlo (MMC) que tem sua origem em bases
estatisticas e probabilisticas. A primeira formulacdo cientifica desse método foi enunciada pelos
pesquisadores Stanislaw Ulam e John von Neumann no inicio da Segunda Guerra Mundial. Sua
nomenclatura faz referéncia aos jogos do cassino de Monte Carlo (HAMMERSLEY,
HANDSCOMB, 1964) (METROPOLIS, 1987). Na primeira vez que o0 MMC aparece em uma
publicacdo, esse método € descrito como a utilizacdo de um processo aleatorio que, baseado em
distribuicdes de probabilidade, “[...] leva a determinacdo de um novo conjunto de valores”
(METROPOLIS, ULAM, 1949).

O MMC aplicado em problemas de transporte de particulas tem como principio de célculo
que a vida de um anico néutron, foton, elétron ou qualquer outro tipo de particula é simulada desde
a emissao inicial até a eventual morte por absorcdo ou escape para fora dos limites do sistema. O
resultado e a frequéncia das varias interaces que podem ocorrer durante a vida da particula sdo
amostrados aleatoriamente e simulados de acordo com leis de interacdo derivadas da fisica de
particulas. Quando esse procedimento é repetido para um namero grande de particulas, o resultado
¢ uma simulacdo detalhada do processo de transporte, obtida a um elevado custo em tempo
computacional (LEPPANEN, 2007).

Segundo Yoriyaz (YORIYAZ, 2009) o MMC se configura em um calculo estatistico onde
emprega uma sequéncia de nimeros aleatorios para a realizacdo da simulacdo. Acrescenta que em
casos de transporte de particulas, o conjunto de eventos que ocorre com a particula, desde sua
emissdo até o momento em que € absorvida, é intitulado de historia da particula, e que tais histérias
séo geradas por meio de funcdes de densidade de probabilidade.

Na aplicacdo do MMC na fisica de reatores, o0 processo é semelhante. De acordo com
Leppanen (LEPPANEN, 2007), sdo simuladas as interagdes fisicas dos néutrons com a matéria, a
emissao de novos néutrons e seus caminhos séo percorridos desde suas emissdes até suas absorcoes
ou fugas do sistema em estudo. Neste contexto, Mickus (MICKUS, 2021) explana que as historias
estdo sendo simuladas quando € realizado o rastreamento de cada néutron durante uma série de
eventos probabilisticos que descrevem a interacdo dos néutrons com a materia. E, ap6s uma grande
guantidade de historias de néutrons simuladas, sdo identificadas as caracteristicas do sistema
simulado.

Nesta tese foi empregado o cddigo de fisica de reatores Serpent, que utiliza 0 MMC,
desenvolvido no VTT (Valtion Teknillinen Tutkimuskeskus) Technical Research Center of Finland
(LEPPANEN, PUSA, et al., 2015). O Serpent foi desenvolvido como um cédigo para fisica de
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reatores (LEPPANEN, PUSA, et al., 2015) e proporciona praticas como: modelagem de reator,
geragdo de constantes de grupo tais como se¢do de choque macroscépica homogeneizada,
coeficientes de difusdo e queima de combustivel.

As funcionalidades do Serpent facilitam a modelagem computacional das estruturas
geométricas e materiais que compdem o nucleo do reator e a obtencdo dos parametros
macroscopicos necessarios a sua aplicacdo na resolucdo da equacdo de difusdo de néutrons na
fisica de reatores. Para o célculo das interagdes e todo o processo de transporte de néutrons, sao
utilizadas bibliotecas de dados nucleares, como a Evaluated Nuclear Data File (ENDF)
(LEPPANEN, 2007).

Conforme Leppanen (LEPPANEN, 2007), o codigo Serpent utiliza o calculo
computacional paralelo devido ao fato da linearidade do processo de transporte de néutrons, que
tem como caracteristica 0 comportamento dos néutrons que mantém a reacdo de fissdo em cadeia
e de interagirem apenas com o meio. Isto € particularmente importante na execucdo de tarefas que
exigem grande custo computacional, possibilitando a solugdo de problemas de dificil abordagem.
A implementacdo deste calculo no Serpent ¢ feita por meio da Message Passing Interface (MPI),
que é uma biblioteca que apresenta elevado grau de calculo paralelo, comunicacdo e
compartilhamento de dados entre as tarefas em execu¢do. Como consequéncia, segundo Leppanen
(LEPPANEN, 2009), o tempo geral de calculo é reduzido significativamente, comparado a outros
programas que utilizam o MMC e a mesma estrutura de hardware, sendo que em alguns casos a
reducdo é proxima a duas ordens de grandeza.

A elaboracdo das geometrias e dimensfes detalhadas dos varios componentes do reator
nuclear e seu nlcleo, tais como as varetas combustiveis, 0os EC, 0 vaso de pressao e suas partes,
assim como todos os detalhes do combustivel nuclear, dos moderadores, refrigerantes,
absorvedores, blindagem e estruturas é facilitada pelas funcionalidades da modelagem
computacional do Serpent. Também possui a definigdo de universos de vareta que, de acordo com
0 codigo, sdo regibes anulares aninhadas e tais universos normalmente sdo usados na construcao
de varetas combustiveis, podendo ainda ser usados para a construcdo de varetas de veneno
gueimavel e barras de controle.

A Figura 5 apresenta a composicao da vareta combustivel, cujo conjunto forma os EC e o

nucleo do reator nuclear a ser simulado no codigo.
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p = pitch; rl = raio da pastilha; r2 = raio interno da vareta; e r3 = raio externo da vareta
Figura 5 - Vista superior da vareta combustivel

Na elaboracdo do universo da vareta, sao inseridos os dados dimensionais do combustivel
e dos materiais das partes que a compdem. Assim para a vareta combustivel exposta na Figura 5,
é necessario definir e declarar no cédigo Serpent os raios do combustivel e de cada material, assim
como as suas respectivas densidades. Os materiais que compdem as pastilhas combustiveis sdo
definidos, haja vista que o Serpent requer a insercao das densidades do material dos nuclideos que
formam as pastilhas. A Tabela 1 apresenta um exemplo da composi¢do do material da pastilha

combustivel e dos materiais da vareta combustivel.

Nomenclatura Composicéo Posicao

Pastilha combustivel

Regido 1 2,10% de U235 Oarl
Regido 2 2,60% de Uass Oarl
Regido 3 3,10% de U235 Oarl
Gap Hélio rlar2
Clad Zircaloy-4 r2ar3

Tabela 1 - Dados da composi¢do do material da pastilha e da vareta combustivel

Tendo sido feitas as declaracdes dos materiais é possivel construir as varetas combustiveis

e demais componentes do reator nuclear a ser simulado. Assim, pode-se construir 0s universos dos
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EC, que sdo feitos utilizando o conceito de lattice?, que no cddigo Serpent define a estrutura
repetitiva dos materiais fisseis, ndo fisseis e da agua (LEPPANEN, PUSA, et al., 2015). A Figura
6 mostra um exemplo de lattice, onde s&o apresentadas as varetas combustiveis de um EC.

0000000000000 0000
0000000000000 0000
0000000000000 0000
000000000000 0O000
0000000000000 0000
0000000000000
0000000000000 0000
0000000000000 0000
0000000000000 0000
0000000000000 0000
0000000000000 000O0
0000000000000 0000
0000000000000 0000
000000000000 00O000
0000000000000 0000
0000000000000 0000
0000000000000 0000

Figura 6 - Visualizacdo de uma lattice representando as varetas de um EC no cddigo Serpent

https://serpent.vtt.fi/mediawiki/index.php?title=Tutorial

Protegdo térmica —_, :

Barril do nicleo ——
Refletor —

Agua
EC

Vaso do reator

Figura 7 - Visualizacdo de um % do nucleo do reator nuclear no codigo Serpent
(SOUZA SILVA, 2024)

Definidas as varetas e os EC, agora o nlcleo do reator pode ser construido por meio da
criacdo de uma lattice que é preenchida com as lattices dos EC, conforme a Figura 7. E assim, é

feita a modelagem detalhando a geometria e 0 material do ndcleo de um reator do tipo PWR no

! Lattice - € um termo na lingua inglesa que pode expressar um arranjo de estruturas repetidas.
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codigo Serpent. Desta forma, os tipos de geometrias das varetas e dos EC sdo construidos
utilizando o conceito de universo e lattice, que propiciam menor tempo de declaragdo no codigo.
O Serpent (LEPPANEN, PUSA, et al., 2015) também permite implementar detectores no sistema
a ser simulado, podendo ser implementado nas lattices, como EC ou por divisdo em forma de
malha.

Em vista da facilidade na construcdo de estruturas repetidas para simulagéo, Leppéanen
(LEPPANEN, 2009) esclarece que a implantacdo da geometria no Serpent consiste em células
materiais homogéneas, definidas por uma combinacéo de superficies elementares que formam as
geometrias do reator. E descreve que utilizando apenas superficies planas e cilindricas é possivel
definir qualquer geometria do reator. Também acrescenta que diversos codigos dispdem da
implementacdo de superficies como prismas e quadrados, que apesar de facilitar o usuério no
momento da declaracdo das geometrias, pode levar a problemas de eficiéncia.

A simulacdo empregando o codigo Serpent permite a obtencdo de diversos parametros
nucleares, tais como: taxa de fissao, fluxo de néutrons, taxa de fuga, taxa de captura, distribuigédo
de densidade de poténcia etc. No contexto deste trabalho, a simulacéo é configurada para fornecer
valores da poténcia em cada um dos EC do ndcleo do reator. E de forma a se obter a melhor
precisao possivel nos resultados, o ndcleo do reator é simulado considerando um ciclo completo
da queima do material combustivel. Assim, esse ciclo é dividido em instantes de queima (1Q), em
dias de queima, e a respectiva queima combustivel acumulada. Estes dados estdo detalhados na
Tabela 2, do capitulo 5.

Parametros pertinentes a operacdo do reator devem ser inseridos no cddigo para a
simulacdo, tais como fator de multiplicagdo de néutrons, concentracdo de boro, queima do
combustivel etc. Esses parametros devem ser, preferencialmente, obtidos de um reator em
operacdo a fim de permitir a verificacdo e validacdo dos resultados obtidos pelo cddigo Serpent.
No caso em estudo foram utilizados os dados de operagéo do ciclo 1 do reator de Angra-1.

Além da modelagem dimensional e geometrica e os parametros operacionais do reator,
varios outros comandos devem ser definidos e inseridos no cédigo de forma a possibilitar a
simulacdo da operagdo plena do reator. Esses comandos podem ser vistos em
(“https://serpent.vtt.fi/mediawiki/index.php?title=Input_syntax manual”, 2024).

No prosseguimento do trabalho, foi preparada a modelagem de um reator semelhante a
Angra-1 visando obter a distribui¢do da poténcia de cada EC para os 1Q de operacéo do ciclo 1 do
reator e, também, a respectiva concentracdo do Boro.

Desta forma, na definigdo da geometria desse reator foram definidas as geometrias do vaso
do reator, da protecdo térmica, dos refletores e da disposi¢do do nucleo que possui EC de trés
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diferentes niveis de enriquecimento de U.ss, conforme a configuracdo, elementos e dados da
Figura 2. Ainda na constru¢do do nucleo do reator que foi simulado foram consideradas as
configuragdes das barras de veneno queiméavel e suas quantidades nos EC, conforme os dados da
Figura 3.

Para encontrar as densidades do combustivel das pastilhas, de acordo com os niveis de
enriquecimento de Uass, foram usados métodos presentes em literaturas como Freitas (2017), que
apresenta um modelo de calculo para obtengéo da densidade tedrica de uma pastilha combustivel,
Lamarsh (1983), o qual expde a metodologia que permite encontrar as densidades dos is6topos
que compdem a pastilha combustivel de UO; para os diferentes niveis de enriquecimento e também
Godfrey (2014), que disponibiliza 0 método de calcular as densidades do Boro a partir das fracdes
de peso do Pyrex de Borossilicato.

Apbs a insercdo de todos os elementos e dados necessarios para a constru¢do do modelo
do reator, realizou-se a sua simulacéo, cujos resultados sdo apresentados no capitulo 5. A Figura

8 abaixo proporciona uma visdo geral da configuragdo da estrutura do codigo Serpent.

ENDF
v
Modelagem
geometria — Serpent : Resultados
dimensdes
Parametros Comandos

Figura 8 - Diagrama esquematico da configuragdo da estrutura do codigo Serpent
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5.Simulacao das Medidas do SPND Usando o
Caodigo Serpent

Para simular o nticleo descrito no capitulo 3 foi utilizado o cédigo Serpent (LEPPANEN,
PUSA, et al., 2015) por se tratar de um codigo que usa 0 MMC dedicado a Fisica de Reatores,
capaz de simular em detalhe as interacGes fisicas que ocorrem no ndcleo do reator, dispde de
funcionalidades que facilitam a modelagem computacional das estruturas materiais que comp&em
0 ndcleo do reator e a aquisicao de resultados relativos a densidade de poténcia radial, axial e
queima do combustivel nuclear por meio da resolucéo da equacdo de transporte de néutrons.

Outra capacidade do codigo Serpent é o emprego do padrdo MPI que possibilita a utilizacéo
de computacdo paralela para a execu¢do mais rapida de seus calculos, o que reduz o tempo geral
de calculo, comparado a outros programas que utilizam o MMC (LEPPANEN, 2009).

Logo, o cadigo Serpent foi utilizado para calcular a poténcia radial, assim como simular as
medidas fornecidas pelo SPND ao longo de um ciclo de queima com 18 intervalos de queima (1Q),
considerando o nucleo do reator descrito na Figura-1. Para tanto, as simulacdes foram feitas
mantendo o reator na condicdo critica variando a concentracdo de Boro, de maneira a manter o
reator a plena poténcia com todas as barras de controle retiradas. A Tabela 2 mostra os 1Q, 0s
valores da queima e os dias efetivos a plena poténcia (DEPP).

Para garantir a convergéncia da fonte de fissdo e obter resultados precisos para o calculo
da distribuicdo radial de poténcia no reator Angra-1, a entropia de Shannon (BROWN, F. B., 2006)
para o nucleo foi calculada utilizando o codigo Serpent. Isso envolveu a consideracao de maltiplas
historias de néutrons para determinar o nimero de ciclos inativos necessarios para a convergéncia
da fonte de fissdo (LI, J., 2020). A Tabela 3 fornece um resumo das historias de néutrons da
simulacdo e a Figura 9 ilustra a entropia de Shannon, demonstrando a convergéncia da fonte de

fissao.
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Tabela 2 - Intervalos de queima, valores da queima e dias efetivos a plena poténcia.
1Q Queima (MWD/MTU) DEPP (dias)

0 0 0

1 150 3,99

2 500 13,33
3 1.000 26,65
4 1.500 39,98
5 2.000 53,31
6 3.000 79,96
7 4.000 106,61
8 5.000 133,26
9 6.000 159,92
10 7.000 186,57
11 8.000 213,22
12 9.000 239,87
13 10.000 266,52
14 11.000 293,18
15 12.000 319,83
16 12.500 333,16
17 13.000 346,48

Tabela 3. SimulacGes no cédigo Serpent para a convergéncia

Convergéncia em Iteracdes de Monte Carlo

Histdrias de néutrons  NUmero de néutrons por ciclo  Ciclos inativos

8 milhdes 40,000 350
6 milhGes 30,000 350
4 milhoes 20,000 350
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Entropia de Shannon
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0,970

historias de neutrons - milhdes
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0,950

0,945
0 50 100 150 200 250 300 350

Ciclos Inativos
Figure 9 - Convergéncia da entropia de Shannon para a simulagdo do nucleo do PWR usando o

cadigo Serpent

A partir dos calculos da simula¢do com o cddigo Serpent foram obtidas as poténcias radiais
médias em cada EC, a poténcia total do reator e a curva da concentracdo critica de Boro ao longo
dos 18 1Q. A Figura 10, ilustra o resultado de célculo da distribuicdo de poténcia radial para cada
EC, normalizada pela poténcia do reator de 1876 MW térmico, considerando o ultimo intervalo de
gueima, isto é, 13000 MWD/MTU ou seu equivalente de 346,48 DEPP.

Também na Figura 10, € possivel observar que os erros relativos percentuais entre os dados
da poténcia radial constantes no trabalho de referéncia (SOMERVILLE, DEMAS, 1976) e aqueles
obtidos pelo codigo Serpent apresentam um erro relativo maximo de 4,60% (posicéo 7G), e um
erro relativo minimo de -3,76% (posi¢do 3D) e também foi obtida uma incerteza maxima de
0,0014% para uma queima de 13.000 MWth. E importante ressaltar que esses desvios se devem
as diferencas entre os metodos de calculo do trabalho de referéncia e aquele utilizado pelo codigo
Serpent, também o teste de entropia de Shannon garantiu a convergéncia da fonte de fissao,
levando a uma incerteza de poténcia radial méxima de 0,0018% para 1Q-5. Assim, a diferenca
apresentada pode possivelmente ser devida ao fato de o trabalho de referéncia ter utilizado um
método nodal para resolver a equagdo de difusdo, necessitando de secdes de choque
homogeneizadas. Em contraste, o Serpent, simulou a equacao de transporte de néutrons, abordando

explicitamente cada material no reator.
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Figura 10 - Comparacéo da distribuicdo da poténcia radial normalizada calculada

pelo codigo Serpent com a do trabalho de referéncia.

O erro relativo percentual (ASCHER, GREIF, 2011) foi calculado de acordo com a
seguinte expressao:
Eve = (Ix — x|/]x]) * 100%, (4)
onde E,, € o erro relativo percentual, x € o dado de referéncia e x é o valor calculado.

Na Tabela 4 séo apresentados os valores das concentracdes criticas de Boro relativas a cada
1Q. A partir desses resultados foi possivel determinar a curva da concentracao critica de Boro em

funcdo da queima do combustivel nuclear, apresentada na Figura 11.
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Tabela 4 - Concentracao critica de Boro e a respectiva queima
do nucleo do reator nuclear.
Concentracdo Critica de Boro (ppm) Queima (MWD/MTU)

1581,43 0,00
1251,22 150,65
1239,77 503,30
1262,89 1006,22
1270,78 1509,52
1255,47 2012,45
1187,48 3019,05
1104,00 4025,27
999,16 5031,49
893,02 6037,71
783,72 7044,31
675,33 8050,54
565,69 9056,76
459,06 10063,00
358,12 11069,60
250,32 12075,80
198,80 12579,10
144,61 13082,00

O erro maximo mencionado acima pode ser atribuido a diferenca entre o cédigo nodal
utilizado no trabalho de referéncia para obtencdo da poténcia radial do EC e do Serpent, que é um
codigo de transporte de particulas de Monte Carlo empregado para céalculo da poténcia radial.
Porém, em termos de poténcia total do ndcleo do reator, houve aderéncia completa, com erro de
apenas 0,0009%.

Como os resultados obtidos com o Serpent estdo de acordo com o trabalho de referéncia, o
codigo de Monte Carlo foi utilizado para simular as respostas de 36 SPNDs em 18 1Q para o
primeiro ciclo do reator nuclear de Angra-1, formando um banco de dados para aplicacdo da RNA.
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Figura 11 - Concentracéo critica de Boro (ppm) x queima (MWD/MTU)

A Figura 12 apresenta um diagrama simplificado da metodologia empregada neste trabalho
para determinar, em tempo real, a distribui¢do da poténcia radial no nucleo do reator a partir das
medidas do SDNI, simuladas pelo Serpent. Inicialmente, utilizando o cédigo Serpent, foi obtida a
distribuicdo de poténcia radial de cada EC durante o ciclo 1 de operacdo do nicleo do reator
nuclear, considerando 18 1Q (conforme dados da Tabela 2), e que foi considerada a base de dados
utilizada na RNA. Dessa base de dados, os 36 detectores do SDNI obtiveram as informacdes para
a entrada da RNA, que foi aplicada e da saida da rede resultou na poténcia radial reconstruida de
cada um dos 121 EC do nucleo do reator de Angra 1.

Cédigo Serpent para obter _,| Resultados do Serpent para SPND
a poténcia radial dos EC a base de dados da RNA Entrada da RNA

| 1
PotenC}a radial :—3\ Saida da Aplicacao
reconstruida dos EC : RNA | | 4daRNA

121 ==

Figura 12 - Diagrama simplificado descrevendo a metodologia proposta para reconstrugéo da

poténcia radial dos EC do nucleo do reator de Angra 1.
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6.Aplicacao da Rede Neural para
Reconstrucéo da Poténcia Radial do Nucleo

do Reator Nuclear

RNA é um sistema ndo linear para aproximacao de funcgdes, que tém a propenséo natural
de armazenar conhecimento experimental e torna-lo disponivel para uso e uma de suas principais
caracteristicas € a capacidade de aprender com um conjunto finito de dados (HAYKIN, 2009).

A RNA aplicada neste trabalho é caracterizada por uma arquitetura de cinco camadas:
camada de entrada, trés camadas ocultas e uma camada de saida, conforme a Figura 13. A camada
de entrada consiste em nos que conectam os valores de entrada a primeira camada oculta que se
conecta a segunda camada oculta e que se conecta a terceira camada oculta. A Gltima camada
oculta se conecta com a funcdo soma e que se liga a funcéo de ativacdo, que é responsavel pela
transformacéo néo linear do espaco de entrada para o espaco de saida. Finalmente, a camada de
saida fornece uma resposta ao vetor de entrada por meio de um mapeamento linear.

A criacdo da RNA envolveu um processo iterativo de experimentacao, ajuste e validacao
da quantidade de camadas ocultas e de seus respectivos neurbnios até ser obtida a arquitetura da
Figura 13, que proporcionou a obtengdo dos melhores resultados para o desenvolvimento do

presente trabalho.

Entradas Camadas Ocultas Saidas

Figura 13 - Arquitetura da rede neural artificial.
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A RNA foi aplicada considerando 36 dados de entrada (informacdo fornecidas pelos
detectores internos), 70 noés na 1% camada oculta, 108 nds na 22 camada oculta, 140 nds na 3?
camada oculta, Y - fun¢do soma, f - funcdo de ativagdo e 121 saidas (poténcia radial em cada EC
do nucleo do reator).

Esta rede € do tipo multiplas camadas, Multilayer Perceptron (MLP), com aprendizado
supervisionado, na qual cada camada alimenta seus dados para a camada seguinte (feedfoward),
sucedendo-se até a camada de saida e em seu treinamento utiliza o algoritmo backpropagation
(WIDROW B., HOFF M.E., 1960) para ajustar os pesos dos neurdnios artificiais a fim de que a
resposta desejada para o problema seja encontrada. Com esse algoritmo, quando um conjunto de
entradas é inserido na rede é produzida uma saida; apds isso, € medida a diferenca entre a resposta
da saida atual e aquela desejada e, em seguida, 0s ajustes nos pesos sao feitos automaticamente
visando diminuir esta diferenca, sendo este procedimento conhecido como regra delta (WIDROW
B., HOFF M.E., 1960). Assim, no treinamento, diagrama da Figura 14, a rede realiza uma
sequéncia de dois passos. No primeiro, um conjunto de entradas é inserido, os valores resultantes
das funcgdes de ativacdo passam por meio da rede, camada por camada até a camada de saida. No
segundo, a saida calculada € comparada com a saida desejada e o erro é calculado e transmitido a
partir da camada de saida até a camada de entrada. E, consequentemente, 0os pesos das Varias
conexdes da rede sdo atualizados na medida em que o erro é retropropagado.

Esta RNA devera reconstruir e prever os valores da poténcia radial dos EC do reator
proposto; logo, é estruturada de forma a ser empregado o modelo de regressao linear, que consiste
em uma variavel dependente ser relacionada a uma ou mais variaveis independentes por meio de
uma equagdo linear (MEDEIROS, BIANCHI, 2009). No contexto do modelo de regresséo para a
RNA, a equacdo que prevé os valores, tendo por referéncia uma base de dados, pode ser assim
escrita:

y =wix;+...+w;x; + b, (5)
onde, y € a variavel dependente (saida), x é a variavel independente (entrada), w's sdo 0s pesos
referentes as conexdes das entradas (camadas ocultas) e b a bias.

O parametro utilizado para medir o desempenho desse modelo é o erro (ZHANG, WAN,
et al., 2019) que mede a diferenca entre os valores da base de dados e os dados previstos. Para o
calculo do erro, foi utilizada a funcdo do quadrado da diferenca e como é utilizada em grande
quantidade de dados, o erro é obtido da média da soma dos erros ao quadrado, conforme a seguinte

expressao:
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Figura 14 - Diagrama gque mostra o treinamento da rede neural artificial.

n
IO L
E = ;z(ym —y®y2 (6)
i=1

sendo, E o erro quadratico médio, n a quantidade de saidas, ) o valor de saida e y® o valor da
base de treinamento.

Assim, ap6s definida sua arquitetura, a RNA foi treinada utilizando a base de dados obtida
do codigo Serpent aplicado ao nucleo do reator de Angra 1 nas condi¢des de operacédo do ciclo 1,

considerando 36 detectores do SDNI, conforme a Figura 4.
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Em seu treinamento foram variados dois dos parametros da rede, o algoritmo de
treinamento e as funcbes de ativacdo nos neurdnios das camadas ocultas. Os algoritmos de
treinamento usados foram o Stochastic Gradient Descent (SGD) e o Adam, sendo este o algoritmo
de gradiente descendente utilizado na RNA. Segundo a literatura do Keras (“https://keras.io/”,
2023), uma interface de aprendizado de maquina presente na biblioteca TensorFlow
(“https://www.tensorflow.org/?hl=pt-br”, 2022), 0 método Adam
(“https://keras.io/api/optimizers/adam/”, 2013) é computacionalmente mais eficiente e possui
pouco uso de memoria, sendo apropriado para problemas que possuem uma vasta quantidade de
dados. No que se refere as fungdes de ativacdo, foram aplicadas funcdes sigmoides, cujos graficos
tém a forma de S (HAYKIN, 2009), as fun¢des tangente hiperbdlica e logistica. Enfatiza-se que a
RNA foi testada com os dados dos 1Q-3, 9 e 15 e treinada com os dados dos demais 1Q.

model loss

—— ftreinamento
160

140

120

100

loss
3

20

o 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 70O 750
epoch

Figura 15 - Curva de aprendizado da rede neural artificial durante o treinamento.
Loss - indica o desvio da previsdo da RNA para o resultado desejado. Epoch - é uma interagao

usando o conjunto de dados para o treinamento.

A Figura 15 ilustra a curva de aprendizado da RNA durante seu treinamento. Observa-se

que até a epoch 20, aproximadamente, o aprendizado é extremamente elevado e prossegue
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suavemente para o final do treinamento quando atinge uma taxa de aprendizado da ordem de

97,07% e, a partir do momento em que a rede € treinada, os resultados podem ser obtidos num

tempo entre 16ms e 47ms, ou seja, praticamente instantaneamente.

Apds o treinamento da rede, ela foi testada, e a Figura 16 mostra em cada posicdo de EC

os valores da poténcia radial obtidos pelo cddigo Serpent, os valores previstos pela RNA e o erro

relativo percentual referentes ao 1Q-15 (319,83 dias), onde foi utilizado o algoritmo Adam e a

funcdo de ativacdo tangente hiperbdlica, as quais apresentaram os melhores resultados no

treinamento da rede.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
0.58 0.71 0.58
0.57 0.70 0.57 A
2,73 1.71 2.10
0.59 0.85 0.99 1.06 0.99 0.85 0.60
0.60 0.86 0.99 1.06 1.00 0.85 0.58 B
0.72 1.12 0.09 0.05 0.46 0.47 232
0.67 1.02 1.05 1.16 1,12 1.16 1.05 1.03 0.68
0.67 1.03 1.05 1.17 1.13 1.17 1.04 1.02 0.67 c
0.81 1.16 0.77 0.92 0.33 1.07 0.40 0.79 0.69
0.60 1.02 1.08 1.18 1.15 1.20 1.14 1.18 1.08 1.03 0.60
0.59 1.04 1.09 1.20 1.16 121 1.15 1.19 1.09 1.02 0.59 D
1.06 1,29 0.57 1.30 1,08 1.05 0.80 1.02 0.85 1.04 0.97
0.85 1.05 1.18 1.14 1.19 1.13 1.19 1.14 1.18 1.05 0.85
0.85 1,05 1.20 1.14 1.20 1,13 .19 1.15 1.18 1.04 0.85 E
0.44 0.59 1.11 0.06 1.07 0.28 0.38 1.10 0.04 0.25 0.35
0.58 0.99 1.16 1.15 1.19 1.11 1.09 1,12 1,19 1.15 1.16 0.99 0.58
0.57 1.00 1.17 1,15 1.19 1,11 1.08 1.12 1.20 1.15 1.17 0.99 057 - F
1.13 1.04 1.24 0.56 0.19 0.61 0.81 0.18 0.14 0,04 1.33 0.29 2,05 0°
0.71 1.06 1.13 1.20 1.14 1.09 1.10 1.10 1.14 1.21 1.13 1.06 0.71
180°| 0.71 1.07 1.14 1,21 1.14 1.09 1.08 1.09 1,12 1,21 1.14 1.05 070 — G
0.35 0.75 113 0.87 0.30 0.50 2,11 0.48 1.59 0.24 1.44 1.29 1.06
0.58 0.99 1.16 1,15 1.20 1,13 1,10 1,13 1.20 1.15 1.16 0.99 0.58
0.58 0.99 1.17 1.15 1.19 1.11 1.09 1.11 1.20 1.15 1.17 0.98 057 M H
0.95 0.15 1.42 0.20 0.61 1,32 1.24 152 0.04 0.22 0.95 0.79 1,72
0.85 1.05 1.19 1.15 1.20 1.15 121 1.16 1.19 1.06 0.85
0.85 1.05 1.20 1.15 1.20 1,13 119 1,15 1.19 1,05 0.85 I
0.15 0.33 0.80 0.54 0.29 0.99 1.72 1.14 0.08 0.17 0.71
0.60 1.03 1.09 1.19 1.16 121 1.16 1.20 1.10 1.04 0.60
0.59 1.04 1.08 1.20 1,15 121 1,15 1.20 1.08 1.02 0.59 J
1.99 1.17 0.64 0.87 0.60 0.48 1.24 0.36 1.26 1.90 1.81
0.68 1.04 1.06 1.17 1.13 1.17 1.06 1.04 0.68
0.68 1.03 1.05 1.17 1.14 1.17 1.05 1.03 0.68 K
0.40 0.49 0.43 0.10 0.51 0.11 0.88 0.77 0.48
0.60 0.85 1.00 1,07 1.00 0.86 0.61
0.59 0.84 0.98 1.07 0.99 0.84 0.59 L
1.82 1.30 1.11 0.27 0.64 1.91 2.80
0.58 0.71 0.58
0.56 0.69 0.57 M
3,75 241 3.28
90°

-Cédigo Serpent (MWth)

. RNA (MWth) - Erro Relativo (%)

Figura 16 - Valores da poténcia radial normalizada obtidos pelo codigo Serpent, previstos pela

rede e erros percentuais para o 1Q-15 (319,83 dias).
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O erro relativo percentual foi calculado conforme a Equacdo (6) e todos os valores séo
apresentados positivos para melhor demonstrar o desvio dos resultados em relacéo aos valores de
referéncia. O erro relativo maximo é de 3,75% (EC 6M) e minimo de 0,04% (EC 10F).

A estrutura da RNA definida e validada apresentou elevada taxa de aprendizagem e,
consequentemente, capacidade de reconstrucdo da distribuicdo da poténcia radial dos EC para o
reator PWR em estudo, tendo por referéncia as medidas fornecidas pelos detectores do SDNI.

A Figura 17 ilustra a aplicagdo dessa RNA, que tem como entrada os dados mensurados
pelos detectores do SDNI na base de dados obtida dos resultados da simulacdo do codigo Serpent,
constituida por 121 EC em 18 1Q, e o resultado ¢ a reconstrucao da distribuicao da poténcia radial
dos EC do nucleo do reator. Esses resultados, sob véarias condi¢des, serdo apresentados no capitulo
7.

Optamos pela metodologia apresentada uma vez que as RNAs sdo amplamente utilizadas
na area de aprendizado de maquina devido a sua capacidade de analisar matrizes complexas de
dados e resolver problemas complexos, como previsées em varios dominios, e fornecem solugdes
poderosas e inovadoras e podem ser usadas em uma variedade de aplicacGes tecnoldgicas. Assim,
estamos desenvolvendo uma metodologia baseada em técnicas de RNA para a reconstrucdo da
distribuicdo da poténcia radial em reatores do tipo PWR, com base em dados que simulam as

medicdes fornecidas pelos SPNDs, mesmo nos casos em que 0s SPNDs ndo estdo disponiveis.
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Figura 17 - Diagrama geral para a reconstrucdo da distribui¢do da poténcia radial dos EC do nucleo do reator.
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7.Analise de Resultados

A curva de treinamento, mostrada na Figura 15, demonstrou que a RNA foi capaz de atingir
uma taxa de aprendizado da ordem de 97,07% utilizando quinze 1Q (1Q-0, -1, -2, -4, -5, -6, -7, -8,
-10, -11, -12, -13, -14, -16 e -17) da base de dados obtida pelo aplicacdo do cddigo Serpent. Em
seguida ao treinamento, a RNA foi testada e a reconstrucéo da poténcia radial de cada EC foi obtida
utilizando os 1Q néo aplicados no treinamento da RNA, quais sejam: 1Q-3 (1.000 MWD/MTU),
1Q-9 (6.000 MWD/MTU) e 1Q-15 (12.000 MWD/MTU).

Postriormente, visando observar e analisar o comportamento da RNA na recontrucdo da
poténcia radial dos EC, foram testados outros dois conjuntos de trés 1Q:

Q-2 (500 MWD/MTU), 1Q-8 (5.000 MWD/MTU) e 1Q-14 (11.000 MWD/MTU); e

Q-4 (1.500 MWD/MTU), 1Q-10 (7.000 MWD/MTU) e 1Q-16 (12.500 MWD/MTU).

E importante observar que estes conjuntos de 1Q foram escolhidos de forma a que ficassem
equilibradamente distribuidos no contexto dos dezoite 1Q definidos e aplicados no Serpent.

Na Tabela 5 estdo consolidados os resultados pertinentes aos trés conjuntos de 1Q aplicados

na RNA visando a reconstrucdo da distribuicdo da poténcia radial dos EC do nucleo do reator.

Tabela 5 - Resultados para os 1Q considerados para teste da RNA com 36 detectores ativos.
1° Conjunto de 1Q 2° Conjunto de 1Q 3° Conjunto de 1Q
1Q 02 08 14 03 09 15 04 10 16
Méax (%) | 3,96 6,22 223 | 699 862 3,75 | 245 385 3,53
Min (%) | 0,01 0,002 0,01 | 0,03 0,04 0,04 | 0,01 0,01 0,01
Méd (%) | 0,79 125 056 | 1,27 1,75 0,92 | 0,53 095 0,94
DPd (%) | 0,73 1,08 044 | 131 143 0,70 | 0,51 0,79 0,79

Méx — Erro Relativo Maximo; Min — Erro Relativo Minimo; Méd — Erro Relativo Médio; DPd — Desvio Padrdo

Comparando os valores do “Erro Relativo Maximo” da Tabela 5, verificamos que os
resultados do 1Q-3 sdo maiores do que 1Q-2 e 1Q-4, assim como os resultados dos 1Q-9 e 1Q-15 sdo
maiores do que seus equivantes 1Q-8 e 1Q-10 e, também, 1Q-14 e 1Q-16. Na comparacao dos valores
para 0s demais erros e desvio padréo, ocorre praticamente a mesma observacao. Analisando agora
os valores dos erros relativos médios, verifica-se que variam de 0,53 a 1,75%. Sendo que, no
contexto de cada conjunto de 1Q, os valores mais discrepantes ocorrem para o 1Q-8 (1° conjunto),
1Q-9 (2° conjunto) e 1Q-10 (3° conjunto).
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Observando-se os resultados dos conjuntos de trés 1Q, verifica-se que os resultados do 2°
conjunto de 1Q-(3; 9 e 15) apresentam os resultados mais discrepantes quando comparados com 0s
resultados equivalentes dos outros dois conjuntos de 1Q. Assim, os resultados apresentados e
analisados nos itens que se seguem sdo referentes ao 2° conjunto de 1Q.

Como exemplo desses resultados, na Figura 18 s&o apresentados os erros relativos
percentuais para 1Q-3 comparado com os valores obtidos pelo codigo Serpent, considerando os 36

detectores ativos.

1 2 3 4 5 7 s 9 10 11 12 13
| 6.62 6,99 6,54 A

1,49 1,05 1,49 232 3,54 236 271 B

0,65 039 039 136 1.76 1.43 025 046 1.82 C

128 114 037 0,08 151 0.16 0,40 0.66 1.03 0,04 2,99 D

1.16 2,15 2,12 1.16 0,50 1.42 092 0.80 044 0.65 123 E

1.94 2,16 2,14 1,00 0,59 1.42 1.56 0,76 048 0.18 092 134 261 | F
1.86 0.75 132 0.63 0,03 154 2,06 1.96 0.12 131 043 111 406 | ¢
0.82 0,18 1.08 097 0.11 0,19 213 1.62 0,53 0,14 136 0,59 077 |_H
0.11 1,09 2,00 0.61 0,06 0,09 0,65 0.63 .13 049 0.19 I

021 036 156 1,04 0.86 0.32 0,52 0.60 123 0,81 176 J

048 166 048 1,14 0.55 0,56 0.53 1,64 029 K

138 026 0.13 0.15 1.43 0.57 0.69 T

542 337 5,80 M

Figura 18 - Erros relativos percentuais para o 1Q-3, considerando 36 detectores ativos.

Na Figura 18 verifica-se que os maiores erros relativos percentuais estdo nos EC
posicionados na parte externa do ndcleo do reator, sendo o maior valor de 6,99% (EC-7A) e 0
menor de 0,03% (EC-5G). Este comportamento é esperado devido a maior diferenca entre a
poténcia radial do EC-7A e seus vizinhos, logo o processo de interpolagdo da RNA tende a ser
menos preciso. Para a poténcia total do nucleo do reator o erro relativo foi de 0,19%.

Na Figura 19 ¢é apresentada a distribuicdo normal e o grafico de barras com respeito aos
dados dos erros relativos percentuais apresentados na Figura 18, cuja média dos erros é 1,27%.
Destaca-se que as maiores frequéncias ocorrem para 0S menores erros e para 0s erros maiores do
que 2,5% as frequéncias sao esparsas e inferiores a 5, 0 que nos proporciona uma boa confiabilidade

dos resultados.
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Distribuicao Normal e Grafico de Barras - 36 Detectores Ativos
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Figura 19 - Distribuicdo normal e grafico de barras dos erros relativos percentuais para o 1Q-3,

considerando 36 detectores ativos.

Para todos os graficos de distribuicdo normal e grafico de barras tem-se as seguintes
informacdes:

Erro Relativo (%) - faixa de erro percentual ocorrido na poténcia radial para os 121 EC na
aplicacdo da RNA,;

Frequéncia - quantidade de ocorréncia de um determinado erro percentual; e

Funcdo Densidade de Probabilidade (%) - probabilidade de ocorréncia de um determinado
erro percentual.

A Tabela 6 apresenta os resultados do Incore Quadrant Power Tilt (IQPT), definido como
sendo a razdo da poténcia média de um certo quadrante do nucleo pela poténcia média de todo o
nucleo do reator (JIN, LI, et al., 2023), indice que mede a assimetria (referindo-se a simetria de
1/4) da distribuicéo da poténcia radial do nucleo.

O IQPT deve ser monitorado regularmente para obter dados para avaliacdo da seguranga de
operacéo do reator e para o0 aprimoramento do seu projeto, sendo observados os seguintes limites
(SON, JEON, et al., 2016):

1) IQPT entre 0% e 2%: nenhuma ac¢éo;

2) IQPT entre 2% e 4%: apenas informacdes;
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3) IQPT entre 4% e a linha de separacdo do RSE*: investigagdes sobre modelagem e
consideracdes de projeto da vareta de combustivel;

4) IQPT acima da linha de separacdo do RSE: reavaliacdo do RSE. *RSE: avaliacdo de
seguranca de recarga (MARTINAKOVA, 1999).

Tabela 6 - Resultados do IQPT dos quadrantes do ndcleo do reator.

1° Conjunto de 1Q 2° Conjunto de 1Q 3° Conjunto de 1Q

1Q 02 08 14 03 09 15 04 10 16

1°Q: 0°a 90° 1,03 1,02 101 (1,08 101 101 | 1,038 1,02 1,01
2°Q: 90° a 180° 1,03 1,02 101 | 103 102 1,01 | 1,03 1,02 1,01
3°Q: 180° a 270° 1,03 1,02 101 | 103 102 1,01 | 1,02 1,02 1,01
4°Q: 270° a 360° 1,02 1,02 101 (102 101 101 | 1,03 1,02 1,00

Assim, conforme os dados da Tabela 6, nenhuma acéo deve ser tomada ou os dados deverdo
servir apenas como informacdo. Isto mostra que o reator esta trabalhando dentro dos limites
operacionais estabelecidos em projeto. Além disso, demonstra que ha simetria, entre os quatro
quadrantes do ndcleo do reator, para a reconstrucao da distribuicdo da poténcia radial dos EC.

7.1. Analise da indisponibilidade de detectores.

Uma andlise de interesse operacional, € avaliar o uso da RNA para reconstrucdo da
distribuicdo da poténcia radial em condi¢des operacionais adversas. Para tanto, neste trabalho foi
considerado a indisponibilidade de medida de 1, 2 e 3 detectores do SDNI. Entende-se que a
indisponibilidade do detector significa que o seu valor medido é igual a zero.

Inicialmente, foi considerado um detector inativo para os trés 1Q de cada conjunto de 1Q,
cujos resultados sdo apresentados na Tabela 7.

Tabela 7 - Resultados para os 1Q utilizados para teste da RNA considerando um detector inativo.
1° Conjunto de 1Q 2° Conjunto de 1Q 3° Conjunto de 1Q
IQ 02 08 14 03 09 15 04 10 16
Max (%) | 12,83 10,75 9,99 | 12,17 959 1149 | 13,04 10,38 9,35
Min (%) | 2,77 345 357 | 285 344 3,09 2,71 321 3,70
Méd (%) | 7,34 691 6,70 | 7,22 6,74 6,62 7,53 6,92 6,76
DPd (%) 3,08 2,18 1,78 | 264 1,84 1,81 2,76 1,74 1,44

Max — Erro Relativo Maximo; Min — Erro Relativo Minimo; Méd — Erro Relativo Médio; DPd — Desvio Padrao
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Os resultados da Tabela 7 foram obtidos aplicando a RNA considerando 35 detectores ativos
e um inativo. Assim, para cada 1Q, foram feitas 36 simula¢des com a RNA, colocando um detector
inativo em cada simulacéo, conforme as posi¢des dos detectores detalhadas na Figura 4.

Os resultados da tabela acima séo apresentados visando mostrar o comportamento da RNA
na reconstrugdo da distribuicdo de poténcia dos EC considerando um detector inativo para uma
variacdo na escolha do conjunto de IQ para o teste da RNA. Comparando os maiores valores medios
de cada conjunto de 1Q (7,34; 7,22; 7,53), constata-se que a diferenca entre esses valores é menor
do que 5%, mostrando uniformidade dos resultados da RNA.

Conforme mencionado, os resultados a serem analisados doravante séo referentes ao 2°
conjunto de 1Q. Assim, observando os resultados da Tabela 7, fica evidente que o 1Q-3 foi 0 que
apresentou os resultados médios mais discrepantes quando comparados com os 1Q-9 e 1Q-15. Logo,

os resultados apresentados a seguir sdo referentes ao 1Q-3.

7.1.1 Indisponibilidade de um detector

No contexto da aplicacdo da RNA para o 1Q-3, a Figura 20 mostra os erros relativos
percentuais para o melhor caso das 36 simulacdes realizadas considerando 35 detectores ativos e,
nessa situacdo, o detector inativo é aquele da posicdo 11C. Constata-se também que os maiores
erros estdo nos EC posicionados na parte externa do nucleo do reator, sendo o maior valor de
11,78% (EC-2D) e o menor de 0,02% (EC-10D). Conforme ja exposto, este comportamento é
esperado e mostra o desempenho adequado e coerente da rede neural. Quanto a poténcia total do

nucleo do reator o erro relativo foi de 0,69%.
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1 2 3 4 5 6 T 8 9 10 11 12 13
| 480 092 926
537 545 122 413 0.05 146 2.87
6.62 454 0.63 2,03 333 3,15 424 205 881
11,78 2.73 421 4.65 524 1,00 293 1.20 0,02 5,04 6.05
244 025 1.33 149 0.87 1.99 092 141 2,75 0.60 0.34
042 359 388 1.81 197 0.75 381 041 048 290 2,07 351 895 |
6.84 3,92 0.15 151 0.54 0.56 257 1,79 381 040 251 0.81 0.13
4.60 461 0,58 329 0,09 0.19 032 2,51 0,63 3,10 384 1,08 272 .
11,76 418 250 0,75 1.38 1.90 052 6,49 231 040 441
044 147 217 2.69 0.77 1,61 0.89 382 0,10 6.19 0.87
444 0.60 1.70 0.69 122 1.69 230 2.60 2.68
1.80 5.72 525 2,58 3,52 391 7.94
9.31 1,62 991
Figura 20 - Erros relativos percentuais para o 1Q-3,
melhor caso considerando 35 detectores ativos.
Distribuicao Normal e Grafico de Barras - 35 Detectores Ativos
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Figura 21 - Distribuicdo normal e gréafico de barras dos erros relativos percentuais para o 1Q-3,

melhor caso considerando 35 detectores ativos.
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A distribuicdo normal e o gréfico de barras da Figura 21 ¢é pertinente aos dados dos erros
relativos percentuais apresentados na Figura 20, cuja média dos erros é 2,85%. Destaca-se também
que as maiores frequéncias ocorrem para 0S menores erros e para erros maiores que 6,0% as

frequéncias séo esparsas e inferiores a 5.

Distribuicao Normal e Grafico de Barras - Erro Relativo Médio
Um Detector Inativo

7 0.16
Maximo =12,17
Média =722 0.14
6 Minimo =285
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[

0.04

Funcao Densidade de Probabilidade (%)
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Figura 22 - Distribuicdo normal e grafico de barras dos erros relativos médios percentuais para o

1Q-3, considerando 35 detectores ativos.

A distribuicdo normal e o gréfico de barras dos erros relativos médios de cada uma das 36
simulacdes considerando um detector inativo esta representada no grafico da Figura 22, onde se
verifica que as maiores frequéncias estdo proximas da média 7,22. Para este caso, a poténcia total
do nucleo do reator obtida com a rede neural apresentou o0 maior erro relativo, de 3,08%, em relacéo
a medida de referéncia obtida com o cddigo Serpent, quando o detector localizado no EC 10H
tornou-se inativo.

Os resultados acima deixam evidente que a indisponibilidade de apenas um detector altera
o0s resultados obtidos com a aplicacdo da RNA, diminuindo assim a precisdo do valor calculado,
uma vez que o erro relativo médio e o desvio padrdo aumentam. Uma estratégia adotada neste
trabalho para melhorar os resultados nessas condi¢Ges foi informar a RNA para que utilize 0s

detectores simétricos no nucleo, considerando simetria de 1/8 do nucleo, quando houver a
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indisponibilidade de um ou mais detectores, por exemplo, na Figura 4 é possivel observar que o
detector na posicao 8A possui um simétrico na posicao 1H.

Tabela 8 - Detectores e seus respectivos detectores simétricos.
8A 6B 3C 8C 9C 5D 7D 2E
1H 12F 11C 3H 111 10E 4G oL
6E 8F 9G 11G 13¢ 10H 3J 12
SF 8H 71 7K ™ 8J 4K 4L

D - Detectores e S - Detectores Simétricos.

»nw O v O

A Tabela 8 apresenta os detectores e seus respectivos simétricos reais, conforme se pode
observar na Figura 4.

Agora, considerando a situacdo em que o0 detector inativo recebeu o valor medido pelo seu
simétrico, conforme a Tabela 8, foram feitas as respectivas dezesseis simulacdes com a RNA, cujos

resultados dos erros relativos percentuais médios obtidos estdo apresentados na Figura 23.

Distribuicado Normal e Grafico de Barras - Erro Relativo Médio
Detector Simétrico do Detector Inativo

N 30.00
$ Miximo =127
Meédia =124

Minimo =121 25.00
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Funcio Densidade de Probabilidade (%)

5.00
0.5

1.20 1.21 1.22 1.23 1.24 1.25 1.26 1.27 1.28
Erro Relativo (%)
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Figura 23 - Distribui¢do normal e grafico de barras dos erros relativos médios percentuais para o

1Q-3, atribuindo o valor medido pelo detector simétrico ao inativo.
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Da Figura 23 realca-se que a média dos erros relativos percentuais médios é 1,24%, valor
muito proximo daquele observado na Figura 19, onde a media é 1,27%. Isto era esperado, haja vista
que a situacao considerada é a mesma daquela com 36 detectores ativos. Destaca-se que as maiores
frequéncias ocorrem para 0s erros proximos da media e o desvio padréo é 0,02% indicando uma
concentracdo dos erros em torno da média. Para esta situacdo, a poténcia total do nucleo do reator
apresentou um erro relativo maximo de 0,15%, quando o detector inativo localizado no EC-8A

recebeu o valor da medicéo do seu simétrico, EC-1H.

7.1.2 Indisponibilidade de dois detectores

A rede neural ainda foi aplicada considerando dois detectores inativos para o 1Q-3. Para esta
situacdo ha uma quantidade consideravel de possibilidades, haja vista a combinacdo de 36
detectores tomados dois a dois. Como foi apresentado que ha simetria entre os quadrantes do nucleo
do reator no que se refere a distribuicdo da poténcia radial dos EC, pode-se utilizar somente 0s
SPND de quaisquer dos quadrantes. Assim, considerando os oito detectores do 3° quadrante do
nacleo do reator que possuem detectores simétricos, temos 28 combinacGes de detectores
indisponiveis tomados dois a dois. O resultado esta apresentado na Figura 24, onde se pode
constatar que a maior frequéncia da média dos erros esta préxima da média 12,14%. Neste caso, a
poténcia total do nudcleo do reator obtida com a rede neural apresentou o0 maior erro relativo, de
7,93%, em relacdo a medida de referéncia obtida com o cédigo Serpent, quando os detectores

localizados nos EC 5F e 4G se tornaram inativos.
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Distribuicao Normal e Grafico de Barras - Erro Relativo Médio
Dois Detectores Inativos - 3° Quadrante
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Figura 24 - Distribuicdo normal e grafico de barras dos erros relativos médios percentuais para o

1Q-3, considerando dois detectores inativos - 3° Quadrante.

As simulac6es foram repetidas considerando a situagcdo em que os dois detectores inativos
do 3° Quadrante receberam o valor medido pelos seus respectivos simétricos, e foram feitas as
simulacdes com a rede neural.

Dentre os vinte e oito resultados dos erros relativos percentuais médios com dois detectores
inativos, o pior resultado foi obtido considerando os detectores posicionados nos EC 5F e 4G. Esses
detectores inativos foram substituidos por seus simétricos, 6E e 7D, e da distribuicdo normal e
gréfico de barras, conforme a Figura 25, constata-se que o erro médio € 0,79%, as frequéncias dos
erros estdo concentradas em torno dessa média e para erros maiores de 1,75% as frequéncias sao
baixas e esparsas. Dessa figura, observa-se que a média dos erros relativos percentuais € um valor
baixo e relativamente proximo daqueles observados nas Figuras 19 e 23. Isto era esperado, haja
vista que a situacdo considerada € a mesma daquela com 36 detectores ativos. Nesta situacdo, a

poténcia total do nucleo do reator apresentou o erro relativo de 0,13%.
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Distribuicio Normal e Grafico de Barras - Erro Relativo Médio
Detectores Inativos SF-4G - Detectores Simétricos 6E-7D - 3° Quadrante
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Figura 25 - Distribuicdo normal e grafico de barras da média dos erros relativos percentuais para

0 1Q-3, atribuindo o valor medido pelos dois detectores simétricos aos inativos.

7.1.3 Indisponibilidade de trés detectores

Agora a rede neural foi aplicada considerando trés detectores inativos. Para esta situacdo
também existe uma quantidade consideravel de possibilidades, haja vista a combinacdo de 36
detectores tomados trés a trés. Assim, considerando os oito detectores do 3° quadrante do nucleo
do reator que possuem detectores simétricos, temos 56 combinacdes de detectores indisponiveis
tomados trés a trés. O resultado esta ilustrado na Figura 26 e se constata que a maior frequéncia da
média dos erros esta proxima da média 14,52%. Para este caso, a poténcia total do nucleo do reator
obtida com a rede neural apresentou o maior erro relativo, de 11,03%, em relacdo a medida de
referéncia obtida com o codigo Serpent, quando os detectores localizados nos EC 7D, 6E e 5F se
tornaram inativos.
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Distribuicao Normal e Grafico de Barras - Erro Relativo Médio
Trés Detectores Inativos - 3° Quadrante
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Figura 26 - Distribuicdo normal e grafico de barras dos erros relativos médios percentuais para o

IQ-3, considerando trés detectores inativos.

Dentre os 56 resultados dos erros relativos percentuais médios com trés detectores inativos,
o0 pior resultado foi obtido considerando os detectores posicionados nos EC 7D, 6E e 5F. Esses
detectores inativos foram substituidos por seus simétricos 4G, 5F e 6E, e na distribuicdo normal e
o gréfico de barras, ilustrados na Figura 27, constata-se que o erro médio é 0,81%, as frequéncias
dos erros estdo concentradas em torno dessa média e para erros maiores do que 2% as frequéncias
sdo baixas e esparsas. Dessa figura, observa-se que a média dos erros relativos percentuais € um
valor baixo e relativamente proximo daqueles observados nas Figuras 19, 23 e 25. Isto também era
esperado, haja vista que a situacéo considerada é a mesma daquela com 36 detectores ativos. Neste
caso, a poténcia total do nucleo do reator apresentou o erro relativo de 0,14%.
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Distribuiciao Normal e Grafico de Barras
Detectores Inativos 7D-6E-5F - Detectores Simétricos 4G-5F-6E - 3° Quadrante
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Figura 27 - Distribuicdo normal e grafico de barras da média dos erros relativos percentuais para

0 1Q-3, atribuindo o valor medido pelos trés detectores simétrico aos inativos.

Nas consideracdes de indisponibilidade dos SPND, observamos que o0s resultados das trés
condicdes expostas com detectores indisponiveis mostram claramente a interferéncia na capacidade
da RNA em reconstruir a distribuicdo da poténcia radial dos EC do ndcleo do reator. Por outro lado,
as respostas da RNA estdo coerentes com os valores obtidos pelo Serpent, ou seja, baixos erros
relativos, quanto a reconstrucdo da poténcia radial quando os detectores indisponiveis recebem o
valor de seus detectores simétricos, demonstrando a possibilidade de aplicacdo pratica da
metodologia apresentada.

Tambéem vimos que, dos resultados obtidos pela RNA na reconstrucdo da distribuicdo da
poténcia radial dos EC, considerando a disponibilidade dos 36 SPND, pode-se considerar que a

RNA possui boa confiabilidade na reconstrucdo da poténcia dos EC.
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8. Conclusoes

A metodologia apresentada nesta tese para a reconstrucao da distribuicdo radial de poténcia
normalizada dos ECs de um reator nuclear utilizando RNA demonstrou sua viabilidade com erros
médios da ordem de 1,27%. Consequentemente, a abordagem proposta € capaz de estimar com
preciséo a distribuicdo de poténcia radial nos 121 ECs com base em medic¢des dos SPNDs. Essa
precisdo é valida em cenérios envolvendo 36, 35, 34 e 33 detectores ativos. Também, a RNA
oferece resultados em tempo real, com uma escala de variacao entre 16ms e 47ms, além de uma
taxa de aprendizado de aproximadamente 97%.

Para 0 caso de 36 detectores ativos, no 1Q-3, a poténcia radial reconstruida pela RNA para
cada EC apresentou erro médio relativo de 1,27% e erro maximo de 6,99%, e para a poténcia total
do ndcleo do reator o erro relativo foi de 0,19%.

Na analise de indisponibilidade de detectores a RNA demonstrou um desempenho
adequado, mesmo quando um ou mais detectores foram considerados inativos. Nas condic¢oes
simuladas de detectores inativos, a poténcia radial reconstruida pela RNA apresentou erro relativo
médio de 7,22%, 12,14% e 14,52%, respectivamente, para um, dois e trés detectores inativos. No
que concerne a capacidade de reconstrucdo da poténcia total do nicleo do reator, a RNA
apresentou erro relativo méaximo de até 3,08%, 7,93% e 11,03% considerando, respectivamente,
um, dois e trés detectores inativos.

Nas situacdes em que o0s detectores se tornam inoperantes, foi proposta a possibilidade de
reconstrucdo da densidade de poténcia dos ECs usando medidas fornecidas pelos detectores dos
ECs simétricos aqueles inoperantes resultando em uma reconstrucao de poténcia radial confiavel,
com erros relativos préximos aqueles observados com todos os 36 detectores ativos. Neste caso,
0s resultados para a poténcia radial obtida para cada EC pela RNA, mostrou-se consistente, com
um erro relativo médio de 1,24%, considerando um detector inativo, 0,79% para dois detectores
inativos e 0,81% para trés detectores inativos. Quanto a estimativa da poténcia total de operagéo
do nucleo do reator, o erro relativo maximo foi de 0,15%.

A estratégia de substituicdo das medidas dos detectores inativos pelas medidas dos seus
simétricos pode ser considerada uma solucéo viavel para situacdes operacionais adversas, pois
permite a reconstrucdo da poténcia radial dos ECs, mesmo nessas condi¢des, mantendo a precisao
e dentro dos padrdes aceitaveis de IQPT. Isso é fundamental para garantir a confiabilidade do
sistema de monitoramento do reator e a sua segurancga operacional, mesmo em condic¢des de falha
de detectores ou do SDNI.
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Portanto, é possivel observar uma aderéncia dos resultados obtidos usando a RNA para a
reconstrucdo da poténcia radial dos ECs, bem como para estimar a poténcia total do ndcleo do
reator para as situacdes apresentadas.

Além disso, a metodologia proposta mostrou que € possivel reconstruir a distribuicdo de
poténcia radial considerando o uso de uma menor quantidade de detectores, isto é, considerando a
indisponibilidade de detectores, por meio da utilizagdo da medida fornecida por detectores
simétricos, o que possibilita a otimizacdo da quantidade de detectores empregados no nucleo do
reator nuclear.

Sendo assim, o trabalho proposto demonstrou a viabilidade da utilizagdo da RNA como
uma ferramenta vidvel para andlise e reconstrucdo da distribuicdo da poténcia radial dos ECs de
um reator nuclear em diversas condi¢cdes de atuacdo dos detectores, a partir das medidas dos
SPNDs, simuladas pelo codigo Serpent. Isso faz com que a metodologia proposta seja exequivel
para fins praticos, uma vez que apresentou resultados confiaveis, mesmo em cenarios que

apresentam a indisponibilidade de um ou mais detectores ou falha do SDNI.
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