ENGENHARIA NUCLEAR

Paramedir

atemperatura

Inteligéncia artificial desenvolvida no pais

estima histoérico de temperatura
de equipamentos estratégicos para a

extensao da vida util da usina de Angra 1

DOMINGOS ZAPAROLLI

m sistema de inteligéncia artificial

capaz de estimar o historico de tem-

peratura de equipamentos auxiliou

na tarefa de determinar a vida ttil de

componentes estratégicos essenciais

para a renovacdo da licenca operacio-

nal da usina nuclear Angra 1, locali-

zada no municipio de Angra dos Reis,

no litoral fluminense. A licenga de

operagio da instalacio venceria em 31 de dezem-

bro de 2024 ¢ a estatal Eletronuclear reivindicava

a extensdo do licenciamento por mais 20 anos na

Comissdo Nacional de Energia Nuclear (CNEN).

No final de novembro, ap6s avaliacdo técnica e de

seguranca, a comissdo autorizou a extensdo da
vida util operacional de Angra 1 até 2044.

Batizado de Sistema de Vida Qualificada

(SVQ), o software foi desenvolvido por pesqui-

sadores do Laboratdrio de Monitoracgo de Proces-

sos (LMP) do Programa de Engenharia Nuclear

do Instituto Alberto Luiz Coimbra de Pés-Gra-

duacdo e Pesquisa de Engenharia, da Universida-

de Federal do Rio de Janeiro (Coppe-UFRIJ). “O

SVQ usa dados coletados por sensores atuais para
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conhecer a temperatura passada, com a qual os
equipamentos operavam em uma época em que
ndo havia ainda sensores do género em operacéo
nas usinas nucleares”, descreve o fisico Roberto
Schirru, coordenador do LMP. “O SVQ também
serd capaz de prever a temperatura futura.”

A temperatura operacional ¢ o principal fator
a determinar a obsolescéncia de equipamentos e
dispositivos elétricos em uma usina nuclear, entre
eles motores, valvulas, bombas e cabos. A exposi-
cdo aradiacdio e a umidade também ¢é parametro
relevante, mas em menor escala.

Angra 1 entrou em operacgo comercial em 1985
e tem poténcia instalada de 640 megawatts (MW),
energia suficiente para atender a uma cidade de 2
milh&es de habitantes. Quando foi construida, as
usinas nucleares ainda ndo eram aparelhadas com
sensores de temperatura instalados nos equipa-
mentos situados no interior do edificio que abriga
o reator nuclear, como ocorre hoje. A usina bra-
sileira s6 implantou esses dispositivos em 2015.

A equipe do LMP usou os dados obtidos dos
sensores entre 2015 e 2020, ano em que a primei-
ra versdo do SVQ foi elaborada, para desenvolver

Prédio onde fica

a turbina
geradora de
energia de Angra 1



FOTO ELETRONUCLEAR INFOGRAFICO ALEXANDRE AFFONSO/REVISTA PESQUISA FAPESP

modelos matemdticos de variagio da temperatu-
ra operacional dos equipamentos. Juntou a esses
dados informagdes do histérico de temperatura
ambiente no interior do edificio do reator desde
sua entrada em operagdo, obtidas por meio do
Sistema Integrado de Computadores de Angra
(Sica), também criado pelo LMP. Além da tem-
peratura ambiente, o Sica monitora mais de 6 mil
parametros de seguranca da usina.

O SVQ, explica Schirru, foi treinado com redes
neurais profundas a correlacionar os dados dos
sensores instalados nos aparelhos depois de 2015
com as informagdes fornecidas pelo Sica para es-
tabelecer padrdes e, assim, inferir a temperatura
nos equipamentos no periodo de 1985 a 2015 -
os primeiros 30 anos de operagdo da usina. Para
validar os dados, a equipe do LMP também cal-
culou com o SVQ a temperatura dos equipamen-
tos entre 2015 e 2020. Depois, comparou com 0s
dados reais obtidos com os sensores instalados.

Em artigo publicado em 2023 na revista Pro-
gress in Nuclear Energy Journal, os pesquisadores
da UFRJ informam que os resultados obtidos
apresentam um erro médio inferior a 2 graus Cel-

sius (°C) em 89% dos casos estudados. “Com in-
formagdes sobre o histdrico da temperatura ope-
racional, os engenheiros de Angra 1 passam a ter
uma referéncia mais precisa para avaliar o tempo
de vida util dos equipamentos”, destaca Schirru.

Os equipamentos de uma usina nuclear séo
projetados para uma vida util de 40 anos. Co-
mo detalha o engenheiro eletrénico Marcos das
Candeias da Silva, do Departamento de Sistemas
Elétricos e de Instrumentacgo e Controle da Ele-
tronuclear, responsavel pela operacdo de Angra 1,
os fabricantes estipulam o tempo de vida nomi-
nal dos equipamentos usando como referéncia os
limites estabelecidos de temperatura e radiacéo
nos quais eles estardo inseridos.

“Um equipamento certificado para 40 anos de
uso sob uma temperatura ambiente hipotética de
50 °C terd uma vida util maior se a temperatura
efetiva na qual ele operou for menor, por exemplo,
que 35 °C ou 40 °C - e uma vida ttil menor, se a
temperatura for maior que os 50 °C projetados”,
exemplifica o engenheiro.

Para estimar a vida 1til, os técnicos usam a
equacéo de Arrhenius, que permite calcular a va-
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riagdio da constante de velocidade de uma reacéo
quimica - das que provocam desgaste das pecas,
no caso - com a temperatura. O método foi criado
pelo fisico-quimico sueco Svante August Arrhe-
nius (1859-1927), vencedor do Prémio Nobel de
Quimica em 1903.

andeias € responsavel pelo Programa
de Qualificacio Ambiental de Equi-
pamentos Elétricos de Angra 1. Ele
relata que o SVQ demonstrou que
todos os equipamentos elétricos da
usina trabalharam ao longo dos ulti-
mos 40 anos com temperaturas me-
nores do que aquelas para as quais
foram projetadas. “O sistema per-
mitiu a manutengdo da qualificagdo ambiental
dos equipamentos para além da vida nominal
prevista”, afirma.

Foram avaliados em torno de 1.500 equipa-
mentos e mais de 100 tiveram suas vidas pro-
longadas. Os ganhos com a extensdo do uso dos
equipamentos sdo multiplos. “Além da economia
financeira, ndo perdemos tempo de operacdo da
usina com as trocas, caso fossem necessarias. Por
fim, evitamos o descarte desnecessario de mate-
riais que ainda sdo tteis”, relaciona o engenheiro.

Sem o SVQ, os gestores da Eletronuclear te-
riam que realizar a troca dos equipamentos con-
forme a vida ttil certificada de cada um deles ou
confiar exclusivamente na acgo de inspecdo e teste
dos itens. “Angra 1 é a inica usina no mundo a
contar com um sistema de IA dando suporte as
decisdes técnicas sobre a necessidade ou ndo de
renovacdo de suas pegas”, afirma Candeias.

0 irocesso de inspecao
lausina contou com

lim _8i8|§|]l3 lle avaliacaoda
radiacao criado no pais

Em julho de 2024, apés 10 dias de inspecdes,
uma equipe de especialistas da Agéncia Interna-
cional de Energia Atdmica (AIEA) publicou uma
avaliacio de seguranca operacional de Angra 1,
em que destacou positivamente o programa de
gerenciamento de envelhecimento da usina e en-
fatizou a importancia do uso do software de in-
teligéncia artificial SVQ criado na Coppe-UFRJ
para gerenciar o envelhecimento da usina.

A equipe liderada pelo fisico hingaro Gabor
Petofi, diretor sénior de seguranca nuclear da
Ajea, ainda recomendou que as praticas de Angra 1
sejam compartilhadas com a indudstria nuclear
globalmente. De acordo com a Associagdo Nu-
clear Mundial, existem em operac¢éo no mundo
437 reatores nucleares, a maioria construida nos
anos 1970, 1980 e 1990. A praxe internacional é
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o licenciamento dessas usinas por 40 anos, com
a posterior renovagao de licenca a cada 20 anos.
“0 SVQ tem uma relevincia enorme. Para ser
segura, uma usina nuclear precisa saber o histérico
operacional de seus equipamentos desde 0 momen-
to em que eles entraram em atividade. Instalacdes
antigas, como Angra 1, nfio tém esse histdrico, pois
ndo contavam com sensores que fornecessem essas
informagdes. O SVQ ¢ capaz de estimar os dados
do passado com boa precisido”, diz o engenheiro
eletricista Claudio Mdrcio do Nascimento Abreu
Pereira, professor de métodos computacionais do
Instituto de Engenharia Nuclear (IEN) do CNEN.
A equipe do LMP j4 desenvolveu uma segunda
versdo do SVQ, entregue em 2024. Os técnicos da
Eletronuclear estdo no momento sendo treinados
para o uso da nova ferramenta. De acordo com a
fisica Andressa Nicolau, gerente do projeto SVQ no
LMP, enquanto o primeiro modelo fornece apenas
dados de temperatura até 2020, a nova versdo do
software permitird aos engenheiros da Eletronu-
clear retreinar o algoritmo com dados atuais, coleta-
dos por meio dos sensores instalados, obtendo uma
reavaliacio continua das condi¢des operacionais.
A nova versdo também possibilitard inferir
a temperatura futura e projetar a vida util dos
equipamentos ao longo dos anos e corrigir au-
tomaticamente a previsdo feita de acordo com
as condi¢des reais que a usina apresente com
o passar do tempo. “O engenheiro podera ain-
da estabelecer novos parametros de avaliacdo
e retreinar o software de acordo com as novas
necessidades”, acrescenta Nicolau.

O processo de inspegio da vida util de Angra 1
também conta com um sistema préprio de avalia-
¢do da radiacéio desenvolvido no pais. Radiagio é
o segundo fator de maior impacto no envelheci-
mento dos equipamentos de uma instalac¢io nu-
clear. O sistema utiliza um dosimetro de alanina/
ESR para medir a radiacdio. O dosimetro ¢ uma

pequena caixa que contém alanina, um dos ami-
noacidos que os seres vivos usam para sintetizar
proteinas. Apds a exposi¢io a radiacdo, a alanina é
levada para um laboratdrio, onde um espectrdme-
tro de ressonancia de spin (ESR) mede a dose de
radiacdio recebida. Sistemas andlogos sdo empre-
gados para a medida de radiacfio em tratamentos
radioterapicos complexos e processos industriais.

A equipe do fisico Oswaldo Baffa, do Departa-
mento de Fisica da Faculdade de Filosofia, Cién-
cias e Letras de Ribeirfio Preto da Universidade
de Sdo Paulo (FFCLRP-USP), desenvolveu, com
apoio da FAPESP, um sistema baseado nesses dis-
positivos para medir a radiag¢io que incide sobre
os equipamentos de Angra 1. O aparelho estd em
operacdo desde 2015.

Segundo Baffa, os dosimetros de alanina apre-
sentam uma importante vantagem. “S3o capazes
de medir desde doses de radiacdio muito baixas,
inferiores a 1 gray (Gy), até doses elevadas de
milhares de Gy”, explica - gray ¢ a unidade de
medicao de radiacdo absorvida. As usinas nu-
cleares tradicionalmente utilizam dosimetros de
luminescéncia ou de termoluminescéncia, que
néo operam com uma abrangéncia tdo ampla de
faixas de radia¢?o, informa o pesquisador da USP.

té sua adocdo por Angra 1, s6 havia
uma referéncia na literatura cienti-
fica sobre o uso dos dosimetros de
alanina/ESR em usinas nucleares.
Era um trabalho de 2008 de cien-
tistas da Coreia do Sul, mas que néo
chegou a ter aplicagfo pratica. Em
2022, a equipe do Departamento de
Fisica da USP publicou um artigo na
revista Radiation Physics and Chemistry com a ava-
liacsio da medic@o da radiagfio nos equipamentos
de Angra 1realizada por meio de 85 dosimetros de
alanina/ESR. Os autores do trabalho concluiram
que os dados obtidos em todas as aferi¢des apre-
sentam radiacdes menores do que o valor espe-
rado para 40 anos de operacio, que ¢ de 400 Gy.
Os resultados foram comparados com os niveis
de radiagfo definidos em um relatério de andlise
de seguranga da usina.

Além de Angra 1, o parque eletronuclear bra-
sileiro também conta com Angra 2, com poténcia
de 1.350 MW, que entrou em operacio comercial
em 2001. A usina mais recente possui sensores de
temperaturas e de radiagfo. A expectativa entre
os técnicos da Eletronuclear ¢ de que o SVQ e o
dosimetro de alanina/ESR também exercam pa-
pel relevante em seu processo de renovagio de
licenciamento, previsto para 2040. @

O projeto e os artigos cientificos consultados para esta
reportagem estéo listados na versao on-line.
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