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DESENVOLVIMENTO DE UM SISTEMA DE IDENTIFICACAO E
CLASSIFICACAO DE TRANSIENTES PARA UM REATOR NUCLEAR A AGUA
PRESSURIZADA INTEGRAL

Ivan Dionysio Aronne

RESUMO

A demanda por energia no mundo moderno é crescente, em particular
nos paises em desenvolvimento. Dentre as fontes de energia atualmente
disponiveis a op¢ado nuclear tem merecido destaque pelas suas qualidades de
ndo afetar o meio ambiente por meio de emissbes de gases de efeito estufa e
nem demandar grandes areas. Porém, a sociedade tem requerido melhoria da
seguranca dos novos reatores e as empresas de energia necessitam maior
disponibilidade das centrais. O projeto do IRIS, um reator nuclear integral a 4gua
pressurizada, vem atender a esses requisitos. Um sistema de identificacdo e
classificacdo de transientes ajudaria a melhorar a seguranga e a aumentar a
disponibilidade do IRIS, melhorando sua competitividade. Como contribuigéo para
o desenvolvimento de um sistema como esse foi desenvolvido e estudado o
Sistema de Identificag&o e Classificagéo de Transientes — SICT com capacidade
de monitorar a operagao da central e disponibilizar informagdes sobre seu estado
operacional. O SICT foi desenvolvido usando a técnica de redes neuronais, mais
especificamente os Mapas Auto-Organizaveis (Self-Organizing Maps - SOM).
Para o treinamento do SICT foram usados resultados de simulagéo do IRIS com o
codigo RELAP5. Para comprovar a metodologia de usar resultados de
simulacdes, cujos valores tém caracteristicas diferentes daqueles medidos, foi
feito uma aplica¢do do SICT para uma instalagdo experimental, o Circuito Térmico
N°® 1 — CT1. A partir de experimentos termo-hidraulicos no CT1 e de simulagdes
deste com o RELAPS5, pdde-se verificar a validade dessa metodologia. Tem-se
disponivel para estudos futuros uma nodalizagdo do CT1 validada, uma
nodalizacao do IRIS testada para varios transientes, normais e anormais, € um
banco de dados de resultados de simulac&o do IRIS. Estd também disponivel, em
um CD em anexo a esta tese, os arquivos fontes do aplicativo desenvolvido,
SICT, e de alguns programas auxiliares, os dados dos experimentos realizados no
CT1 e dados de entrada e resultados de simulagbes do CT1 com o RELAPS.



DEVELOPMENT OF A TRANSIENT IDENTIFICATION AND CLASSIFICATION
SYSTEM TO AN INTEGRAL PRESSURIZED WATER REACTOR

Ivan Dionysio Aronne

ABSTRACT

The demand for energy in the modern world is growing, particularly in
the developing countries. The nuclear option has been deserving prominence for
their qualities of not impacting the environment through emissions of greenhouse
gases and nor to demand great areas. However society requests improvement in
the safety of new reactors and the utilities request larger availability of the power
plants. The IRIS project of an integral nuclear pressurized water reactor proposes
to fulfill those requirements. A system for identification and classification of
transients would help to improve the safety and to increase the availability of the
IRIS increasing its competitiveness. In order to contribute to the development of
such a system it was developed in this work a System for Identification and
Classification of Transients — SICT - capable of monitoring the operation of the
reactor and of providing information on its operational state. SICT was developed
using the technique of neural networks, more specifically the Self-Organizing
Maps. Results of IRIS simulations with RELAP5 code were used to train the neural
network of SICT. To demonstrate the correctness of the methodology of using
simulation results, whose values have characteristics different from the measured
ones, it was made a version of SICT for an experimental installation, the Thermal
Circuit #1 - CT1. Experiments were run in this test facility and simulations of its
operation were done with RELAPS5. This CT1 version of SICT was then checked
against the simulation and experimental data validating the methodology. As a
result of the activities to develop SICT, it is now available for futures studies: the
developed application, SICT, a database of experiments in CT1, a validated
nodalizacdo of CT1, a database of results of CT1 simulations, a nodalizagao of the
IRIS tested for several normal and abnormal transients and a database with the
results of IRIS simulations. Attached to this thesis is a CD with the source files of
the application and of some auxiliary programs, the data from the experiments
carried out in CT1 and the input data and simulation results of CT1 with RELAPS.
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1 INTRODUCAO

1.1 Consideracdes Gerais

A construgdo de novas usinas nucleares como forma de geragdo de
eletricidade enfrenta sérios desafios neste século XXI devido aos niveis de
conscientizagdo e de exigéncias da sociedade, especialmente no que se refere ao
meio ambiente e & seguranca. No caso da tecnologia nuclear os requisitos para o
meio ambiente e a seguranga englobam também as questdes relativas aos
rejeitos e a resisténcia a proliferacdo. E necessario, portanto, desenvolver novos
projetos que estejam em consonancia com as demandas da sociedade. Outro
desafio atual que se apresenta para a implantacdo de novas usinas € a questao
da competitividade, ndo s6é econdmica, mas também financeira, dos novos
projetos num contexto de liberalizagdo e desregulamentacdo dos mercados de
eletricidade onde os investimentos sdo feitos preferencialmente pelo setor
privado, que requer um tempo de retorno do investimento bem mais curto que os
antigamente praticados (ROGNER e LANGLOIS, 2000; ARONNE e JACOMINO,
2001).

Vérias iniciativas tém sido feitas para estudar a viabilidade de novos
reatores que satisfagam os requisitos exigidos pelos tempos atuais. O Brasil
participou de duas dessas iniciativas, uma liderada pela Agéncia Internacional de
Energia Atomica— AIEA conhecida como INPRO - International Project on
Innovative Nuclear Reactors and Fuel Cycles (IAEA, 2003) que apds definir um
conjunto de indicadores esté aplicando-o a alguns projetos de reatores inovativos
e a segunda iniciativa, liderada pelo Departamento de Energia (DOE) dos Estados
Unidos e conhecida como Generation V. A iniciativa Generation IV foi
consolidada na forma de um férum que contou com a participacdo de nove outros
paises: Argentina, Brasil, Canada, Franca, Japdo, Coreia do Sul, Africa do Sul,
Suica e Inglaterra e ficou conhecido pela sigla GIF — Generation IV International
Forum (US-DOE, 2002; 2003)



Os projetos inovativos em proposi¢do no INPRO e no GIF devem estar
disponiveis somente apds 2030. Considerando os fatores apresentados
observam-se vérias iniciativas direcionadas a definicAo dos critérios basicos
necessarios para novos projetos e também ac¢des para identificar aqueles projetos
que tém potencial de viabilizagcdo no médio, ~15 anos, e no longo prazo. Dentro
desse grupo, conhecido como NTD — Near Term Deployment, encontra-se o
conceito do reator IRIS - International Reactor Innovative & Secure, que esta
sendo desenvolvido por um consércio de 19 instituices de nove paises liderado
pela Westinghouse (UNIVERSIDADE POLITECNICA DE MILAO, 2003). O Brasil
participa desse projeto através da Comissdo Nacional de Energia Nuclear e da
NUCLEP e esta tese estd ligada ao desenvolvimento desse projeto de reator

nuclear - IRIS.

1.2  Motivagéao

Desde a intensa e extensa analise do acidente de Three Mile Island
sabe-se que os fatores humanos sdo de fundamental importancia para a
seguranca dos reatores da mesma forma que a disponibilidade de informagdes
claras e confidveis para a equipe de operacéo (IAEA, 2000). O trabalho aqui
proposto, desenvolvimento de um aplicativo que possa evoluir para um sistema
de suporte a equipe de operacdo do IRIS com uso de Redes Neurais
Artificiais - RNA, com o fim de tornar a operacdo mais segura, é entédo relevante
por contribuir para uma melhoria significativa desses dois fatores diminuindo o

risco de acidentes e aumentando a disponibilidade e a competitividade da usina.

As técnicas e teorias desenvolvidas para as RNA, em particular para os
Mapas Auto-Organizéveis - SOM (Self-Organizing Maps), tém demonstrado sua
grande capacidade de resolver os problemas de identificacdo e classificagdo de

padrdes em situagdes reais sem necessidade de um aprendizado supervisionado.

O avanco das tecnologias de informética tanto em hardware como em

software viabilizam a construgcdo de sistemas que possam operar em tempo real.



Para esse desenvolvimento serdo utilizados hardware Pentium 4 e softwares de
computadores usando a Programagdo Orientada a Objeto (POO) como o Visual
C++.net da Microsoft ou DELPHI 7.0, que foi utilizado na fase inicial desse

projeto.

Assim a importancia do aumento da seguranca e disponibilidade da
central, os desenvolvimentos em RNA, em particular o SOM, e o0 avang¢o da
tecnologia de informatica foram razbes determinantes para estimular o

desenvolvimento deste projeto.

1.3  Objetivos

O objetivo da tese é contribuir para o desenvolvimento de um sistema
de suporte a equipe de operacdo do IRIS, com o fim de tornar a sua operacao
mais segura e aumentar o fator disponibilidade do reator devido a reducéo de

paradas for¢cadas.

O Sistema de Identificagdo e Classificacdo de Transientes - SICT -
proposto tem a capacidade de atuar durante a operagao do reator IRIS e mostrar
um histérico recente da evolugdo dos transitorios do reator com sua identificacao
e classificagdo. Este SICT é baseado no monitoramento de alguns poucos
parametros principais, cerca de uma dezena, identificados como mais relevantes

e que sdo adequados as condi¢des do projeto e da operacao do reator.

O desenvolvimento do SICT foi feito usando a linguagem C++ que

suporta o uso de Programacéao Orientada a Objeto.

Originalidade e Relevancia

A maior parte dos trabalhos sobre o uso de RNA na area nuclear nao

trata especifica e diretamente da detecgéo, identificagcdo e classificagcdo dos



transientes e acidentes possiveis em reatores nucleares, mas sim de diagndésticos
(BARTAL, LIN e UHRIG, 1995 e SANTOS et al., 2003) validacdo de sinais e
instrumentacdo (FANTONI e MAZZOLA, 1996 e UPADHYAYA e ERYUREK,
1992) e avaliagcdo de desempenho (GUO e UHRIG, 1992) entre outros.

O pré-processamento dos sinais de entrada selecionados e de suas
sequéncias temporais tem recentemente se constituido, per si, em uma nova area
de pesquisa que tem gerado varios trabalhos em desenvolvimento para redes de
aprendizado supervisionado (MOZER, 1994 e YAMASAKI, 2004) e mesmo para
redes de aprendizado ndo supervisionado, particularmente o SOM (CHO, 2000;
MCQUEEN, 2003 e BARRETO, 2003) o que aumenta a motiva¢céo e o potencial

de contribuicéo deste trabalho para a éarea.

Barreto (2003), em seu trabalho sobre redes neurais ndao-
supervisionadas temporais, fez uma extensa revisdo bibliografica e diz que o
campo de identificacdo e controle de sistemas dinamicos é totalmente dominado
por RNA de aprendizagem supervisionada. Ele afirma ainda que existem poucos
trabalhos na literatura sobre o uso de redes n&o supervisionadas o que dificulta os
projetos de pesquisa nesta area e nas conclusdes do trabalho apresenta uma

série de temas relevantes para pesquisa neste tema.

A relevancia e a conjuncao das técnicas de RNA, acima citadas, com
um reator com caracteristicas e comportamento inéditos, levando a possibilidade
de se fazer um sistema de identificac@o e classificacdo de transientes, reinem

varios fatores que comp&em a originalidade desta pesquisa.

14 Elaboracao e Organizacdo da Tese

A tese foi elaborada com base em Igami e Zarpelon (2002) e esta
organizada em oito capitulos, sendo o primeiro esta Introducdo, que contém os

objetivos da pesquisa e a motivagao para arealizagdo da mesma.



O segundo capitulo apresenta a revisdo bibliografica, descrevendo o
reator IRIS, os principais conceitos sobre Redes Neurais Artificiais e Mapas
Auto-Organizaveis, a identificacdo e classificacdo de transientes, assim como

aspectos relativos a simulacao de centrais nucleares, em particular do IRIS.

O terceiro capitulo descreve a metodologia utilizada para atingir os
objetivos da pesquisa. Sao apresentados os procedimentos para as simulagoes
do Circuito Térmico N° 1 - CT1 e do IRIS com o RELAPS5 e do pés-processamento

dos resultados dessas simulagdes.

O quarto capitulo apresenta os experimentos termo-hidraulicos,
descreve o CT1, seu sistema de coleta de dados e faz a caracterizagdo dos

resultados experimentais.

O quinto capitulo descreve as simulagdes com o RELAPS5 relativas ao
CTlelRIS.

O sexto capitulo descreve o Sistema de Identificacdo e Classificagéo

de Transientes — SICT.

O sétimo capitulo apresenta as aplicagfes do SICT para o CT1 e IRIS

e faz a avaliagéo final do uso do SICT.

O capitulo oitavo apresenta as consideracdes finais.

Um CD com o aplicativo desenvolvido, os dados experimentais, 0s
dados de entrada para simulagéo do CT1 com o RELAPS e os resultados dessas

simulagdes foi anexado no fim deste volume.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 O Reator IRIS

O reator IRIS, descrito por Carelli et al., (2003), procura atender aos
desafios apresentados pela sociedade para os novos reatores introduzindo
melhorias nas questfes referentes a: seguranga, proliferacéo, rejeitos, economia
e finangas. O conceito bésico proposto para alcancar essas melhorias é o de um
reator integral a Agua pressurizada de cerca de 1000 MW térmicos. Essa
configuracdo visa atender o mercado para usinas de médio porte, aproveitar a
extensa experiéncia acumulada na operagdo dos reatores a dgua pressurizada
(PWR - Pressurized Water Reactor) existentes no mundo e aumentar a
seguranca, eliminando ou minimizando a possibilidade de ocorréncia de uma
série de acidentes, entre eles o acidente de perda de refrigerante cuja ocorréncia

€ minimizada pela diminuigcdo das penetracdes de tubulagdes no vaso de pressao.

Com o objetivo de aumentar o fator disponibilidade da usina, e também
a sua seguranca, o projeto do IRIS tem como meta a troca de combustivel a cada
oito anos, sendo que para os primeiros nucleos um periodo de quatro anos €
aceitivel. A manutencdo programada também esta sendo projetada para que

possa ser realizada a cada quatro anos.

O projeto do reator IRIS tem, ent&o, todos os componentes do circuito
primario, geradores de vapor, bombas, pressurizador e blindagem do nucleo,
dentro do vaso de pressdo. Uma consequéncia dessa op¢do é o aumento da
massa de &gua no circuito primério com o consequente aumento da inércia termo-
hidraulica. Essa mudanca na inércia e também a previsivel mudanca nos tempos
de resposta da central em relacdo aqueles de um PWR convencional, mostra que
o IRIS terd um comportamento bastante diferente de um PWR normal, fazendo
com gue sua simulagdo apresente desafios diferentes e, em decorréncia, fazendo

com que o desenvolvimento do SICT seja muito particular para esse reator.



2.1.1 Componentes Principais

Conforme descrito por Azevedo et al. (2006) e em documento
publicado pela IAEA (2004), o sistema priméario do reator IRIS consiste de oito
bombas de refrigeragéo do reator, oito geradores de vapor de tubos helicoidais e
um pressurizador, localizado na parte superior do vaso de pressdo, como mostra
a FIG. 1. Ele engloba ainda o mecanismo de acionamento das barras de controle
e uma blindagem do ndcleo composta por um refletor de aco que melhora a
economia de néutrons e reduz a fluéncia dos mesmos no vaso de pressao do
reator. Este arranjo integral elimina os componentes individuais e as conexdes
entre eles por meio de tubulagdes, resultando em uma configuragdo compacta e

mais econdmica.

O nlcleo e os elementos combustiveis de UO, do IRIS, embora
similares aos do projeto convencional da Westinghouse, apresentam uma
configuragdo que resulta em baixa densidade de poténcia, com repercussao
favoravel sobre a margem térmica. Isso possibilita um aumento da flexibilidade
operacional, permite ciclos do combustivel de maior duracdo e maiores fatores
globais de capacidade da central. O controle de reatividade é realizado através de
absorvedores queimaveis sélidos, barras de controle e do uso de uma quantidade
limitada de boro soluvel no refrigerante do reator. A reducdo na quantidade de
boro faz com que o coeficiente de reatividade figue mais negativo, aumentado

assim a seguranca intrinseca.

O trajeto do refrigerante dentro do vaso é também mostrado na FIG. 1.
A agua escoa no sentido ascendente no nucleo do reator até atingir uma camara
superior, onde ocorre a sucgdo das bombas. Cada bomba forga o escoamento do
refrigerante no sentido descendente através do seu gerador de vapor associado
e o refrigerante retorna até a cAmara inferior passando pela regido anular externa

ao nlcleo do reator.
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FIGURA 1 Principais Componentes do Reator IRIS
Fonte: AZEVEDO et al., 2006

As bombas de refrigeracdo adotadas no IRIS s&o do tipo carretel, como
mostrado na FIG. 2 e apresentado por Nevo (NEVO 2002). Esse tipo de bomba
proporciona altas vaz8es com baixa altura manométrica. O motor e a bomba
consistem de dois cilindros concéntricos, sendo o anel exterior o estator e o anel
interno o rotor com os propulsores da bomba com alta velocidade especifica.
Essas bombas ficam localizadas totalmente dentro do vaso do reator, exigindo
pequenas penetracdes para os cabos de alimentacdo elétrica e, se necessario,
para seu sistema de resfriamento. Sua configuragcdo geométrica tem alta inércia, o
gue, em caso de desligamento, proporciona vazao ainda por algum tempo, o que
contribui para minimizar as consequéncias de um hipotético acidente de perda de
refrigerante, ocorrendo, por exemplo, pela abertura incorreta da valwla de

seguranca do pressurizador.



FIGURA 2 Bomba do refrigerante primario, tipo carretel
Fonte: KUJAWSKI et al., 2002

Os geradores de vapor séo do tipo feixe de tubos, de forma helicoidal,
com o refrigerante primario circulando externamente aos tubos. Cada modulo é
composto dos tubos, de uma camara inferior para a entrada da agua de
alimentacdo, uma camara superior para a saida de vapor, uma coluna de
sustentacdo e de uma carcaca externa. Uma ilustracdo, mostrando a disposicéo
dos tubos e a camara de saida de vapor € apresentada na FIG. 3. Conforme
descrito por Cioncolini et al. (2003) a agua de alimentacdo entra no gerador de
vapor pela camara inferior, através de um bocal na parede do vaso do reator. Em
sua subida dentro dos tubos do gerador de vapor até a camara superior, ela é
aquecida a temperatura de saturacao, entra em ebulicéo e fica superaquecida. O

vapor, entao, sai através de um bocal na parede do vaso de presséo.
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FIGURA 3 Parte superior do gerador de vapor de tubos helicoidais
Fonte: AZEVEDO et al., 2006

O pressurizador do IRIS, mostrado na FIG. 4, é integrado ao tampo
superior do vaso de pressao. A regido do pressurizador é definida por uma
estrutura isolada na forma de um chapéu invertido que separa a agua
saturada do pressurizador da agua de circulagdo normal do refrigerante do
reator, normalmente sub-resfriada. Essa estrutura contém uma isolacdo
térmica tipo colmeia para minimizar a transferéncia de calor entre o fluido mais
guente do pressurizador e a agua sub-resfriada que esta circulando no circuito
primario. A estrutura em forma de chapéu invertido possui elementos
aguecedores para compensar as perdas de calor e eventualmente aumentar a
pressdo. Na parte inferior desta estrutura estdo localizados furos que
permitem a passagem de surtos de refrigerante para esta regido, no caso de
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um aumento de pressdo no primario, ou dela, no caso contrario. Esses furos
estdo localizados abaixo dos aquecedores de modo que o surto ascendente
passe por eles. Pela utilizacdo da regido superior do vaso de presséo, o
pressurizador do IRIS proporciona volumes de agua e de vapor muito grandes
guando comparados com 0s pressurizadores tradicionais, com um vaso separado.
Este fato torna desnecessario o uso da funcao aspersao para reduzir a pressao
do sistema de modo a evitar a atuacdo da valvula de seguranca, em qualquer dos
casos postulados de aquecimento excessivo. A Comissdo Nacional de Energia
Nuclear (CNEN) e a Nuclebras Equipamentos Pesados (NUCLEP) foram
responsaveis pelo projeto e andlise do pressurizador apresentado.

Regiéo
de Vapor

Orificio, PPl
de Surto

FIGURA 4 Pressurizador no tampo do vaso de pressao
Fonte: CARELLI et al., 2004

Devido ao fato que a configuragdo integral elimina as tubulagdes
dos circuitos e os geradores de vapor e bombas montados externamente, o
vaso de pressao do reator pode ser colocado em uma estrutura de contencao
de menor didmetro. Essa redugcdo de tamanho da contencdo aliada a sua
geometria esférica resulta em uma capacidade de pressao de projeto cerca

de trés vezes mais alta que uma contencédo cilindrica tipica, considerando
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ambas as contengbes com paredes de mesma espessura € com 0 mesmo
nivel de tensdo. O vaso de contencdo é construido em ago e faz uso de um
reservatorio de supressdo de pressdo que limita o pico de pressdo bem
abaixo do valor de projeto. Esse reservatorio é posicionado em um nivel cuja
elevagdo proporciona uma descarga por gravidade em casos de eventos de
perda de refrigerante causados por pequena ou media rupturas, uma vez que
se considera impossivel a ocorréncia uma grande ruptura. Na parte inferior,
existe também uma cavidade, que assegura que a regiao inferior do vaso de
pressdo do reator esteja sempre submersa em agua no caso de qualquer

evento de perda de refrigerante.

21.2 Instrumentacéo e Controle

O controle da central é baseado na estratégia na qual a poténcia
do reator segue a demanda. No caso de queda da frequéncia da rede, esta &
automaticamente compensada pela valvula de controle da turbina e um
aumento da pressdo na turbina resultard em um acréscimo na poténcia do
reator. O reator IRIS é projetado para, no intervalo de poténcia entre 15% e
plena carga, suportar as seguintes ocorréncias operacionais sem que ocorra

o desarme do reator ou a atuagdo dos sistemas passivos de segurancga:

variagao de carga em rampa de £5%/minuto,
o variagcao de carga em degrau de +10%,
o rejeicao total de carga,

o seguimento de carga diéria nos niveis de poténcia de 100-50-100% (em

90% do ciclo de vida do combustivel),

o variagdes de frequéncia da rede equivalentes a uma variagcdo de

poténcia de 10% (pico a pico) a uma taxa de 2%/minuto e

o perda de uma Unica bomba de agua de alimentac&o.
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Para atingir esse desempenho descrito, foi desenvolvido um sistema de
controle baseado em parte na experiéncia dos reatores PWR e em parte no
sistema desenvolvido para o AP1000. Conforme descrito por Oriani et al. (2004),
0s principais sistemas de controle individuais que compdem o sistema do IRIS

séo:
o sistema das barras de controle,
o sistema de controle da pressao do priméario,
o sistema de controle da presséo do vapor,
° sistema de controle do nivel do pressurizador,
o sistema de desvio de vapor,
o sistema de controle da agua de alimentagéo e

o sistema de controle da agua de alimentagao de partida

Desses sistemas de controle, trés apresentaram particular interesse

durante a simulag&o do IRIS com o RELAPS:

Sistemade Controle da Pressdo do Primario

O sistema de controle do pressurizador opera para manter a pressao
do pressurizador constante e proxima da nominal durante operacdo normal e
durante transientes. A queda de presséo € controlada pelo aumento de poténcia
dos aquecedores e 0 aumento de presséo € controlado devido ao grande volume
de vapor no pressurizador que pode absorver a excursao de presséo e pela perda
de calor por convecgdo para o ambiente da contencdo, além da diminuicdo da

poténcia dos aquecedores.
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Sistemade Controle da Pressé&o do Vapor

O sistema de controle da presséo do vapor € feito através do controle
da valvula de admisséo de vapor na turbina que indiretamente controla também a

poténcia entregue a turbina.

O sistema de controle da pressdo do vapor proporciona controle
automatico da pressé@o na camara de entrada da turbina (steam header) durante a
operacao de poténcia do reator. O sistema € capaz de manter a presséo do vapor
no valor programado em funcéo da poténcia real da turbina, seguindo variages

da poténcia.

O sistema atua na Valvula Reguladora de presséo da Turbina (TTV) e
mantém a pressao de vapor no valor programado fechando ou abrindo a valwula.
No caso do valor de Desligamento da Turbina (Turbine Trip) ser alcangado, a TTV

fecha rapidamente e o sistema é desligado.

Sistemade Controle das Barras de Controle ou de Poténcia Nuclear

O controle da poténcia nuclear no IRIS é feito através do sistema das
Barras de Controle, que proporcionam controle automético dos bancos de barras
de controle durante operacdo do reator em poténcia. O sistema é capaz de
restabelecer a temperatura média, e por consequéncia as temperaturas das
pernas fria e quente, do reator para dentro do faixa morta de temperatura
programada ap6s mudancas na poténcia. No sistema de controle adotado a
temperatura média € definida em fungdo da poténcia. Ele consiste em dois canais,
um que controla a temperatura meédia do refrigerante e outro que leva em conta o

desequilibrio entre a poténcia nuclear e a carga da turbina.

No caso de um sinal de desligamento do reator, a queda das barras de

controle ocorre por gravidade.
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213 Seguranca

Conforme a norma ANSI 18.2 (ANSI, 1973 apud ORIANI, 2002), as
condi¢cbes do reator sao classificadas em quatro categorias dependendo da
frequéncia de ocorréncia e das consequéncias radiolégicas. O principio
basico incorporado nesta classificacdo considera que as ocorréncias mais
provaveis devem resultar em um risco radiolégico reduzido e as situacfes
extremas que tenham um risco maior devem ter menor probabilidade de

ocorréncia. Essas categorias séo:

. Condicdo |: operacdo normal e transientes operacionais — Sao 0S

eventos com previsdo de ocorréncia regular ou frequente durante a
operagdo normal. Nessa condi¢do se incluem a operagdo em estado
estacionario e a de desligamento, operagdo com desvios permitidos e

transientes operacionais.

o Condicao ll: falhas de frequéncia moderada — inclui todas as falhas de

ocorréncia ndo esperada durante a operagédo normal do reator, mas
que podem ser razoavelmente esperadas durante a vida do reator.
Estas falhas, no pior caso, resultardo no desarme do reator com a
interrupgcéo da operacgdo da usina. Por definicdo, esses eventos ou
falhas ndo evoluem para uma condicdo mais séria e nem se espera
que tenham como consequéncia a perda de fungdo das barreiras de
protecdo contra o escape de produtos radioativos. O nucleo do reator
deve manter a capacidade de controlar a reatividade e de remover o
calor gerado e, além disso, o numero de falhas do revestimento do
combustivel ndo deve levar a uma situagdo que exceda a capacidade

do sistema de purificacdo da central.

o Condicéo lll: Falhas Infrequentes - esses eventos podem ocorrer com

baixa frequéncia durante a vida da central. Eles podem resultar na
falha de apenas uma pequena fracdo das varetas combustiveis. Por
definicdo, esses acidentes nao evoluem para um evento da condigéo IV

e nem resultam em perda de fungédo do sistema de refrigeragdo do
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reator ou das barreiras de contengao. A liberagéo de radioatividade nao
é suficiente para interromper ou restringir o uso publico de &reas além

da zona de exclusao. E

° Condicdo IV: Falhas Limitantes — s&o falhas que ndo se espera que

ocorram, mas sdo postuladas porque suas consequéncias incluem a
liberagcdo de quantidades significativas de material radioativo. S&o
contra essas falhas que a central deve ser projetada e elas
representam casos limitantes de projeto. Eventos desta condi¢céo
ndo podem levar a uma liberagcdo de produtos de fissdo acima de
valores estabelecidos em norma e um evento isolado ndo pode
causar uma perda de funcdes dos sistemas necessarios para

debelar o acidente.

A primeira linha de defesa na filosofia de defesa em profundidade do
IRIS consiste na eliminag&o de condigbes iniciadoras que poderiam levar a danos
no nucleo. Como é impossivel a eliminacdo de todos os acidentes, o projeto
possui caracteristicas que possibilitam inerentemente tanto a reducdo da
probabilidade de ocorréncia como a redugéo de suas consequéncias. O emprego
da configuragdo integral € intrinsecamente favoravel a eliminacdo de acidentes,
especialmente quanto a acidentes de perda de refrigerante por grandes rupturas.
As principais caracteristicas do IRIS que repercutem na eliminacdo de eventos
iniciadores sdo mostradas no QUADRO. 1. A resposta do IRIS, frente a eventos

classificados como falhas limitantes (condicao IV), é mostrada no QUADRO. 2.
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QUADRO 1 - Implicagbes de Seguranga do IRIS

Caracteristica de
Projeto do IRIS

Implicagéo de Seguranca

Acidentes Afetados

Configuracéo Integral

Inexisténcia de grandes tubulagbes
no primario

-Acidentes de perda de refrigerante

Maior Tamanho e
Altura do Vaso do
Reator

Maior inventario de agua

-Acidentes de perda de refrigerante
-Reducéo na remocgéo de calor

Elevada circulagéo natural

-Diversos eventos

Possivelacomodacéo interna do
mecanismo de acionamento de
bamras

-Ejecéo de barras de controle
-Eliminacdo de penetragdes

Remogéo de Calor do
Interior do Vaso

Despressurizacéo do sistema
primario por condensacéo sem
perdade massa

-Acidentes de perda de refrigerante

Efetiva remocéo de calor pelos
geradores de vapor e peb sistema
de remoc&o de calor de emergéncia

-Acidentes de perda de refrigerante
-Todos os eventos que requerem
resfriamento efetivo

-Transientes decorrentes de falta
do desarme do reator

Contencéo de
Tamanho Reduzido e
Maior Pressao de
Projeto

Reducéo da forga de expulsdo
através da ruptura do primario

- Acidentes de perda de refrigerante

Muliplas Bombas de
Refrigerante

Reducao da importancia da falha de
uma Unica bomba

- Travamento do rotor, quebra
de eixo

Sistema Gerador de
Vapor com Alta
Pressédo de Projeto

Inexisténcia de valvula de
seguranca no Gerador de Vapor

O sistema primario é incapaz de
sobrepressurizar o sistema
secundario

- Ruptura do tubo do gerador de
vapor

O sistema agua de
alimentacdo/vapor projetado para a
pressao do primario reduz a
probabilidade de falhas de
tubulacéo

- Ruptura da linha de vapor

- Ruptura da linha de agua de
alimentacéo

Gerador de Vapor de
Passagem Direta
(Once Through)

Limitado inventario de agua

- Ruptura da linha de vapor

- {Ruptura da linha de
alimentacéo}
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Caracteristica de Acidentes Afetados

Projeto do IRIS

Implicagéo de Seguranca

- Eventos de sobreaquecimento,
inclusive ruptura da linha de
alimentacéo.

- Transientes decorrentes de faka
do desarme do reator

Pressurizador Integral Afta rela¢éo entre volume
pressurizador e poténcia do reator

Fonte: CARELLI et al., 2004.

QUADRO 2 — Resposta do IRIS a Falhas Limitantes

Eventos Limitantes — Base de Projeto Efeito do Projeto do Reator

Eiminada por projeto (inexisténcia de
grandes tubulactes)

Perda de refrigerante por grande ruptura

Ruptura de tubo do gerador de vapor

Consequéncia reduzida

Falha de tubulagéo do sistema de vapor

Probabilidade reduzida, consequéncias
reduzidas ou eliminadas

Ruptura de tubulacéo de agua de
alimentacéo

Probabilidade reduzida, consequéncias
reduzidas (sem liberacéo de alta presséo
a partir do primario)

Ruptura / dano de eixo da bomba do
refrigerante do reator

Consequéncias reduzidas

Acidentes de ejecéo de barras de controle

Potencialmente eliminados por projeto

Acidentes de Manuseio do Combustivel

Semimpacto

Fonte: CARELLI et al., 2004.

2.1.4 Transientes e Acidentes Usados neste Desenvolvimento

Foi feita uma andlise preliminar de seguranca do IRIS (NEVO et al.,
2002), abrangendo as suas principais sequéncias de transientes e acidentes, com
o fim de serem usados em simulagées com o RELAPS. A seguir serd apresentada

uma breve descrigdo dos acidentes simulados neste trabalho.
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Abertura da Valvula de Seguranca do Pressurizador (PSV) / Acidente de
Perda de Refrigerante por Pequena ruptura

A abertura acidental da valvula de seguranca do reator causa uma forte
queda na pressado do reator, que resulta em um decréscimo da reatividade, em
virtude do coeficiente de reatividade do moderador. A queda da temperatura
meédia do refrigerante é lenta e o nivel do pressurizador também cai. O desarme
do reator ocorre tipicamente pelo sinal de baixa pressdo no pressurizador. Com
pequeno atraso, ocorrem o0 desarme da turbina e o isolamento das linhas de
vapor. A sequéncia do acidente resulta na atuagdo de um sinal de seguranca,
proveniente da baixa pressdo do pressurizador combinada com alta pressdo da

contencdo. Neste caso, é atuado o sistema de remocdo de calor residual de

emergéncia.

100% Desligamento abrupto (Turbine Trip - TT)

Este evento é causado pelo rapido fechamento das valwlas de
bloqueio da turbina no caso de um sinal de desarme da turbina, que pode ser
originado pelo desarme do reator, pelo desarme do gerador elétrico, por falha da
propria turbina, por baixo vacuo do condensador ou manualmente. A vaz&o de
vapor para a turbina € interrompida e desviada para o sistema de desvio de vapor,
que tem capacidade para a vazao total. Dependendo das hipoteses consideradas,
como a perda simultdnea do fornecimento externo de energia elétrica ou falha do
primeiro sinal de desarme, a sequéncia do acidente pode variar. No caso
analisado, a ativacao do sinal de desarme do reator devido ao desarme da turbina

foi atuado desligando a poténcia do reator.

100% Desligamento abrupto (Trip do Reator — RT)

Dependendo das hipéteses consideradas, pode haver uma reducéo da

capacidade do sistema secundério de remover o calor residual gerado pelo
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sistema primario, com a perda da 4gua de alimentagéo aliada a uma perda do
suprimento externo de energia. Mesmo neste caso considerado de queda de
energia, ocorre o desligamento do reator devido a falta de alimentacdo no
mecanismo de acionamento das barras de controle e neste caso, o calor residual
€ removido pelo sistema de remoc&o de calor residual normal da central,
alimentado pelo suprimento de energia local de emergéncia, e, em caso de falha
deste, pelo sistema de remocao de calor residual de emergéncia, dimensionado
para remover todo o calor residual gerado através de circulacdo natural. No caso
analisado, o desarme do reator é atuado manualmente e com pequeno atraso, é

gerado o sinal de desarme da turbina.

Desligamento de 2 bombas do primério (2PT)

Uma perda da vazado do refrigerante primario pode ser resultante de
uma falha mecénica ou elétrica, ou da interrupcdo ou queda de frequéncia da
rede elétrica de alimentacdo em uma ou mais bombas do refrigerante. Conforme
a poténcia de operagdo, a perda de vazéo pode potencialmente levar a uma
situacdo de afastamento da ebulicdo nucleada (Departure of Nucleate
Boiling - DNB) no nucleo do reator. No acidente considerado neste estudo ocorre
a perda de duas bombas do refrigerante devido a perda de alimentac&o elétrica,
resultando em uma reducdo da vazdo até atingir o valor de referéncia de baixa
vazdo (ou de baixa rotacdo), que resulta no desarme do reator. A inércia das
bombas e o pequeno tempo de atraso até a ocorréncia do desarme sao
suficientes para evitar o DNB, sem a necessidade da atuacdo dos sistemas

passivos de seguranga.

Degrau 100% -=> 50%

Este evento é similar ao isolamento de duas das bombas de 4gua de

z

alimentacdo. A sequéncia do evento €, portanto, similar & descrita no caso de

perda total da agua de alimentacdo, também resultando no desarme do reator.
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Este caso tera a mesma sequéncia do evento de perda total da &gua de
alimentacdo, diferindo apenas nos instantes de tempo, e dependendo, também da
ocorréncia do sinal de baixa temperatura de entrada no reator. Caso néo seja
atingido esse sinal, a evolugdo deste evento sera similar a do caso de perda

parcial da agua de alimentagéo, descrito acima.

Perdatotal da &guade alimentacdo dos Geradores de Vapor (TLFW)

Este acidente consiste em uma reducdo na capacidade do sistema
secundario em remover o calor gerado pelo sistema primario. As principais
causas sao falha de bomba ou de valvulas associadas ou a perda do suprimento
de energia elétrica. Neste caso, ao atingir o sinal de baixa vazdo da agua de
alimentacdo, a 4gua de alimentacdo de partida é ativada, a valvula de isolamento
da 4gua de alimenta¢éo principal é fechada e ocorre o desligamento do reator. O
sinal de baixa vazdo da agua de alimentacdo e desligamento do reator s&o
condigcdes que ativam o sistema de remocao de calor residual de emergéncia.
Ocorrendo um sinal de baixa temperatura de entrada no nucleo, ocorre o desarme
das bombas do refrigerante e, neste caso, havera a atuacdo do sistema de

boracao extra.

Perda parcial da &gua de alimentacdo dos Geradores de Vapor (PLFW)

Este evento consiste no isolamento de apenas uma das bombas de
dgua de alimentacdo. A sequéncia do evento é similar a descrita no caso de
perda total da &gua de alimentacdo, também resultando no desligamento do
reator. A diferenca entre os dois acidentes € que, neste caso, ndo ocorre 0
desligamento das bombas do refrigerante, pois a atuacdo do sistema de
refrigeracdo de emergéncia so ocorre no circuito afetado e, assim, a temperatura
de entrada do nucleo ndo atinge o sinal de baixa temperatura que levaria ao

desarme das bombas do refrigerante.
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Rupturade tubos de Geradores de Vapor (SGTR)

O IRIS tem geradores de vapor compactos, completamente inseridos
no vaso de pressdo. Em caso de pequenas rupturas em um ou mais tubos do
gerador de vapor, o sistema de monitoracdo da radiagdo no secundério detectara
alta atividade, provocando o bloqueio das véalvulas de isolamento do secundario,
isolando assim apenas os circuitos afetados. Geralmente, na analise e simulacao
desse acidente, ndo é levada em consideragdo a imediata deteccdo da atividade
do sistema secundério. Devido a ruptura de tubo do gerador de vapor, o nivel do
pressurizador comega a cair, exigindo a atuagéo do sistema de controle de nivel,
que tenta repor a perda de massa do primério. Ainda do lado do primério, ocorre
uma queda da presséo do sistema, exigindo a atuacdo dos aquecedores, que
atuam de modo a evitar a queda de pressao. A consideragdo da atuagao desses
sistemas de controle se justifica, pois isso resulta em um atraso para o
reconhecimento do acidente. Do lado do secundario, ocorre o desequilibrio entre
a vazdo da agua de alimentacdo e a vazdo do vapor. Este desequilibrio é
detectado pelo sistema de protecao e resulta em um sinal de desarme do reator,
que geralmente ndo é considerado nas andlises. Mesmo considerando as
hipoteses mais conservativas, a continua redugdo do inventario do primario
resultar4 no desarme do reator, seja devido ao baixo nivel do pressurizador, por
baixa presséo, por sobretemperatura, ou ainda devido ao baixo superaquecimento
do vapor enviado a turbina. Em qualquer caso, o bloqueio das valvulas do vapor e
da agua de alimentacdo evita qualquer liberacdo de produtos de fissdo, sendo
desnecesséria qualquer acdo adicional para trazer o sistema a uma conducao
segura, pois apés o isolamento, o gerador de vapor com o tubo rompido fica
repleto com a a&gua do primério. Neste evento, pode ainda ocorrer a atuagdo do
sistema de remogdo de calor residual de emergéncia e do sistema de boragéo
extra, se a perda do refrigerante primério for suficiente para resultar na atuacédo

do baixo nivel do pressurizador ou baixa temperatura da perna fria.
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Rupturatotal da linha de vapor (SLDER)

Um aumento excessivo na vaz&o de vapor do lado secundério resulta
em um desequilibrio entre a poténcia do reator e a poténcia demandada pela
turbina. Quaisquer desequilibrios que superem os previstos pelo projeto podem
resultar no desarme do reator. O comportamento dos geradores de vapor, de
passagem direta, empregados no IRIS difere daquele dos geradores de vapor
com tubos em U, de modo que, um aumento na vazdo de vapor obriga
necessariamente a um aumento da vazao da agua de alimentacao, de modo que
€ esta quem controla a poténcia. Portanto, o evento de ruptura da linha de vapor,
de maneira similar ao evento de quebra da linha de agua de alimentacéo,
resultard em uma reducdo na remocédo de calor. Entretanto, neste caso ha uma
maior pressurizacdo da contengéo devido a liberacdo de energia para ela. Neste
acidente, o desarme do reator ocorre por baixa presséao do vapor, que resulta no
isolamento da contengéo e na atuagéo do sistema de remogéo de calor residual
de emergéncia. O dimensionamento da area da ruptura é dado pela area da
tubulac&o de vapor, pois ndo h4 a previsdo do emprego de restricdo para a linha
de vapor. Devido a interagdo entre a ruptura e o sistema de controle, a vazdo da
adgua de alimentagdo € interrompida para todos os oito geradores de vapor. O
desarme do reator ocorre por baixa pressdo do vapor e o fechamento das

valvulas de blogueio de vapor limita a pressurizacao da contencéao.

2.2 Redes Neurais e Mapas Auto-Organizaveis

2.2.1 Historico

Conforme descrito por Haykin (1999), o campo de redes neurais
artificiais comegou a ser desenvolvido na década de 1940, motivado pelo
reconhecimento da capacidade do cérebro humano em desempenhar as mais
diferentes tarefas. As redes neurais processam informagcdes de maneira

inteiramente diferente de um computador digital. O cérebro pode ser visto como
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um computador paralelo, altamente complexo e ndo-linear, que tem a capacidade
de se organizar para realizar determinadas tarefas, tais como reconhecimento de
padrdes e controle, de uma forma extremamente rapida e mais eficiente que o

melhor dos computadores existentes hoje em dia.

Durante as décadas de 50 e 60 os trabalhos inovadores nessa area
foram criando novas técnicas e descobrindo novas caracteristicas do cérebro
humano que estimularam a criagdo de novos modelos de organiza¢cdo das redes
neurais. Os desenvolvimentos de modelos e teorias ficaram, no entanto, aquém
das suas aplicacbes e durante a década de 70 havia certo desanimo na area.
Essa situagao foi revertida na década de 80 com a introdugdo do algoritmo de
retro-propagacao e com a difusdo do uso de microcomputadores, que permitiram
implementar e testar os complexos modelos desenvolvidos. Portanto a utilizagéo
e o desenvolvimento de redes neurais, assim como a compreensao do cérebro,

tém evoluido intensamente nos Ultimos vinte anos.

Os Mapas Auto-Organizaveis foram desenvolvidos por Teuvo Kohonen
na década de 80, conforme relatado por Braga et al. (2000) e, desde entdo, o uso
dessa técnica tem se expandido por diversas areas conforme se pode depreender
da lista de 2093 artigos referenciados por Oja et al. (2002) que foram publicados
entre 1998 e 2001 e dos 5384 trabalhos relacionados com o SOM citados nessa
mesma referéncia. O desenvolvimento da técnica SOM foi motivado por uma
caracteristica particular do cérebro humano: ele € em muitos lugares organizado
de uma maneira que diferentes entradas sensoriais sdo representadas por mapas
computacionais topologicamente ordenados, decorrendo dai uma das principais
caracteristicas dessa RNA, a sua capacidade de agrupamento por caracteristicas

semelhantes.

2.2.2 Caracteristicas Basicas das Redes Neurais Artificiais

O desenvolvimento e os conceitos usados nas redes neurais artificiais

foram em grande parte inspirados pela organizagéo e funcionamento do sistema
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nervoso dos animais. Uma rede neural artificial € formada de elementos que
simulam a unidade béasica do cérebro, o neurbnio, e também suas interligacdes
(sinapses) e especializagdes. As RNA se assemelham entédo ao cérebro em dois

aspectos:

1 — o conhecimento é adquirido pela rede através de um processo de

aprendizado, que leva a capacidade de generalizagéo, e

2 —as intensidades das ligacbes entre os neuronios, conhecidas por

pesos sinapticos, sdo usadas para guardar o conhecimento adquirido.

Trabalhar num modelo andlogo ao cérebro faz com que as RNA
tenham caracteristicas intrinsecas distintas dos computadores digitais de von

Neumann:

. nao linear,
° mapeamento entrada - saida,
. adaptabilidade,

o respostas evidentes, ndo apenas qual, mas também com que

confiancga,

. tolerancia ao erro —se um neurdnio falhar, o sistema como um todo

nao falha - e

o informagéo contextual — a atividade de um neuronio afeta os demais -

entre outras.

A FIG. 5 apresenta um modelo de neurdnio, k, como usado em RNA.
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FIGURA5 Modelo de Neuronio para Redes Neurais
Fonte: adaptado de Haykin (1999)

O vetor erepresenta os dados de entrada fornecidos a rede ou vindos
de outros neurdnios da mesma. As informagbes sdo guardadas na RNA
ajustando-se os pesos wk das ligacdes singpticas de acordo com uma estratégia
definida, sendo que é através deste processo que se da aprendizado da RNA. O
sinal resultante vy passa entdo por uma funcdo de ativacdo que definird o
resultado yx apresentado por esse neurdonio quando submetido ao vetor de
entrada, e.

As redes neurais séo formadas por camadas de neurénios interligados
onde a saida de uma camada é usada como entrada da préxima camada até que
a Ultima camada apresente o vetor de saida da RNA. Na parte esquerda da FIG. 6
pode-se ver uma rede neural formada por uma camada de quatro neurdnios e, a
direita, uma RNA de trés camadas de neurdnios, sendo duas ocultas e uma de
saida.

No caso da rede neural apresentada a direita na FIG. 6, a saida de
cada neuronio alimenta a camada seguinte. No entanto, nas arquiteturas
recorrentes das RNA a saida de um neur6nio pode participar de um processo de
retro-alimentacgéo influenciando assim a alimentagcdo de camadas anteriores. A

RNA mostrada a esquerda da FIG. 6 representa um diagrama esquematico tipico
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das redes SOM. Cada neurénio esti conectado com todos os n6s de entrada, é
uma estrutura alimentada adiante com uma Unica camada computacional que

pode ser arranjada em uma linha ou em um arranjo bidimensional.

Camada

de entrada Camada Camada Camadas ocultas
de saida de entrada de neurdnios
OOy Oy Camada

de saida

FIGURA 6 Modelos de Redes Neurais.
Fonte: adaptado de Haykin (1999)

2.2.3 O Aprendizado das Redes Neurais Artificiais

No contexto de RNA pode-se definir aprendizado como sendo um
processo pelo qual os parametros livres, pesos sinapticos, da RNA sdo adaptados
através de um processo estimulado pelo ambiente no qual a RNA esté imersa.
Assim as RNA:

o séo estimuladas pelo ambiente,
o sofrem mudanca nos seus parametros livres devido aos estimulos e

o respondem de uma maneira nova aos estimulos devido as mudancas.

Através do processo de aprendizado a RNA passa a desempenhar
melhor a funcdo para a qual foi projetada. Assim a tarefa do aprendizado é
capacitar a rede a: associar padrdes, reconhecer padrdes, controlar processos,

filtrar informagdes ou aproximar fungodes.
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O tipo de aprendizado é determinado pela maneira que as mudancas
nos parametros sao feitas. Existem varias maneiras de se alterar os pardmetros

sendo que 0s processos mais comuns de aprendizado incluem:

. aprendizado por correcdo de erros,

° aprendizado baseado na memédria,

° aprendizado Hebbiano,

° aprendizado competitivo, utilizado no SOM, e

. aprendizado estocastico ou de Boltzmann.

O processo de aprendizado pode ser classificado também quanto a
dependéncia de um professor. No aprendizado supervisionado, ou com professor,
ha uma fase de treinamento onde os valores de saida da RNA sdo comparados
com aqueles fornecidos pelo professor e o erro € usado para ajustar os

parametros, conforme mostrado no esquema da FIG. 7.

No aprendizado sem professor distinguem-se dois processos distintos
o aprendizado com reforco também denominado com programagéo
neurodindmica e o aprendizado sem supervisdo ou auto-organizado, que é o

processo usado pela rede SOM.

Resposta
desejada

AMBIENTE » PROFESSOR

/

RN
» TREINAMENTO

FIGURA 7 Aprendizado Supervisionado
Fonte: adaptado de Haykin (1999)
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224 Mapas Auto-Organizaveis (Self-Organizing Maps — SOM)

Quatro principios basicos da auto-organizacdo dao suporte ao

desenvolvimento das aplica¢des dos SOMs. Esses principios séo:

1. Modifica¢des nos pesos sinapticos tendem a se amplificar.

Y

2. Limitagbes de recursos levam a competicdo entre as sinapses e,
portanto a selecdo das sinapses favorece que elas cresgcam mais

vigorosamente a custa das demais.
3. ModificagBes nos pesos sinépticos tendem a cooperar localmente.

4. Ordem e estrutura nos padroes de ativacdo representam informacéo
redundante que é adquirida pela RNA na forma de conhecimento, o

que é um pré-requisito para o aprendizado auto organizado.

Os Mapas Auto-Organizaveis sdo baseados no aprendizado
competitivo, onde somente um neurénio por grupo esta excitado a cada instante -
vencedor leva tudo (winner takes all). Esses neurdnios sédo colocados nos nos de
malhas, usualmente unidimensionais ou bidimensionais e, durante o processo de
aprendizado, eles se tornam seletivamente sintonizados com os varios padrées
de entrada ou classes de padrbes de entrada. As localizagbes dos neurbnios
sintonizados se tornam ordenadas com respeito aos demais de maneira que um
sistema de coordenadas significante para diferentes caracteristicas dos estimulos

é criado sobre a malha.

Um SOM é caracterizado pela formac&o de um mapa topografico dos
padrdes de entrada, nos quais, as coordenadas dos neurdnios na malha séo
indicativas das caracteristicas estatisticas intrinsecas contidas nos padrdes de

entrada.

7

O objetivo dos Mapas Auto-Organizaveis € entdo transformar um

padrédo de entrada de n dimensdes em um mapa uni- ou bi-dimensional discreto,
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fazendo a transformacdo adaptativamente de uma forma topologicamente

ordenada.

Para atingir esse objetivo todos 0s neurdnios devem ser expostos a um
namero suficiente de excitagdes da entrada seguindo o algoritmo béasico de quatro

passos:

1. Inicializag&o: dos pesos sinapticos com valores aleatorios pequenos,

por exemplo.
2. Competicdo: somente o neurbnio com maior valor é ativado.

3. Cooperagdo: o ganhador determina uma vizinhanga espacial de

neurdnios excitados

4. Adaptacéo sinaptica.

2.2.4.1 Aprendizado da Rede SOM

Na rede SOM, como mostrada na parte esquerda da FIG. 6, todos os
componentes do vetor de entrada, e, sdo apresentados para todos os neuronios,
que atualizam entdo seus pesos cada vez que um novo vetor e € fornecido a
rede. A férmula bésica de atualizagdo dos pesos de cada neurbnio e utilizada

neste desenvolvimento é descrita pela equagao:
Wy *t=wp' + n(i, d)* (ei - W' ) (1)

O vetor peso de um neurdnio n - wy - se aproxima do vetor de entrada
- e-usando um fator de vizinhanca- n(i, d) -que leva em conta o tempo de
evolucdo, mais conhecido como época- i - e a distancia geométrica - d - entre o

neurdnio e o neurdnio vencedor.

A distancia geométrica, d, entre os neurbnios 1 e 2 localizados

respectivamente nas coordenadas (X, y1) € (X2, y2) € dada, como usual, por:
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A2 = ( (X=Xl + (Y1 —y2)2) 2 @)

Ressalta-se que o termo (€' - w,') representa a diferenca entre dois
vetores, no caso o vetor de entrada, e, o vetor peso, w. Apesar de haver varias
proposicbes diferentes para calculo da distancia entre esses vetores, neste
trabalho, a distancia entre esses vetores serd calculada como a distancia
geomeétrica entre eles, ou seja, a distancia entre eles é dada por:

dow = ((1-W1)° + (€2 = WD)+ oo + (em—Wm)?) ©)

No capitulo 3.5 de seu livro, Kohonen (2001) divide o processo de
aprendizagem em duas partes uma primeira fase de ordenamento e uma segunda
fase de convergéncia. Na primeira fase os pesos dos neurdnios vao ficando mais
proximos entre si estabelecendo um arranjo entre eles que minimiza a distancia
entre os pesos dos neurdnios, assim os buffers de treinamento vdo mudando
frequentemente o neurbnio que é ativado por eles. Na segunda fase os valores
dos pesos dos neurdnios variam menos e em geral a ativagdo de um neurbnio
diferente por um mesmo buffer, na evolugdo do treinamento, se restringe a uma
vizinhanga muito proxima do neurdnio que foi inicialmente ativado. Quanto ao
namero de épocas para treinamento, Kohonen sugere, como uma regra grosseira,
que o numero de épocas para treinamento seja em torno de 500 vezes o niumero
de neurdnios na rede, mas ressalta que em alguns estudos em que foram usadas

100000 épocas 10000 ou menos seriam suficientes.

O fator de vizinhancga da equacéo (1) pode ser expresso na forma de
duas outras fungbes uma dependente do tempo, usualmente conhecida como
fator de aprendizagem e aqui denominada ETA, n(i), e outra da distancia do
neurénio ao neurdnio vencedor e do tempo, aqui denominada funcdo de

vizinhanga, w (d, i). Assim, pode-se definir:

n(i, d) = n() * w(d, i) (4)
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Durante a fase de ordenamento, em geral, em torno das primeiras 1000
épocas a funcéo de vizinhanca w (d, i) deve iniciar com um valor maximo grande,
maior que a metade do diametro da rede e decrescer monotonicamente para a
menor disténcia entre dois neurbnios na rede. Sobre o fator de aprendizagem,
ETA, n(i), Kohonen diz que na fase inicial, primeiras 1000 épocas, o valor deve
ser alto, préximo de 1 e na fase final deve ser pequeno, da ordem de 0,02 por

longos periodos de tempo.

2.3 Identificacéo e Classificagcéo de Transientes com Redes Neurais

Na literatura encontram-se também trabalhos que tratam da
identificacéo e classificagcdo de transientes em reatores nucleares (ROVERSO,
2000; OHGA, 1993, 1996; CHEON e CHANG, 1993; MOL, 2003) usando redes
neurais de treinamento supervisionado e varios deles consideram com relevancia
0 seguinte paradigma: “Se a rede ndo pode ser treinada em todos 0os eventos
possiveis é importante que ela ndo classifigue os eventos para os quais ela ndo
foi treinada; sendo o sistema classificara erradamente o evento que ela néo
conhece”. Roverso (2000) reconhece que isso ndo é sempre verdadeiro, ou tao
sério, para todos os tipos de redes neurais. A rede proposta nesse trabalho, SOM,
se enquadra no tipo que tem um grau maior de generalizacdo tendo, portanto uma
menor dificuldade com essa questdo, além de ser possivel também a

implementacgé&o de ndo reconhecimento nesta rede se isso for de interesse.

Dos trabalhos encontrados na literatura publica, somente o trabalho de
Roverso (2000) cita o uso de SOM nesse tema especifico e ainda assim para fins
de comparagédo com o software ALADDIN desenvolvido e apresentado naquele
trabalho, o qual ndo fornece maiores informagdes sobre o tipo especifico de rede

SOM criado e nem sobre o0 seu uso.

A rede SOM nao foi concebida para identificacdo de padrdes de
condicdes variaveis no tempo ou sequenciais. Algumas variacbes de SOM, que

abrangem essa é&rea, foram desenvolvidas posteriormente. Entre elas estdo os
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Temporal Kohonen Map (TKM), Recurrent SOM (RSOM), Recursive SOM
(RecSOM) e 0 SOM for Structured Data (SOMSD). *

Neste desenvolvimento o SOM utilizado segue a sua formulagéo
original usando-se para avaliar as variacdes temporais a técnica de janela de
eventos, onde os parametros fornecidos a rede sdo apresentados além do valor
atual um numero fixo de valores historicos passados. Mais detalhes dessa técnica

de janela de eventos podem ser encontrados em Baptista e Barroso (2003).

2.4  Simulagao do IRIS

O comportamento esperado do reator IRIS tem que ser usado para
treinar a RNA/SOM apresentando a esta a evolu¢do de varidveis selecionadas
como entrada para a rede. Muitos conjuntos, milhares, de dados de entrada
devem ser usados, representando diferentes tipos de comportamento esperados:
em situagBes como estados estaciondrios, transientes operacionais, transientes

anormais e acidentes.

A simulacdo de centrais nucleares serve a varios propésitos e usa
diferentes metodologias, em func&o dos objetivos desejados. Alguns propdsitos

béasicos da simulacdo de centrais nucleares sao:

o avaliagcdes simplificadas, usualmente em situagbes de operagdo que
ndo envolvem muitos fendmenos variando frequentemente e cujos
resultados nédo precisam ser confiaveis mas dar uma aproximacgdo

grosseira do comportamento esperado,

o avaliacbes de seguranga da central nuclear, que precisam ser
confiaveis e as vezes conservativas, demandam conjuntos de
programas altamente sofisticados e especializados em determinados
processos, efeitos ou fases da operacdo. As avaliagbes de seguranca
se dividem em dois tipos bésicos: os de melhor estimativa que

procuram fornecer os resultados o mais proximo possivel dos reais e
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0S conservativos que usam metodos e hipéteses para propiciar altas

margens de seguranca.
o dar suporte ao projeto da central e

o servir como demonstragéo e treinamento das equipes envolvidas na

operagéao da central.

Para atender a essas diferentes demandas foram desenvolvidos
diversas ferramentas ou programas computacionais, muitos deles altamente
sofisticados por serem baseados em teorias e experimentos de centenas de
fendmenos.

24.1  Simulacéo do IRIS com Modelo Simples (EES)

Durante uma fase de prospeccdo da viabilidade de se usar poucas
variaveis termo-hidraulicas do IRIS com uma rede de Mapas Auto-Organizaveis
para o desenvolvimento de um sistema de identificagdo e classificagdo de
transientes, a geracéo de dados de entrada representativos da operagéo do IRIS
foi inicialmente feita usando-se usando um modelo simplificado desenvolvido no
IPEN com a ferramenta de programacé&o “Engineering Equation Solver” (KLEIN e
ALVARADO, 2001), mostrado na FIG. 8. A descricdo detalhada desse modelo,

com suas as equagdes, foi apresentado por Barroso et al. (2003).
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FIGURA 8 Modelo Simplificado do Reator IRIS
Fonte: BARROSO et al., 2003

No GRAF. 1 pode ser observado um exemplo de resultado obtido com
esse modelo. As curvas ali mostradas representam a evolucdo da presséo, a
esquerda, e do nivel no pressurizador, a direita, como resultado da simulacéo de
um degrau decrescente de poténcia de 10%, de 100% a 90%.
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GRAFICO 1 Presséo e nivel no pressurizador do IRIS usando o Modelo
Simplificado

Fonte: resultados da pesquisa
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Resultados da simulagdo com esse modelo foram usados por Baptista
e Barroso (2003) para treinamento de redes SOM, demonstrando a viabilidade do

uso dessas redes para identificagdo de transientes.

2.4.2  Simulacéo Detalhada do IRIS (RELAPS5)

As avaliagbes de segurangca exigem a simulagdo das centrais
nucleares com conjuntos de cédigos computacionais para avaliarem os aspectos
relevantes do projeto e da operagdo das mesmas. Esses cddigos de simulacdo
computacional para fins de seguranca sdo baseados em desenvolvimentos
tedricos e experimentais e passam por extensivos programas de validacdo. As
avaliacbes de seguranga quando usadas para fins de licenciamento usam
metodologias conservadoras e grandes margens de seguranca. Ja as avaliagbes
de seguranca para outros fins, como apoio ao projeto, usam uma filosofia
denominada melhor estimativa, best estimate, onde o objetivo € obter da
simulacéo os resultados mais proximos do esperado, sem margens de segurancga.
Nas ultimas duas décadas tem havido um movimento para aproximar essas duas
abordagens, usando diversas técnicas e metodologias, entre elas a quantificacdo

de incertezas.

O RELAP é um exemplo de familia de cddigos em desenvolvimento
nas ultimas 4 décadas para fins de analise de segurancga. Ao longo da evolucao
desse coédigo, diferentes versées foram desenvolvidas, algumas com métodos
conservativos voltadas para o licenciamento, outras que usam a metodologia de
melhor estimativa. Esses cdodigos foram inicialmente desenvolvidos para
simulacdes de acidentes bésicos de projeto (design basis accidents) nas centrais
nucleares, tal como o Acidente de Perda de Refrigerante. No entanto com o
aumento do poder de célculo dos computadores o RELAP teve sua capacidade
estendida para simular quase todos os transientes termo-hidraulicos que podem

ocorrer nas centrais nucleares.
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O cdédigo RELAPS foi 0 usado para simular o reator IRIS com o objetivo
de gerar um banco de dados representando varios estados operacionais,

transientes e acidentes, que possa ser usado para treinamento do SICT.

24.2.1 O Codigo RELAPS

O RELAP na sua versédo 5 (RELAP5) é um cdédigo desenvolvido com
modelos para fornecer resultados do tipo melhor estimativa, ou seja, tdo realistas
quanto possivel. Ele incorpora caracteristicas que permitem sSeu uso para
modelagem de centrais nucleares e de seus sistemas de controle e protegédo que
possibilitam simular o comportamento dessas centrais em condicdes desde
regimes permanentes a acidentes graves passando por toda a gama de
transientes. O RELAP5 é um cédigo de simulagéo termo-hidraulica que considera
componentes e fendmenos unidimensionais e escoamento de refrigerante em
duas fases, liquido e vapor. Apesar de ser unidimensional ele disponibiliza
modelos para escoamento transversal entre os volumes que compde a simulagao
e para divisdo de escoamento em jungdes tipo T. Além das fases liquida e de
vapor do refrigerante ele ainda considera a presencga e o transporte de gases e de
boro dissolvido. O modelo hidrodindmico conta entdo com seis equacOes de
conservagdo, 3 para a fase de vapor e 3 para a fase liquida. As equacdes de
conservagao sao duas de massa, duas de momentum e duas de energia. Essas
equagdes interagem com muitos modelos para diferentes fendmenos, em
particular, aqueles que consideram a troca de calor com estruturas sélidas que
representam o material da instalagdo simulada. O RELAP5 tem sido
extensivamente usado e seus manuais mostram os modelos e equagdes usados,
exemplos de uso do cédigo, um guia do usuério com recomendacgfes para 0 seu
uso de maneira correta e um manual com descricdo de como preparar os dados
de entrada (NUREG, 1995).

O RELAPS5 usa um arquivo de dados de entrada que descreve as
condicdes geométricas, termo-hidraulicas e de controle do sistema a ser

simulado. Como resultado do processamento da simulagdo com os dados de
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entrada fornecidos, ele gera um arquivo de texto contendo informagdes sobre o
estado calculado em intervalo de tempos chamados major edits. Em geral esse
arquivo ndo € apropriado para ser usado como fonte de dados para pos-
processamento por conter demasiada informag&o, milhares de dados sobre o
sistema termo-hidraulico, em intervalos de tempo muito espagados. Outro arquivo
de saida gerado pelo RELAP5 é o arquivo denominado RSTPLT, que € um
arquivo binario com informagbes para fazer graficos e para reiniciar uma
simulagéo a partr de um ponto especificado, restart. O arquivo RSTPLT foi
projetado para fornecer valores das variaveis termo-hidréaulicas e outras ao longo
do tempo de uma forma mais compacta possibilitando o seu pés-processamento

para obtencédo de dados, seja para fazer gréficos, seja para outros fins.

2.4.2.2 A Nodalizacéo

Os resultados das simulagdes do IRIS com o RELAPS formam a base
de dados para treinamento do SICT. Quanto mais préxima a simulacdo da
realidade melhor a capacidade da rede de desempenhar sua fungéo de identificar
e classificar transientes e acidentes. A simulagdo do IRIS com o RELAPS reflete o
estado de conhecimento do sistema de protegdo e controle do mesmo, assim 0s
resultados obtidos apesar de n&do serem finais proporcionam simular
comportamentos que tém caracteristicas semelhantes ao comportamento final
esperado. Isso quer dizer que o SICT desenvolvido com os resultados obtidos
neste trabalho ndo deve ser a versdo final, mas uma versdo que mostra a
viabilidade e capacidade de tal sistema e que poderd entdo ser facilmente

retreinad o quando houver resultados de simulagéo mais realistas.

Grgic et al. (2002), dentro das atividades do consorcio do projeto IRIS,
criaram e descreveram detalhadamente uma nodalizagdo do IRIS para
simulagbes com o RELAP5. O desenvolvimento dessa nodalizagdo teve como
objetivos fazer andlises de seguranca e determinar valores limites, setpoints, para
os sistemas de controle e de protecdo do IRIS. Essa nodalizagéo foi qualificada

posteriormente para obtencdo do estado estacionario e devido ao seu
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desenvolvimento foram identificadas e feitas modificacdbes no RELAPS5 para
adequa-lo ao processamento de simulagbes do IRIS (ORIANI et al., 2004). A
FIG. 9 mostra um esquema da nodalizagéo onde sdo representados o reator e as
regides do vaso, um dos oito circuitos de bomba de refrigerante do primario e

gerador de vapor e um dos quatro circuitos de remocéao de calor residual.
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FIGURA 9 Nodalizagéo do IRIS (sé sdo mostrados 1 dos 8 circuitos de Bomba e
Gerador de Vapor e 1 dos 4 Sistemas de Remocéo de Calor Residual)

Fonte: GRGIC et al., 2002
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O IRIS é um reator com varias caracteristicas intrinsecamente seguras,
entre elas estd o seu grande volume de agua e a capacidade de refrigeragcéo por
circulacdo natural em situacdes de emergéncia. Para simular essa caracteristica é
importante uma modelagem geométrica adequada, o que significa entre outros
fatores, usar uma nodalizacdo com volumes de mesma altura para regides de
escoamento vertical paralelo do refrigerante, ou seja, volumes com mesma cota
tém a mesma elevacao vertical. Essa caracteristica foi adotada por Grgic et al.
(2002) e esta evidenciada na FIG.10.

REECRNNNZHINIE

FIGURA 10 Nodalizag&o com volumes paralelos de mesma alturano Vaso do
IRIS

Fonte: GRGIC et al., 2002

A FIG. 9 permite observar somente um dos geradores de vapor, no
entanto todos os oito sdo simulados e a FIG. 11 mostra o arranjo desses
geradores de vapor que sao agrupados dois a dois para a alimentacdo de agua
nos tubos do secundério e para a coleta do vapor gerado.
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FIGURA 11 Arranjo dos quatro grupos de Geradores de Vapor
Fonte: GRGIC et al., 2002

As bases para o desenvolvimento de partes dessa nodalizagao, tais
como a bomba de circulacdo do primario (NEVO, 2002) e o gerador de vapor
helicoidal (CIONCOLINI, 2003), foram determinadas em trabalhos desenvolvidos
dentro do projeto IRIS.

2.4.23 Simulagéo dos Sistemas de Controle e Protegédo do IRIS

Uma das partes que mais influencia o comportamento simulado pelo
RELAP para uma central nuclear é a definicdo do sistema de controle e protecdo
que sera usado e a forma que foi implementado. O sistema de controle na
nodalizag&o descrita no item 2.4.2 n&o representa a verséo final a ser implantado
no reator, mas um ponto inicial, baseado na experiéncia operacional de reatores a
dgua pressurizada e na experiéncia do desenvolvimento do reator AP1000
projetado pela Westinghouse. A descricdo detalhada dos sistemas de controle e

protecdo como implementada foi apresentada por Oriani et al. (2004). A
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modelagem desses sistemas € feita usando-se dois recursos do RELAPS5 que séo
os TRIPs e variaveis de controle, CNTRLVARSs.

Como mencionado no item 2.1.2 trés sistemas apresentaram particular
interesse na simulagéo do IRIS com o RELAPS5, pois levavam a comportamentos

que se desviavam da evolugéo esperada.

Sistemade Controle da Pressdo do Primario

O sistema de controle do pressurizador opera para manter a pressao
do pressurizador perto da nominal durante operacdo normal e transiente.
Reatores PWR convencionais utilizam aquecedores para aumentar a presséo e
aspersores (sprays) e valvulas de alivio comandadas (PORVSs) para reduzi-la. O
IRIS tem somente aquecedores para aumentar a pressédo. O aumento de pressao
€ controlado por ter se projetado um grande espago de vapor no pressurizador,
que pode absorver a excursdo de pressdo. Além disso, a pressdo pode ser
diminuida usando a inser¢éo de barras de controle e o sistema controle de &gua
de alimentacdo. Esse procedimento, presente em reatores da Babcock &
Wilcox - B&W, deve ser usado no IRIS, mas ainda ndo esta ativo na versao

utilizada dos sistemas de controle.

7

A parte principal do sistema de controle € representada por um
controlador proporcional-integral-derivativo (PID) que processa 0 erro entre a
pressdo programada e a real gerando o sinal de Pressdo Compensada que €

usado para comandar os aquecedores.

Os aquecedores do pressurizador séo modelados como dois bancos
separados com capacidades e controle independentes. O primeiro banco é
chamado de aquecedores "proporcionais" porque a sua poténcia é proporcional
ao desvio de pressdo, sobre um ponto de operacéo (setpoint) determinado. O
segundo banco € o de aquecedores "On/Off" ou de “Backup" cujo comportamento
é controlado por chaves (trips) que os ligam ou desligam completamente. Ambos

0s bancos séo atuados pelo sinal de Pressdo Compensado.
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Existem ainda uma chave (trip) baseada no sinal Nivel Baixo do
Pressurizador que desliga todos os aquecedores e um sinal para ativar ou

desativar manualmente o Sistema de Controle de Pressao do Pressurizador.

A definicdo desse sistema na modelagem segue os passos descritos a

seguir e que estao representados na FIG. 12

O sinal de pressdo programada (CNTRLVAR 1120) é subtraido da
pressdo real do pressurizador (p 130-15) para criar o desvio de pressao
(CNTRLVAR 1123); o erro é computado somente depois do estado estacionario

para ndo saturar o termo integral do controlador PID.

O erro de pressdo (CNTRLVAR 1125) é entdo processado pelo
controlador PDI: o primeiro elemento (CNTRLVAR 1126) integra o erro de
pressdo enquanto a porgdo derivada € modelada usando uma taxa de atraso
(lag). A parte derivativa €, entdo, simplesmente a diferenca entre o sinal e o sinal
atrasado (CNTRLVAR 1128 - 1127).

Finalmente, o termo integral e o diferencial sdo somados para
proporcionar o sinal de desvio de pressao compensado. A CNTRLVAR 1130 usa
o sinal de desvio de presséo compensado para obter a poténcia dos aquecedores
proporcionais da Tabela Geral 140 (General Table do RELAPS).

A CNTRLVAR 1133 prové a poténcia dos aquecedores de Backup
multiplicando uma poténcia de aquecimento constante por um valor 0 ou 1 (trip

1131) baseado no valor do sinal de desvio de pressdo compensado.

As duas condigbes sdo combinadas para determinar a poténcia total
dos aquecedores (CNTRLVAR 1134). No caso de nivel baixo de agua no
pressurizador, os aquecedores sao impedidos de fornecer poténcia pela
CNTRLVAR 1135. A CNTRLVAR 1137 representa a constante de tempo de

retardo para atuagéo dos aquecedores.

Finalizando o sistema de controle da pressdo do primério pode ser

desabiltado pela CNTRLVAR 1138. A poténcia final dos aquecedores
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(CNTRLVAR 1139) é entregue as estruturas de calor 1360, (Heat Structure 1360)

dos aquecedores.
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FIGURA 12 Diagrama do sistema de controle da pressao do primario
Fonte: adaptado de Oriani et al. (2004)
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Sistemade Controle da Pressé&o do Vapor

O Sistema de Controle da Pressdo do Vapor proporciona controle
automético da pressao no coletor de vapor (steam header), logo antes da entrada
da turbina, durante a operacdo de poténcia do reator. O sistema € capaz de
manter a pressdo do vapor programada baseado na poténcia real da turbina

seguindo mudangas de poténcia.

O sistema atua na Valvula Reguladora de Presséo da Turbina (TTV) e
mantém a pressao do vapor programada fechando ou abrindo a vélvula. No caso
do sinal de Desligamento (trip) da Turbina ser alcancado, a TTV fecha
rapidamente e o sistema € desligado. O sistema inteiro pode ser também

desabilitado pelo usuario.

A FIG. 13 permite observar o diagrama de funcionamento desse

sistema, conforme descrito a seguir.

Baseado na Poténcia da Turbina (CNTRLVAR 1151), a Presséo
Programada do Vapor é obtida da Tabela Geral 160 (CNTRLVAR 1200) e
subtraida (CNTRLVAR 1201) da Pressdo de Vapor medida no coletor de vapor
(steam header, Volume 750-01).

A CNTRLVAR 1202 desabilita o sistema de controle da pressao.

O erro de pressao no coletor de vapor (CNTRLVAR 1203) é usado para
determinar se a Valvula Reguladora da Turbina tem de abrir ou fechar
(CNTRLVAR 1204/1205). A CNTRLVAR 1206 subtrai o valor do sinal (trip) de
fechamento do sinal (trip) de abertura para determinar a diregdo do movimento da

valvula (+1=abre, 0=sem movimento, -1=fecha).

A velocidade da Valvula é obtida da Tabela Geral 161 dependendo do
valor do erro da pressédo do header (CNTRLVAR 1207) e multiplicando-se esta
velocidade pelo sinal de direcdo obtém-se a taxa de movimento da valvula
(CNTRLVAR 1208).
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Integrando-se a taxa de movimento da valwula no tempo obtém-se o
deslocamento liquido da posicdo da valvula (CNTRLVAR 1209) o qual é entdo
subtraida do valor inicial da valvula para se ter a posi¢do corrente da vélvula
(CNTRLVAR 1211).

No caso de Desligamento da Turbina (CNTRLVAR 1212) a éarea é feita
imediatamente igual a zero (CNTRLVAR 1213). A posicdo final da valvula
(CNTRLVAR 1213) é usada para controlar a area de Vélvula Reguladora da

Turbina (Componente 752-00, servo valve).

O sinal (trip) 1711 prové a légica de atuacdo de fechamento da TTV.
Ele se é um elemento bi-estavel com uma faixa morta. A atuagéo (valor 1) ocorre
quando o sinal de erro de pressédo do coletor (CNTRLVAR 1203) é menor que 0
valor limite (setpoint) predefinido, -1500, e o desligamento quando fica maior que

o valor limite de reinicio, -1000.

O sinal (trip) 1713 prové alogica de atuagéo para a aberturada TTV e,
como o sinal de fechamento, é um elemento biestavel com uma faixa morta. A
atuacdo ocorre quando o sinal de erro da pressédo no coletor fica maior que o
valor limite pré-definido, 1500, e o desligamento quando o erro cai para um valor

inferior ao limite de reinicio, 1000.

A FIG. 14 apresenta um diagrama logico desses sinais de abertura e

de fechamento.
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FIGURA 13 Diagrama do Sistema de Controle da Presséo do Vapor

Fonte: elaborado pelo autor a partir de dados apresentados por

Grgic et al. (2002).
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Cntrivar 1203 < -1000 {15—

Cntrivar 1203 < -1500 §16

Cntrlvar 1203 > 1000 {17 —

Cntrlvar 1203 > 1500 {18

FIGURA 14 Ldgica dos controles da pressao de vapor

Fonte: elaborado pelo autor a partir de dados
apresentados por Grgic et al. (2002)

Sistema de Controledas Barras de Controle ou de Poténcia Nuclear

O sistema das Barras de Controle proporciona controle automatico dos
feixes de barras de controle durante a operacéo do reator em poténcia. O sistema
€ capaz de restabelecer a temperatura média do reator para dentro da faixa morta
de temperatura programada apés mudancas na poténcia. No sistema de controle
adotado a temperatura média cresce linearmente com a poténcia, cerca de 10K
para a faixa inteira.

O sistema basico das barras de controle do reator consiste em dois
canais que dado o desvio na Temperatura (Tavg — Tref = temperatura média —
temperatura de referéncia) e desvio da Poténcia (carga de turbina - poténcia

nuclear). O sistema de controle do IRIS terd um termo de alimenta¢&o positivo
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(feed forward) (demanda de poténcia térmica do nucleo) para substituir a carga de
turbina, e um termo de compensacgao adicional, por exemplo, uma insercéo de
barras de controle para casos de aumento de pressdo de aproximadamente 7

bars acima da pressao nominal.

O sinal de erro total enviado ao sistema de movimento das barras € a
soma dos desvios de temperatura e de poténcia. A posi¢do inicial das barras é
fixada pelo usuério, junto com a retirada maxima e inser¢cdo minima permitidas.
Quando acontecer um desligamento (trip) do reator, o sinal de erro total € fixado
em zero o que desabilita qualquer controle subsequente do movimento das barras
assim como qualquer de fungdo de acompanhamento do movimento. O sistema

inteiro pode ser também desabilitado pelo usuério.

A poténcia da turbina é processada (CNTRLVAR 1150/1152) para ser

usada por ambos os canais.

A FIG. 15 apresenta um diagrama do sistema das barras de controle

até a avaliacdo do Erro Final da Temperatura.

No canal de temperatura a Temperatura Programada - Tprog
(CNTRLVAR 1154) é obtida baseada na carga atual da turbina e entéo passada
por uma funcdo de atraso - LAG - (CNTRLVAR 1155) para produzir o sinal de

Temperatura Programada de Atuagéo - Tprog*.

A Temperatura Média - Tavg (CNTRLVAR 1153) passa por um LAG
(CNTRLVAR 1156) seguido de um LEAD/LAG (CNTRLVAR 1157) para gerar a

Temperatura Média de Atuacéo (Tavg de atuacéo).

No fim Tprog* € subtraido de Tavg de atuacdo para gerar o erro do
canal de Temperatura (CNTRLVAR 1158).

No canal de Poténcia a carga da Turbina (em fracdo da carga
nominal - CNTRLVAR 1152) é subtraida da poténcia Nuclear (em fracdo da
poténcia nominal - CNTRLVAR 1159) para se obter o desvio da poténcia
(CNTRLVAR 1160).



50

O desvio da poténcia é entdo passado através de um LAG e subtraido
de si mesmo (CNTRLVAR 1161/1162). Esse sinal € entdo convertido em um erro
de temperatura equivalente (CNTRLVAR 1163).

Um fator de escala (CNTRLVAR 1164) baseado na carga real da
turbina é aplicado no erro da temperatura equivalente para se ter o erro do canal
de Poténcia (CNTRLVAR 1165).

Os erros dos dois canais sdo somados para obter o Erro Total de
Temperatura (CNTRLVAR 1166).

No caso de Trip do Reator, as fungbes do Sistema das Barras de
Controle s&o desabilitadas (CNTRLVAR 1167/1170); existindo também a
possibilidade de o usuario desabilitar o sistema manualmente (CNTRLVAR 1171).

A CNTRLVAR 1172 representa o Erro Final da Temperatura.

A FIG. 16 apresenta um diagrama do sistema das barras de controle a
partir da avaliacdo do Erro Final da Temperatura até a inser¢do final de

reatividade.

O Erro Final de Temperatura € usado para determinar se as barras tém
que ser inseridas ou retiradas (CNTRLVAR 1173/1174). A CNTRLVAR 1175
subtrai o valor do TRIP de "Insercdo" do valor do TRIP de "Retirada" para
determinar a direcdo do movimento das barras de controle (+1 = retirada, 0 =

nenhum movimento, -1 = inser¢ao).

A velocidade das barras é obtida da Tabela Geral 153 dependendo do
valor do Erro da Temperatura (CNTRLVAR 1176). Multiplicando-se a velocidade
das barras pelo sinal de Diregcdo do movimento das barras se obtém a taxa de
movimento das barras (CNTRLVAR 1177).

Para avaliar a mudanca liquida de posicdo de inicial
(CNTRLVAR 1178), o movimento das barras é integrado e entdo subtraido da

posi¢do inicial das barras (CNTRLVAR 1179), para obter a posi¢cdo de atual
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(CNTRLVAR 1180 e CNTRLVAR 1181 em fragdo do valor nominal). Observe que
neste modelo € assumido que a posicao inicial das barras estq a 161 passos. A
extracdo até passo 171 (barras completamente extraidas) € permitida para

simular certa flexibilidade (barras parcialmente inseridas).

Usando a posi¢do das barras, obtém-se, através da Tabela Geral 155,
o valor das barras (em pcm/passo, CNTRLVAR 1183); isto € multiplicado pela a
taxa de movimento das barras (em passo/s, CNTRLVAR 1184) para ter a taxa de
adicdo de Reatividade (em pcm/s, CNTRLVAR 1185).

A reatividade total adicionada pelo sistema de barras de controle é a
integral da taxa de adicdo de reatividade (CNTRLVAR 1186).

Foi implementada também a opcdo de se definir a adicdo de

reatividade baseada na posigéo atual das barras (CNTRLVAR 1182).
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FIGURA 15 Diagrama do sistema de barras de controle até o erro final de

temperatura

Fonte: elaborado pelo autor a partir de dados

apresentados por Grgic et al. (2002).
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Fonte: elaborado pelo autor a partir de dados apresentados
por Grgic et al. (2002).
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2.4.2.4 Principais condi¢des de Contorno

As principais condi¢cdes de contorno que definem o balango termo-
hidraulico da usina foram definidas na modelagem do IRIS através do sistema de

controle no sistema de controle (setpoints) e sao:

* Pressao do secundério: mantida constante em 56,7 bar,

* Presséo do primério: constante em 155,13 bar

« Temperatura média do primario: varia linearmente de 300 °C a

310 °C para poténcias térmicas entre 0 e 1000 MW, respectivamente,

* Nivel do pressurizador: varia linearmente entre 1,3 e 2,0 m para
temperatura média do primario variando entre 300°C e 310 °C. Fora desses
limites de temperatura o nivel deve ser mantido no valor minimo ou méximo,

conforme a temperatura.

Deve-se ressaltar ainda que o sistema de controle dos aquecedores
inclui, de maneira artificial, a perda de calor do pressurizador, até o valor maximo
de 240 kW.

2.4.3  Simulacéo do Sistema de Controle (MODELICA)

Dentro do escopo do projeto IRIS, além do uso do RELAPS para
simular o comportamento da central em situagbes de transientes e acidentes foi
aberta outra linha de simulagdes com o objetivo de detalhar e avaliar os sistemas
de protecdo e controle. Essas simulacdes descrevem e permitem avaliar o
sistema de controle e protecdo com um nivel de detalhamento muito maior que o
que é possivel com o RELAP5, que, no entanto é perfeitamente adequado para a

andlise de acidentes e avaliagfes de seguranca do projeto (CAMMI et al., 2005)
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Nesse contexto a modelagem do IRIS, e em particular de seu sistema
de controle, é feita usando-se um aplicativo/linguagem que usa 0s conceitos de

programacéao orientada a objeto. Esse aplicativo € o MODELICA.

Avaliagdes iniciais do IRIS com o MODELICA (CAMMI et al., 2005)
explicitam que o conceito inovador do IRIS né&o representa uma grande
dificuldade para a engenharia de controle quando comparado com os reatores de

adgua pesada convencionais.

A disponibilidade do modelo do IRIS com o MODELICA permite
estudos de conceitos de controle mais avancados para tratar de situacdes
particulares, por exemplo: controle de carga e frequéncia em pequenos sistemas
elétricos, melhor gerenciamento de transientes em situacdes de perda de
suprimento de energia elétrica (blackout). Outra caracteristica explorada nesse
estudo foi a de gerenciamento de variagdes de simuladores do IRIS ao longo de

toda a evolugéo do projeto.

Os resultados finais dessa modelagem dos sistemas de protegéo e
controle do IRIS levardo a adogdo de sistemas melhorados e até mesmo
conceitualmente diferentes dos utilizados nas simulagdes com o RELAPS neste
trabalho. Quando disponiveis esses novos sistemas deverdo entdo ser
transpostos para o modelo do IRIS no RELAPS e todos os célculos que comp&e o
banco de dados utilizado para treinamento e avaliagdo do SICT devem ser

refeitos.

O proximo capitulo descreve a metodologia utilizada na elaboragéo

deste trabalho.
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3 METODOLOGIA

3.1 Descrigcdo da Metodologia

O desenvolvimento de um Sistema de Identificacdo e Classificagcéo de
Transientes - SICT para o IRIS baseado em uma rede neural especifica, os
Mapas Auto-Organiziveis (SOM), e utilizando poucos parametros termo-

hidraulicos, que serdo medidos no reator, passa por uma série de etapas.

Primeiro é necessario ter um aplicativo do SICT que possibilite criar e
treinar redes tipo SOM que posteriormente serdo avaliadas simulando a sua

utilizag&o no IRIS.

Entretanto, considerando que o IRIS é ainda um projeto e que,
portanto, ndo existem parametros termo-hidraulicos medidos que descrevam seu
comportamento, reconhece-se a necessidade de utilizar resultados de simulacdes
do mesmo para se obter estimativas desses parametros, que devem ser usados
tanto para o treinamento da rede quanto para sua posterior avaliagdo. Mesmo que
o IRIS ja estivesse em operagdo, seriam necessarios, para o treinamento da rede,
parametros termo-hidraulicos representando varias situagbes anormais de
operagdo que nao teriam nunca ocorrido. Assim, novamente, mesmo que o IRIS
ja tivesse sido construido seriam necessarios resultados de simulacdo para a

obtencéo de dados para o treinamento do SICT.

A utilizag&o de resultados de simulag&o para o treinamento e avaliagéo
do SICT levanta questionamentos sobre a validade desse processo e de seu
resultado. Um dos questionamentos trata da utilizagéo de dados estimados no
lugar de dados reais medidos no reator. Os dados estimados normalmente néo
possuem ruidos tipicos da instalacdo real e mesmo a técnica de se agregar
ruidos, de diversos tipos, nos dados estimados ndo garante uma completa
similaridade dos valores estimados e medidos. Uma segunda questédo € sobre o

procedimento utilizado, isto €, usar um sistema treinado com dados de simulagéo
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para avaliar situagdes reais de uma instalacdo. Para responder essas questodes foi
feito um programa de testes experimentais em um circuito termo-hidraulico, o
CT1, do Laboratério de Termo-hidraulica do CDTN/CNEN. Os resultados desses
experimentos puderam ser entdo utilizados para avaliar se uma rede treinada com
resultados de simulagdo pode ser usada com sucesso para monitorar uma

instalacao real.

Assim o desenvolvimento do SICT para o IRIS consistiu nos seguintes

passos:

o desenvolvimento do aplicativo SICT usando a linguagem C++,

o realizacdo de experimentos em circuito termo-hidraulico — CT1,
gerando um banco de dados de resultados experimentais para uso no
SICT,

o simulagdes do CT1, com o RELAPS5, gerando um banco de dados para
treinamento e para o desenvolvimento do SICT. Ressalta-se a
validacdo da simulacdo do CT1 atraves do uso de resultado

experimentais.
o simula¢cées com o RELAPS do reator nuclear integral IRIS,

o treinamento do SICT para o CT1 usando os dados de simulagdo do

mesmo para treinamento,

o validacao do SICT treinado para o CT1, e de todo o procedimento de
anteriormente descrito, usando tanto os dados de simulagdo do CT1

qguanto os experimentais,
o treinamento do SICT usando os dados de simulagéo do IRIS e

o avaliacdo do SICT treinado para o IRIS usando dados de simulagéo do
IRIS.

Esses passos serdo tratados nos capitulos a seguir.
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3.2 Desenvolvimento do aplicativo SICT

O aplicativo SICT consta de um programa computacional que permite a
criacdo de redes neurais tipo Mapas Auto-Organizaveis, seu treinamento e uso,
fornecendo informagbes sobre esses processos. A metodologia de seu
desenvolvimento seguiu recomendacdes de engenharia de software e de
Programacgéo Orientada a Objeto. A verséo final do mesmo foi sendo corrigida e
melhorada ao longo da evolugdo do projeto, fornecendo uma verséo bastante
estavel e testada. O capitulo 6 descreve extensivamente o aplicativo SICT e sua

utilizagéo.

3.3 Realizacéo de experimentos

Os experimentos para validacdo da metodologia utilizada, isto é, uso
de resultados de simulacdo para treinar o SICT, que sera utilizado com valores
medidos na instalagcdo, foram planejados para serem executados no Circuito
Térmico N° 1 do CDTN.

A primeira etapa para a utilizagdo do CT1 para os fins apresentados foi
a determinagdo de quais experimentos seriam possiveis de realizar e que
fornecessem resultados utilizdveis. Desse planejamento surgiu a necessidade de
adaptar o circuito para que os parametros termo-hidraulicos obtidos do CT1
viabilizassem o uso pretendido dos mesmos. Essa adaptacao exigiu, entre outras,

a troca da bomba principal de refrigerante do CT1.

Com o circuito adaptado foi feito o seu comissionamento. Nessa fase
foram feitas a calibragé@o da instrumentacéo e do sistema de aquisicdo de dados,
desenvolvido o programa de coleta de dados e de controle de poténcia do

retificador e preparado o procedimento de operagao para os testes.
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A etapa final foi, entdo a realizagcdo dos experimentos, com
arquivamento dos dados experimentais coletados de uma forma temporal
sequencial. O procedimento de operagédo e o programa de coleta de dados e de
controle do retificador foram atualizados ao longo da campanha de testes para

evitar a repeticdo de acidentes operacionais.

O capitulo 4 descreve a parte experimental deste trabalho.

3.4  Simulagbes do CT1 com o RELAPS

O passo inicial da simulagdo do CT1 com o RELAPS foi o uso dos
dados geométricos e termo-hidraulicos disponiveis na literatura para a elaboracao
de uma nodalizagdo do CT1. Muitos dos dados da literatura tiveram que ser

conferidos e atualizados através de medigdes.

Com a nodalizacdo disponivel foram feitas simulagbes de estado
estacionario para verificar se os resultados estavam proximos dos disponiveis na
documentacdo do CT1.

O modelo criado foi entdo usado para simular alguns experimentos
realizados no CT1 no contexto do SICT. Com o resultado das simulagfes a
nodalizacdo era modificada para que os resultados ficassem préximos dos
resultados experimentais. Esse procedimento, simulagédo —atualizagdo da
nodalizacéo - simulacdo, foi executado iterativamente até que os resultados das
simulagdes reproduzissem de maneira satisfatéria os resultados dos

experimentos simulados.

Com a modelagem do CT1, foram entdo simuladas véarias condi¢bes de
transientes, cujos resultados foram utilizados para o treinamento do SICT para o
CT1 posteriormente para a avaliagdo do resultado desse treinamento. Ressalta-se

que as simulacdes realizadas nessa etapa ndo foram simulagdes de experimentos
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realizados, mas sim de transientes genéricos, representativos de varios estados

operacionais e transientes possiveis de ocorrer no CT1.

O banco de dados com os resultados das simulagdes foi arquivado

para processamento posterior.

Essa etapa do projeto esta detalhada no item 5.1

3.5 Simulagbes do IRIS com o RELAP5

A simulacdo do IRIS com o RELAPS iniciou com base na extensiva e
detalhada modelagem apresentada por Oriani et al. (2004), e que foi validada

para o estado estacionério do IRIS.

O passo inicial dessa etapa foi processar a nodalizagdo existente e
entdo fazer uma reinicializagdo do processamento, a partir das condigdes finais
anteriormente calculadas. Essa reinicializagdo foi feita retirando-se todos os
controles artificiais que foram usados para forcar a obtencdo mais rgpida do

estado estacionério.

Tendo-se obtido uma simulagéo de estado estacionério do IRIS a 100%
de poténcia e sem controles artificiais, isto €, usando somente o sistema de
controle e protecdo como projetados, iniciou-se o0 processamento dos casos
planejados para formarem a base de dados de resultados de simulagéo do IRIS.
O procedimento usado nessa fase foi 0 de processar sequencialmente 0s casos e
avaliar, grosseiramente, se o0s resultados estdo dentro de uma faixa considerada
aceitivel. Se os resultados da simulagdo fossem considerados satisfatorios
iniciava-se o proximo caso e se ndo fossem considerados adequados procurava-
se a causa da ndo conformidade e uma possivel solu¢do para a mesma. Uma vez
solucionado o problema encontrado em um caso atraves de alteracdo na

nodalizac&o, reinicia-se o processamento sequencial de todos os casos a partir do
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primeiro. Esse procedimento foi repetido até se obter uma nodalizagdo que

processasse todos os casos planejados de maneira satisfatoria.

Essa etapa do projeto esta detalhada no item 5.2.

3.6  Treinamento do SICT parao CT1

Para o treinamento do SICT para o CT1 é necessério o fornecimento
de dados de treinamento no formato apropriado, conforme descrito no capitulo 6.
Os dados de simulagéo inicialmente disponiveis estdo no banco de dados de
simulagdes do CT1 na forma de arquivos RSTPLT. Como muitos desses arquivos
RSTPLT, principalmente no caso de simulagdes do IRIS, ultrapassam o tamanho
de 2GB, os programas de extracdo de dados disponiveis, incluindo o prdéprio
RELAPS5, ndo processam esses arquivos. Foi entdo feito um programa, chamado
GETRLPDATA, que extrai dados selecionados do arquivo binario RSTPLT e os

coloca em uma sequéncia temporal em um arquivo de texto.

O passo seguinte na preparacao dos dados de treinamento é fazer com
que a sequéncia temporal de dados obtida seja interpolada ou extrapolada para
formar uma sequéncia temporal de dados com intervalos de definidos pelo
usuério. Foi entdo criado o programa SICTINPUTSUM, que usando o arquivo de
dados gerado no passo anterior pelo programa GETRLPDATA cria dois arquivos
com dados espacados de um intervalo de tempo determinado. O primeiro arquivo
com terminagdo “...var.txt” tem o tempo na coluna 1 e demais colunas com os

parametros selecionados em um formato igual ao do arquivo SICTRUNDATA.INP

descrito no capitulo 6 e mostrado no APENDICE C. O segundo arquivo, com
terminagdo “...mix.txt", tem o mesmo formato que o primeiro porém acrescenta
colunas com “derivadas aproximadas” de parametros selecionados. Esses dois
arquivos podem ser usados diretamente pelo SICT no procedimento de

monitoragao, descrito no capitulo 6.
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O passo final para obtencdo dos dados para o treinamento é a
formacdo de um arquivo com buffers de tamanho fixo, definido pelo usuario, e de
dados a partir de instantes selecionado. O formato desse arquivo de buffers &
descrito no capitulo 6. Para a obtencdo desse arquivo de buffers a partir dos

arquivos gerados no passo anterior, foi feito o programa GETSICTTRAININP.

Tendo os arquivos de treinamento disponiveis € iniciado o treinamento
da rede usando o aplicativo SICT e condi¢Bes de treinamento, como o nimero de
épocas e fatores de vizinhanga definidos pelo usuéario. Apds o treinamento é feita
uma verificagdo preliminar de alguns resultados e caso seja necessario mudam-
se as condi¢des de treinamento anteriormente definidas ou até mesmo o conjunto
de dados de treinamento. Esta etapa é repetida até a que a avaliagdo preliminar

mostre que o treinamento ndo tem problemas sérios facilmente identificaveis.

3.7 Validagéo do SICT treinado parao CT1

A validacdo do SICT treinado para o CT1 é feita em duas etapas a
primeira usando dados de simulagédo do CT1 com o RELAPS e a segunda usando

dados experimentais.

Na primeira etapa s&o usados o0s arquivos gerados pelo programa
SICTINPUTSUM a partir dos resultados de simulagédo, como descrito no item
anterior. Esses arquivos sdo processados pelo SICT no procedimento de
monitoracao, descrito no capitulo 6, e seus resultados sdo entdo avaliados. Caso
a avaliagdo mostre que a rede treinada é inadequada ela é descartada e uma

nova rede teré que ser treinada e avaliada.

A rede que passou pela avaliacdo da etapa anterior deve agora ser
validada usando-se os dados provenientes dos experimentos. Os arquivos de
dados experimentais armazenados tém o mesmo formato que os dados de
simulagéo gerados pelo programa GETRLPDATA. Assim o procedimento descrito

no item 3.6 é repetido, isto €, os dados de entrada sao processados pelo
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programa SICTINPUTSUM e geram um arquivo proprio para processamento pelo
SICT no modo de monitoragédo, de maneira similar ao procedimento descrito no
paragrafo anterior para os dados de simulacdo. Caso a rede seja aprovada nessa

avaliacdo tem-se uma rede que comprova a viabilidade da metodologia utilizada.

3.8 Treinamento do SICT parao IRIS

Essa etapa segue 0 mesmo procedimento descrito no item 3.6, usando

os dados de simulag&o do IRIS no lugar dos dados de simulagdo do CT1.

3.9 Avaliagéo do SICT treinado parao IRIS

O procedimento utilizado nessa etapa é similar ao descrito no item 3.7,
usando os dados de simulacdo do IRIS no lugar dos dados de simulagéo do CT1.
Ressalta-se que diferentemente do procedimento descrito em 3.7, a avaliagdo do
SICT para o IRIS s6 tem a primeira fase, que € o uso de dados de simulagéo, ja

que nao existem dados experimentais do mesmo.

Os proximos capitulos apresentam a aplicagdo da metodologia aqui

descrita.
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4 EXPERIMENTOS TERMO-HIDRAULICOS

O objetivo dos experimentos neste trabalho é disponibilizar um banco
de dados de medidas de parametros termo-hidraulicos que descrevam o
comportamento da instalacdo e que possam ser usados para demonstrar a
corregdo da metodologia proposta para o desenvolvimento, em particular, para o

treinamento do SICT.

4.1 O Circuito Térmico numero 1-CT1

Construido nas dependéncias do Centro de Desenvolvimento da
Tecnologia Nuclear (CDTN), especificamente, no Laboratdrio de Termo-hidréulica,
o Circuito Térmico Numero 1 (CT1l) é uma instalacdo experimental muito
simplificada dos circuitos primério e secundario de uma central nuclear a agua

pressurizada.

Foi no Circuito Térmico 1 — CT1 que foram realizados os experimentos
que geraram dados para o desenvolvimento do SICT. Os resultados dos
experimentos serviram para validar a metodologia usada para o desenvolvimento

do SICT, que é o uso de resultados de simulagfes para o seu treinamento.

O CT1 é um circuito termo-hidraulico, fechado, com geracgéo e extracéo
de calor, utilizando 4gua como fluido, a qual pode ser pressurizada até 1,5 MPa.
Basicamente, o CT1 é constituido pelo circuito principal, pelo circuito de remogé&o
de calor e por sistemas de instrumentacdo e controle. Neste circuito podem ser
realizados experimentos para a determinacdo de parédmetros termo-hidraulicos
tais como: coeficientes de transferéncia de calor, fluxos de calor criticos e
coeficientes de perda de carga. Esses experimentos podem ser realizados em
regimes mono ou bifasicos e em geometrias tubulares, anulares ou em forma de
feixe. Uma descricdo detalhada do projeto original do CT1 foi documentada em
Souza e Colares (1975). Para a realizag&o dos experimentos de suporte ao SICT,

dois de seus componentes principais tiveram que ser adaptados:
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o secao de testes: foi modificada para dissipar o maximo da poténcia
disponibilizada pelo retificador e € composta de um tubo de aco de
12,8 m em forma de U horizontal com circulagao interna de agua e
comprimento aquecido de 10,9 m. A poténcia maxima dissipada pelo

conjunto retificador da se¢éo de teste € de cerca de 120 kW. E

o bomba do Primario: a bomba original fornecia uma vazdo muito alta
qgue com a poténcia de aquecimento disponivel ndo possibilitaria uma
variagdo de temperatura significativa, para os fins pretendidos, na
secédo de testes. Foi instalada entdo uma nova bomba que satisfizesse
0s requisitos dos experimentos planejados.

O sistema de coleta de dados teve também que ser adaptado para
fornecer resultados que fossem apropriados para 0 seu uso no desenvolvimento
do SICT.

Na FIG.17 é apresentada uma visdo dos principais componentes do
CT1 e na FIG. 18 um esquema simplificado do mesmo, na configuracdo usada
para os experimentos deste trabalho e com a indicagéo dos pontos de medida de

temperaturas, pressoes e vazoes.

FIGURA 17 Vista do CT1 com seus principais componentes
Fonte: foto tirada pelo autor
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FIGURA 18 Circuito Térmico Numero 1
Fonte: adaptado de SOUZA e COLARES, 1975

O circuito principal € fechado e a pressdo nominal de operagdo é de
até 15 kgf/cm2 (1,47 MPa). A tubulacdo que o constitui é de ago inoxidavel
e a agua de circulacdo é deionizada e desgaseificada. O circuito principal,
incluindo todos os seus componentes, é revestido por um isolamento térmico,
destinado a impedir que ocorram perdas térmicas, acarretando menor consumo
de energia e possibilitando manter a temperatura na area proxima em valores

seguros. O revestimento é constituido essencialmente, por fibras isolantes

recobertas por chapas de aluminio liso.

Seguindo o fluxograma do circuito principal, FIG. 18, no sentido do
escoamento, seus componentes principais sao: a bomba principal, a se¢éo de

testes, o pressurizador e o trocador de calor.

A bomba principal € do tipo centrifuga, construida em acgo inoxidavel e
mantém a agua em circulacéo no circuito principal. Ela tem uma vazdo maxima de
1,3 1l/s a uma diferenca de pressdo de 0,235 MPa e um recalque maximo de
0,323 MPa. A pressdo maxima de operagdo dessa bomba é de 0,8 MPa e os
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limites, inferior e superior, da temperatura do fluido sdo 10°C e 85°C

respectivamente.

Na secdo de testes (ST) do CT1, s&o simulados os efeitos termo-
hidraulicos que se deseja investigar e ela pode apresentar geometria tubular,
anular ou de feixe de varetas. A secdo de testes € composta de um tubo de aco
inoxidavel, em forma de U, com circulacao interna de agua e aquecimento por
efeito Joule, diretamente na sua parede, através de um retificador elétrico com
poténcia maxima de 120 kW. A FIG. 19 apresenta a secdo de teste na
configuracdo usada, podendo-se observar as cordoalhas de ligacdo com o
retificador, dois tubos brancos de isolagdo mecéanica dos termopares na entrada e
saida da ST e os fios de medicdo de poténcia que se ligam a uma caixa de
plastico a direita da foto.

FIGURA 19 Secéo de teste usada nos experimentos
Fonte: foto tirada pelo autor
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Na saida da secéo de testes, o escoamento do fluido & ascendente e
um visor, localizado logo apds a sua extremidade superior, permite a observacao
da configuragédo do escoamento. Imediatamente a jusante do visor, encontra-se o
condensador de mistura, uma tubulagdo cuja finalidade é de levar agua, com
temperatura aproximadamente igual & da saida da bomba original, & saida da
secdo de testes, ocasionando, neste ponto, uma reducdo da temperatura média
do fluido. Na configuragéo do circuito para esses experimentos, como a bomba foi
trocada e sua posicao alterada, esse condensador de mistura ficou inoperante, ja
que esta ligado & succédo da nova bomba e ndo ao recalque da mesma, assim ele

funciona agora como um desvio (bypass) do trocador de calor.

O pressurizador € do tipo céu de vapor, possui caracteristicas auto-
estabilizantes e pressdo méaxima de trabalho igual a 1,5 MPa. Também auxilia na
desgaseificagdo da agua do circuito. O pressurizador é executado em acgo
inoxidavel, dispondo de boias para indicagdo de niveis maximo e minimo. Uma
resisténcia elétrica, cuja finalidade é compensar as perdas de calor atraves das
paredes do recipiente, fornece o calor necessério para gerar uma quantidade de
vapor igual aquela condensada na sua superficie interna podendo ainda
pressurizar lentamente o circuito. A poténcia dissipada nesta resisténcia pode ser
variada até 2 kW. Possui ainda um indicador de nivel externo para observagéo

visual do nivel da agua.

O trocador transfere calor do circuito principal para o circuito de
remocédo de calor de maneira similar a que o gerador de vapor de uma central
nuclear remove energia térmica do circuito priméario para o secundério. Possui
uma capacidade méaxima de troca de 300 kW. A temperatura da 4gua no circuito
principal tem que ser reduzida a um valor que evite a ocorréncia de cavitacdo na
bomba principal e no caso da configuragdo usada que evite atingir o limite de

temperatura de operacdo da bomba.

O trocador de calor é conectado a uma torre de refrigeracdo, onde o
calor é dissipado para a atmosfera. Esta torre € provida de ventiladores e tem
capacidade de dissipar 360000 kcal/h (418 kW) a vazao de 18000 I/h (5 kg/s).
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Para que a condutividade elétrica da agua seja inferior a 1 pumho/cm,
de modo a reduzir a um minimo a corrosédo das superficies metélicas, as fugas de
corrente e a eletrdlise da &gua, dispde-se de um sistema central de deionizacéo.
Este sistema fornece, ao circuito principal, 4gua deionizada com condutividade
inferior a 0,2 umho/cm a uma vazdo maxima de 150 I/h, para o enchimento do
CT1 antes de uma campanha de testes. Para que n&o haja contaminagdo da

agua, suas tubulacdes, conexdes e valwulas sédo de PVC.

Para a operagéo do CT1 sdo usadas bancadas com chaves para ligar e
desligar as bombas, a mudanca da posi¢do das valwulas é feita manualmente e o
controle da poténcia é feito através de uma interface do computador com o

sistema de coleta de dados e o retificador.

4.2 O Sistema de Coleta de Dados

Para acompanhar a operagéo do CT1, foram instalados 10 termopares
tipo J para medidas de temperatura, 2 transmissores de presséo para medidas de
pressdo e 2 placas de orificio para medidas de vazdo. Todos foram
estrategicamente localizados ao longo do circuito principal e do de remogao de
calor. Na FIG. 20 séo apresentados o fluxograma do CT1 e os pontos de medidas

dos parametros termo-hidréaulicos, temperaturas, pressoes e vazodes.

Os sistemas de coleta de dados e de controle do retificador séo
formados por um conjunto de placas da Advantech (PC-LABCARDS, 1994)
interligados entre si e com um computador. Esse conjunto é formado basicamente
pela placa multiplexadora PCLD789 e pela placa de aquisicdo e conversao de

dados Analégico-Digital-Analdgico.

A FIG. 21 é uma foto da montagem das placas do sistema de coleta de
dados e as conexdes da instrumentagédo na placa 789. A FIG. 22 apresenta o
esquema de entrada e saida dos sinais nas placas 789, 818 e na CPU do

computador e as interfaces com a instrumentagao e o retificador.
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FIGURA 20 Fluxogramado CT1.
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A instrumentacao € ligada a placa 789 que recebendo uma instrucéo
disponibiliza um dos canais de medida para a placa 818. A placa 818 converte, no
conversor A/D, o sinal analégico disponibilizado pela placa 789 em um valor
digital e o transmite para o computador, que pode tratar o dado e o armazenar. A
placa 818 pode ainda receber um valor digital do computador e gerar um sinal
analégico no conversor D/A. No arranjo usado para 0s experimentos deste
trabalho, o sinal analdgico gerado na placa 818 é usado para controlar a poténcia
de saida do retificador que alimenta a se¢ao de testes.

A placa 818 converte sinais de tensao analégica em digital, assim para
a leitura das temperaturas e pressdes, € necessario converter os sinais de
corrente emitido pelos transmissores, em sinais de tensdo, por intermédio de
resisténcias na entrada da placa coletora. Para a leitura da tensédo na se¢éo de
testes, € necessario apenas reduzir o sinal, através de um conjunto de

resisténcias formando um divisor de tensao.

FIGURA 21 Conexdes da instrumentagcdo na placa 789 e interligacédo das placas
Fonte: foto tirada pelo autor
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Fonte: ARTEAGA (2007)

A placa coletora 789 filtra e amplifica os sinais antes de multiplexa-los e
disponibiliza-los para a conversao na placa 818. Para se converter o sinal lido (V)
em medidas de engenharia (°C ou bar), é utilizado um programa de coleta e
tratamento de dados desenvolvido em Quick Basic.
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4.3 A Afericdo da Instrumentagéo

Toda a instrumentacao instalada no CT1 para esses experimentos foi
aferida antes de se fazer o programa de coleta de dados e de se iniciar os

experimentos.

Os termopares foram aferidos usando-se um forno de calibragéo, com
temperaturas estabilizadas depois de serem aumentadas e depois de serem
diminuidas. Esse processo de medicao de temperaturas em degraus crescentes e
decrescentes foi repetido duas vezes entre 20°C e 120 °C com intervalos de
20 °C.

Os transmissores de pressdo foram aferidos contra padrbes do

Laboratdrio de Termo-hidraulica.

As medidas de vazdo sdo feitas através da medida de pressédo
diferencial provocada pelo escoamento através de placas de orificios. Assim, para
essas medidas, foram aferidos os transmissores de pressdo que estdo ligados

antes e depois da placa de orificios.

A poténcia na sec¢do de testes foi aferida usando-se um conjunto de
voltimetro e amperimetro de precisdo que mediam a corrente continua, a
alternada e a efetiva (rms — root mean square), para fins de validagcdo das
medidas.

Os valores obtidos dessas calibragdes foram transformados em fatores
de conversdo que estdo apresentados no APENDICE A e que foram
implementados no programa de coleta de dados, que €& apresentado por
Arteaga (2007).
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44  OProgramade Coletade Dados

Para desempenhar as fungbes descritas no item 4.2 o sistema de
coleta de dados é controlado por um programa computacional. Esse programa

atua:

o na interagdo com o operador, para controle da poténcia e para

definicAo de como seré feita a coleta e o armazenamento de dados,

o no controle de como serd feita a coleta, em que intervalo de tempo

cada canal seralido,
o na conversao dos sinais de tenséo lidos em unidades de engenharia,
. no armazenamento dos dados lidos e convertidos,

o na apresentacdo dos resultados na tela do computador para

monitoramento em tempo real da operacao,
o no controle da poténcia do retificador e

o nas medidas de seguranga para evitar acidentes

As equacg0es de converséo do sinal lido em medidas de engenharia, as
equacdes derivadas dessas medidas, mais os parametros de calibragdo séo
apresentados no APENDICE A enquanto o programa de coleta e tratamento de
dados é apresentado por Arteaga (2007). A seguranca de operagdo do circuito
para evitar acidentes foi implementada através do programa de coleta de dados e
através de um procedimento de operacdo, apresentado no APENDICE B, feito

para a realizagdo dos experimentos.

A FIG. 23 mostra a tela de apresentacdo de monitoramento da
operacdo pelo programa de coleta de dados. A esquerda da tela estdo dois
painéis com gréficos mostrando a evolu¢cdo dos pardmetros medidos, acima

temperatura e abaixo pressées, vazdes e poténcia. A direita, a tela é dividida em
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5 regibes verticais, a superior mostra a data, o nimero de leituras que forma um
ponto de medic&o e o tempo gasto para ler todos os parametros e iniciar um novo
ciclo de leitura. Nos experimentos realizados, foi considerado como a melhor
opcao fazer pontos de leitura com somente uma medida de cada parametro,
forcando um tempo de espera entre cada leitura de forma que em geral o tempo
de ler um conjunto de parametros era menor que meio segundo, na FIG. 23,
0,47 s. Logo abaixo sdo apresentados os valores de todos os parametros, exceto
os de vazao do secundario e de tensdo, que sdo mostrados no bloco abaixo. Os
parametros sao apresentados no valor bruto medido, convertidos para unidades
de engenharia e € apresentada ainda uma estimativa de erro da medida. O quarto
bloco de cima para baixo mostra a esquerda que tipo de gravacéo de dados esta
sendo feita e logo a direita valores para alterar a poténcia do retificador,
especificando a tensdo inicial, a tensdo final e quanto tempo levara para ir da
poténcia inicial para a final. Finalmente o bloco mais abaixo é um display
mostrando as opc¢des de comandos disponiveis para interagir com o programa.
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FIGURA 23 Tela de monitoramento da operagcédo do CT1 neste projeto
Fonte: foto tirada pelo autor
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45 Matriz de testes

Para dar suporte ao desenvolvimento de SICT foi montada uma matriz

de testes que fosse viavel de se executar no CT1.

Sabe-se que, para se evitar que a central nuclear seja posta em perigo,
a operacado € supervisionada pelas grandezas caracteristicas de seguranca. No
CT1, os circuitos séo providos de sensores, utilizados para as medidas de

poténcia, vazao, temperatura e pressao.

Quando surgem falhas, ocorrem desvios dos valores estabelecidos
pelo projeto. Neste caso, ao invés de estados estacionarios e transientes

operacionais, efetuam-se transientes anormais e, até mesmo, acidentais.

Para recriar as falhas e os transientes de poténcia similares aos de
uma central, foi elaborada uma sequéncia de experimentos no CT1, sendo que 0s
valores de poténcia e as taxas das rampas foram multiplicados por um fator de

escala condizente com a capacidade do retificador e da bancada de testes.

Numa central nuclear, os transientes de poténcia referem-se as
variagcOes de energia entregue pelo nucleo do reator. J& no CT1, os transientes

referem-se as variagfes de energia entregue a secdo de testes pelo retificador.

Para recriar o comportamento anédlogo ao do reator, foram realizados
experimentos de estado estacionrio e transientes lentos de poténcia crescentes
e decrescentes e para as falhas de reatividade com aumento instantdaneo de

poténcia, transientes rapidos de poténcia — degraus crescentes.

Para os “blackouts”, sem reposi¢c&o da energia para o consumo préprio,
as bombas param e ocorrem falhas de resfriamento do nucleo. Por apresentar
grande risco, a parada das bombas a altas poténcias ndo foi planejada. No
entanto, ocorreu um acidente de operagdo onde o retificador fornecia alta

poténcia e ndo havia vazao suficiente de refrigerante na secao de testes, criando
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assim as condigcdes para a ebulicdo de fime e atingindo o afastamento da

ebulicdo nucleada (DNB).

Para as falhas de remocdo de calor do circuito primério da central,
isolou-se o trocador de calor do CT1. Para recriar os efeitos gerados pela ruptura
do circuito primério, vazamento do fluido e queda de pressdo do sistema,

despressurizou-se o CT1.

O QUADRO 3 apresenta a lista dos experimentos realizados neste
projeto juntamente com uma descricdo muito sucinta dos mesmos. Esses
experimentos se prestaram tanto para teste e validacdo do circuito, de sua
instrumentacdo e do sistema de coleta de dados como para prover resultados

para uso na validagéo da metodologia utilizada para desenvolver o SICT.

QUADRO 3 - Matriz de experimentos realizados

Identificacdo

Descricéo

Exp01 22Jun Primeiro Experimento para comissionamento

Exp02_09Jul Acidente de operacéo: degrau 15 emvez de 1.5
Cco1 3 leituras sem loop de atraso; chl3 néo aterrado
Co02 1 leitura com 10000 loops de atraso
C03 1 leitura com 25000 loops de atraso

Exp03_16Ago Co4 1 leitura com 50000 loops de atraso

(Rodadas CO05 1 leitura com 5000 lbops de atraso

tpea;:%oachar dg CO06 1 leitura sem loop de atraso

retardo Cco7 3 leituras sem loop de atraso; chl3 aterrado

necessario e

.. . |1C08 1 leitura com 10000 loops de atraso, ch13 aterrado

a influéncia

de medidas | C09 3 leituras com sem loop de atraso, chl3 xchl5

(eongeloocs?)a IS C10 1 leitura com 10000 loops de atraso, ch13 x chl5, chl13 aterrado
Cil1 3 leituras com 10000 loops de atraso, ch13 x chl5, chl3 aterrado
C12 3 leituras com 25000 loops de atraso, chl3 x chl5, chl3 aterrado
C13 4 leituras com 10000 loops de atraso, chl3 x ch15, chl3 aterrado
Cco1 T1, T2 teste de calibracdo, termopares aterrados, 20 a 120 °C

Exp04_17Ago - -
C02 T1, T2 teste de calibracdo, termopares aterrados, 120 a 20 °C

Exp05_22Ag0 Ter[nopares aterrgdos para verificar influéncia das bombas e da

poténcia nas medidas
Exp06_03Set | CO1 Degraus de Poténcia, 0-1, 1-2, 2-0
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Poténcia: 0 -1240s, 1-3/240s, degrau 34, 4-5/120s, 5-
co2 25/180s, 2.50

Valvula do bypass do trocador aberta e Valvula do Trocador
fechada

Exp07_05Set Poténcia 0-5; 0-5/120; 52.5; 2.5-0. Acidente devido valvula
fechada

Exp08 10 set Calibracéo do T10

Exp09 11Set Calibracéo do T10, Implantada seguranca

Exp10_14Set Poténcia 0-5, 5-4, 4-1.5, 1.5 — 0, Erro no T10 devido agua no
conversor.

Expll 010ut Degrau crescente de 10%

Expl2 020ut Degrau decrescente de 10%

Expl3 030ut Rampa crescente 10% 30 s

Expl4 040ut Rampa decrescente 10% 30 s

Expl5_050ut Estacionario 45 V e 25 V verificar falta de bolha de ar e
temperaturas

Expl6 090ut Rampas de diferentes dV e dt

Expl7 100ut Despressurizagéo

Expl8 230ut Rampa crescente 10% dt=240 s (parcial)

Expl9 250ut Rampa crescente 10% dt=120 s

Exp20 260ut Rampa decrescente 10% dt=120 s

Exp21 03Nov Rampa decrescente 10% dt=240 s

Exp22_15Dez | CO1 | 2400 s Estado Estacionario, pressurizag&o

Troca _ da Co3 Pressurizador ligado; Desl. Bomba Sec.; Despressurizacio;

mangueira Ebulicdo; Rampa decrescente 10% dt=240 s
Pressurizador ligado; Desl. Bomba Sec.; Despressurizacao;

Exp23 22Dez Fecha parcialmente a valvula na saida da ST; Rampas e Degraus
Crescentes e Decrescentes

Exp24 24Dez Degraus Crescentes

Exp25 26Dez Abre e Fecha Valvula do Pressurizador

Exp26 28Dez Pressurizador ligado; Liga e Desliga Bombas Prim. e Sec.

Exp27_29Dez Bypass Trocador Aberto; Fecha Valula de Isolamento do

Pressurizador

Fonte: elaborado pelo autor
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46  Caracterizacdo dos Resultados Experimentais

Na avaliagéo de incertezas usadas para fazer a conversao dos valores
de tenséo medidos pelo sistema de coleta de dados para unidades de engenharia
€ usada a avaliacdo padrdo onde um ponto de medida de um parametro € a
meédia de N valores medidos e calcula-se também o desvio padréo dessas
medi¢cdes. Como durante os experimentos foi usada a abordagem de cada ponto
de medida ser o valor Unico medido, ndo € avaliado o desvio padrao nessa

abordagem.

Os gréficos que se seguem neste item apresentam valores de
temperaturas, pressoes, vazdes e poténcia para que se possa ter ideia de como
variam esses sinais e como é o erro da leitura dos sinais analdgicos e de sua
conversdo para digital. Cada conjunto de graficos apresenta uma visdo geral do
parametro medido, no intervalo de tempo de 0 a 2000s e uma visdo de um
intervalo de 50 s que permite observar cada valor medido naquele intervalo, que
usualmente € uma medida de um parametro que n&o varia significativamente

nesse intervalo.

O GRAF. 2 mostra a temperatura medida pelo termopar de isolagdo
mineral ligado diretamente na estrutura metalica da secdo de teste, como
mostrado na FIG. 19. As medidas apresentadas na parte inferior do GRAF. 2
permitem observar que o erro de conversdo analdgica/digital € de 1 passo para
cima ou para baixo, 0 que nesse caso representa uma incerteza devido & medicao
de +0,2 °C. Pode-se observar também que apesar da poténcia nesse periodo
estar em torno de 60 kW, conforme GRAF. 6, ndo se observa ruido devido a

alimentacdo elétrica da secéo de testes.

Os GRAF. 3, 4 e 5 apresentam outras medidas de temperatura,
respectivamente na entrada do primério do trocador de calor e na entrada e saida
do secundério do trocador de calor. O comportamento observado para essas

medidas é o mesmo do descrito para a temperatura na entrada da se¢do de
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testes, com incertezas devido ao processo de coleta de aproximadamente
10,2 °C.
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GRAFICO 2 Temperatura medida na saida da secg&o de testes (T2) — Exp24
Fonte: resultados experimentais da pesquisa
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GRAFICO 3 Temperatura medida na entrada do primério do trocador de calor
(T4) — Exp24

Fonte: dados da pesquisa
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GRAFICO 4 Temperatura medida na entrada do secundario do trocador de calor

(T9) —Exp24
Fonte: dados da pesquisa
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GRAFICO 5 Temperatura medida na saida do secundario do trocador de calor
(T10) —Exp24
Fonte: dados da pesquisa

O GRAF. 6 apresenta o valor de poténcia medido. Observa-se na parte
inferior que 1 passo representa cerca de 0,1 V, e na parte central observa-se que
a poténcia varia entre 62,5 e 63,5 ou seja em uma faixa de 1V. Assim,
diferentemente das medidas de temperatura que tém uma incerteza de cerca de
+1 passo a medida de poténcia tem um erro de cerca de =5 passos, ou £0,5 kW.
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GRAFICO 6 Poténcia medida na secéo de testes - Exp24
Fonte: resultados experimentais da pesquisa
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O GRAF. 7 apresenta duas vistas da diferenca de pressdo medida pelo
transmissor que estd ligado a placa de orificio de medicdo de vazdo do
secundario. Pode-se observar na parte inferior que 1 passo representa
aproximadamente 0,33 unidades de engenharia. Na parte superior fica facil de
observar que a variacdo de medida é de 15 unidades, portanto a incerteza nessa
medida € de cerca de 7,5 unidades ou +22 passos. Considerando as incertezas
das medidas dos parametros anteriormente apresentados fica evidente que essa
incerteza ndo se deve ao processo de coleta de dados, mas da linha de medida
como um todo, onde a principal parcela é devida ao sinal enviado pelo
transmissor de pressao.

lh

Pressdo (Pa)

260 270 280 290
Tempo (s)

GRAFICO 7 Diferenca de pressio medida na placa de orificio do secundario —
Exp24

Fonte: resultados experimentais da pesquisa

Os GRAF. 8 e 9 apresentam as medidas de vazdo apds a converséao
do sinal de tensdo medido em unidade de engenharia, (GRAF. 7) conforme
descrito no APENDICE A. Como nessa conversio sdo envolvidos muitos outros
fatores além da mera conversao analégica digital ndo é possivel calcular a
incerteza em passos. Observa-se, porém, na parte superior do GRAF. 8 que a
incerteza na medida da vazao do primario é de aproximadamente +0,035 kg/s e
para vazdo do secundario é de *0,075Kkg/s. Esses valores sao relativos as
vazbes maximas possiveis nos dois circuitos.
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GRAFICO 8 Vaz&o medida no primario - Exp24
Fonte: resultados experimentais da pesquisa
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GRAFICO 9 Vazdo medida no secundario - Exp24
Fonte: dados da pesquisa

Os GRAF. 10 e 11 apresentam respectivamente a pressao no recalque
da bomba do primario e no pressurizador. Observa-se na parte inferior do
GRAF. 11 que a incerteza na medida da pressdo é de *1passo 0 que
corresponde a aproximadamente +0,0002 MPa. J& a pressdo medida no recalque
da bomba sofre influéncia da variacdo da vazao e tem uma incerteza +2 passos,
como pode ser observado na parte inferior do GRAF. 10, o que corresponde a

aproximadamente +0,004 MPa.
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Fonte: resultados experimentais da pesquisa
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GRAFICO 11 Press&o medida no pressurizador — Exp24
Fonte: resultados experimentais da pesquisa

4.7 Os Resultados Experimentais

Ap0s ter se completado as etapas descritas nos itens anteriores desse
capitulo, isto é, adaptacdo do circuito com instalagdo de uma nova bomba,
instalacdo de mais instrumentagéo e instalagdo da secao de testes, montagem do
sistema de coleta de dados e sua interconexdo com a instrumentagéo e com o

retificador, calibragdo da instrumentacédo, desenvolvimento do programa de coleta
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de dados e controle do retificador e teste de funcionamento de todo o conjunto,
pode-se iniciar a operagéo do circuito para realizar os experimentos que formarao
a base de dados para ser usada na avaliagdo da metodologia de desenvolvimento
do SICT.

4.7.1 Experimentos parateste e validagdo da instalagéo

Os primeiros experimentos realizados foram de estados estacionérios e
serviram para verificagdo de todo o conjunto montado, em particular o sistema de
medidas, envolvendo a instrumentacéo e a coleta de dados. Esse sistema de
medidas foi verificado e validado fazendo-se os balangcos de massa e de energia
no CT1 a diferentes niveis de poténcia, para diferentes trechos. Assim o balango
térmico no primario e no secundario do trocador de calor validou as medidas de
vazao e as de temperatura nessa regido. O balanco de energia na se¢ao de teste

permitiu determinar a perda de energia na mesma a diferentes poténcias.

Os resultados do Exp0O1, descrito no QUADRO 3, foram usados para
fazer os balangos de energia e de massa. Esse experimento realizado ainda na
fase de comissionamento da instalagdo consistiu de uma série de 5 aumentos de
poténcia seguida de 3 diminuicbes, GRAF. 12. Além disso, o trocador de calor foi
desligado zerando-se a vazdo no secundario, entre aproximadamente 2300 s e
4000 s (GRAF. 13). O GRAF. 14 permite observar as evolu¢des de temperatura
do fluido refrigerante na entrada e na saida da secéo de testes, como resultado

das condic¢Oes de poténcia e vazao apresentadas anteriormente.

O GRAF. 12 apresenta, além da medida de poténcia elétrica fornecida
a secdo de testes, a poténcia térmica transferida ao liquido, calculada através dos
valores medidos de vazdo e de temperaturas do fluido na entrada e saida da
secdo de testes (Er=(m/s)*cp.*AT). A curva da poténcia térmica, em vermelho e
abaixo da preta, apresenta uma dispersdo (espessura) maior que a da poténcia
elétrica, uma vez que, como mostrado no item 4.6, a poténcia elétrica tem uma

incerteza de medicdo pequena e a poténcia térmica tem como um de seus fatores
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a vazao massica, que tem uma incerteza de medi¢cdo muito maior que os demais
parametros.
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GRAFICO 12 Poténcias elétrica e térmica na secéo de testes — Exp01
Fonte: resultados experimentais da pesquisa
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GRAFICO 13 Vaz&o no secundario — Exp01
Fonte: resultados experimentais da pesquisa
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GRAFICO 14 Temperaturas do refrigerante na entrada e na saidada secéo de
testes — Exp01

Fonte: dados experimentais da pesquisa

A perda de poténcia por conveccdo natural para o ambiente é fungéo
da temperatura externa da parede da secdo de testes que, como mostrado na
FIG. 19, ndo é isolada termicamente do ambiente. A temperatura externa da
secéo de testes por sua vez depende da temperatura do fluido, do escoamento e
da poténcia elétrica fornecida a parede da secdo de testes. O GRAF. 15
apresenta, para varias poténcias e temperaturas de fluido, a perda de poténcia
para o ambiente em porcentagem da poténcia elétrica fornecida. Observa-se que
um valor de 10% é uma boa estimativa para as perdas de calor para toda a faixa
apresentada.
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GRAFICO 15 Perda de poténcia na secéo de testes — Exp01
Fonte: resultados experimentais da pesquisa

O ExpO02 foi um experimento realizado para fazer outra verificacdo da
operacao e instrumentacdo do CT1, e repetir as analises de balanco de energia e
de massa. Os resultados e as andlises confirmaram a adequacdo de todo o
sistema para a execucdo dos experimentos planejados. O Unico ponto que
precisou ser modificado foi o programa de coleta de dados e controle do
retificador que permitiu um aumento acidental de poténcia, fez-se um degrau de
15 em vez de um degrau de 1,5. Essa operacdo causou 0 primeiro acidente
operacional com ocorréncia de uma explosdo de vapor e afastamento das
condicbes de ebulicdo nucleadas (DNB). O sistema elétrico foi desligado
manualmente, num procedimento para emergéncia. O programa de coleta de
dados e controle do retificador foi alterado para néo permitir esse tipo de erro de
operacao e para detectar e bloquear as situacdes de perigo: temperatura alta na
entrada na ST e poténcia alta.

O GRAF. 16 permite observar que a bomba de refrigerante do
secundario estava desligada, assim o CT1 estava operando em uma situagao
similar a falha de remocao de calor nos reatores. Foi nessa situacdo que foi feita a
operacdo de aumento de poténcia abrupta, aproximadamente aos 5340s
decorridos do inicio do experimento, conforme pode ser visto no GRAF. 17.
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GRAFICO 16 Vaz&o do primério e do secundério — Exp02
Fonte: resultados experimentais da pesquisa
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GRAFICO 17 Poténcia elétrica na secéo de testes — Exp02
Fonte: resultados experimentais da pesquisa

A consequéncia foi um aumento da temperatura do fluido na saida da
secao de testes que provocou uma rapida formagéo de vapor afetando a vazao no
primario (GRAF. 18), o que piorou a refrigeracdo. A temperatura do fluido atingiu
180 °C na saida da ST. Ao se perceber a situacdo, a poténcia foi desligada em

aproximadamente 5360 s.
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GRAFICO 18 Temperatura na entrada e na saida da ST — Exp02
Fonte: resultados experimentais da pesquisa

Os Exp03, Exp04 e Exp05 foram realizados com o objetivo de definir a
estratégia de coleta de dados, isto é, quantas leituras para formar um ponto de
medida e o tempo de espera entre essas medidas. Outro fator avaliado nesses
experimentos foi a influéncia de um canal de medidas no outro e definir o modelo
de aterramento a ser utilizado. Como resultado desses experimentos, foi definido
que cada ponto de medida seria formado por um ponto de leitura e, através do
comando “FOR K = 0 TO 50000: NEXT K” no bloco “COLETA DE DADOS”
mostrado na listagem do programa apresentado por Arteaga (2007), foi definido
também o tempo de espera para fazer uma medida. Essa implementagdo é
dependente do computador e caso o programa venha a ser utilizado em outro
equipamento, o valor 50000 tem que ser ajustado. Foi definido também a ligagéo
do aterramento de todos os canais em um terra comum, O que praticamente

eliminou a influéncia do sinal chegando em um canal sobre os demais.

Nos Exp06 e Exp07 foram retomadas as avaliagdes do comportamento
do sistema como um todo ap6s as modificagBes no programa de coleta de dados.
No Exp07 houve um novo acidente de operagdo em uma situacdo diferente das
anteriores. Uma valvula de desvio da secdo de testes estava fora da posicao de
operagdo normal e assim a vazao na segao de testes estava reduzida, apesar da

vazao no primério estar normal (GRAF. 19). Assim em uma operacao planejada
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de aumento de poténcia de 0 a 100%, GRAF. 20, a temperatura do fluido na
secéo de testes aumentou gradativamente, entrou em ebulicdo e passou dos

limites aceitdveis ocorrendo um afastamento da ebulicdo nucleada (DNB),
(GRAF. 21).
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GRAFICO 19 Vaz&o do priméario — Exp07
Fonte: resultados experimentais da pesquisa
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GRAFICO 20 Poténcia elétrica na secéo de testes — Exp07
Fonte: resultados experimentais da pesquisa
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GRAFICO 21 Temperatura na saida da ST — Exp07
Fonte: resultados experimentais da pesquisa

ApOs esse acidente uma nova limitagdo de operacgéo foi adicionada ao
programa de coleta de dados. Essa modificagcéo desliga a poténcia se a
temperatura atingir 110°C. Como foi necessario interromper os experimentos
para mudar as conexdes, da seg¢do de testes com o circuito, que foram
danificadas durante esse acidente, foi colocado um termopar adicional para medir
a temperatura na entrada do secundario do trocador de calor. A medida da
temperatura de entrada no secundério do trocador de calor permitiu melhorar a
simulagdo que estava em andamento do CT1 com o RELAP5, ao proporcionar
informacao sobre a retroalimentacdo da poténcia/temperatura do primario através

da temperatura do secundério.

Os Exp08 e Exp09 foram realizados para verificar a afericdo do novo
termopar instalado e refazer os balancos de massa e energia usando essa nova
medida. O Exp10 teve erros de medicdo por haver entrado 4gua no transmissor

do sinal e suas medidas foram invalidadas.

Os resultados dos experimentos 01, 02, 06, 07 e 10 (desconsiderando
a temperaturade entrada no secundério do trocador de calor) estdo armazenados

e podem ser usados para validagdes com o SICT.
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4.7.2 Experimentos de Validagao

Os experimentos de 11 a 27 foram realizados depois de a instalagéo, a
instrumentagcdo e o programa de coleta de dados e controle do pressurizador
terem sidos testados e validados pelos balangos de energia e massa. Além disso,
0 programa estava com as limitacdes de operacdo que davam mais seguranca

para a realizagdo dos experimentos.

Resultados dos experimentos 11 a 27 estdao apresentados no
APENDICE D na forma de graficos de:

o temperaturas:

o0 deentrada e saida ha secdo de testes,

0 de saida do priméario do trocador de calor e

o de entrada e saida do secundario do trocador de calor,
o pressoes:

O no pressurizador e

0 norecalque da bomba,
. vazoes:

O no priméario e

0 no secundario e

o poténcia elétrica aplicada na se¢éo de testes.

Os experimentos 11 e 12 sdo de mudanca de poténcia em degraus de
aproximadamente 10% da poténcia maxima. O primeiro grafico do APENDICE D

(GRAF. 116) mostra uma grande oscilacdo da poténcia entre 6000s e 7000 s,
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que se deve a uma instabilidade do retificador que ocorre quando a poténcia fica
em torno de 70 kW.

Os experimentos 13 e 14 s&o similares aos 11 e 12 s6 que a poténcia
era alterada de 10% em uma rampa de 30 s. Nos experimentos 19 e 20 a rampa
de mudanga de 10% da poténcia maxima demorava 120 s. Nos experimentos 18
e 21 a rampa foi de 240 s. Observa-se, no GRAF. 134, que o experimento 18 foi
interrompido na poténcia de 60 kW, isso ocorreu devido a falta de energia elétrica

no CDTN, no periodo de execu¢do do mesmo.

O experimento 15 foi realizado para eliminar uma suspeita de falha nas
medicdes, jA& que foram observadas bolhas a temperaturas abaixo da de
saturacdo. Determinou-se que as bolhas visiveis no visor ap6s a secao de teste
eram de gas dissolvido na agua que se separavam da fase liquida com o
aquecimento. Esse fendmeno n&do € usual quando se opera o CT1l em
experimentos de transferéncia de calor onde se executa um procedimento de
purga do gés dissolvido e apds esse procedimento se opera com a valwula do
pressurizador fechada, ao contrario do que se fez nos experimentos a pressao

atmosférica.

Nos experimentos 16 e 17 foram feitas varias mudancas de poténcia
diferentes das 4 padronizadas, (10% em degrau e em rampas de 30, 120 e
240 s). O objetivo desses experimentos foi obter dados de situagdes diferentes
das usuais. O experimento 17 foi o primeiro em que se pressurizou e
despressurizou o circuito. A pressurizagéo alcangou somente cerca de 0,5 bar por
preocupagdo com a mangueira de ligacdo da secéo de testes com o circuito. Essa
mangueira foi trocada possibilitando que outros experimentos fossem realizados

com pressdes mais altas.

Os experimentos 22 a 27 caracterizam-se pela pressurizagdo e

despressurizagao do circuito.

O experimento 22 iniciou com a pressuriza¢&o do circuito até cerca de

6 bar no recalgue da bomba. Com o circuito pressurizado foram feitas mudancgas
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de poténcia. Apés 7100s foi provocada uma despressurizacdo e foram feitas
varias manobras com desvio do escoamento somente pelo pressurizador e pelo

pressurizador e pelo seu desvio.

O experimento 23 foi realizado a dois niveis de poténcia, além da nula,
e foram feitas pressurizagdes, até 2 bar, e despressurizagfes. Foram feitas ao
mesmo tempo operagdes de desligamento da bomba do secundario para se ter

uma situacéo de perda de refrigeracao.

No experimento 24 foram feitas diversas operacfes de mudanga de

poténcia, padréo e diferenciadas, enquanto o circuito era pressurizado.

Os experimentos 25 e 26 foram realizados sem poténcia na se¢ao de
testes. Apds a fase de pressurizacdo foi feita a despressurizacdo através da

valvula de descarga do pressurizador ou pela valvula de alivio do mesmo.

O experimento 27 foi realizado com o desvio do trocador de calor
aberto e foram feitas duas despressurizagdes uma em 1200 s e outra em 2400 s.
Ressalta-se o comportamento da temperatura de entrada do refrigerante na segéao
de testes muito diferente da temperatura de saida do primario do trocador de

calor.

A realizag&o desses experimentos disponibilizou uma base de dados
experimentais de operagédo do CT1 que foi usada neste projeto para validagéo da
metodologia e que esté disponivel para outros estudos que venham a ser feitos

seguindo essa linha.
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5 SIMULAGCOES COM O RELAP5

O RELAP na sua versdo 5 (RELAPS5) incorpora caracteristicas que
permitem seu uso para modelagem de centrais nucleares incluindo seus sistemas
de controle e de protegdo com um nivel de detalhes que ndo era possivel nas
versfes anteriores. Com isso ficou viavel a simulacdo do comportamento dessas
centrais em condicbes que vao desde regimes permanentes a acidentes graves
passando por uma ampla gama de transientes. Considerando ainda que ele opera
no modo que proporciona resultados mais realistas (best estimate), as simulagbes
com o RELAPS formam a base de dados para treinamento do SICT. Quanto mais
proxima a simulacdo da realidade melhor a capacidade da rede de desempenhar
sua funcao de identificar e classificar transientes e acidentes. A simulagéo do IRIS
com o RELAPS reflete o estado de conhecimento do sistema de protegéo e
controle do mesmo, assim os resultados obtidos apesar de n&o serem finais
possibilitam simular comportamentos que tém caracteristicas semelhantes ao
comportamento final esperado. Isso quer dizer que o SICT desenvolvido com os
resultados obtidos neste trabalho ndo deve ser a versao final, mas uma versao
que mostra a viabilidade e capacidade de tal sistema e que poderd entdo ser

facilmente retreinado quando houver resultados de simulagdo mais realistas.

51 Simulagbes do CT1

Como exposto no capitulo 3, a validagdo de toda a metodologia passa
por se ter uma base de dados de resultados de simulagéo do CT1, que possa ser

usada para treinar uma verséo do SICT.

511 Nodalizagdo do CT1 parao RELAPS

A nodalizagédo usada para simular o CT1 pode ser vista na FIG. 24,

com a identificagcédo dos pontos de medigéo de temperatura, presséo e vazao.
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Na nodalizagdo, o0s principais componentes com 0S Seus

identificadores numeéricos mostrados na FIG. 24 sdo:

secéo de teste — 100,

trocador de calor — 120, 122 e 124 representam o primario, que € a
regido externa aos tubos e o secundario é representado pelos volumes

210, 230 e 220, que representa o interior dos tubos,
bomba principal — 180,
pressurizador e suas conexdes — 400 a 440,

mangueiras de conexdo da segcdo de testes com o0 circuito

(Diametro externo=12,7 mm espessura=1,57 mm) — 188 e 192 e

reservatério da torre de refrigeracéo e sua tubulagdo — 206.

O circuito primério foi considerado isolado termicamente, com excecao

da secédo de testes onde foi usado o coeficiente de transferéncia de calor para

~ 2 .
conveccao natural para o ar de 25 W/m~K. Posteriormente, com os resultados dos

experimentos, optou-se por considerar a se¢do de testes também isolada e

fornecer uma poténcia 10% menor que a poténcia elétrica aplicada a secédo de

testes.

As vélvulas foram todas simuladas como valvulas abertas ou fechadas

dependendo de um sinal (trip). Somente para a valvula 185 foi usado o modelo de

valvula motorizada, que admite uma abertura entre 0 e 100% de sua area.

51.2

Validagéo da modelagem

A primeira fase, de teste e validagdo, dessa nodalizagéo foi acertar os

valores de perda de carga ao longo do circuito ajustando os valores das perdas

diretas nas junc¢des e da rugosidade nas mangueiras que conectavam a se¢ao de
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testes ao circuito. A validagédo foi feita comparando-se os resultados da simulagéo
com os valores medidos no CT1 e assim, através de um processo iterativo e

interativo, obteve-se a vazéo correta fornecida pela bomba e as perdas de carga.

A segunda etapa consistiu em verificar se a transferéncia de calor em
condicdes de estado estacionario estava correta. Para isso, foram verificados se
as temperaturas da simulagéo e do experimento 01 estavam compativeis e feitos
ajustes iterativamente até se atingir os valores desejados. A modelagem da

transferéncia de calor foi entédo validada por esse processo.

A etapa final da validagéo consistiu em se simular os experimentos:

o 1 (ARONNE et al., 2007b) e 2, que além das mudancas de poténcia
tinham também o isolamento do trocador de calor que causa uma

perda de refrigeracao do primario,
o 15, que séo dois estados estacionarios,
o 11 e 12, que séo de mudanga de poténcia em degrau e 0s

o 19 e 20, que séo experimentos de mudanca de poténcia em rampa de
120 s.

As temperaturas de entrada e saida da secdo de testes s&do os
parametros mais representativos do comportamento do circuito, por serem
influenciadas pelos varios processos de transferéncia de calor ao longo do
circuito. Os graficos das temperaturas de entrada e saida da secdo de testes,
medidos nos experimentos acima citados, estdo apresentados no APENDICE E

juntamente com os resultados das simula¢cées com o RELAPS.

Os resultados obtidos mostraram que a modelagem do CT1 com o
RELAPS fornece resultados de simulagdo que tém o comportamento similar aos
experimentais e os valores obtidos para os parametros avaliados séo, em geral,

da ordem de erro da medida experimental.
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Desta forma as simulagdes do CT1 feitas com esta nodalizag&o estéo

validadas para o seu uso no treinamento do SICT.

513 Resultados da Simulag&o do CT1 com o RELAP5S
Para compor um banco de dados de treinamento do SICT para o CT1
ndo foram usadas nenhuma das simulagdes de casos experimentais

anteriormente apresentados. Foi feito um conjunto de simulacdes proprias para
esse fim. O QUADRO 4 apresenta as simulagdes realizadas para compor esse

banco de dados.

QUADRO 4 - Simulac¢des do CT1 com o RELAPS5 usadas para treinamento do

SICT
Nome da simulacéo Descrigcéo Poténcia
DD Mudancas de poténcia em degrau Poténcia inicia em 110 kW e
descendente de 10 kW muda a cada 3000 s
DU Mudancas de poténcia de 10 kW em | Poténcia inicia em 0 kW e
degrau descendente muda a cada 3000 s
R30D Mudancas de poténcia de 10 kW em | Poténcia inicia em 110 kW e
R120D rampas descendentes de 30 s, 120s | muda a cada 3000 s
R240D e 240 s respectivamente
R30U Mudancas de poténcia de 10 kW em | Poténcia inicia em 0 KW e
R120U rampas ascendentes de 30s,120s e | muda a cada 3000 s
R240U 240 s respectivamente
DESLBS20 Desligamento da bomba do Poténcia na secao de testes:
DESLBS40 secundario com perda de ?2?2?kW até 900 s
DESLBS60 refrigeragao. 50 KW até 1500 s
DESLBS80 Desliga a bomba do secundario entre | 5 |y até 2000 s
DESLBS100 1000€ 2500 s. 0 KW até 6000 s
DESLBS20 2 Desligamento da bomba do Poténcia na secao de testes:
DESLBS40_2 secundario com perda de 2?7?7kW até 900 s
DESLBS60_2 refrigeragao. 70 KW até 1500 s
DESLBSS0 2 Desliga a bomba do secundario entre | g jan até 2000 s
DESLBS100 2 1000 e 2500 s. 0 kW até 6000 s

Fonte: elaborado pelo autor.
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QUADRO 4 - Simulagdes do CT1 com o RELAPS5 usadas para treinamento do

SICT - Continuagéo

Nome da simulagéo Descrigcéo Poténcia
DESLBS20_3 Desligamento da bomba do| Poténcia na secédo de
DESLBS40_3 secundédrio com perda de | testes:
DESLBS60_3 refrigeragcao. ???kW até 900 s
DESLBS80_3 Desliga a bomba do secundério | 35 kW até 2300 s
DESLBS100_3 entre 1000 e 2500 s. 0 kW até 6000 s
ISOLABS Desligamento da bomba do| Poténcia na secdo de
secundédrio com perda de | testes:
refrigeragcao. 53 kW até 4000 s
Desliga a bomba do secundério | 0 kW até 6000 s
entre 2000 e 4000 s.
ISOLABS25 Desligamento da bomba do| Poténcia na segcdo de
secundédrio com perda de | testes:
refrigeragcao. 25 kW até 4000 s
Desliga a bomba do secundério | 0 kW até 6000 s
entre 2000 e 4000 s.
ISOLABS75 Desligamento da bomba do| Poténcia na secdo de
secundédrio com perda de | testes:
refrigeragcao. 75 kW até 2500 s
Desliga a bomba do secundério | 0 kW até 6000 s
entre 2000 e 2500 s.
ISOLATC lgual a ISOLABS, mas isola o | Simulado até 3000 s, igual
primério do trocador de calor. a ISOLABS mas abre a
valwula 115 e fecha a
valvula 125 entre 2000 s e
3000 s
ISOLATC25 lgual a ISOLABS25, mas isola o | Simulado até 4000 s, igual
primério do trocador de calor. a ISOLABS25 mas abre a
valwula 115 e fecha a
valvula 125 entre 2000 s e
4000 s.
PRESSURIZAOk Pressurizagdo do CT1 até 7 bar | Pottncia na secdo de
PRESSURIZA30k | seguido de despresssurizagao. testes:
PRESSURIZAT70k 0 kw,
PRESSURIZA110k 30 kw,
70kW e

110 kW, respectivamente.

Fonte: elaborado pelo autor.
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Os resultados dessa simulacdo, em particular, a poténcia e as vazoes,
que definem os casos, e as temperaturas da entrada e saida da sec¢édo de testes
s@o mostrados, para grande parte das simulacdes realizadas, no APENDICE F.
Nao sdo apresentados os resultados que s&o similares aos ja apresentados,
como as rampas que seguem a mesma estrutura que os degraus e 0s casos de
mudanca de poténcia durante os experimentos de desligamento da bomba do

secundario que s6 foram apresentados para a poténcia inicial de 60 kW.

As primeiras 28 simulagbes, isto é todas menos as quatro de
pressurizagao, foram realizadas para a pressao de 1 bar e replicadas para as
pressodes de 3 e 5 bars totalizando 54 simulagdes. No fim considerando as quatro
simulagbes de pressurizagdo foram geradas 58 simulagdes que compdem o

banco de dados disponiveis para uso com o SICT.

5.2 Simulagbes do IRIS

O comportamento esperado do reator IRIS tem que ser usado para
treinar a RNA/SOM apresentando a esta a evolugdo de varidveis selecionadas
como entrada para a rede. Muitos conjuntos, milhares, de dados de entrada,
devem ser usados, representando todos o0s tipos de comportamento esperados:
estado estacionario, transientes operacionais, transientes anormais e acidentes.
No inicio deste desenvolvimento, a geracdo desses dados de entrada
representativos foi feita usando-se um modelo simplificado desenvolvido no IPEN
(BARROSO et al., 2003). Até 2005 as simula¢des do IRIS com o RELAPS ainda
nao estavam adequadas para o uso nas aplicacdes pretendidas com o SICT
(ARONNE et al., 2005). Posteriormente os dados para treinamento do SICT foram
obtidos de simulagdes do IRIS com o RELAP5 (ARONNE et al., 2007a) pelas

razBes apresentadas no inicio deste capitulo.
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5.2.1 Nodalizagéo do IRIS

As simulagbes com o RELAPS5 foram feitas a partir da nodalizac¢éo,
desenvolvida pela Universidade de Zagreb e mantida pela Westinghouse, para
avaliacdo preliminar de seguranca do IRIS. Essa nodalizagdo havia sido validada
para as condigdes nominais a 100% de poténcia (ORIANI et al., 2004). Na FIG. 25
pode-se ver a nodalizagdo bésica utilizada para os internos do vaso de pressao
do IRIS, onde estdo localizados o nlcleo do reator nuclear, as bombas de
circulacdo do refrigerante principal, os trocadores de calor e o pressurizador. Essa
nodalizacdo € composta de 1647 volumes conectados por 1700 jungdes, 625
estruturas de calor e foram usados para o controle 311 Trips, 16 Tabelas Gerais e

257 Variaveis de Controle.

As principais caracteristicas dessa nodalizagdo foram apresentadas e

discutidas no capitulo 2.



g3 -

Relap5/Mod3.2 nodalization of IRIS

985

982 -] 986 ]

- X IWE 2l

130
Pressuri-

zador

R4

N

GV

123

Primério [:::: Becundarid

GV

26vy d

200

.:[| Baras

255 P 5Gvs)

de+
trole

121

120} |_?*‘\_|.

109

Primar io]

GV

210

el

110

A ua| ] 2%

NOCLEQ):

NNNNNANNNNNNNNNNNNNNNN

Desvio

RegiZo ‘A' ’

Inferior

PCanalde
Descida

.

1

104 |

e

o |

Estrutura de Calor
sem Fonte
Estrutura de Calor
com Fone

x B O

Vélvula Abre/Fe cha
(Tripvalve)

Jungdo Dependente
do Tempo

—»  Juncio

FIGURA 25 Nodalizagéo do vaso do IRIS com seus componentes
Fonte: adaptado de Grgic et al. (2002)



110

52.2 Matriz de Simulagdes

Foi estabelecida uma matriz de simulagdes que serdo utilizadas como
base de dados para fornecimento das informagdes para a RNA. O QUADRO 5
mostra as simulagdes realizadas para serem usadas no treinamento e avaliagéo
do SICT. Os estados estacionarios nao foram simulados separadamente, mas sim
como resultado das mudancas de poténcia em degraus e rampas, que apos o

tempo do transiente atingem o estado estacionério nas novas condicoes.

QUADRO 5 - Lista de transientes simulados para o IRIS

Degraus 10% Abaixo Rampa 10% Abaixo em Rampa 10% Abaixo em
(Pot. Inicial = Pot. Final) 2 min 4 min
(Pot. Inicial > Variagéo) (Pot. Inicial > Variagéo)
1 100% = 90% 9 100% - 90% 17 100% > 90%
2 90% -> 80% 10 90% -> 80% 18 90% -> 80%
3 80% - 70% 11 80% > 70% 19 80% > 70%
4 70% - 60% 12 70% -> 60% 20 70% > 60%
5 60% - 50% 13 60% -> 50% 21 60% > 50%
6 50% - 40% 14 50% -> 40% 22 50% - 40%
7 40% - 30% 15 40% > 30% 23 40% - 30%
8 30% > 20% 16 30% > 20% 24 30% > 20%
Degraus 10% Acima Rampas 10% Acima em Rampas 10% Acimaem
2 min 4 min
(Pot. Inicial = Pot. Final) (Pot. Inicial > Variagéo) (Pot. Inicial > Variagéo)
25 100% -> 105% 34 100% > 105% 43 100% > 105%
26 90% -> 100% 35 90% -> 100% 44 90% > 100%
27 80% > 90% 36 80% > 90% 45 80% > 90%
28 70% > 80% 37 70% > 80% 46 70% > 80%
29 60% > 70% 38 60% > 70% 47 60% > 70%
30 50% > 60% 39 50% -> 60% 48 50% - 60%
31 40% -> 50% 40 40% -> 50% 49 40% > 50%
32 30% > 40% 41 30% > 40% 50 30% > 40%
33 20% - 30% 42 20% > 30% 51 20% > 30%

Fonte: elaborado pelo autor
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QUADRO 5 - Lista de transientes simulados para o IRIS - Continuagéo

Condi¢g6es Anormais /
Acidentes

52 Abertura da
Valvula de Seguranca do
Pressurizador (PSV)/
Acidente de perda de
Refrigerante Pequena
ruptura

55 Desligamento de 2
bombas do primario (2PT)

58 Ruptura de tubos de
Geradores de Vapor (SGTR)

53 100%
Desligamento abrupto
(Trip Turbina - TT)

56 Perda parcial da
agua de alimentacédo dos
Geradores de Vapor
(PLFW)

59 Ruptura total da linha
de vapor (SLDER)

54 100%
Desligamento abrupto
(Trip do Reator - RT)

57 Perda total da
agua de alimentacédo dos
Geradores de Vapor

(TLFW)

Fonte: elaborado pelo autor

Os casos 52 a 59, Condicdes Anormais e Acidentes, foram simulados
para cinco niveis de poténcia: 20, 40, 60, 80 e 100%. Assim 0s oito casos
representaram 40 simulagdes totalizando 91 diferentes situagbes de operagao
simuladas.

5.2.3 Validagdo da nodalizag&o do IRIS para o RELAP5

A nodalizagéo ja havia sido validada para o estado estacionario a 100%
de poténcia (GRGIC et al., 2002 e ORIANE et al.,, 2004). Para a validagdo da
nodalizacdo foi definida a seguinte estratégia descrita a seguir. Inicia-se 0
processamento em forma sequencial das simulagdes listadas no QUADRO 5.
Caso os resultados de uma simula¢éo sejam aceitos continua-se para a proxima
simulac@o, caso contrario procura-se uma solugdo para o problema e apés a
corregdo na nodalizacdo reinicia-se o0 processo pela primeira simulagdo. Esse
procedimento foi seguido até que se terminou o processamento do Ultimo caso

listado.



Apesar de ter sido validada para o estado estacionério logo nas
primeiras simula¢des surgiram problemas com a nodalizagdo. Como exemplo da
estratégia de validacdo, resultados obtidos para a simulagcdo da variacdo de
poténcia do IRIS de 100% para 90% em degrau e em rampa foram apresentados
no XIV ENFIR e sdo mostrados nos GRAF. 22 e 23, em marrom tracejado e preto

pontilhado respectivamente. Pode-se observar nessa figura que o caso de rampa
terminou em erro, abruptamente, pouco depois de 2000s além de ambos

apresentarem uma oscilagéo de presséo crescente com o tempo.

Presséo (Pa)

1. 7e+07

1.65e+07

1.58e4+07

1.5%e+ 07

1.5%e4+07

......... b-12401b00
" - - - p-124010000

b

.

B ¢

112

2000

1000 1500

W S0
Tempo (s)

GRAFICO 22 Variacéo da presséo calculada no primario do IRIS ap6s uma

mudancga de poténcia de 100 para 90%

Fonte: resultados de simulag&o da pesquisa
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GRAFICO 23 Variagéo da presséo calculada no secundario do IRIS ap6s uma
mudancga de poténcia de 100 para 90%

Fonte: resultados de simulag&o da pesquisa

Considerando esse comportamento anormal simulado, foi, entéo,
realizado um estudo, com o RELAPS5, para avaliar os tempos de transito do fluido
no reator IRIS e em um reator tipo PWR como ANGRA 2. Na TAB. 1 pode-se
observar que o tempo total para o refrigerante do priméario completar um ciclo no
IRIS é quase quatro vezes o tempo em ANGRAZ2. Observa-se ainda que
enquanto os tempos de residéncia nos componentes termicamente ativos, nicleo
e geradores de vapor, no IRIS é cerca de duas vezes maior que aqueles em
ANGRA 2, o tempo de residéncia na regido entre o gerador de vapor e o nucleo
no IRIS é cerca de 5 vezes maior que em ANGRA 2 e na regido entre o nucleo e

os geradores de vapor é de cercade 9 vezes maior.
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TABELA 1 - Tempos de Residéncia do Fluido no IRIS e em ANGRA 2

Regido RIS ANGRA 2

(s) )

Nucleo 4 1,9

Nucleo — Gerador de 7 0.8
Vapor

Gerador de Vapor 7,5 3,3

Gerador,de Vapor- 18 37
Nucleo

TOTAL 36,5 9,7

Fonte: resultados de simulagdes feitas pelo autor

ApGs procurar avaliar algumas constantes de tempo envolvidas no
processo, identificou-se que o problema era causado por um movimento
demasiado intenso das barras de controle para pequenos desvios de temperatura
(poténcia). Como descrito no item 2.4.2.3 e mostrado, na parte inferior esquerda,
na FIG. 16 esse movimento é definido pela Tabela Geral 153 do sistema de
controle do IRIS no RELAP5 e mostrado graficamente no GRAF. 24. Foram
determinados, entdo, novos valores de movimento, para valores de desvio de
temperatura menores que 3 K, que estdo mostrados no GRAF. 25. Para desvios
de temperatura maiores que 3 K nao foi feita nenhuma alteragcdo do movimento

das barras como mostrado no GRAF. 26.
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GRAFICO 24 Velocidade das barras de controle em fungéo do erro de
temperatura

Fonte: elaborado pelo autor
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GRAFICO 25 Detalhe da velocidade das barras de controle em fun¢&o do erro
de temperatura

Fonte: elaborado pelo autor

Ao refazer a sequéncia de célculos com as modificacbes comentadas
foram obtidos resultados mostrando que o problema para as simulagbes com
poténcia alta havia sido resolvido, como pode se observar nos GRAF. 26 e
GRAF. 27 que apresentam as mesmas informacgdes dos GRAF. 22 e GRAF.23,
porém obtidas de simulagées com as modificagdes implementadas.
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GRAFICO 26 Press&o no primario do IRIS apds uma mudanga de poténcia de
100 para 90% calculada ap6és alteracdes na nodalizagao

Fonte: resultados de simulagdo da pesquisa
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GRAFICO 27 Press&o no secundario do IRIS apds uma mudanca de poténcia de
100 para 90% calculada ap6és alteracdes na nodalizagao
Fonte: resultados de simulagdo da pesquisa

Com as modificagbes introduzidas novas n&o conformidades
apareceram nas simulacdes de mudancga de poténcia a baixas poténcias onde a
pressdo do secundério oscilava muito. No GRAF. 28 pode-se observar a
oscilagcéo na presséo do secundario em uma simulacdo de 20% de poténcia e no
GRAF. 29 observa-se que apesar de a poténcia média na turbina ser de 20% a
oscilacao é de mais de 10%.
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GRAFICO 28 Press&o no secundéario a 20% de poténcia.
Fonte: resultados de simulagdo da pesquisa
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GRAFICO 29 Poténcia entregue a turbina a 20% de poténcia.
Fonte: resultados de simulagdo da pesquisa

A solugdo para esse problema foi conseguida alterando-se o sistema
de controle da pressdo do secundario. Observou-se que uma variagdo da
abertura da vélvula de admissdo de vapor na turbina tinha uma influéncia na
vazao muito grande quando a abertura era pequena e pequena quando a abertura

era grande, conforme mostrado no GRAF. 30.
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GRAFICO 30 Influéncia da Abertura da Valvula na Variagéo da Vaz&o com a
Abertura

Fonte: elaborado pelo autor

Assim a principal mudancga feita nesse sistema foi a introducédo de um
fator para a velocidade de abertura da valvula em funcdo de sua posicdo. Com
essa nova modificagéo do sistema de controle do IRIS foi possivel executar todos
0s casos obtendo-se resultados sem grandes nao-conformidades. Os GRAF. 31 e
GRAF. 32 apresentam resultados da simulagdo com o RELAP5, com essas

modificacdes implementadas, que correspondem aos mesmos parametros
mostrados nos GRAF. 28 e. 29.
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GRAFICO 31 Press&o no secundario a 20% de poténcia depois de alterada a
nodalizagéo.
Fonte: resultados de simulag&o da pesquisa
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GRAFICO 32 Poténcia no secundério a 20% depois de alterada a nodalizag&o.
Fonte: resultados de simulag&o da pesquisa

A maior parte das n&o conformidades foi resolvida durante as
simulagdes de degraus de rampas de poténcia. Nas simulagbes das condigdes
anormais e acidentes ndo houve modificagbes na parte do sistema de controle e

protecdo, mas somente mudancas de nodalizacdo de volumes préximos a
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valvulas de linhas de injecAo para que quando essas fechassem né&o

interrompesse o fluxo de uma time dependent junction.

5.2.4 Resultados da Simulagé&o do IRIS com o RELAP5

Com as modificagdes introduzidas na nodalizagéo, péde-se concluir
todas as simulagdes listadas no QUADRO 5, completando assim o banco de
dados de simulagdes do IRIS.

As simulagfes foram feitas até um tempo de 6000 s para a maior parte
dos casos, porém as primeiras simulacdes foram feitas até 10000 s para verificar
se néo apareceria alguma instabilidade ainda néo detectada. Os transientes e
condi¢cdes anormais ou acidentes comegavam 100 segundos apdés o reinicio, no
tempo final, de uma simulacdo anterior de mudancga de poténcia de degrau ou
rampa. Nessas condigcdes toda simulagdo comecava a partir de um estado

estacionario de poténcia definida.

O APENDICE G mostra alguns resultados, pressées, temperaturas,
poténcias e nivel do pressurizador, de duas simulac¢des. A primeira simulacdo é
de uma mudanca de poténcia em degrau de 60% para 70% e a segunda é de
uma ruptura de tubos do gerador de vapor, que inicialmente se comporta como
um aumento de poténcia, mas depois acaba desligando o reator por abaixar muito

o nivel do pressurizador.
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6 O SISTEMA DE IDENTIFICAGAO E CLASSIFICAGAO DE TRANSIENTES -
SICT

O objetivo desta etapa foi disponibilizar um programa computacional,
um aplicativo, que possa ser usado para dar suporte ao desenvolvimento de um
Sistema de Identificacdo e Classificagdo de Transientes — SICT durante a sua
fase de treinamento e avaliagéo e que, além disso, fosse ele proprio o Sistema de
Identificacdo e Classificacdo de Transientes a ser utilizado na monitoragdo da

instalacado, seja esta o IRIS ou uma instalacéo experimental.

O capitulo inicia com uma breve descricdo das razdes para a escolha
da linguagem de programacéao (item 6.1). No item 6.2, o modelo, é apresentado,
juntamente com a descrigcdo dos diversos médulos que compdem o programa,
como os fundamentos, apresentados na revisdo bibliografica e outros modelos
proprios que foram incorporados ao SICT. Ao longo do item 6.3, “Arquivos Usados
pelo Programa”, s&o apresentados os dados requeridos pelo SICT e as
informacdes para analise disponibilizadas por ele com alguns exemplos de
tratamento dessas informacbes para facilitar as analises. No conjunto este
capitulo apresenta o SICT nos seus aspectos computacionais e de arquitetura de

rede SOM assim como de sua capacidade e funcionalidade.

6.1 A Linguagem de Programacgéo

O Sistema de Identificacdo e Classificacdo de Transientes em
desenvolvimento foi programado em C++ usando, portanto, o conceito de
Programacgédo Orientada a Objeto (POO). Os principais elementos conceituais
utilizados na POO (LIBERTY, 1999) séo:

o Classe: representa um conjunto de objetos com caracteristicas afins.
Uma classe define o comportamento dos objetos, através de seus

métodos e atributos.
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o Objeto: € uma instancia de uma classe. Um objeto é capaz de

armazenar diferentes estados através de seus atributos.

o Métodos: sdo as fungbes que definem as capacidades dos

objetos, alterando seus atributos e se comunicando com outros objetos.

o Atributos: representam as caracteristicas dos objetos, sdo as

variaveis do objeto.

7

o Mensagem: é o pedido enviado a um objeto para que um de seus
meétodos seja executado, desempenhando assim as fun¢fes descritas

pela sua classe.

Além desses elementos basicos dois outros conceitos importantes
levaram & escolha dessa linguagem como base para o projeto, uma vez que
possibilitam seguranga e facilidade de utlizagdo, modificagdo, ampliacdo e

melhoria por outros desenvolvedores. Esses dois outros conceitos séo:

o Encapsulamento: é basicamente a separagdo dos métodos e atributos
de uma classe em internos e externos. Isso é utilizado amplamente
para impedir o acesso direto aos atributos de um objeto, possibilitando
0 seu acesso externamente apenas por métodos do proprio objeto que

podem copia-los ou altera-los.

o Heranca: € o mecanismo pelo qual uma classe pode herdar de outra
classe seus comportamentos (métodos) e variaveis (atributos), que

passam entdo a fazer parte intrinseca dela.

A versédo final do modelo, por incorporar as caracteristicas da POO
acima descritas, é facilmente utilizavel em outros softwares que podem usa-lo
como parte de outros desenvolvimentos. Na programagdo foram utilizadas
técnicas e recomendagfes usuais em livros de C++ e cujos fundamentos foram
descritos por Chapman (CHAPMAN 2002).
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6.2 O Modelo

Neste item é feita uma descricdo tanto da parte de estrutura do
programa como dos fundamentos e opg¢des usados para definir o seu
comportamento . O objetivo dessa descri¢céo é facilitar o seu entendimento para
utiliza-lo no desenvolvimento de um sistema de identificacdo e classificagdo de
transientes ou para utilizd-lo como parte de outra aplicagdo. A base dessa

descricdo sdo as classes e seus atributos e métodos criados neste projeto.

6.2.1 As Classes de Base

A aplicagdo SICT foi desenvolvida, entdo, usando o Microsoft Visual
C++.net na configuragdo de projetos que usa a interface MFC (Microsoft
Foundation Classes) na forma de multi-documentos. A inicializagdo do projeto
comeca com a criacdo das quatro classes basicas para o programa existir nesse

ambiente Windows:

o CSICTApp: a aplicagdo, contém o controle bésico das janelas utilizadas
pelo programa incluindo a barra de menus que permite a iteragdo com

0S usudarios,

o CSICTDoc: que guarda o documento, isto é, o contetido da rede, e as

informagdes de como processa-lo,

o CSICTView: que processa o0 documento disponibilizando a sua

visualizagéo do na tela e

o CAboutDIg: que contém informagdes sobre a versdo do programa.
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6.2.2  As Principais Classes e seus Inter-relacionamentos

ApGs a criagdo das quatro classes de base iniciou-se o

desenvolvimento do modelo propriamente dito.

O modelo desenvolvido € o de uma rede neuronal tipo Mapas
Auto-Organizaveis - SOM que interaja com o exterior recebendo dados que seréo

processados disponibilizando uma resposta.

A rede neuronal por sua parte é formada de neurdnios que tem um
comportamento especifico que deve ser programado. A rede tipo SOM associa a
saida dos neurdbnios e mesmo 0 Sseu comportamento a uma geometria de
apresentacdo dos resultados. Essa geometria pode ser wuni, bi, ou
multidimensional. No caso deste desenvolvimento a saida da rede € para ser feita
em uma tela de computador e, portanto, por facilidade, adotou-se a configuracao

bidimensional.

Considerando esses aspectos, a classe base para inicio do

desenvolvimento da aplicagdo foi uma classe que tinha o comportamento da

geometria associada ao neurdnio, a classe CShape.

A classe seguinte, CNeuron, herda da classe CShape seu

comportamento (métodos e atributos) e agrega novas funcionalidades proprias.

A classe CNeuron é a base da classe CNetwork para a qual passa
todas as suas caracteristicas.

A FIG. 26 apresenta arelagdo descrita entre as classes.
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CNetWork

CNeuron

CShape

FIGURA 26 Relacao entre as Classes Cshape, CNeuron e CNetwork
Fonte: elaborado pelo autor.

A ligacdo da classe CNetwork com o exterior é feita através da classe
CNetworklnput, que cuida da obtencdo dos dados do exterior, de seu tratamento
e do seu envio na forma apropriada para a rede CNetwork. Com esse arranjo a
interface necessaria com o mundo exterior € feita pela classe CNetworkInput, que
pode ser alterada, conforme a interface com o exterior assim o exija. Assim as
alteracbes requeridas pela interface com o exterior ndo requerem qualquer
adaptacdo na classe CNetwork. A FIG. 27 apresenta essa relacdo entre essas
classes e o exterior. O exterior € a fonte dos dados podendo ser arquivos ou
dados medidos em uma instalacdo e disponibilizados através de uma interface
com o SICT.

Solicita

Dados /\—
CNetwork CNetworklnput{’ | e pados
/ Recebe \

Dados
FIGURA 27 Relagéao entre as classes CNetwork, CNetworklnput e o Exterior

Fonte: elaborado pelo autor.

Além dessas classes principais foram ainda criadas duas outras
classes para que o usuario possa dar entrada em informacgdes sobre a criacdo da

rede, CDIgNet e sobre o processo de aprendizado CDlgLearn. Pode-se observar



na FIG.28 uma organizagdo de todas essas classes na

desenvolvimento do programa.

Class View - SICT
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=24 SICT

o=@ Global Functions and Variables
& Macros and Constants
[-## CAboutDlg

alg CDigLearn

- %2 CDIghet

4iI; CMainFrame
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QI; CMetworkInput
% CMeuron

‘al; CShape

- #i¢ CSICTApp

-4 CSICTDoc

- * CSICTView
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interface de

FIGURA 28 Classes utilizadas para o desenvolvimento do SICT

Fonte: tela de classes do SICT.

6.2.3 A classe CDIgNet

A classe CDIgNet é responsavel por solicitar do usuario os parametros

para criagdo da rede. Para tanto ela tem métodos e atributos, mostrados na

FIG. 29, guardando assim os valores fornecidos pelo usuério através de uma

janela propria da classe, que estd mostrada na FIG. 30.
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]alg Bazes and Interfaces

i = Maps

f-2F __unnamed_1f70dfea_1

..... = CDIgMet(CWnd *pParent = 0]
..... =@ ~CDIgMet(void)

+....[F]...[%]

..... =& GetRuntimeClass{void) const
..... =@ GetThisClass(void)

..... =@ OnEnChangeEelemangle{void)
..... =f OnEnChangeEelemgeo(void)
..... =i OnEnChangeEnbuffersets(void)
..... =@ OnEnChangeEnetgeo(void)

..... =@ OnEnChangeEninpparameters{void)
..... =@ OnEnChangeEnlayers(void)

..... = OnlnitDialog(void)

..... @ classCDIgMet

..... @ m_dDmin

..... @ m_dElemAngle

..... @ m_iklemGeo

..... @ m_iNBufferSets

..... @ m_iNetGeo

----- @ m_iNInpParameters

----- @ m_iNLayers

FIGURA 29 Métodos e atributos da classe CDIgNet

Fonte: tela de classes do SICT.

..... @ DoDataExchange(CDataExchange "pDX)

'

Metwork Parameters
MetsShape Elementshape
1-Triangle 3 1-Triangle 3
2-5quare 2-5quare
JHexagon JHexaoon
4-Cube
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#layers 3 (degrees) L
#Parameter
#Parameters 13 St in Buffer 10
o]

L

’,

FIGURA 30 Parametros pedidos ao usuario para criacao da rede

Fonte: telado SICT.

Os parametros solicitados na tela sao:

127
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NetShape (m_iNetGeo): especifica a forma geométrica da rede,

ElementShape (m_iElemGeo): especifica a forma geométrica do
neurénio na rede. O ElementShape em conjunto com o NetShape
define as diferentes configuracbes geomeétricas que o SICT possibilita
usar. Essas configuragbes estdo listadas no QUADROG6 e

apresentadas graficamente na FIG. 31

#lLayers (m_iNLayers): determina quantas zonas de neurdnios a rede
vai ter, considerando o neuroénio central, que usualmente tem ordem O,
como a zona 1. Uma zona é formada por um conjunto de neur6nios
vizinhos formando uma camada envolvendo a zona contigua mais
interna. Na FIG. 31 todas as redes apresentadas tém trés zonas, sendo
que na rede cubica, cada uma das faces tem trés zonas. Apenas nas
redes Quadrada/Triangular o elemento central tem ordem diferente de
0.

Angles (m_dElemAngle): especifica o angulo do vértice inicial do
poligono com a horizontal. Esse valor define o posicionamento da rede
natela, mas néo altera a posi¢ao relativa entre os neurdnios no interior
da rede. A FIG. 32 apresenta duas redes Quadrada/Quadrada com 4

zonas e angulos de 45° e 90° respectivamente.

#Parameters (m_iNInpParameters): determina o niumero de parametros
que vao fazer parte do buffer, por exemplo, um buffer composto por
dez temperaturas em pontos diferentes de uma instalacao, tera o valor
de 10.

#Parameter Sets in Buffer (m_iNBufferSets): o nimero de conjuntos de
parametros, m_iNInpParameters, que vai formar um buffer completo.
Continuando o exemplo citado anteriormente, as temperaturas nos dez
pontos diferentes podem fornecer dados agregados em conjuntos de
15 medidas temporais no buffer. Assim esse buffer conteria 15 valores
de medidas para cada uma das dez temperaturas em um total de 150
parametros. Esses dois valores, #Parameters e

#Parameter Sets in Buffer, definem entdo o numero de ligacdes
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sinpticas que cada neurdnio deve possuir, no caso do exemplo 150

pesos ou ligacdes sinépticas.

o m_dDmin: Este atributo ndo é fornecido pelo usuéario, mas fica
guardado junto com os demais atributos dessa classe. Ele € a distancia
em termos relativos (0-1), que independe das dimensdes e resolucao

externas da tela, entre dois neurénios na rede.

QUADRO 6 — Formas de rede e suas formas de neurbnios possiveis

Forma da Rede Forma do Neurénio
Hexagonal Hexagonal
Triangular
Quadrada Quadrada
Triangular
Triangular Triangular
Clubica Quadrada

Fonte: elaborado pelo autor.

A rede cubica, cujos neurdnios de forma quadrada estéo localizados
nas faces de um cubo, é apresentada na tela do SICT na forma plana, com as
faces rebatidas em torno da face que contem o elemento central de ordem O.
Essa representacdo € a mostrada na parte inferior da FIG. 31. Essa rede néo foi
utilizada e explorada com profundidade tendo sido incluida na fase final do estudo
para demonstrar a capacidade do SICT em utilizar diferentes configuracdes e

sinalizar futuros desenvolvimentos nessa area de redes espaciais tridimensionais.

A forma da rede e a forma dos neurdnios determinam diferentes
distribuicOes de distancias entre os neurdnios. Como essas distancias sao usadas
no processo de treinamento, a geometria escolhida tem uma influéncia na

configuragéo final darede.

Os dados que definem o buffer foram separados em “#Parameter” e
“#Parameter Sets in Buffer”, pois posteriormente, quando da leitura dos dados
externos, os “#Parameter Sets in Buffer” de um dado parametro seréo
normalizados pelo mesmo processo. Assim, usando o exemplo anterior, todas as

15 medidas da temperatura no local 1 serdo normalizados usando 0s mesmos
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valores de conversdo, enquanto as 15 medidas da temperatura no local 2 seréo

normalizados usando outros valores.

13

14

15

16

17

1368 | 139 | 140 [ 141 [ 142

137 | 128 | 129 [ 130 | 143

136 | 127 | 125 | 131 | 144

135 | 126 | 133 [ 132 [ 146

134|149 | 148 | 147 | 146

88 | 87 | B6 | 85 | 84 | 13 [ 12 | 11 10 9 59 | 60 | 61 62 | B3 | 34 [ 35 | 36 | 37 | 38

89 | 78 | 77 | 76 | 99 | 14 3 2 1 24 | 74 | 51 52 | 53 | 64 | 49 | 26 | 27 | 2B | 39

90 [ 79 | 75 | 83 | 98 | 1B 4 0 8 23 | 73 | 58 | B0 [ 54 | 6b | 48 | 33 | 26 | 29 | 40

91 [ 80 | 81 | 82 | 97 [ 16 5 6 7 22 | F2 | 57 | b6 [ BB | 66 | 47 | 32 | 31 | 30 | M1

92 | 93 | 54 | 95 | 96 (17 (18 |19 | 20 | 21 | 71 | 70D | 69 | 68 | 67 | 46 | 45 | 44 | 43 | 42

109|124 123 | 122 (121

110|101 | 108 | 107 | 120

111|102 | 100 | 106 | 119

112|103 | 104 | 105 [ 118

113|114 | 116 [ 116 | 117

)

FIGURA 31 Redes a) Triangular/Triangular, b) Quadrada/Triangular,
¢) Quadrada/Quadrada, d) Hexagonal/Triangular , €) Hexagonal/Hexagonal e
f) Clbica/Quadrada

Fonte: telado SICT.
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FIGURA 32 Redes Quadrada/Quadrada com angulos de 45° e 90° com a

horizontal

Fonte: elaborado pelo autor a partir de tela do SICT.

6.2.4 A classe CDlIgLearn
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A classe CDlgLearn é responsavel por solicitar do usuario o0s

parametros para o treinamento da rede. Para tanto, ela tem métodos e atributos,

mostrados na FIG. 33, guardando assim os valores fornecidos pelo usuério

através de uma janela propria da classe, que esta mostrada na FIG. 34. Nessa

classe esta implementado o procedimento de aprendizagem em duas fases, de

ordenamento e de convergéncia, descrito no item 2.2.4.1 Aprendizagem da Rede

SOM.
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&g CDlIglearn
E;|..-Q|; Bases and Interfaces

[+ = Maps

+-z2F _unnamed_405aeebb_1

----- =@ CDIgLearn(CWnd *pParent = 0]

----- =@ ~CDlglearn{void)

----- @ DoDataExchange(CDataExchange *pDX)
----- =8 GetRuntimeClass(void) const

----- = GetThisClass(void)

----- =8 OnBnClicked CkFixBufOMrm0{void)

----- =8 OnBnClickedCkRandomBufferOrder{void]
----- =@ OnBnClicked CkStartWghtWTraining(void)
----- =@ OnEnChangekFinalEpochConverge(void)
----- =@ OnEnChangekFinalEpochOrder(void)

----- =@ OnEnChangeEFinalValueConverge(void)
----- =@ OnEnChangeEFinalValueOrder{void)

----- =8 OnEnChangeknitValueConverge(void)
----- =8 OnEnChangenitValueCrder{void)

----- = OnInitDialog(void)

----- & classCDIglearn

----- @ rn_ckFixBufOMrmi

----- @ m_ckRandomBufferCrder

----- % m_ckStartWeightWTrainingData

----- # m_dFinalValueConverge

----- @ m_dFinalValueOrder

----- i m_dInitValueConverge

----- @ m_dInitValueOrder

----- i m_iFinalEpochConverge

----- # m_iFinalEpochOrder

o

FIGURA 33 Métodos e atributos da classe CDIsLearn
Fonte: tela de classes do SICT.
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FIGURA 34 Parametros pedidos ao usuario para o treinamento da rede
Fonte: telado SICT.

Os valores solicitados na tela para a fase de ordenamento séo:
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o #Epochs (m_iFinalEpochOrder): esse atributo guarda quantas épocas

serdo usadas para a fase de ordenamento.

o Initial Value (m_dInitValueOrder): esse atributo guarda qual é o valor

inicial do fator de aprendizagem, ETA, da equacédo (4) e é comentado

no item 2.2.4.1, para a fase de ordenamento.

o Final Value (m_dFinalvValueOrder): esse atributo guarda qual é o valor

final do fator de aprendizagem, ETA, da equacao (4) e € comentado no

item 2.2.4.1, para a fase de ordenamento.

Os valores solicitados na tela para a fase de convergéncia séao:

o #Epochs (m_iFinalEpochConverge): esse atributo guarda quantas

épocas serdo usadas para a fase de convergéncia.

o Initial Value (m_dInitValueConverge): esse atributo guarda qual é o

valor inicial do fator de aprendizagem, ETA, da equacédo (4) e €

comentado no item 2.2.4.1, para a fase de convergéncia.
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Final Value (m_dFinalValueConverge): esse atributo guarda qual é o
valor final do fator de aprendizagem, ETA, da equacdo (4) e é

comentado no item 2.2.4.1, para a fase de convergéncia.

Além desses valores trés sele¢des podem ser feitas:

Random Buffer Order (m_ckRandomBufferOrder): se selecionada, os
buffers serdo apresentados em uma sequéncia aleatéria para a rede
durante as duas fases do treinamento. Caso ndo seja selecionada, 0s
buffers serdo sempre apresentados na mesma ordem em que foram

fornecidos ao CNetworklput.

Fixed Buffer 0 in Central Neuron (m_ckFixBufONmO): Caso
selecionada, o “Buffer 07, primeiro buffer apresentado para
CNetworklnput, serd sempre alocado no neurbnio no centro da rede,
usualmente o neurénio de ordem 0. Assim os pesos do “neurdnio

central” seréo sempre aqueles fornecidos pelo “Buffer 0.

Start Weights with Training Data (m_ckStartWeightWTrainingData):
Essa opcédo, quando selecionada, faz com que o0s pesos iniciais dos
neurdnios, isto &, o peso dos neurdnios na época 0, sejam definidos
aleatoriamente. Caso esta opcdo ndo seja selecionada, 0s pesos
iniciais dos neurénios na época 0 serdo os pesos definidos pelos
buffers de treinamento. Se houver mais neurdnios que buffers, depois
de terminada a cOpia dos buffers o processo se reinicia até todos os
neurdnios terem seus pesos definidos. Caso contrario, se houver
menos neurbnios que buffer, os neurdnios terdo seus pesos copiados

dos primeiros buffers até todos terem seus pesos definidos.
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6.2.5 A Classe CShape

A classe CShape representa a forma de um neurdnio como visto pela
rede e como este € apresentado na tela. Os atributos dessa classe guardam as

principais informagdes sobre a representagéo do neuronio:

o m_crFillColors e m_crLineColor: guardam respectivamente as cores de

preenchimento e da borda da representa¢&o dos neuronios,

o m_dRadius: guarda o raio da circunferéncia que circunscreve o

poligono regular que representa o neurdnio,

o m_dVertexOAngle: guarda o &ngulo do Vvértice inicial do poligono com a

horizontal,

o m_iNAng: guarda o numero de angulos, podendo ser 3, um triangulo,

4, um quadrado, ou 6, um hexagono,
o m_iOrder: guarda o numero de ordem para identificad-lo na rede,

o m_iPlan: guarda o plano do cubo em que a forma se encontra, nas

redes planas o plano é feito igual a 0.

o m_ptShapeCentre: guarda a posicao da forma na tela. Essa posicédo é
especificada por um par (X, y) especificando respectivamente a posi¢ao
horizontal e vertical da forma na tela. Esse valor é usado para
determinar a distancia geomeétrica de um neurdnio a outro durante a

fase de aprendizado darede e

o m_rectTxt e m_Rgn: guardam respectivamente a regido para
apresentacdo do texto dentro do poligono e a regido da tela que

corresponde ao neuronio, para ser preenchida.

Todos esses atributos séo internos a essa classe e ndo podem ser

modificados externamente. Para altera-los é necessaria a utilizagdo dos métodos

associados a essa classe. Os principais métodos e suas funcionalidades sao:
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o CShape e ~CShape: para a criagdo e destruicdo de objetos dessa

classe,
o ChangePositionSize: modifica a posi¢cdo e o tamanho da forma,

. GetColor, GetPlan, GetPos, GetRadius e Get iOrder: retornam
respectivamente a cor atual de preenchimento da forma, o plano em
que a forma estid localizada, a posi¢cdo (x, y) da forma na rede
apresentada na tela do computador, o raio da forma e o nimero de

ordem do neurénio,

o SetColor e Set-iOrder: trocam respectivamente a cor de preenchimento
e o valor do niumero de ordem do neurdnio para os valores fornecidos.
O valor da posicdo é definido durante a criacdo do neurdnio pelo

método CShape e ndo é mais alterado,

o SetAll: modifica todos os atributos da forma para os valores passados

como parametros,

o PaintShape, PaintShapeOrder e UpdateShapeView: s&o métodos

usados para apresentar o neurdnio na tela quando requerido.

o Serialize: armazena e recupera os dados dos objetos dessa classe em
um arquivo externo. E usado basicamente durante os processos de

salvamento e abertura de uma rede.

Todos esses métodos sdo de acesso publico podendo ser usados
dentro de outras classes. Pode-se observar na FIG. 35 a classe CShape na

interface de desenvolvimento do programa.
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E|&|: CShape
"1: Bases and Interfaces
P =@ ChangePositionSize(CPoint ptCentre, double dRadius)
----- =@ CopyShape(CShape *pNewShape)
i EI. CreateObject(void) double dangle, COLORREF crFillColor, COLORREF crlineColor)

..... =@ CShape(int iOrder, int iINAna. CPoint otCentre. short iPlan. double dRadius. double dAngle,
=4 ~CShape(void) COLORREF crFillColor, COLORREF crLineColor)
..... =@ CShape(void)
g" _DECLARE_DYNAMIC(CShape)
----- =@ GetColor{void) const
=@ Get_iOrder(void) const
----- =@ GetPlan(void) const
=@ GetPos(void) const
..... =@ GetRadius{void) const
=@ Nearlnt(double dNumber)
----- =@ PaintShape(CDC *pDC)
2@ PaintShapeOrder(CDC *pDC)
----- =@ Serialize(CArchive &ar)
..=@ SetAll(int iOrder, int iNAng, CPoint ptCentre, short iPlan, double dRadius, double dAngle,
..... =@ SetColor(COLORREF crFillColor) COLORREF crFillColor, COLORREF crLineColor)
-z Set_iOrder(int iOrder)
..... =@ UpdataShapeView(CView *pView)
--g® m_crFillColor
----- @® m_crLineColor
i-g® m_dRadius
s #® m_dVerteDAngle

—@® m_iNAng
ig® m_iOrder

@® m_iPlan
----- o® m_ptShapeCentre
-¢® m_rectTxt
FIGURA 35 Métodos e atributos da classe CShape

Fonte: tela de classes do SICT.

6.2.6 A Classe CNeuron

A classe CNeuron é a classe que define os neurénios que vao formar a rede.
Ela é uma classe derivada da classe CShape, herdando dela seus métodos
e atributos. O modelo de neurdnio utilizado é o apresentado na FIG. 31 e os
atributos dessa classe sdo o numero de ligacdes, ou pesos, que esse
neurdnio tem e o valor desses pesos. A classe CNeuron armazena, entao,

os valores dos pesos associados as ligacbes do neurbnio assim como sua
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posicdo e sua forma. Ela contém métodos para criar um objeto CNeuron,
obter os pesos a ele associados, modificar esses pesos e calcular a

distancia desse vetor peso a um vetor especificado.
Os 2 atributos dessa classe séo entéo:

o m_nWeights: guarda o numero de ligacbes do neurbnio com o exterior

e

o m_pdWeights: € uma estrutura que armazena os pesos das ligacoes.

Esses atributos sdo privados e s6 podem ser alterados e lidos por

meétodos da propria classe. Os métodos dessa classe e suas funcionalidades séo:

o CNeuron e ~CNeuron: sdo métodos para a criagdo e destruicdo de

objetos dessa classe.

o GetWeightsDistance: retorna a distancia do vetor peso do neurdnio

para um vetor fornecido, conforme formulagéo dada pela equacéo (3).
o GetWeights: retorna um vetor com os pesos das ligagdes do neuronio.

o SetWeights: copia o vetor de pesos fornecido para o vetor de pesos do

neurdnio.

o Serialize: armazena e recupera os dados dos objetos dessa classe em
um arquivo externo. E usado basicamente durante os processos de

salvamento e abertura de uma rede.

Esses métodos sdo todos publicos e podem ser acessados pelas

demais classes do programa.



139

6.2.7 A Classe CNetwork

Esta classe € o modulo principal do programa. Ela é a classe que
define a rede SOM e como ela se comporta. A classe CNetwork é responséavel

pela: Criagédo, Treinamento e Operacdo de Monitoramento da rede.

Essa classe permite criar objetos CNetwork com seis diferentes
configuragcBes geométricas que estéo listadas no QUADRO 6 e cujos exemplos

dessas configuragdes séo apresentadas na FIG. 31.

Os atributos dessa rede sao:

o m_bExist: guarda informag¢@o se uma rede ja foi criada ou aberta e

esta, portanto, disponivel para ser usada,

o m_Networkinput: guarda um objeto da classe CNetworkinput, que
permite a rede solicitar dados para treinamento ou processamento

normal e recebé-los na forma apropriada, isto é, na forma de buffers,
o m_nNeurons: guarda o numero de neurénios que compde a rede,

o m_nWghts: guarda o nimero de ligacdes que cada neurdnio da rede

possui,

o m_oaNeurons: guarda os objetos da classe neuronio que foram criados

pela rede,

o m_pfNrnGeoDistTbl: guarda a distancia de cada um dos neurdnios que

compde arede aos demais,

o m_piNghbrs0: guarda, para cada neurénio da rede, uma referéncia aos
neurdnios vizinhos imediatos, isto €, os mais proximos, de um
neurbnio. Por ex., na rede Hexagonal/Hexagonal da FIG. 31, os
neurdnios 1, 2, 3, 4, 5 e 6 sdo os vizinhos imediatos do neurbénio O,

estavam a uma distancia de 0,25 deste.
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o m_piNghbrsl1: guarda, para cada neurénio da rede, uma referéncia aos
neurdnios seus vizinhos de grau 1, isto €, os segundos mais proximos,
de um neuronio. Por ex., narede Hexagonal/Hexagonal da FIG. 31, os
neurdnios 8, 10, 12, 14, 16 e 18 sao os vizinhos de grau 1 do

neurdnio O e estavam a uma distancia de 0,43 deste.

o m_piNghbrs2: guarda, para cada neurénio da rede, uma referéncia aos
neurdnios vizinhos de grau 2, isto é, os terceiros mais proximos de um
neurdénio. Por ex., na rede Hexagonal/Hexagonal da FIG. 31, os
neurbnios 7, 9, 11, 13, 15 e 17 séo os vizinhos de grau 2 do neurénio 0

e estavam a uma distancia de 0,50 deste.

o m_pnNghbrs0: guarda quantos neurbnios existem na vizinhanga

imediata de um neurénio,

o m_pnNghbrsl: guarda quantos neurbnios existem na vizinhanga de

grau 1 de um neurénio,

o m_pnNghbrs2: guarda quantos neurbnios existem na vizinhanga de

grau 2 de um neurénio,

o m_pNrnLearningColor: guarda as cores dos neuronios no fim do

treinamento.

Conforme pode ser observado na FIG. 36 esses atributos sdo todos

privados e, portanto s6 podem ser alterados por métodos da propria classe.

Uma lista dos métodos associados pode ser observada na FIG. 37

juntamente com os seus parametros de entrada.



141

..... 4% m_bExist
----- &% m_MNetworkInput
----- 5% m_nNeurons
----- &% m_nWghts
----- 5% m_oalNeurons
----- a@ m_pfMNmGecDistThl
..... &% m_pilNghbrs)
..... &% m_pilNghbrsl
..... &% m_piNghbrs2
..... 5% m_pnMghbrs0
..... 5% m_pnMghbrsl
..... 5% m_pnMghbrs2
----- 5% m_pNmLearningColor

FIGURA 36 Atributos da classe CNetwork
Fonte: tela de classes do SICT.

----- & & AddMeuron(const int &iOrder, const int &iNAng, const CPeint &ptShapeCentre, const double &dRadius, const
----- 5% CalcMmGeeDist(voic double &dAngle, const COLORREF &crFillColor, const COLORREF &crlineColor)

..... =@ CNetwork(void)

----- & & CreateObject{void)

----- 5% _DECLARE_DYNAMIC{CNetwork)

----- % DefNetll(int nLayers, double dH, double dVertex0Angle, CPoint ptCentralElemCentre]
----- % DefNet2l(int nLayers, double dH, double dVertexlAngle, CPoint ptClientWndCentre)
----- 5% DefNet22(int nLayers, double dH, double dVertexlAngle, CPoint ptClientWndCentre)
----- % DefNet31(int nLayers, double dH, double dVertex0Angle, CPoint ptClientWndCentre)

----- & % DefMetH11(int nLayers, double dVertexDAngle, int iWidth, int iHeight, CPoint ptClientWndCentre, CPoint *pptC

..... 5 DefNetH21 (int nLayers, double dVertedAngle, int iWidth, int iHeight) pptCentralElemCentre)
----- & & DefNetH22(int nLayers, double dVertexdAngle, int iWidth, int iHeight)

----- & & DefNetH3x(int nLayers, double dVertex0Angle, int iWidth, int iHeight)

..... =@ DefMet(void)

..... =@ DeleteMet{void)

..... =@ DrawMNet(CDC *)

----- & % Eta(const short &iPhase, const int &iEpoch)

=@ ExistMet(void)

----- &% GetBufOrder(short *const piBuf, beol *const pbAux, const int &nBuffersInTrainFile)

----- & & GetRandomWeights(double *const )

----- & @ GetWinner(const double *const pBuffer, double EdMin)

----- & & GetWinnerLearn(const short &iPhase, const double *const pBuffer, double &dMin, const short &iLastWinner)
..... =@ Learn(CDocument *pDoc)

----- & & MaxLearnDist(const short &iPhase, const int &iEpoch)

----- & & Meighberhood(const short &iPhase, const double &dDist, const double &dMaxDist)

----- &% RoundOffWinNmWghts(short **paiNeuronBufferWinner, const short *pnWinnerBuffers)

..... =@ RunMetwork(void)

..... =@ Serialize(CArchive &ar)

----- & % SetParamAsWght{const int &nBuffersInTrainFile)
----- 5% ShowMet(void)

----- % UpdateWeights(const short &iPhase, const int &iWinner. const double *const oBuffer. const int &iEooch. const
: const double &dEta, const double &dMaxLearnDist)

FIGURA 37 Meétodos da classe CNetwork
Fonte: tela de classes do SICT.
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Os métodos ligados diretamente com a criacao da rede sao:

CNetwork e ~CNetwork: sdo métodos para a criagdo e destruicdo de
objetos dessa classe. Como a rede em si € um objeto podem-se
desenvolver, com relativa facilidade, sistemas que utilizem mais de

uma rede simultaneamente.

AddNeuron: método que cria um novo neurdnio colocando-o na rede

com os atributos apropriados.

CalcNrnGeoDist: este método cria uma tabela de distancia geométrica
entre cada um dos neurbnios para os demais. Como a distancia
geomeétrica é usada no processo de aprendizado, a tabela criada fica

guardada no atributo m_pfNrnGeoDistThbl.

DefNet: € o método responsével pela alocagdo da rede na tela. Ele
solicita os pardmetros de criagdo fornecidos pelo usuario ao médulo
CDIgNet, descrito anteriormente. Em funcéo desses parametros ele
solicita a dimensdo geométrica basica dos neurbnios na rede em
funcdo da avaliagdo das dimensdes de tela disponiveis, solicita a
criagdo da rede, adicionando 0s neurdnios apropriados na posi¢éo
correta e finalmente solicita a criagcdo da tabela de distancias

geométricas, m_pfNrnGeoDistTbl.

DefNetH11, DefNetH21, DefNetH22, DefNetH3x: sdo os métodos
responsaveis por determinar a dimensdo geométrica béasica dos
neurdnios darede em fungéo da forma requerida para esses neuronios,
das dimensdes de tela disponiveis para a rede. Ele define também a
posicao do centro geométrico do neurdnio central, nimero de ordem 0,

darede no centro da érea da tela disponivel para a rede.

DefNetll, DefNet21, DefNet22, DefNet31 e DefNet33: sdo os métodos
que criam a rede propriamente dito. Eles adicionam os neurdnios que
formam a rede, com 0s seu atributos corretos, em fungéo da geometria

requerida para a rede, da geometria dos neuronios da rede e da
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dimensdo basica calculada pelos métodos DefNetH??, descritos

imediatamente antes destes.

o DeleteNet: esse método exclui a informacédo sobre uma rede existente,
liberando a memoaria utilizada por esta, retornando o sistema ao seu

ponto inicial.

o DrawNet: método responsavel pelo gerenciamento da exibi¢cdo da rede
na tela. Ele é solicitado pelo médulo CSICTView para atualizar a tela
sempre que requerido pelo sistema ou pelo programa. O sistema
usualmente solicita a atualizagdo quando uma janela de outro aplicativo
sai da frente da tela do SICT tornando-o visivel. O programa SICT
solicita atualizacdo da tela quando alguma informagdo na mesma é

alterada, por exemplo, no caso de atualizar a cor do neurdnio ativo.
o ExistNet: este método informa se existe uma rede disponivel ou ndo.

o ShowNet: método que solicita ao sistema que a tela do SICT seja

atualizada.

o Serialize: armazena e recupera os dados dos objetos dessa classe em
um arquivo externo. E usado basicamente durante os processos de

salvamento e abertura de uma rede.

o SetDrawArea: método que interage com o sistema para definir a area
disponivel para a tela do SICT e retorna como resultado uma referéncia

(pointer) para essa area.

o SetNetColorWhite: método que faz com que as cores dos neurénios da

rede fiquem brancas, eliminando as cores existentes até entao.

o GetDistance: retorna a distancia geométrica entre dois neurénios
quaisquer, identificados pelo seus nimeros de ordem. Esse método

consulta a tabela de distancias geométricas gerada anteriormente.

Os métodos a seguir estdo relacionados com o processo de

treinamento ou de aprendizagem da rede.
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o Learn: o método Learn é o responsavel pelo aprendizado da rede.
Inicialmente ele informa ao CNetworkinput que é um processo de
aprendizagem e entdo inicializa as variaveis. O método considera as
duas fases para o aprendizado, fase 1 de ordenamento e fase 2 de
convergéncia e a cada 1/5 das épocas totais de cada fase ele imprime
informagdes sobre o andamento do treinamento. Nessas duas fases
ele segue os quatro fundamentos listados no ultimo paragrafo antes do

item 2.2.4.1, o que é feito seguindo os seguinte passos:

o Inicializa os vetores de peso conforme as op¢fes definidas pelo usuério

naclasse CDIgLearn, e em seguida, para cada época subsequente:

o Cada um dos buffers é apresentado a rede e determinado qual
0 neurdnio vencedor, ou seja, cujo vetor peso esta & menor
distancia do vetor de entrada, buffer, apresentado. Nesse
processo é determinada também qual a maior distancia de um

buffer a um neurdnio vencedor.

0 Os pesos dos neurdnios na vizinhanga do neurbnio vencedor

sdo atualizados, segundo a equagao (1).

Os métodos a seguir sdo solicitados pelo método Learn para
desempenhar a sua funcgéo de treinar a rede a partir dos buffers de treinamento

fornecidos e das especificagdes dos usuarios na CDlgLearn.

o Eta: esse método fornece o valor do fator de aprendizagem, ETA, da
equacao (4). Seguindo uma abordagem sugerida por Kohonen (2001) o
valor de ETA para a fase de ordenamento decresce linearmente do
valor inicial para o valor final. J4 para a fase de convergéncia adotou-se
um decréscimo inversamente proporcional ao tempo e que pode ser
descrito pelas equacdes (5) e (6). Para os valores sugeridos (default)
inicialmente na tela da classe CDIgLearn, a evolugdo de ETA com as
épocas € mostrada no GRAF.33 para a fase de ordenamento e no
GRAF.34 para a fase de convergéncia. Esses valores foram resultado

de um processo de aproximagdo com muitas tentativas com valores
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diferentes e ressalta-se que a recomendacéo citada anteriormente, de
que ETA tivesse valor préximo a 1 na fase de ordenamento, ndo se
mostrou adequada para este modelo, tendo sido adotado o valor inicial
de 0,1.

EpochFr =i/ m_iFinalEpochConverge (5)

ETAc =(E\ * Ef) / (Er + EpochFr * (E|— Ef)) (6)

Nessas equacdes E; e Ef sdo os valores inicial e final da fase de

convergéncia fornecido pelo usuéario na classe CDIgLearn e “i” é a

época atual.

ETA Ordenagéo (-)

0,12
0,10

0,08 \
0,06 \

0,04

0,02

0,00
0 500 1000 1500 2000 2500
Epoca (-)

GRAFICO 33 Evolugéo de ETA durante a fase de ordenamento
Fonte: elaborado pelo autor.
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0,000
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Epoca (-)

GRAFICO 34 Evolugédo de ETA durante a fase de convergéncia
Fonte: elaborado pelo autor.

Neighborhood: esse método fornece o valor da funcéo vizinhanca,
w (d, i), da equacdao (4). A formulacédo dessa fungédo é simples e pode
ser descrita pelas equacgoes (7) e (8), para as fases de ordenamento e

convergéncia respectivamente.

wo (d, i) =MAX( 0.1, 1 —d(N;, Ny) / dMaxo(i) ) (7)

we (d, ) =SMAX( 0.0, 1—d(N; Ny / dMaxc(i) ) (8)

Onde
MAX é a funcdo maximo de dois valores,
d(N1, Nw) é a distancia entre o neurdnio i e o neurénio vencedor e

dMax(i) € a méxima distancia do neurbnio vencedor até a qual os
valores sdo atualizados. Qualquer neurdnio localizado além dessa
distancia ndo sera afetado pelo processo de atualizagdo de pesos.
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MaxLearnDist: esse método define a maxima distancia, a partir do
neurdnio vencedor, em que 0s neurdnios terdo seus pesos atualizados.
Ele corresponde a funcdo dMax(i) nas equagdes (5) e (6).

Para a fase de convergéncia o valor retornado € uma constante igual a
1.1*m_dDmin (menor distancia entre dois neurdnios, definido em
CDlIgNet), isto é, s6 serdo afetados os neurbnios na vizinhanca
imediata do neurdnio vencedor.

Para a fase de ordenamento a formulacdo usada é similar & da

equacao (6), e pode ser descrita pela equagéo (9) como sendo:

dMax(i)o =(Max;* Maxg) / (Maxr + EpochFr * (Max,— Max)) (9)

Nessas equacdes Max, e Maxr sé@o os valores inicial e final da fase de
ordenamento e foram definidos como:

Max, = 1.1 e Maxg = 2.5*m_dDmin. Assim, conforme sugerido por
Kohonen (2001), no inicio da fase de ordenamento todos os neurdnios
da rede sédo atualizados e no final da fase somente os neurdnios que
estdo até na vizinhanga de grau 2, isto é, aqueles que estdo a uma
disténcia de até duas vezes a menor distancia entre dois neurdnios.

Essa evolucédo pode ser observada no GRAF. 35.
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1.2

0 500 1000, 1500 2000 2500
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GRAFICO 35 Distancia maxima até o neurdnio vencedor para atualiza¢&o dos
pesos durante a fase de ordenamento

Fonte: elaborado pelo autor.

e CalcNmWeightDist: este método cria um arquivo com a distancia entre
0s vetores peso de cada um dos neur6nios da rede para os demais,
seguindo a formulacdo dada pela equacéo (3). Os dados sao gravados
no inicio e fim das duas fases do treinamento e, para cada uma dessas
fases, em um numero fixo, atualmente 5, de vezes entre esses pontos.
O arquivo disponibilizado auxilia a avaliar como o0 processo de
aprendizado evolui.

o GetBufOrder: este método disponibiliza uma lista em ordem aleatéria

dos buffers de treinamento.

o GetRandomWeights: esse método retorna um buffer do conjunto de
buffers de treinamento em ordem aleatéria, consultando a lista criada

pelo método GetBufOrder.

o GetWinner: esse método retorna o neurdnio vencedor para um buffer
fornecido, usando a estratégia conhecida como o ganhador leva todos,
winner takes all. O buffer, ou vetor de entrada, e, € comparado com o

vetor peso de todos os neurdnios e € calculada da distancia entre eles,
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segundo a equacdao (3). O neurbnio que apresentar a menor distancia

para o buffer € o vencedor.

GetWinnerLearn: esse método foi uma otimizacdo introduzida durante
a fase final do desenvolvimento. Ele gerencia a obtengéo do neurdnio
vencedor para um buffer, ou vetor de entrada, e, especifico. Durante a
fase inicial do aprendizado, a de ordenamento, 0 método GetWinner é
usado para determinar o neurdnio vencedor, j& que de uma época para
outra sua posicdo pode mudar muito dentro da rede. J& na segunda
fase do aprendizado, a de convergéncia, onde a posi¢céo do vencedor
para um mesmo buffer nAo muda muito, foi usado um esquema onde o
vencedor é procurado ndo entre todos os neurbnios, mas somente na
vizinhanca de grau 2 do vencedor da ép