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Este trabalho apresenta um estudo preliminar sobre o desenvolvimento e aplicagio de
um algoritmo de Otimizacdo por Enxame de Particulas (PSO) para explorar a geometria
e os parametros de um elemento combustivel do tipo pino-placa, destinado a reatores do
tipo seed-blanket. O objetivo principal € investigar a viabilidade de maximizar a eficiéncia
neutrdnica (k) e a taxa de conversao de tério (Th-232), integrando propriedades fisicas
e geométricas do nucleo do reator. Para isso, foram realizadas simulacdes preliminares
utilizando o cédigo SERPENT, com o intuito de avaliar diferentes configuracdes, conside-
rando ciclos de queima e a geragao de residuos nucleares. Além disso, o trabalho analisou
de maneira exploratoria os 15 melhores resultados obtidos pelo PSO, identificando fatores
dominantes e selecionando uma configuracao inicial para futuras simulagdes de queima
do elemento combustivel. Os resultados indicam um potencial promissor para a aplicacao
de algoritmos de otimiza¢@o na concepg¢do de reatores avancados, embora o estudo ainda
esteja em desenvolvimento e requera andlises mais aprofundadas para confirmar suas con-
clusdes. Este trabalho contribui para a discussdo sobre sustentabilidade e eficiéncia no

ciclo do combustivel nuclear, destacando a importancia de pesquisas continuas na drea.
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plate-type fuel element designed for seed-blanket reactors. The main objective is to inves-
tigate the feasibility of maximizing neutron efficiency (k,) and thorium conversion rate
(Th-232), integrating the physical and geometric properties of the reactor core. For this
purpose, preliminary simulations were carried out using the SERPENT code to evaluate
different configurations, considering burnup cycles and the generation of nuclear waste.
Additionally, the work analyzed, in an exploratory manner, the 15 best results obtained
by the PSO, identifying dominant factors and selecting an initial configuration for future
burnup simulations of the fuel element. The results indicate promising potential for the
application of optimization algorithms in the design of advanced reactors, although the
study is still under development and requires further analysis to confirm its conclusions.
This work contributes to the discussion on sustainability and efficiency in the nuclear fuel

cycle, highlighting the importance of ongoing research in the field.
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1 Introducao

A crescente demanda por energia elétrica, impulsionada pelo aumento populacional e pela
expansdo econdmica, representa um dos maiores desafios contemporaneos. De acordo
com a Agéncia Internacional de Energia (AIE) e o Network for Greening the Finan-
cial System (NGFS), a demanda global por eletricidade deve crescer de maneira signi-
ficativa, como ilustrado na figura . Independentemente dos cendrios propostos (ABN
AMRO, 2024), que refletem medidas para a redu¢do dos impactos climaticos, a demanda
energética continuard a aumentar, intensificando a pressao por fontes de energia mais lim-
pas e sustentdveis (International Atomic Energy Agency (IAEA), 2021). Nesse contexto,
a energia nuclear surge como uma alternativa confidvel e eficiente, destacando-se por sua
baixa emissao de gases de efeito estufa, elevada densidade energética e capacidade de

operacdo continua, complementando fontes intermitentes, como a solar e a edlica.

Demanda de Eletricidade aumenta em todos os cenarios NGFS

Demanda Mundial em Milhares TWh'

65
60
55
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— Transigdo Atrasada Net Zero Divergente Politicas atuais
——NDCs Net Zero 2050 Abaixo de 2°C
Fonte: NGFS Phase 3 REMIND-MAgPIE 3.0-4.4, ABN AMRO Group
Economics

Figura 1.1: Demanda energética por ano em TWh mostrando diversos cendrios de
transicao energética
Fonte: Adaptado de (ABN AMRO, 2024)

Apesar de suas vantagens, a energia nuclear enfrenta desafios relacionados a sustenta-



bilidade do ciclo do combustivel e a gestdo de residuos radioativos. Entre as tecnologias
emergentes novos tipos de reatores e geometrias tém surgido, abrindo portas a tipos inova-
dores de abordagens, uma das possibilidades proposta e com potencial a ser explorado sao
as de os reatores do tipo seed-blanket que podem ser alternativas promissoras, por apre-
sentarem uma configuragdo que permite maximizar a eficiéncia no uso de materiais férteis
e fisseis. Nessa configuracdo, o seed concentra uma maior propor¢ao de material fisseis,
como o U-235, enquanto o blanket apresenta maior concentracdo de materiais férteis,
como o Th-232. Essa disposicao facilita a conversdo de Th-232 em combustiveis fisseis
U-233, aumentando a sustentabilidade do ciclo e reduzindo residuos de longa duracio
(RADKOWSKY; GALPERIN, 1995; LAMARSH, 1975).

O design hibrido de placas e varetas adotado neste trabalho, no qual esses dois compo-
nentes sdo combinados em um mesmo elemento combustivel, oferece vantagens signifi-
cativas para reatores seed-blanket. As varetas, distribuidas ao redor, concentram com-
bustiveis fisseis, otimizando a densidade de poténcia, enquanto as placas, posiciona-
das no centro, atuam como moderadores, promovendo maior interacdo neutronica na
regido fértil. Essa configuragdo busca equilibrar a distribuicdo do fluxo de néutrons,
concentrando-o na regido fissil e reduzindo zonas mortas, a0 mesmo tempo em que fa-
vorece a gestdo térmica. As placas oferecem maior drea de troca térmica, enquanto as
varetas contribuem para a eficiéncia neutronica. Além disso, a flexibilidade do design
permite ajustes geométricos para atender a diferentes condi¢des de operacdo e ciclos de
queima (MAIORINO; GON¢ALVES; MORALLES, 2017).

O Brasil, com reservas estimadas de 606 mil toneladas de tério (IThEO, International
Thorium Energy Organization, 2014), possui um papel estratégico no desenvolvimento
de tecnologias baseadas nesse elemento. Aproveitar essas reservas para implementar ci-
clos de combustivel mais sustentaveis pode posicionar o pais na vanguarda da transi¢do
energética. Para explorar esse potencial, foi projetado um elemento combustivel com as
mesmas dimensdes de um AP1000, mas com sua geometria otimizada a partir de algo-
ritmos de otimizagdo por enxame de particulas (Particle Swarm Optimization - PSO). A
configuragdo obtida foi simulada no c6digo SERPENT, considerando um ciclo de queima
semelhante ao de um AP1000, para analisar os produtos gerados e avaliar o neutrdnico.

Neste trabalho, busca-se avangar no design de elementos combustiveis eficientes para
reatores seed-blanket, contribuindo para o aprimoramento da sustentabilidade do ciclo nu-
clear e para a reducdo de residuos radioativos. As hipéteses adotadas incluem a aplicagao
de combustiveis mistos, com ThO2 no blanket e ligas de U-Zr no seed, e o uso estratégico
do tdrio como base fértil para promover ciclos de combustivel mais sustentaveis. O design
placa-pino € adotado nao apenas para otimizar a eficiéncia do ciclo, mas também para me-
lhorar a produgdo de is6topos e reduzir o vazamento de né€utrons, aspectos criticos para
a viabilidade técnica e econdmica de reatores avangados. Além disso, espera-se que este

trabalho gere subsidios para a transicao energética e explore de forma estratégica os re-



Reservas mundiais de tério: oxidos de tdrio, fosfatos e silicatos séo encontrados em todo o mundo
frequentemente como elementos de terras raras. O torio ndo & ainda minerado comercialmente, e suas
abundancias sao apenas aproximadamente conhecidas em muitos paises. Os nimeros mostram as
estimativas em milhares de toneladas.
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Figura 1.2: Mapa de reservas estimadas de torio no mundo
. Fonte: Adaptado de (MAIORINO; GON¢cALVES; MORALLES, 2017)

cursos naturais disponiveis no Brasil.

1.1 Objetivo

1.1.1 Objetivo Geral

Desenvolver e otimizar elementos combustiveis do tipo pino-placa para reatores seed-
blanket, utilizando algoritmos de otimizacao por enxame de particulas (PSO). O desen-
volvimento foca na criacdo de uma geometria inovadora para o elemento combustivel,
enquanto a otimizacao busca melhorar elementos ja existentes, maximizando a eficiéncia
neutronica, a estabilidade operacional e a sustentabilidade. O estudo preliminar enfatiza
a conversdo de tério em uranio-233 (Th-232 para U-233) e a obten¢do de um k., ele-
vado apds um ciclo de queima em um reator de dgua leve. Além disso, a otimizacao
visa reduzir custos, melhorar a seguranga e explorar a incorpora¢do de novos materi-
ais. As simulacdes serdo realizadas utilizando o c6digo SERPENT para avaliar diferentes
configuracdes e ciclos de queima, gerando subsidios para projetos inovadores, como rea-
tores do tipo NUCLAE, CAREM ou baseados em torio. Ambos os processos — desenvol-
vimento e otimiza¢do — sdo fundamentais para avancar no design de reatores avancados,

contribuindo para a transi¢ao energética e o uso estratégico de recursos naturais.

1.1.2 Objetivo Especifico

Dentro desse objetivo geral, encontram-se como metas especificas:

* Investigar qual a melhor geometria para um reator composto por varetas e placas

dentro do conceito analisado de reatores breeders;



1.2

Investigar o comportamento de diferentes ligas metalicas em configuracdes de rea-

tores seed-blanket;

Identificar a melhor combinacdo de parametros para maximizar o fator de

multiplicacdo efetivo (k) e a conversao de Th-232 em U-233;

Avaliar a viabilidade da aplicacdo do torio no contexto brasileiro, considerando

reservas e capacidade tecnoldgica;

Implementar e validar um algoritmo de otimizacdo multiobjetivo para definir os

parametros ideais de operacao do elemento combustivel.

Estrutura do Trabalho

Este trabalho esta estruturado da seguinte forma:

Capitulo 2: Fundamentagio tedrica para a melhor compreensao de reatores nucle-

ares e algoritmos de inteligéncia artificial.

Capitulo 3: Revisdo bibliografica que aborda o uso do tério em reatores nucleares,

os conceitos de reatores seed-blanket e os fundamentos do algoritmo PSO.

Capitulo 4: Descricdo da metodologia utilizada, incluindo o desenvolvimento do

modelo computacional e os parametros considerados na otimizagao.

Capitulo 5: Apresentacdo e discussdo dos resultados obtidos, com foco na

eficiéncia neutronica, estabilidade térmica e queima das configuracdes propostas.

Capitulo 6: Conclusdes gerais e sugestdes para trabalhos futuros, com énfase na

aplicacdo pratica das solu¢des desenvolvidas.



2 Fundamentacao Tedrica

Este capitulo apresenta uma revisao bibliografica sobre a fundamentagdo tedrica dos con-

ceitos e dos aspectos necessarios para a compreensao do trabalho.

2.1 Reacoes Nucleares

2.1.1 Reacoes Nucleares

As reagoes nucleares sao processos nos quais os nucleos atdmicos interagem, resultando
em uma transformacdo da estrutura nuclear. Esses processos envolvem a liberacdo ou
absor¢do de grandes quantidades de energia, devido as for¢as nucleares que mant€ém o
nucleo coeso. As reagdes nucleares podem ocorrer de forma espontanea ou ser induzidas
por particulas incidentes, como néutrons, prétons ou particulas alfa. Esse tipo de reacdo é
a base para o funcionamento dos reatores nucleares e para aplicacdes em energia nuclear,
medicina, indudstria e pesquisa cientifica.

A compreensao das reagdes nucleares evoluiu significativamente ao longo do século
XX. O desenvolvimento tedrico inicial ocorreu com a descoberta do nicleo atdmico por
Ernest Rutherford, em 1911, e a posterior compreensdo das interagdes nucleares. No
entanto, foi apenas com o avango da fisica quantica e o desenvolvimento da tecnologia
nuclear que se tornou possivel controlar e utilizar reacdes nucleares para a geracdo de
energia. Um dos marcos histdricos nesse campo foi a primeira reacio nuclear controlada,
realizada em 1942, no projeto liderado por Enrico Fermi.

Segundo Lamarsh (LAMARSH; BARATTA, 2001), as rea¢des nucleares apresentam
diferentes tipos de interacOes, como a fissdo nuclear e a fusdo nuclear. Na fissdo, um
nucleo pesado se divide em dois nucleos menores, liberando energia e alguns néutrons,
que podem iniciar novas fissdes em uma reagao em cadeia (Figura 2.1). J4 a fusdo envolve
a juncdo de nucleos leves para formar um nicleo mais pesado, também com a liberagao
de energia, mas essa reacdo é mais dificil de controlar devido as altas temperaturas e
pressdes necessdrias para que ocorra. Lamarsh destaca que o controle da reacao de fissao
¢ fundamental para o funcionamento seguro dos reatores nucleares, onde o processo €
cuidadosamente gerido para evitar uma reagdo em cadeia descontrolada.

Além de Lamarsh, Duderstadt também oferece uma anélise detalhada dos tipos e me-
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Figura 2.1: Ilustragc@o do processo de fissdo de um dtomo de U-235
. Extraido de Brasil Escola(Brasil Escola, 2018)

canismos das reacoes nucleares. Duderstadt e Hamilton (DUDERSTADT; HAMILTON,
1976) discutem a importancia dos parametros nucleares, como a se¢dao de choque, que €
uma medida da probabilidade de uma reag¢do nuclear especifica ocorrer. Esses parametros
sdo cruciais para o projeto e operacdo de reatores nucleares, permitindo que engenheiros
prevejam o comportamento dos nicleos sob diferentes condi¢des e ajustem o reator para
alcancar o desempenho desejado.

Uma das reagdes nucleares mais conhecidas é o decaimento radioativo, em que um
nucleo instavel se transforma em um niicleo mais estavel, emitindo particulas ou radiacao.
Um exemplo disso é o decaimento do uranio-238 (***U), que ocorre naturalmente e é

representado pela seguinte equacao:

B8 — 2% Th + o 2.1)

No decaimento acima, o ntcleo de U-238 emite uma particula alfa («), transformando-
se em Th-234. Esse processo ocorre com uma taxa de decaimento especifica, que pode

ser descrita pela lei do decaimento exponencial:

N(t) = Noe™ (2.2)

onde N(t) é o nimero de nicleos radioativos remanescentes no tempo ¢, Ny é o
numero inicial de nicleos, e A € a constante de decaimento, caracteristica de cada isétopo.

A constante de decaimento esta diretamente relacionada a meia-vida (¢, /2) do is6topo,
definida como o tempo necessario para que metade dos nicleos de uma amostra radioativa
se desintegre. A relagdo entre a constante de decaimento e a meia-vida € dada por:

In(2)
l12 = 3

(2.3)

Essas equacodes sdao fundamentais para o estudo de processos nucleares e para o en-



tendimento do comportamento de is6topos radioativos em vdrias aplicacdes, incluindo o

uso de combustiveis nucleares em reatores e a gestao de residuos radioativos.

2.2 Reator Nuclear

2.2.1 Reatores Nucleares

Os reatores nucleares sdo dispositivos projetados para controlar reagdes nucleares de
fissdo de forma estavel e segura, permitindo a liberacdo de energia em um ritmo ade-
quado para diferentes aplicagdes. Essa energia ¢ amplamente utilizada para geracdo de
eletricidade em centrais nucleares, além de aplicacdes em propulsdo naval e pesquisa ci-
entifica.

O conceito de reator nuclear surgiu com a primeira reagao nuclear controlada em 1942,
realizada pelo fisico Enrico Fermi na Universidade de Chicago, no contexto do Projeto
Manhattan. Desde entao, os reatores evoluiram em design, efici€ncia e seguranca, levando
ao desenvolvimento de diversas tecnologias destinadas a otimizar o uso de combustiveis
nucleares e minimizar riscos.

Lamarsh (LAMARSH; BARATTA, 2001) define um reator nuclear como um sistema
complexo composto por quatro elementos principais: o combustivel nuclear, o moderador
(para diminuir a velocidade dos néutrons), o refrigerante (para remover o calor gerado na
reacdo) e estruturas de contencdo para seguranca. Cada componente desempenha um
papel essencial no funcionamento seguro do reator.

Duderstadt (DUDERSTADT; HAMILTON, 1976) destaca os principais tipos de rea-
tores, como os reatores de dgua pressurizada (PWR), reatores de dgua fervente (BWR)
e reatores rapidos (FBR). Cada tipo possui caracteristicas unicas que influenciam sua
eficiéncia, seguranga e custos. Os avangos tecnoldgicos permitiram a introducdo de
sistemas de seguranca passiva, que garantem a estabilidade do reator em situacdes de

emergéncia, mesmo sem interven¢ao humana.

Tipos de Reatores Nucleares

Os principais tipos de reatores nucleares incluem:

« Reatores de Agua Pressurizada (PWR): Utilizam dgua pressurizada como mode-
rador e refrigerante. A dgua é mantida sob alta pressdo, impedindo sua ebulicao no
nucleo. S@o os reatores mais utilizados mundialmente devido a sua confiabilidade

e seguranga.

¢ Reatores de Agua Fervente (BWR): A dgua ferve diretamente no nicleo do reator,
gerando vapor que aciona as turbinas. Sua simplicidade no design € uma vantagem,

mas requer maior controle da radioatividade no circuito primaério.
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* Reatores de Leito de Pedras (HTGR): Utilizam géds hélio como refrigerante e
combustivel em forma de esferas. Sdo conhecidos por sua alta eficiéncia térmica e

seguranca intrinseca.

* Reatores Rapidos (FBR): Operam com néutrons rapidos e podem usar plutonio ou
uranio empobrecido como combustivel, permitindo a geragao de mais combustivel

do que consomem.

Geracoes de Reatores Nucleares

A evolugio tecnoldgica dos reatores nucleares é dividida em geracdes:

* Geracao I: Protétipos iniciais desenvolvidos nas décadas de 1950 e 1960.

* Geracao II: Reatores comerciais amplamente difundidos, como PWRs e BWRs,

desenvolvidos até os anos 1990.

* Geracao III: Reatores aprimorados com maior eficiéncia e seguranga, desenvolvi-
dos nos anos 1990 e 2000.

* Geracao IIT+: Incorporam sistemas de seguranca passiva e maior resisténcia a

acidentes, com exemplos como o AP1000.

* Geracao IV: Reatores em desenvolvimento com foco em sustentabilidade,

seguranca, eficiéncia no uso do combustivel e economia.

2.2.2 Reatores PWR

Os reatores de adgua pressurizada (PWR) s@o os mais utilizados no mundo, representando
cerca de 60% das usinas nucleares em operacao (Eletronuclear, 2018). Sua configuragcdo
basica inclui um circuito primario fechado onde a dgua, sob alta pressao, € aquecida pelo
nucleo do reator sem entrar em ebulicdo. O calor € transferido para um circuito secundério
através de um gerador de vapor, onde a 4gua do circuito secunddrio é convertida em vapor
para acionar as turbinas.

Os PWRs sao amplamente reconhecidos por sua robustez e seguranca, com multiplas
barreiras de contengdo para prevenir vazamentos radioativos. Sua flexibilidade de
operacdo e maturidade tecnoldgica tornam essa tecnologia a principal escolha para no-

vos projetos de usinas nucleares.

AP1000

O AP1000, desenvolvido pela Westinghouse, ¢ um exemplo de reator de terceira geragao

avancada (Geragao III+). Ele incorpora uma série de inovacgdes para aumentar a segurancga
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Figura 2.2: Esquema educativo de um reator PWR
. Extraido de (G1, 2023)

e a eficiéncia, destacando-se pelo uso de sistemas de seguranca passiva. Esses sistemas
permitem que o reator mantenha a estabilidade em situagdes de emergéncia sem a neces-
sidade de intervencdo externa ou fornecimento de energia.

O projeto do AP1000 é modular, permitindo uma constru¢ao mais rapida e econdmica.
Ele utiliza um nuicleo compacto com combustivel enriquecido e € projetado para operar
por ciclos de 18 a 24 meses antes do reabastecimento. Além disso, o AP1000 é capaz
de gerar cerca de 1.110 MWe de poténcia elétrica liquida, com uma eficiéncia térmica de
aproximadamente 34%.
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Figura 2.3: Visualizagdo do design do reator AP1000
Adaptado de (Westinghouse Electric Company, 2024)



Entre os principais sistemas de seguranca passiva do AP1000 estao:

* Tanque de Resfriamento de Gravidade: Fornece dgua para resfriamento do

ndcleo sem a necessidade de bombas.

* Sistema de Remocao de Calor Passivo: Dissipa o calor residual do nticleo utili-

zando trocadores de calor e convec¢do natural.

* Estrutura de Contencao com Filtragem: Reduz o risco de liberacao de particulas

radioativas em caso de acidente grave.

O API1000 representa um marco na evolucdo da seguranca nuclear, combinando
eficiéncia operacional com avancadas medidas de segurancga, sendo uma das principais

escolhas para a expansao da energia nuclear em diversas partes do mundo.

Elemento Combustivel

O elemento combustivel é uma das partes mais essenciais de um reator nuclear, res-
ponsavel por abrigar o material fissil e sustentar a reacdo em cadeia de fissdo nuclear.
Ele consiste em conjuntos de varetas ou placas que contém o combustivel nuclear, geral-
mente compostos de materiais como dioxido de uranio (UO;), misturas de uranio e torio
((Th,U)O,) ou plutdnio. Esses combustiveis sao encapsulados em revestimentos de ligas
metélicas, como Zirconio (Zircaloy ou ZIRLO), que previnem a liberacio de produtos de
fissdo e oferecem resisténcia a corrosao e altas temperaturas (COMPANY, 2010).

Os elementos combustiveis t€m configura¢des otimizadas para cada tipo de reator.
Em reatores PWR (Pressurized Water Reactors), a configuragao mais comum é o modelo
de varetas, onde as hastes sdo organizadas em arranjos matriciais como pode ser visto
na Figura 2.4 (geralmente 17 x 17) dentro de um conjunto combustivel. Esse design
promove uma distribui¢do uniforme do fluxo neutrdnico e facilita a remog¢do de calor
pelo refrigerante. J4 o modelo de placas, como observado no exemplo da Figura 2.5,
mais utilizado em reatores de pesquisa, € reconhecido por sua maior drea de superficie,
favorecendo a moderacao e transferéncia de calor.

Neste trabalho, adotou-se uma abordagem inovadora que combina varetas e placas
em um mesmo elemento combustivel. Essa configuragdo hibrida visa unir os beneficios
de ambas as geometrias: as varetas, posicionadas na periferia (regido de blanket), sao
subcriticas e compostas por materiais férteis, como ThO2, enquanto as placas, locali-
zadas no centro (regido de seed), sdo hipercriticas e contém combustiveis fisseis, como
UZr, maximizando a densidade de poténcia. A regido de placas é projetada para apre-
sentar menor moderacdo, enquanto a regido de varetas promove maior moderacao, oti-
mizando a interacdo neutrdnica e a conversao de tério em uranio-233 (Th-232 para U-

233). Essa configuracao nao busca uniformizar o fluxo de néutrons, mas sim concentri-lo

10



Vareta de
Combustivel Sub-canal

Tubo de Intrumentagdo _{

Conjunto

Figura 2.4: Visualizag¢do do elemento combsutivel
. Adaptado de (SARDAR; RAHMAN; RUBINI, 2024)

na regido de seed, reduzindo zonas mortas e oferecendo maior flexibilidade para ajustes

geométricos conforme as condi¢des operacionais do reator.
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Figura 2.5: Visualizacdo de Elemento combustivel tipo Placa
Adaptado de (DURAZZO et al., 2019)
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Além disso, o revestimento do combustivel desempenha um papel critico na seguranca
e eficiéncia do reator. Materiais como ZIRLO, desenvolvidos pela Westinghouse, ofere-
cem resisténcia aprimorada a corrosdo e boas propriedades neutdnicas, permitindo uma
operacdo confidvel em altas temperaturas e ambientes radioativos (LAMARSH; BA-
RATTA, 2001).
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A selecdo cuidadosa das propriedades fisicas e quimicas do combustivel e do reves-
timento impacta diretamente a efici€éncia e a seguranca do reator, além de influenciar a
quantidade e o tipo de residuos gerados. Essa escolha € particularmente relevante no con-
texto de reatores avangados e sustentdveis, como os modelos seed-blanket, que buscam

maior eficiéncia no uso de materiais férteis e fisseis.

2.2.3 Conceitos de fisica de reatores

Fator de Multiplicacao Efetivo (k)

O fator de multiplicacdo efetivo, denotado por ke, € uma métrica fundamental na
operacdo de reatores nucleares, indicando a reatividade do sistema. Ele é definido como
a razdo entre o nimero de néutrons em uma geracao e o nimero de néutrons na geragao

anterior. Matematicamente, € expresso como:

Numero de néutrons em uma geragao Nuimero de néutrons produzidos

Niimero de néutrons na geracio anterior ~ Taxa de Absorcio + Fuga
2.4)

keff =

Os valores de k. determinam o estado do reator:

* ke = 1: Reator critico, onde a reacao em cadeia € estavel.
* ke < 1: Reator subcritico, onde a reagdo em cadeia esta diminuindo.

* ke > 1: Reator supercritico, onde a reacdo em cadeia estd aumentando.

Manter k. proximo de 1 € essencial para a operagao segura e eficiente do reator.

Fracao Efetiva de Néutrons Atrasados (54)

A fragdo efetiva de néutrons atrasados, (., representa a propor¢ao de néutrons emitidos
com atraso apos a fissdo nuclear. Esses néutrons s@o cruciais para o controle do reator,
pois permitem ajustes na reatividade em escalas de tempo que podem ser gerenciadas
pelos sistemas de controle. O valor tipico de [ para reatores térmicos € cerca de 0,007,
ou 0,7%.

Secao de Choque, Secao de Captura e Energia dos Reatores

A sec¢do de choque € uma medida da probabilidade de uma reacdo nuclear ocorrer quando
um néutron interage com um nucleo alvo. Em reatores nucleares, esse parametro é funda-
mental para determinar a eficdcia das interagdes entre os néutrons e o combustivel nuclear.

Variando conforme a energia dos néutrons e o tipo de nucleo alvo, a secdo de choque é
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expressa em barns (1 barn = 1072 cm?) e subdividida em categorias como fissdo, espa-
lhamento e captura (LAMARSH; BARATTA, 2001).

A Figura 2.6 mostra a se¢ao de choque de fissdao do U-233, evidenciando as varia¢des
na probabilidade de fissdao com a energia do néutron. Ja a Figura 2.7 apresenta a sec¢ao
de choque de captura do Th-232, destacando a sua capacidade de absorver néutrons em

diferentes faixas de energia.
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de Fissao U-233 por energia de néutron inci-de Captura Th-232 por energia de néutron in-
dente em eV cidente em eV

A sec¢do de captura, em particular, mede a probabilidade de um nicleo absorver um
néutron sem fissionar. Esse processo, que resulta na formacao de is6topos mais pesados, é
essencial para a producdo de combustiveis secundérios, como o U-233, a partir de materi-
ais férteis como o Th-232 (DUDERSTADT; HAMILTON, 1976). Em reatores nucleares,
otimizar a secao de captura do combustivel € crucial para manter a reatividade do nucleo
e evitar a absor¢ao excessiva de néutrons sem contribui¢ao para o processo de fissao.

Os reatores nucleares operam em diferentes faixas de energia de néutrons. Reato-
res térmicos utilizam néutrons de baixa energia (cerca de 0,025eV) para maximizar a
probabilidade de fissdo de is6topos como U-235, com moderadores como dgua ou gra-
fite reduzindo a velocidade dos néutrons. Em contrapartida, reatores epitérmicos operam
com néutrons em energias intermedidrias, entre 0,5eV e 10keV, permitindo ajustes na
dindmica de reatividade e maior flexibilidade no uso de combustiveis alternativos.

A energia liberada pela fissdo nuclear € transferida ao refrigerante do reator, permi-
tindo a conversdo de calor em eletricidade por meio de turbinas a vapor. Essa alta densi-
dade energética torna a energia nuclear uma alternativa eficiente para atender as deman-
das globais de eletricidade, enquanto contribui para a transicao energética e a reducdo das
emissdes de carbono. Os reatores térmicos e epitérmicos continuam a ser amplamente uti-
lizados devido a sua eficdcia e versatilidade em aplicacdes comerciais (DUDERSTADT;
HAMILTON, 1976).
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2.3 Algoritmos de Inteligéncia Artificial

A Inteligéncia Artificial (IA) refere-se a sistemas que simulam a capacidade humana de
aprender, decidir e resolver problemas. O diferencial da IA em relagdo a outros algorit-
mos estd na sua capacidade de aprendizado de maquina (machine learning), que permite
que os sistemas adaptem-se e melhorem com base em experiéncias passadas e novos da-
dos. Diferentemente de algoritmos tradicionais, que seguem regras fixas, a IA utiliza
modelos matematicos e estatisticos para identificar padrdes e otimizar processos, sendo
amplamente empregada em problemas complexos e multidimensionais.

Dentre os métodos de IA, destacam-se os algoritmos evoluciondrios e bioinspirados,
que formam uma classe especial baseada em fendmenos naturais como a evolucao e o
comportamento coletivo de organismos. Esses métodos t€ém se mostrado altamente efica-
zes em cenarios de otimizacao global, explorando caracteristicas do espaco de busca para

encontrar solugdes préoximas do 6timo global.

2.3.1 Algoritmos Evolucionarios

Os algoritmos evoluciondrios constituem uma classe de métodos que simulam os meca-
nismos de selecao natural descritos por Darwin. Esses algoritmos incluem abordagens
como Algoritmos Genéticos (GA), Estratégias Evolutivas (ES), Programacdo Evolutiva
(EP) e Algoritmos de Cuco. Inspirados em conceitos bioldgicos, esses métodos utili-
zam operadores de selecdo, mutacdo e recombinacao para explorar o espaco de busca e
identificar solucdes de alta qualidade.

Segundo (YANG; DEB, 2009), o Algoritmo de Cuco, por exemplo, utiliza grandes
passos aleatorios para explorar o espaco de solugdes, sendo adequado para problemas
onde as solucdes Otimas estdo distribuidas de forma altamente aleatéria. Contudo, para
o problema abordado neste trabalho — a otimiza¢do da geometria de elementos com-
bustiveis em reatores seed-blanket —, o espago de solu¢Oes apresenta uma estrutura mais
definida, com regides de interesse diretamente influenciadas por restri¢des fisicas. Por
essa razdo, o PSO foi escolhido, pois oferece um equilibrio eficaz entre a exploragdao

global e o refinamento local.

Algoritmos de Enxame

Os algoritmos de enxame sdo uma subcategoria dos algoritmos bioinspirados, modelados
com base no comportamento coletivo de organismos como bandos de passaros e cardu-
mes de peixes. Esses algoritmos exploram o conceito de inteligéncia coletiva, no qual
interagdes simples entre individuos resultam em comportamentos complexos e eficientes.

O PSO, desenvolvido por Kennedy e Eberhart em 1995 (KENNEDY; EBERHART,

1995), é um dos algoritmos de enxame mais conhecidos. Ele utiliza particulas, que
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representam solugdes potenciais, movendo-se pelo espaco de busca com base em suas
experiéncias individuais (pbest) e no conhecimento compartilhado pelo grupo (gbest).
Essa interacdo permite uma exploracdo sistematica do espaco, equilibrando a busca por

solucdes globais e o refinamento local.

2.3.2 Algoritmo de Otimizacao por Enxame de Particulas (PSO)

O PSO € uma técnica estocastica baseada na simulacdo do comportamento de enxames
naturais, como cardumes de peixes e bandos de péssaros. Ele opera com uma populacao
de particulas, onde cada particula representa uma solucao potencial no espaco de busca.
A posicao e a velocidade de cada particula s@o ajustadas iterativamente, com base em sua
propria experiéncia (pbest) e na melhor posi¢ao coletiva (gbest).

As equagdes de atualizag@o de velocidade e posi¢do do PSO sdo expressas como:

Vii(t+1) =w-v(t) +cy-ry - (pbestij — x45(t)) + 2 - 1o - (gbest; — x45(t)),  (2.5)

onde w € o fator de inércia, c; e ¢y sdo constantes de aceleragdao para os componentes
cognitivo e social, e r1, 79 sdo nimeros aleatdrios entre 0 e 1. O fator w equilibra a
exploracdo global e o refinamento local.

A simplicidade e eficiéncia do PSO em problemas continuos tornaram-no a esco-
lha ideal para este trabalho. O PSO permite explorar regides de interesse no espaco de
solugdes, otimizando as dimensdes geométricas de elementos combustiveis para maximi-

zar a eficiéncia do ciclo do combustivel e minimizar residuos.

ci(pbest; — x;')

c(gbest — x;)

Xy

Figura 2.8: Interpretacao geométrica do PSO
Fonte: Adaptado de (NICOLAU, 2010).

O PSO demonstrou sua eficdcia ao lidar com o problema de otimizacdao de multiplos

parametros em reatores seed-blanket, ajustando varidveis criticas como o raio do com-
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bustivel e a densidade de material fértil, proporcionando um modelo inovador e alinhado

aos objetivos do trabalho.
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3 Revisao Bibliografica

Este capitulo apresenta uma revisdao do estado da arte em energia nuclear, explorando
o contexto atual e os desenvolvimentos recentes no setor. Além disso, sdo discutidos
conceitos-chave como os reatores do tipo seed-blanket e o potencial de aplicacao do tério,

com foco nas particularidades brasileiras.

3.1 Desenvolvimentos Recentes em Energia Nuclear

A energia nuclear estd no centro das estratégias globais de transicdo energética, sendo
reconhecida por sua baixa emissdo de carbono e confiabilidade. Diversos paises estao
investindo em tecnologias nucleares inovadoras, como reatores modulares e reatores de

geracao I'V:

* China: Aprovou a construcdo de 11 novos reatores nucleares com um investimento
de aproximadamente 28 bilhdes de dolares. Essa iniciativa visa fortalecer sua eco-
nomia e contribuir para o compromisso de alcancar a neutralidade carbdnica até
2060 (MINUTO, 2024).

* Franca: Tradicionalmente dependente da energia nuclear, a Franca estd mo-
dernizando seus reatores existentes e planejando novas construcdes para manter
sua lideranca no setor nuclear global, alinhando-se com a estratégia de transi¢ao
energética e seguranca energética (ASSOCIATION, 2024a).

+ Emirados Arabes Unidos: Assinaram acordos de cooperacao em energia nuclear
com Orgaos da China, com o objetivo de impulsionar fontes de energia de baixo car-
bono e diversificar sua matriz energética, reduzindo a dependéncia de combustiveis
fosseis (REUTERS, 2023).

* Estados Unidos: Estdo investindo em tecnologias avancadas de reatores, in-
cluindo pequenos reatores modulares (SMRs). Essas tecnologias visam revitalizar a
industria nuclear americana e aumentar sua contribuicao para a transi¢ao energética
rumo a uma matriz mais limpa e sustentiavel (ASSOCIATION, 2024b).

Além desses avancos, os desafios da aceitacao publica, custos de construgdo e gestdao

de residuos nucleares permanecem. Contudo, iniciativas de pesquisa e desenvolvimento
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de organismos como a Agéncia Internacional de Energia Atomica (IAEA) prometem
transformar essas tecnologias, tornando-as mais seguras e acessiveis (International Ato-
mic Energy Agency (IAEA), 2021).

3.1.1 Importancia da Eletricidade e o Papel da Energia Nuclear na

Transicao Energética

A eletricidade € fundamental para o desenvolvimento humano, pois alimenta uma ampla
gama de atividades essenciais, desde a inddstria e infraestrutura até servigos de saide e
educacdo. O crescimento econdomico e o aumento da qualidade de vida estdo diretamente
relacionados ao acesso confiavel e sustentavel a eletricidade. No entanto, o setor elétrico
enfrenta desafios significativos devido a necessidade urgente de reduzir as emissdes de
gases de efeito estufa para mitigar as mudancgas climéticas.

A energia nuclear desempenha um papel crucial na transicdo energética, oferecendo
uma fonte de eletricidade com baixo teor de carbono. Em comparacdo com as fontes
de energia fosseis, como carvao e gas natural, os reatores nucleares emitem quantidades
minimas de didéxido de carbono ao longo de seu ciclo de vida. De acordo com estudos
sobre sustentabilidade energética (International Atomic Energy Agency (IAEA), 2021), a
energia nuclear € vista como uma das solugdes vidveis para atender a crescente demanda
de eletricidade enquanto se atinge as metas de reducao de emissdes de carbono estabele-
cidas pelo Acordo de Paris.

Além disso, a energia nuclear fornece uma fonte estivel e confidvel de eletricidade,
ao contrario de fontes renovaveis intermitentes, como solar e edlica. Essa estabilidade é
particularmente importante para garantir o fornecimento de eletricidade de base, especi-
almente durante periodos de baixa geracdo das fontes renovaveis. Os pequenos reatores
modulares (SMRs) e os reatores de Geragdo IV prometem maior flexibilidade e segurancga,
oferecendo uma alternativa vidvel para regides remotas e para integrar melhor a energia
nuclear em um sistema de energia diversificado e resiliente (World Nuclear Association,
2022).

No entanto, a expansio da energia nuclear enfrenta desafios, incluindo a aceitagcdo
publica, o alto custo inicial de construgdo e a gestao de residuos nucleares. Muitos go-
vernos e organizagoes internacionais, como a Agéncia Internacional de Energia Atdmica
(IAEA), estdo investindo em pesquisa e desenvolvimento para tornar a energia nuclear
mais segura e economicamente viavel, buscando abordar essas questdes e promover 0 uso
pacifico da tecnologia nuclear (International Atomic Energy Agency (IAEA), 2021).

Em resumo, a energia nuclear apresenta-se como uma solugdo essencial para a
transi¢do energética global, oferecendo uma fonte de eletricidade de baixo carbono e ca-
pacidade de geracdo continua. A medida que a tecnologia nuclear avanca, espera-se que

novos reatores mais seguros e eficientes contribuam significativamente para um futuro
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energético sustentavel.

3.2 Reatores do Tipo Seed-Blanket

Os reatores seed-blanket, propostos inicialmente nas décadas de 1960 e 1970, repre-
sentam uma configurag¢do inovadora no ciclo do combustivel nuclear ao combinar uma
regido seed e uma regido blanket. A regido seed é projetada para operar em condigdes
supercriticas, enquanto a blanket permanece subcritica. Ambas as regides contém mate-
riais férteis e fisseis, mas a seed possui uma maior concentracdo de material fissil, como
U-235, enquanto a blanket é enriquecida com materiais férteis, como Th-232 ou U-238.
Essa configuracdo geométrica € otimizada para maximizar a captura de néutrons e favo-
recer a conversdo de materiais férteis em combustiveis fisseis, como U-233 ou Pu-239,
ampliando a sustentabilidade do ciclo do combustivel nuclear.

A principal vantagem desses reatores € sua capacidade de operar como reatores re-
produtores (breeders), gerando mais combustivel do que consomem. Experiéncias com o
conceito em reatores como Indian Point I e Shippingport validaram sua viabilidade pratica
(RADKOWSKY; GALPERIN, 1995). A Figura 3.1 mostra como o fator 7, indicador de
efici€éncia na producao de néutrons, desempenha um papel fundamental no desempenho

do reator.
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Figura 3.1: Variacdo de 1 em fun¢do da energia para U-233, U-235, U-239 e Pu-241.
Fonte: Adaptado de (DUDERSTADT; HAMILTON, 1976).

Materiais como Th-232 sdo particularmente atrativos devido a sua alta sec@o de cho-

que de captura ressonante, maximizando a produ¢do de U-233 em espectros de néutrons
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epitérmicos (LAMARSH, 1975). Essa abordagem equilibra eficiéncia e sustentabilidade,

tornando-se promissora para futuros reatores.

3.3 Uso do Torio em Reatores e Possibilidade de
Aplicacao no Brasil

O torio € uma alternativa estratégica no ciclo do combustivel nuclear devido a sua
abundancia e propriedades unicas. Embora ndo seja fissil em seu estado natural, o Th-
232 pode capturar néutrons e converter-se em U-233, um combustivel eficiente, através

do ciclo:

Th-232(n, v)Th-233 — Pa-233 — U-233 3.1)

3.3.1 Torio no Brasil

O Brasil possui uma das maiores reservas de tério do mundo, estimadas em 606 mil tone-
ladas (IThEQ, International Thorium Energy Organization, 2014). Apesar de seu poten-
cial estratégico, o pais historicamente priorizou tecnologias baseadas em uranio. Recente-
mente, o interesse académico pelo tério ressurgiu, com estudos explorando sua aplicacao
em reatores Pressurized Water Reactor (PWR) e estratégias para ciclos de combustivel
fechados.

A adocao do tério no Brasil poderia diversificar a matriz energética nuclear, reduzindo
a dependéncia do uranio e aumentando a sustentabilidade. Sua aplicagdo em reatores
pode trazer beneficios como menor geragdo de residuos radiotéxicos e maior eficiéncia
no uso de recursos nucleares. Estudos futuros devem focar na viabilidade econdmica
e na logistica do uso do tério, consolidando o Brasil como lider em tecnologia nuclear

sustentavel.

3.3.2 Aplicacoes de Inteligéncia Artificial na Engenharia Nuclear

O uso de Inteligéncia Artificial (IA) em engenharia nuclear tem ganhado destaque, espe-
cialmente na otimizagdo de processos e resolucdo de problemas complexos. Métodos de
IA, como redes neurais profundas (DNNs) e meta-heuristicas, ttm demonstrado grande
potencial em diferentes dreas da engenharia nuclear.

Uma aplicacdo relevante estd na identificagdo de acidentes em usinas nucleares, con-
forme discutido por Santos et al. (2019) (SANTOS; GALVaO; NETO, 2019). O estudo
propds o uso de redes neurais profundas com unidades retificadoras (Deep Rectifier Neu-
ral Networks, DRNNs) para identificar acidentes nucleares em um reator de dgua pressu-

rizada PWR. A abordagem alcan¢cou uma precisao de 99,03% no conjunto de validacdo,
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superando técnicas anteriores. A DRNN utiliza funcdes de ativacdo ReLU, o que melhora
a performance do treinamento, evitando o problema de desaparecimento de gradiente fre-
quentemente associado a funcdes de ativagdo sigmoide. Essa aplicacdo € particularmente
util em situacdes de transientes rapidos, permitindo respostas rapidas e confidveis para
aumentar a seguranc¢a da usina (SANTOS; GALVaO; NETO, 2019).

Além disso, meta-heuristicas tém sido amplamente empregadas na otimizagdo de
padrdes de carregamento de combustivel em reatores nucleares. Meneses et al. (2018)
(MENESES; DEMOURA; CONCEI¢a0, 2018) revisaram o uso de algoritmos como Par-
ticle Swarm Optimization (PSO), Cross-Entropy (CE) e Artificial Bee Colonies (ABC)
para resolver problemas de otimizacdo em reatores PWR. Esses métodos ajudam a deter-
minar configuragdes de carregamento que maximizam o ciclo operacional e minimizam a
poténcia de pico, garantindo a seguranca e eficiéncia do reator. Por exemplo, o PSO foi
aplicado para otimizar o padrao de carregamento do reator Angra 1 no Brasil, mostrando
resultados promissores na reducdo de custos e no aumento da eficiéncia operacional (ME-
NESES; DEMOURA; CONCEI¢aO, 2018).

Esses avan¢os demonstram como a integracao de métodos de IA na engenharia nuclear
pode ndo apenas melhorar a eficiéncia, mas também proporcionar um nivel adicional de

seguranca, enfrentando desafios complexos com precisao e agilidade.

3.4 PSO Multiobjetivo com uma funcao em problemas de

engenharia

O algoritmo de Otimizagao por Enxame de Particulas (PSO) foi inicialmente desenvolvido
para resolver problemas de otimizacdo de objetivo unico. No entanto, muitas aplicagdes
praticas demandam a otimiza¢do de multiplos objetivos simultaneamente, o que levou ao
desenvolvimento de variantes do PSO capazes de lidar com multiplos objetivos de forma
eficiente, chamadas de PSO multiobjetivo (MOPSO). Em vez de encontrar uma tnica
solucdo 6tima, o MOPSO visa obter um conjunto de solu¢des que representa o melhor
compromisso entre os objetivos, conhecido como fronteira de Pareto.

Segundo Reyes-Sierra e Coello Coello (REYES-SIERRA; COELLO, 2006), o PSO
multiobjetivo se diferencia das técnicas tradicionais de otimizagdo de enxame por incluir
mecanismos especificos para lidar com multiplos objetivos. Eles realizaram um extenso
levantamento sobre o estado da arte do MOPSO, discutindo as principais abordagens e
desafios desse tipo de otimizacdo. No MOPSO, cada particula deve considerar ndo ape-
nas a melhor solucao individual e a melhor solucao global, como no PSO convencional,
mas também a diversidade do conjunto de solu¢des de Pareto, garantindo que as solugdes
exploradas sejam representativas € ndo dominadas. Para isso, técnicas como arquiva-

mento de solu¢des ndo dominadas e operadores de selecdo baseados em diversidade sdao
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frequentemente utilizadas.

O trabalho de Reyes-Sierra e Coello Coello (REYES-SIERRA; COELLO, 2006) des-
taca alguns dos principais desafios do MOPSO, incluindo a manuteng¢ao da diversidade da
populacdo de solugdes e o controle de convergéncia para a fronteira de Pareto. Essas di-
ficuldades surgem porque, no contexto multiobjetivo, ndo hd um tnico 6timo global, mas
sim uma série de solugdes que equilibram os diferentes objetivos. Eles apontam que uma
das estratégias eficazes para o MOPSO ¢ a utilizacdo de operadores de mutacdo adapta-
tivos e a implementacdo de um mecanismo de arquivamento eficiente, que armazena as
melhores solugdes ao longo das iteracoes.

Outro estudo relevante para o entendimento do Multi Objective Particle Swarm Opti-
mization (MOPSO) € a dissertacdo de Santos (SANTOS, 2018), que discute a aplicacao
do PSO multiobjetivo em problemas de engenharia, como a otimizacao de processos e sis-
temas complexos. Santos enfatiza a importancia do ajuste dos parametros do PSO, como
os coeficientes de aceleracdo e o fator de inércia, para que o algoritmo possa explorar o
espaco de busca de maneira eficiente e evitar a convergéncia prematura. Segundo o autor,
o sucesso do MOPSO depende, em grande parte, da capacidade do algoritmo de equili-
brar a exploragdo e a explotacdo do espago de busca, garantindo que as solu¢des obtidas
sejam variadas e que representem adequadamente a fronteira de Pareto.

Além disso, Santos mostra a abordagem de utilizar uma funcao de fitness multiobje-
tivo que pode ser ajustada para maximizar ou minimizar diferentes critérios de desem-
penho, conforme necessario para a aplicacao especifica (SANTOS, 2018). Essa flexibili-
dade permite a0 MOPSO adaptar-se a diversos contextos e tipos de problemas, otimizando
multiplos objetivos de forma eficaz.

Assim, 0 MOPSO se consolida como uma abordagem promissora para problemas de
otimizacao com multiplos objetivos, permitindo a obten¢do de solugdes que equilibram as
diferentes metas de forma eficiente. O MOPSO combina a adaptabilidade e simplicidade
do PSO convencional com mecanismos adicionais para lidar com as complexidades de
problemas multiobjetivo, sendo amplamente aplicado em diversas dreas da engenharia,

incluindo otimizacao estrutural, sistemas energéticos, e engenharia nuclear.
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4 Metodologia

A metodologia proposta neste capitulo onde buscava obter um elemento combustivel
de nucleo viavel no reator AP1.000. Para isso, se fez necessario, além de defi-
nir concentracdes dos varios isotopos nos diversos elementos combustiveis, verificar
parametros de seguranca e viabilidade do sistema de controle de reatividade. Dada esta
abrangéncia de objetivos, a metodologia adotada neste trabalho apresentou os seguintes

passos principais:

* Realizar um levantamento bibliografico sobre pesquisas envolvendo o funciona-

mento de reatores, em particular, reatores tipo seed-blanket.

* Usar um nucleo de referéncia do reator AP1.000 para ter como base comparativa,
visto que a geometria ainda ndo existe, e comparar a efetividade de um elemento

combustivel novo.

* Buscar na literatura quais ligas metdlicas e enriquecimento podem ser usados para

o elemento combustivel deste tipo de conceito de reator.

e Criar um algoritmo de otimizagdo PSO multiobjetivo, que busca otimizar a geo-
metria do reator, a partir do elemento combustivel de referéncia, variando raios de

combustiveis utilizando (Th,U)O2 e diferentes ligas nas placas.

* Definir uma fungdo objetivo que possa representar e otimizar da melhor forma o

que buscarmos encontrar como conjunto solugdo.

* Avaliar os parametros de coeficiente de reatividade, taxa de conversao e fracdao de
néutrons atrasados, pava avaliar a possibilidade de viabilidade de um elemento com-

bustivel deste tipo.

4.1 Escolha da Geometria

Como citado anteriormente, a proposta deste trabalho foi utilizar o conceito de reatores
seed-blanket (STEFANI, 2017), que combina regides fisseis e férteis, estrategicamente
distribuidas no elemento combustivel. Nesse conceito, a regido seed opera em condi¢oes

supercriticas, enquanto a regido blanket permanece subcritica. Ambas as regides contém
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materiais férteis e fisseis, como U-235 e Th-232, mas suas concentragdes e funcdes sao
otimizadas para maximizar a efici€éncia neutronica e garantir a sustentabilidade do ciclo

do combustivel nuclear.

blanket

Figura 4.1: Regido esperada para localizacdo do seed e do blanket em um elemento com-
bustivel

O seed (semente) é composto por placas de U-Zr, posicionadas no centro do elemento
combustivel, atuando como uma regido hipercritica responsdvel por gerar a maioria dos
néutrons necessarios para sustentar a reagdo. Ja o blanket (cobertura) € formado por
varetas de (Th,U)O2, localizadas ao redor do seed, que capturam os néutrons gerados e
promovem a transmutagdo de Th-232 em U-233, contribuindo para a producdo de novo

combustivel fissil.
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Figura 4.2: Esquema do elemento combustivel dividido em regido fissil (seed) com placas
de UZr no centro e regido de blanket com varetas de (Th,U)O2 ao redor.
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As vantagens desse design incluem:

* Melhor moderacdo e eficiéncia neutronica: As placas no seed concentram com-
bustivel em areas estratégicas, maximizando a densidade de né€utrons, enquanto as

varetas no blanket otimizam a captura e a intera¢do neutronica.

* Maior flexibilidade no design: Permite ajustes na geometria para diferentes ciclos
de queima e fluxos de néutrons, além de balancear eficientemente as regides férteis

e fisseis.

4.2 Escolha dos Materiais

4.2.1 Materiais Selecionados para a Simulacao de teste de diferentes

ligas de materiais

Para as simulagdes realizadas neste estudo no SERPENT, foi utilizada uma célula re-
presentativa de combustivel do tipo placa, composta por trés regides principais: com-
bustivel, revestimento e refrigerante (4gua leve), conforme ilustrado na Figura 4.3. Cinco
ligas metalicas foram avaliadas como possiveis combustiveis para reatores do tipo seed-
blanket: U10Zr (GALAHOM, 2023), U20Zr (GALAHOM, 2023), U20Pul0Zr (JAN-
NEY, 2020), U10Mo (YUN, 2015) e U7,5Nb2,5Zr (LOPES, 2014). A Tabela 4.1 apre-
senta a composi¢ao isotopica de cada liga. Este estudo, baseado em pesquisas anteriores
sobre 0 mesmo tema, explora a viabilidade dessas ligas em reatores seed-blanket, com

foco em otimizar suas propriedades neutrdnicas e térmicas.

Figura 4.3: Geometria detalhada do reator seed-blanket usado para o estudo de ligas
metalicas.
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As propriedades isotdpicas das ligas foram configuradas no cédigo SERPENT (VTT
Technical Research Centre of Finland, 2024), utilizando a biblioteca ENDF/B-VII. As
simulacdes do SERPENT consideraram 10.000 particulas e 1.000 ciclos, empregando
condi¢Oes de fronteira refletoras para simular um reator infinito, o que permite avaliar as

caracteristicas intrinsecas do material.

Tabela 4.1: Composi¢do isotOpica das ligas metélicas.

Liga % de Zr % de U % de Pu | % de Mo | % de Nb

U10Zr 10,00% | 90,00% (15,36 w/o U-235) - - -

U20Zr 20,00% | 80,00% (18,58 w/o U-235) - - -

U20Pul0Zr | 10,00% | 70,00% (20,00 w/o U-235) | 20,00% - -

Ul0Mo 90,00% (1,27 w/o U-235) - 10,00%

U7,5Nb2,5Zr | 2,50% | 90,00% (15,22 w/o U-235) - - 7,50%

4.2.2 Revestimento

O revestimento desempenha um papel crucial ao encapsular o combustivel nuclear e pre-
venir a liberacdo de produtos de fissdo. Neste estudo, foi utilizado um revestimento a
base de ligas de zirconio com pequenas porcentagens de ferro, estanho e cromo, cujas
propriedades isotOpicas sdo apresentadas na Tabela 4.2. Este material foi escolhido por
sua ampla utilizacdo em reatores comerciais através de ligas, como o ZIRLO, Zircaloy e
o M5(JUNQUEIRA, 2014)(REIS et al., 2024), conhecidos por sua alta resisténcia a cor-
rosdo, boas propriedades térmicas e comportamento neutronicamente favoravel (COM-
PANY, 2010).

A assimetria observada na Figura 4.3 foi gerada a partir de um dos melhores resul-
tados obtidos ao considerar a rotagdo das placas no espaco do elemento combustivel.
Esse exemplo foi escolhido principalmente por apresentar um input completo, com da-
dos de queima compativeis aos do NuScale (550 dias) e utilizando todas as ligas lista-
das abaixo. Apesar de nao ser o resultado 6timo, essa configuracdo demonstrou boas
caracteristicas iniciais. O objetivo, nesse estagio inicial, era obter uma geometria que
permitisse a comparacao entre diferentes ligas e a andlise detalhada de seus resultados.

No caso do PSO utilizado para a otimizagdo do elemento combustivel, apds as
verificacOes iniciais com as ligas, o codigo foi adaptado para ndo considerar a rotagdo

das placas. Essa decisdao foi motivada por diversos fatores, como:

* A simetria geométrica ser uma caracteristica desejavel em reatores, facilitando a

substituicdo de componentes e o design do nucleo;

* A promocao de um ntcleo mais homogéneo, importante para a seguranga e

eficiéncia operacional;
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* A redugdo do custo computacional, permitindo calculos mais rapidos e eficientes

para a determinagdo das melhores configuragdes.

Essas adaptacdes no PSO resultaram em uma abordagem mais eficiente e alinhada

com 0s objetivos praticos de concep¢ao e operacdo de reatores nucleares.

Tabela 4.2: Composic¢ao isotopica do revestimento (clad).

Isétopo Fracao
O-16 | 2,942831 x 10~*
Cr-52 | 6,367964 x 107
Fe-56 | 1,293731 x 10~*
Zr-90 | 2,187654 x 102
Zr-91 | 4,770744 x 1073
Sn-120 | 1,511712 x 10~

4.2.3 Gap

O gap € o espaco entre o combustivel nuclear e o revestimento que o envolve. Esse
espaco foi preenchido com gés hélio, cuja composicado isotdpica estd descrita abaixo. O
gds hélio foi selecionado devido as suas excelentes propriedades termofisicas, como alta
condutividade térmica, que facilita a transferéncia eficiente de calor do combustivel para
o revestimento, e sua baixa reatividade quimica, garantindo a integridade estrutural e a
seguranca do reator durante a operacdo. Além disso, o hélio minimiza a intera¢cdo com os

materiais adjacentes, reduzindo potenciais problemas de corrosdo ou contaminagao.

Tabela 4.3: Composic¢ao isotopica do gap.

Isotopo | Fracao Molar
He-3 | 4,8089 x 1019
He-4 | 2,4044 x 10~*

4.2.4 Moderador

O moderador utilizado foi a d4gua leve (H20), cuja composi¢do isotdpica inclui hidrogénio
e oxigénio em propor¢cdes naturais. A dgua leve desempenha um papel essencial na
moderacao dos néutrons, reduzindo sua energia para a faixa térmica e aumentando a pro-
babilidade de fissaio(LAMARSH; BARATTA, 2001). Para representar com precisdo o
comportamento térmico, foram empregadas tabelas de espalhamento térmico especificas

para o hidrogénio na dgua leve, conforme apresentado na Tabela 4.4.
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Tabela 4.4: Composi¢ao isotopica do moderador (dgua leve).

Isétopo | Fracao Molar
0-16 | 8,88085 x 10~!
H-1 | 1,11915 x 107!

4.2.5 Conclusao da Escolha de Materiais

A escolha criteriosa dos materiais, incluindo ligas metélicas, revestimento, gap e modera-
dor, assegura o desempenho seguro e eficiente dos reatores seed-blanket. As propriedades
fisicas e neutronicamente favoraveis desses materiais foram otimizadas para suportar as

condi¢Oes extremas de operagdo e maximizar a eficiéncia do ciclo do combustivel.

4.2.6 Materiais Selecionados para a Simulacao do PSO e Queima no
SERPENT

Para as simulagdes realizadas com o algoritmo PSO e o c6digo SERPENT, foram uti-
lizados dois tipos de combustiveis em configuracdes distintas: varetas e placas. Esses
combustiveis foram otimizados, maximizando a taxa de conversao e captura de Th-232,
ko € Begr para diferentes regides do reator seed-blanket, com base em suas propriedades

neutronicas e térmicas.

Composicao Isotopica das Varetas

As varetas de combustivel foram configuradas para a regido fértil do seed-blanket, uti-
lizando uma mistura de tério (Th-232), uranio enriquecido (U-235 e U-238) e oxigénio

(O-16). A Tabela 4.5 apresenta a composi¢ao isotopica detalhada.

Tabela 4.5: Composicao isotdpica das varetas de combustivel.

Isétopo | Fracao Molar (%)
Th-232 79,06

U-235 2,11

U-238 8,45

0O-16 12,08

As varetas foram definidas com uma densidade de 10, 03 g/cm3, representadas grafi-
camente com a cor amarela (rgb 255 255 0).
Composicao Isotopica das Placas

As placas de combustivel foram configuradas para a regido fissil do seed-blanket, utili-
zando uranio (U-235 e U-238) e zircOnio em vdrias proporgdes isotopicas. A composi¢ao

isotdpica das placas € apresentada na Tabela 4.6.
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Tabela 4.6: Composicao isotdpica das placas de combustivel.

Isotopo | Fracao Molar (%)
U-235 10,79
U-238 79,21
Zr-90 3,97
Zr-91 0,87
7Zr-92 1,35
Zr-94 1,40
7r-96 2,39

As placas foram definidas com uma densidade de 17, 60 g/cm3, representadas grafica-

mente com a cor vermelha (rgb 190 35 50).

Objetivo na Configuracao dos Materiais

A escolha e configuracdo dos materiais visaram maximizar a eficiéncia do ciclo do com-
bustivel em reatores seed-blanket, com énfase na conversao do Th-232 em U-233 nas
varetas, € na queima eficiente de U-235 e U-238 nas placas. Essa abordagem combi-
nada permitiu uma melhor adaptacdo as regides fissil e fértil do reator, promovendo uma
interag@o neutronica otimizada.

As propriedades detalhadas foram implementadas no codigo SERPENT para
simulagdes avangadas, possibilitando avaliar o desempenho dos elementos combustiveis

em termos de k.., taxa de conversao e distribui¢ao de fluxo neutrdnico.

4.3 Escolha do Cédigo Computacional

Nesta secao, € apresentada a justificativa para a escolha do cédigo SERPENT computaci-
onal utilizado neste estudo.

Conforme explorado em outras referéncias de estudos, como o de Stefani (STEFANI,
2017), diversos codigos de simulacdo Monte Carlo t€ém sido amplamente empregados
em centros de pesquisa e universidades para estudos de fisica de reatores. Entre es-
ses codigos, destacam-se 0 MCNP (LANL, 2016) e o SERPENT (Technical Research
Centre of Finland, 2016), ambos voltados para simulagdes de processos neutronicos e
calculo de queima de combustivel nuclear. Esses codigos permitem modelar a alteragao
da composi¢do do combustivel nuclear e dos materiais do reator ao longo do tempo, con-
forme a poténcia aplicada.

Os cédigos MCNP e SERPENT foram comparados por meio de uma modelagem co-
mum por (STEFANI, 2017), sendo verificado o comportamento do fator de multiplicacao
efetivo (k) em funcdo do tempo, como ilustrado na Figura 4.4. Os resultados indicam

que ambos os cddigos produzem valores quase idénticos para o k.., 0 que confirma a pos-
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sibilidade de utiliza-los indistintamente para estudos de queima de combustivel nuclear
em reatores. Esta comparacao € essencial para garantir a confiabilidade e a compatibili-
dade dos resultados, principalmente quando os modelos podem ser aplicados em estudos
avancados sobre reatores com diferentes tipos de combustiveis, como o uso de misturas
de UO2 e (Th,U)02.
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Figura 4.4: Comparacao do resultado do k., em func¢io do tempo entre os codigos MCNP
e SERPENT.
Fonte: Adaptado de (STEFANI, 2017).

Para este trabalho, a escolha do SERPENT foi determinada pela sua disponibilidade
para uso no laboratério de Iniciacdo Cientifica da UFRJ e pela flexibilidade de saida de
dados, que podem ser facilmente manipuladas por programas cientificos, como o Python.
O Python, sendo uma ferramenta poderosa de c6digo aberto, oferece bibliotecas ma-
tematicas avancadas para geracdo de graficos e desenvolvimento de c6digos customiza-
dos, o que facilita o processamento e a visualizacdo dos resultados obtidos nas simulagdes.

A saida de dados do SERPENT é compativel com diversos formatos, possibilitando
uma melhor logistica na analise ¢ manipulacdo dos dados. Além disso, o uso do Python
para o pds-processamento permite realizar calculos adicionais e personalizar o tratamento
dos dados de acordo com as necessidades especificas do estudo. Essa integracdo entre
SERPENT e Python aumenta a eficiéncia e a rapidez no desenvolvimento das andlises,
oferecendo um ambiente flexivel para explorar os resultados e ajustar os modelos con-

forme necessario.

4.4 Codigos Utilizados

4.4.1 Codigo SERPENT

O cbédigo SERPENT(LEPPANEN et al., 2015), desenvolvido pelo Centro de Pesquisa

Técnica da Finlandia (VTT), é um software amplamente utilizado para simulacdes de
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transporte de néutrons em reatores nucleares, com énfase em calculos de fisica de rea-
tores e burnup (queima de combustivel) em configuracdes complexas. O SERPENT €&
baseado no método Monte Carlo, que permite simular o transporte de particulas de ma-
neira estocdéstica, oferecendo alta precisdo nos resultados e uma modelagem detalhada dos
fendmenos fisicos envolvidos.

A escolha do codigo para este trabalho se deve a sua capacidade de lidar com
configuracdes avancadas de reatores e geometrias complexas, além de permitir a anélise
detalhada dos parametros neutronicos, como o fator de multiplicacdo infinito (k) € a
taxa de conversao do combustivel. Esses parametros sdo fundamentais para otimizar a
configuracdo do reator no contexto do PSO multiobjetivo, garantindo que as solucdes
obtidas sejam fisica e operacionalmente vidveis.

Entre as principais caracteristicas do SERPENT estdo a modelagem de queima de
combustivel, que permite acompanhar a alteracdo da composi¢do isotépica do com-
bustivel ao longo do tempo, e a flexibilidade na defini¢do de materiais e geometrias. Es-
sas funcionalidades permitem simulacdes que refletem o comportamento real do reator ao
longo de ciclos operacionais completos. Além disso, o SERPENT oferece uma estrutura
de saida de dados compativel com diversos programas de andlise cientifica, como Python,
o que facilita o processamento automatizado e a andlise dos resultados.

O cddigo foi implementado no workflow de otimizagdo em conjunto com o PSO,
sendo utilizado para calcular a funcdo de fitness baseada nos parametros neutronicos do
reator. A cada iteracdo, o SERPENT recebe como entrada os parametros otimizados e
gera dados que servem como base para o célculo da fitness, influenciando diretamente o
direcionamento do PSO para solu¢des de melhor desempenho.

A utilizacdo do SERPENT também foi favorecida pela disponibilidade do c6digo na
UFR]J, permitindo o uso eficiente dos recursos computacionais do laboratorio e otimi-
zando o tempo de simulacdo. Sua interface amigavel com programas de anélise de dados,
como o Python, facilitou o desenvolvimento de scripts para automatizar a geracao dos
inputs e o tratamento dos outputs, permitindo uma integragdo eficiente com o algoritmo
de otimizagao.

Em resumo, o SERPENT oferece uma plataforma robusta e flexivel para a simulacdo
de parametros neutronicos, sendo um componente essencial para o processo de otimizag¢ao
dos elementos combustiveis neste trabalho. Sua integracio com o PSO possibilita uma
andlise detalhada e rigorosa das configuracdes do reator, garantindo que o projeto final

atenda aos requisitos de eficiéncia e seguranca.

4.4.2 Gerador de Inputs do SERPENT em Python

Para facilitar a criacdo e modificacdo de geometrias de elementos combustiveis no cédigo

SERPENT, foi desenvolvido um gerador automatizado de inputs em Python. Esse gerador
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visa ndo apenas permitir uma montagem manual rdpida de geometrias, mas também servir
como base para a implementacdo de futuros cddigos e facilitar estudos de otimizagao,
tornando o processo mais eficiente e sistematico.

O desenvolvimento deste gerador de inputs foi precedido de uma andlise detalhada
sobre a estrutura das entradas no c6digo SERPENT e seu funcionamento no contexto de
simulagdes baseadas no método de Monte Carlo. Com base nessa andlise, o programa foi
projetado para gerar as entradas de maneira automatizada, a partir de parametros definidos
pelo usudrio.

Os parametros de entrada incluem a quantidade de varetas e placas, o nimero de va-
retas removidas para acomodar as placas, os raios das varetas (combustivel, revestimento
e espacgo de separagdo) e as dimensdes das placas (largura e altura para o combustivel e
revestimento). Adicionalmente, o gerador permite a especificacao da altura total do ele-
mento combustivel, do tipo de combustivel utilizado e de seu enriquecimento isotdpico.

Para o presente cédigo de entrada, foram definidos alguns parametros fixos para ga-
rantir a fidelidade da simulacdo ao comportamento real do elemento combustivel. O ele-
mento combustivel foi subdividido em 5 se¢des ao longo do eixo z, de modo a capturar
as variacdes na curva de queima resultantes das diferentes concentragdes de néutrons ao
longo desse eixo. Além disso, as extremidades das placas, ao contrdrio das varetas, pos-
suem um tamanho reduzido, o que permite uma avaliagdo mais precisa dos efeitos ndo
homogéneos da queima em regides de baixa simetria neutronica.

O revestimento (clad) dos elementos foi especificado como ZIRLO, uma liga
avancada desenvolvida pela Westinghouse, amplamente utilizada em reatores nucleares
devido as suas excelentes propriedades neutrdnicas e a alta resisténcia a corrosdao em
ambientes irradiados (COMPANY, 2010). Essa escolha contribui para a seguranga e
eficiéncia do reator, garantindo um comportamento neutronicamente favoravel.

O refrigerante foi definido como agua leve, ndo apenas por ser o moderador padrao
em reatores térmicos (facilitando a operacdo na faixa epitérmica de energia), mas também
para garantir que a simulagdo seja comparavel com reatores de dgua pressurizada (PWR),
amplamente utilizados em aplicacdes comerciais. A escolha da dgua leve como refrige-
rante permite que o reator opere com néutrons de baixa energia, maximizando a secdo de

choque de fissdo e otimizando a eficiéncia do processo.

Ciclos e Nimero de Néutrons no SERPENT para o PSO

No contexto de simulac¢des realizadas com o c6digo SERPENT, os parametros relacio-
nados a ciclos e nimero de néutrons desempenham um papel essencial na obtengdo de
resultados estatisticamente confidveis e com intervalos de confianca aceitdveis. Cada ci-
clo no método de Monte Carlo representa uma etapa em que uma populacao de néutrons
simulados € rastreada através do sistema, interagindo com os materiais e contribuindo

para o célculo de propriedades do reator, como k., € a taxa de conversao.
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O numero de néutrons simulados referem-se a particulas computacionalmente mode-
ladas e ndo possuem unidade de medida fisica, como massa ou energia. Eles representam,
de forma estatistica, o comportamento dos néutrons reais no reator. O nimero de néutrons
por ciclo define o tamanho da amostra estatistica utilizada em cada etapa da simulacdo.
Um maior numero de néutrons por ciclo geralmente resulta em maior precisdo estatistica,
mas também aumenta significativamente o custo computacional.

Os ciclos iniciais, denominados ciclos de descarte, sdo projetados para permitir que o
sistema atinja um estado de equilibrio, eliminando a influéncia de condi¢des iniciais ar-
bitrarias que poderiam comprometer a representatividade dos resultados. Esses ciclos sdo
descartados da média final, mas sao fundamentais para assegurar que os dados calculados
reflitam o comportamento estavel do sistema.

A configuragdo do numero de ciclos, néutrons por ciclo e ciclos de descarte impacta
diretamente o tempo de simulacdo e a qualidade dos resultados. Uma quantidade maior
de néutrons e ciclos reduz a incerteza estatistica, proporcionando maior confiabilidade aos
resultados, mas exige mais recursos computacionais. A Tabela 4.16 apresenta os valores
configurados para os parametros usados nesta andlise, equilibrando precisao e eficiéncia

computacional.

Tabela 4.7: Parametros de testes de geometrias no SERPENT para o PSO

Parametro Valor
Ciclos 500

Nimero de Néutrons por Ciclo | 2.000
Ciclos de Descarte 50

Selecao de Configuracoes Promissoras

Os parametros apresentados na Tabela 4.16 foram selecionados com o objetivo de realizar
uma andlise preliminar, visando verificar se o valor de k., € a taxa de conversdo seriam
atingidos para uma geometria especifica com um intervalo de confianga de 1073, A partir
dessa andlise inicial, foram escolhidos os 15 melhores candidatos que atendiam aos valo-
res minimos esperados, os quais foram posteriormente submetidos a uma avaliagdo mais
detalhada com um nimero maior de néutrons e ciclos.

A escolha desses valores levou em consideracao tanto a demanda quanto o custo com-
putacional, uma vez que a realiza¢do de um grande nimero de iteracdes no codigo SER-
PENT poderia ser onerosa em termos de tempo de processamento, visto que em um com-
putador com 24 nticleos uma geragao levava cerca de 20 segundos. Com a automacao for-
necida pelo gerador de inputs, foi possivel explorar rapidamente multiplas configuragdes,

contribuindo para uma anélise eficiente e sistematica.
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Refinamento das Configuracoes Selecionadas

A partir dos 15 melhores resultados obtidos na andlise preliminar, foi realizado um refi-
namento utilizando o c6digo SERPENT com uma configuragdo mais rigorosa. Para isso,
o numero de ciclos foi aumentado significativamente, assim como o nimero de néutrons
simulados por ciclo, garantindo uma precisdo superior aos 10~* no intervalo de confianca
dos resultados. Essa abordagem visou reduzir incertezas associadas as métricas prin-
cipais, como k.., taxa de conversdo e capturas de Th-232, fornecendo uma base mais
robusta para a selec¢ao final.

Os parametros utilizados para essa etapa de refinamento estdo detalhados na Tabela
4.8.

Tabela 4.8: Parametros de testes de geometrias no SERPENT para o refinamento

Parametro Valor
Ciclos 500

Numero de Néutrons por Ciclo | 10.000
Ciclos de Descarte 50

Esse refinamento permitiu uma anélise mais detalhada das configuracdes previamente
identificadas como promissoras, que sedo posrteriormente mostradas, validando sua vi-
abilidade em cendrios mais realistas e eliminando qualquer potencial viés introduzido
pelos limites da andlise inicial. O aumento no ndmero de ciclos e néutrons foi possivel
gragas ao planejamento computacional que balanceou a demanda de processamento com

a necessidade de resultados precisos e confidveis.

Otimizacao Local com PSO para o Melhor Resultado

Ap6s o refinamento, o melhor resultado entre os 15 candidatos foi selecionado para
uma nova rodada de otimizagdo utilizando o algoritmo PSO. Nessa etapa, a maioria
dos parametros geométricos e operacionais, como numero de placas, nimero de pinos
e dimensdes do pitch, foi mantida fixa. O PSO concentrou-se na otimizac¢ao do raio do
combustivel e nas dimensdes das placas, buscando maximizar ainda mais o desempenho
neutrOnico e a taxa de conversao.

Essa estratégia de otimizacao local teve como objetivo explorar pequenos ajustes na
configuracio que poderiam levar a ganhos adicionais em efici€éncia sem incorrer nos altos
custos computacionais de uma nova busca global. A utilizacdo de um ndmero ainda
maior de néutrons por ciclo, em conjunto com os parametros refinados, garantiu que as
métricas de desempenho fossem avaliadas com extrema precisao, permitindo identificar a
configuracio ideal para o reator.

Ao combinar as etapas de refinamento detalhado e otimizacdo local, o método pro-

posto assegura uma andlise abrangente, desde a exploracao inicial do espago de design
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até a identificacdo e melhoria das melhores solucdes. Essa abordagem hierdrquica ma-

ximiza o uso eficiente dos recursos computacionais e garante que as configuracoes finais

atendam aos critérios de desempenho e confiabilidade estabelecidos no inicio do estudo.

4.4.3 Dados de Entrada Fixos para a Simulacao

Alguns parametros foram fixados para analisar a otimizagao da geometria do reator. Os

valores escolhidos para esses parametros baseiam-se na geometria do reator de referéncia

utilizado, como, por exemplo, a altura e a largura. O nimero de divisdes ao longo do

eixo z foi determinado empiricamente, com o objetivo de observar a curva de distribui¢dao

de poténcia. Além disso, o enriquecimento inicial da liga e o enriquecimento das varetas

foram fixados para a simulagao.

A seguir, sdo apresentados os parametros fixos utilizados na simulacao:

Tabela 4.9: Parametros de Entrada Fixos do Elemento Combustivel

Parametro Valor
Altura 200 cm
Numero de Divisdes em z 10
Espacamento na Ponta das Placas | 9,58 cm
Largura do Elemento Combustivel | 21,42 cm

9,58 cm I

20cm

40 cm

varetas de combustivel

placas

200 cm

Figura 4.5: Visualizacdo axial do elemento combustivel com exemplo de geometria

genérica gerada

A divisao axial do elemento combustivel em 10 se¢des foi realizada com o objetivo de

obter uma visualiza¢do mais detalhada e precisa da distribui¢dao de poténcia ao longo da
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altura do nicleo. Essa abordagem € justificada pela natureza ndo homogénea da queima
do combustivel, que resulta em variagdes significativas no perfil de poténcia axial.

Essa nao homogeneidade ocorre devido a maior densidade de fluxo de néutrons na
regido central do nicleo em comparagdo com as extremidades, influenciando diretamente
a taxa de fissdo e, consequentemente, a geracao de poténcia em diferentes alturas. A sub-
divisdo em 10 regides permite capturar essas variacoes com maior resolucio, garantindo
uma andlise mais detalhada das zonas de alta e baixa poténcia.

Além disso, essa granularidade melhora a capacidade de identificar hotspots locais e
avaliar o impacto do comportamento axial no desempenho geral do elemento combustivel,
contribuindo para uma modelagem mais robusta e alinhada aos critérios de seguranca e
eficiéncia.

Além dos parametros geométricos, o enriquecimento dos materiais foi considerado
fixo. As tabelas a seguir mostram os valores de enriquecimento inicial tanto das varetas
quanto das placas combustiveis.

Tabela 4.10: Parametros de Enriquecimento Inicial das Varetas

Elemento | Enriquecimento (%)
Th-232 79,060
U-235 2,113
U-238 8,453
0O-16 1,209

Tabela 4.11: Parametros de Enriquecimento Inicial das Placas

Elemento | Enriquecimento (%)
U-235 10,791
U-238 79,209
Zr-90 3,973
Zr-91 0,876
7r-92 1,354
7r-94 1,402
7Zr-96 2,395

4.4.4 PSO Multiobjetivo em Python

A escolha do Particle Swarm Optimization (PSO) para este estudo foi fundamentada em
sua eficiéncia e simplicidade em problemas de otimizacdo. Comparado a outros algorit-
mos, como 0s Algoritmos Genéticos (GA) e métodos baseados em coldnias de formigas
(ACO), o PSO apresenta um equilibrio favoravel entre facilidade de implementagao, custo

computacional e resultados satisfatorios. Apesar de ser um dos primeiros métodos dentro
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da inteligéncia de enxames, ele continua amplamente utilizado devido a sua eficacia em
diversos problemas semelhantes na literatura.

Uma das razdes para preferir o PSO neste estdgio do trabalho € seu ’custo-beneficio”:
ele € menos pesado computacionalmente, com implementagao simples e resultados com-
petitivos, mesmo em cendrios complexos. Embora o PSO possa enfrentar problemas de
convergéncia prematura, levando a solu¢des de maximos ou minimos locais, ele oferece
um bom ponto de partida para estudos exploratérios. Além disso, o PSO é especialmente
util para explorar o espaco de busca em sistemas com restricdes fisicas, identificando
solucdes em regides vidveis e evitando configuracdes completamente aleatorias.

A comparacdo com Algoritmos Genéticos € particularmente relevante, pois contrapde
duas classes distintas de meta-heuristicas: algoritmos bioinspirados de enxame (como o
PSO) e algoritmos evolucionérios (como os GA). Trabalhos futuros podem explorar algo-
ritmos mais recentes, como a Otimizacao por Colonia de Abelhas (ABC) ou a Col6nia de
Formigas (ACO), que frequentemente apresentam melhorias no desempenho em cendrios
especificos. A mencdo ao CUCO foi inicialmente considerada pela sua abordagem dife-
renciada de passos aleatdérios no espaco de busca, mas sua aplicagdo nao se alinha direta-
mente as caracteristicas do problema estudado neste trabalho.

Neste contexto, o PSO multiobjetivo tem como propdsito otimizar a geometria do
reator para maximizar o fator de multiplicacdo efetivo (k) e a taxa de conversdo do
combustivel, ambos parametros essenciais para reatores do tipo seed-blanket. O algoritmo
manipula oito parametros de entrada que definem as caracteristicas estruturais e materiais
do reator.

O cédigo foi desenvolvido especificamente para gerar arquivos de entrada para o
codigo SERPENT, utilizado nas simulacdes do elemento combustivel do AP1.000. O
processo de simulacdo inicia-se com a criacao de oito parametros aleatorios, que incluem
o numero de varetas no seed e blanket, percentuais de didmetro para diferentes regides e
enriquecimentos de materiais. Esses parametros sdo essenciais para explorar uma ampla
gama de configuragcdes. A Tabela 4.12 apresenta os parametros de entrada, que represen-
tam o vetor solugdo de oito dimensodes do PSO.

Além disso, o algoritmo aplica penaliza¢des para configuragdes que ndo atendem aos
requisitos geométricos e fisicos, orientando o PSO a priorizar solu¢des que respeitem
as restri¢des de design. O k., é direcionado para se aproximar de 1.06, valor empirico
considerado ideal para manter a estabilidade da reacdo nuclear.

Para evitar problemas relacionados a dilatagdo do elemento combustivel durante a
operacdo, foram estabelecidos valores minimos para o gap e o clad, definidos respectiva-
mente como 0,00815 cm e 0,057. Esses valores foram escolhidos com base nas geome-
trias de diversos reatores, incluindo o AP1.000, para garantir a integridade estrutural e o
desempenho do combustivel.

Os critérios utilizados para o PSO neste estudo foram os seguintes:
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Tabela 4.12: Parametros de entrada para o PSO relacionados ao combustivel e geometria
do reator.

Parametro Intervalo
Numero de Placas no Seed 3-24
Numero de Varetas no Blanket 6-30
Raio do Combustivel do Blanket | 0,1-2,0
Raio do Gap 0,1-2,0
Raio do Clad 0,1-2,0
Largura da Placa 0,1-6,0
Comprimento da Placa 0,5-20,0
Numero de Varetas Removidos 824
Espessura da Placa (topo) 0,001-3,0
Espessura da Placa (lateral) 0,001-3,0

Tabela 4.13: Parametros do PSO utilizados para a simulacao

Parametro Valor

c1 1,8

Co 2,2

w 0,8
Populacao | 100 individuos
Geracoes 10.000

Esses critérios foram selecionados com base nas recomendacdes de Clerc (CLERC;
KENNEDY, 2002), que sugere que a soma de ¢; e ¢ seja proxima de 4 para garantir a
convergéncia do algoritmo. Aqui, foi dado um peso ligeiramente maior ao coeficiente
¢ (ligado ao comportamento do grupo) em relacdao ao c; (ligado ao comportamento in-
dividual), visando maximizar a influéncia da interacdo entre as particulas na busca pela
solucdo otima. Essa abordagem prioriza a exploragdo coletiva do espaco de busca, au-
mentando a chance de encontrar o ponto 6timo global.

O coeficiente de inércia w foi definido como 0,8 para proporcionar um equilibrio entre
exploracdo e exploracao refinada (exploitation) das solu¢des. Esse valor permite que as
particulas mantenham parte de seu movimento anterior, garantindo uma busca ampla no
inicio das iteragdes e, posteriormente, uma convergéncia mais controlada.

A populacdo de 100 individuos foi escolhida considerando o custo computacional
das simulacdes e os resultados obtidos em testes preliminares. Em simulacdes com 30
iteragdes, valores de 100 e 500 individuos foram testados, sendo que a populacdo de
100 mostrou-se vidvel para alcancgar solu¢des com fitness dentro do esperado, além de
ser computacionalmente mais eficiente. As geragdes variaram de 100 a 1.000, propor-
cionando flexibilidade ao PSO para buscar as melhores solu¢des sem comprometer o
tempo de processamento em excesso. Esses valores mostraram-se adequados para uma

otimizacao eficiente dos parametros do reator.
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4.4.5 Funcao Objetivo da Otimizacao e Penalidades

A func¢do objetivo neste trabalho é formulada para guiar o algoritmo PSO na busca
por configuracdes de elementos combustiveis que atendam aos critérios definidos de
eficiéncia neutrdnica, estabilidade operacional e viabilidade geométrica. A avaliacao de
cada configuragdo ¢é realizada com base em uma métrica de fitness, calculada conside-
rando pardmetros como o fator de multiplicacdo efetivo (k.), a taxa de conversdo e o
numero de capturas de Th-232, além de aplicar penalidades para restringir a busca a
solugdes vidveis.

A funcdo de fitness é definida como:

3 x Th-232 capturado
1016

fitness = — (kegr X 3 + taxa de conversdo x 4 + ) + penalizagao.

4.1)

Configuracao e Justificativa dos Pesos

Os pesos atribuidos a k., € a taxa de conversao foram ajustados para refletir a importancia
relativa desses parametros no contexto do reator. A normalizacao foi projetada para esca-

lar os valores de fitness adequadamente, considerando que:

* O valor de k., varia entre 0 e aproximadamente 1,4 nas simulagdes, mantendo-se
dentro da faixa esperada, ou seja, acima de 1,06. Para aumentar sua relevancia
na func¢do de aptiddo, ele € multiplicado por 100. Além disso, para evitar que seu
impacto supere o da taxa de conversao, que € mais dificil de otimizar, atribuimos a

k~ um peso de 3.

* A taxa de conversao, que varia entre O e 1, € escalada por 100 caso esteja dentro da
faixa esperada, resultando em valores entre 70 e 100. No entanto, para assegurar
que k., mantenha maior importancia relativa, a taxa de conversao recebe um peso
de 4.

* As capturas de Th-232 sdo escaladas por um fator de 3 para garantir maior in-
fluéncia em relagdo aos outros parametros, pois buscamos maximizar essas cap-
turas. Os valores também sdo normalizados dividindo-se por 106, uma vez que
suas magnitudes médias estdo na ordem de 10717, Além disso, incluir as capturas
de torio na fungdo de aptiddo incentiva a conversdo prioritaria de Th-232 em U-233,

alinhando-se ao objetivo principal de promover essa transformacao.

A prioridade foi dada a taxa de conversdo para evitar configuragdes com k., alto e
baixa conversdo, o que contraria os objetivos de sustentabilidade e eficiéncia do ciclo de

combustivel.
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Bonus e Penalidades

A funcao objetivo aplica bonus e penalidades de forma estratégica para direcionar o PSO:

* Para valores de k., maiores ou iguais a 1,06, um fator de ajuste € aplicado multipli-

cando k., por 100.

* Para taxas de conversido acima de 70%, aplica-se um fator de 100 a taxa de con-

versao, priorizando configuragdes que maximizem a producao de material fissil.

* Penalidades decrescentes sdao aplicadas para valores de k., e taxa de conversao

abaixo de suas metas. Por exemplo:

— Para £k, < 0, 8: penalidade de 5.000 — keg x 1.000.

— Para taxa de conversdo < 0,6: penalidade de 5.000 — taxa de conversao x
1.000.
Restricoes Geométricas e Penalidades Maximas

Antes de rodar a simulacdo no SERPENT, restricdes geométricas sdo verificadas para
garantir que a configuraco seja fisicamente vidvel. Penalidades maximas (1 x 10'%) sdo

aplicadas em casos como:
* O raio do revestimento (2 x raio_clad2) excede o pitch dos pinos.
* A largura da placa exterior ultrapassa o limite geométrico calculado.

* O nimero de pinos removidos (pinos_removidos) excede o total de pinos.

Critérios e Pesos na Funcao Objetivo

A funcdo objetivo empregada neste trabalho incorpora pesos distintos para os parametros
k~, taxa de conversdo (conversion ratio) e capturas de Th-232, conforme detalhado na
Tabela 4.14. Esses pesos refletem a prioridade atribuida a cada métrica no contexto do

projeto do reator.

Tabela 4.14: Pesos usados na fitness

Parametro Peso
koo 3
conversion ratio 4
Captura de Tério | 3

A decisao de atribuir um peso maior a captura de Th-232 estd diretamente relacio-
nada a busca por uma taxa de conversdo elevada. A captura de tério € um mecanismo

fundamental para converter materiais férteis (Th-232) em combustiveis fisseis (U-233),
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essencial para reatores com caracteristicas de reproducdo (breeding). Assim, valorizar a
captura de torio na fun¢do objetivo ajuda a orientar o PSO para solu¢des que maximizem
a eficiéncia do ciclo do combustivel.

Adicionalmente, os pesos aplicados a k., € a taxa de conversdo sao ativados apenas
quando os valores estdo dentro das restrigdes de projeto. Isso garante que o PSO pri-
orize configuragcdes que atendam tanto aos critérios de eficiéncia neutronica quanto aos
objetivos de sustentabilidade, sem comprometer a viabilidade operacional do reator.

Com essa abordagem, o algoritmo € capaz de identificar configura¢des que ndo apenas
maximizem o desempenho técnico, mas também estejam alinhadas as metas estratégicas

de operacgdo e sustentabilidade no ciclo do combustivel nuclear.

Espacamento Minimo e Configuracoes Adicionais

Para garantir a adequacdo térmica e hidraulica, o espacamento minimo entre placas foi
definido como 96% do pitch das placas, assegurando um fluxo adequado de refrigerante

e a estabilidade operacional.

Direcionamento do PSO com Penalidades

A estratégia de penalidades decrescentes guia 0 PSO em direcdo as regides mais promis-
soras do espago de busca, enquanto penalidades severas excluem configuragdes inviaveis,
evitando desperdicio de tempo computacional. Esse equilibrio permite que o algoritmo
priorize configuracdes com alto k., alta taxa de conversdo e geometria valida, resultando

em solucdes otimizadas para o reator.

Tabela 4.15: Fun¢des objetivo desenvolvidas para os testes iniciais de otimizacao

conversion_ratio = Cr
5.000 — (1.000 - ker), se ke < 0,80
4.000 — (1.000 - kegr), se 0,80 < kegr < 0,90
1.500 — (1.000 - kegr), se 0,90 < ke < 1,06
0, se kegg > 1,06
5.000 — (1.000 - ¢r), secr < 0,60
(Fy) | f(er)= 14 4.000 — (1.000 - cr), se 0,60 < cr < 0,70
0, secr > 0,70

(Fy) | flker) =

1 < limit
(Fy) | By(a) =" 7 %00 = T ks limite = 1,06 Para cr: limite = 0,70
x - 100, sex > limite

fimess | fitness = - |3+ Fy(koo) + 4 - Fy(cr) + 3 - Dzt | 4 [y 4 )

A penalizagdo aplicada orienta o PSO para que busque solugdes que respeitem tanto
as restricoes de design quanto os objetivos fisicos do reator. Essa abordagem permite

ao PSO explorar o espaco de busca de maneira eficaz, identificando configuracdes que
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maximizem o desempenho do reator e atendam aos critérios fisicos necessarios para o

projeto.

Inicializar Parametros Gerar populagao
do PSO inicial de Particulas

Rodar o Serpent se |,
possivel B

Avaliar fitness de
cada particula

Definir pbest e gbest

Inicio do loop
(até maximo de  j«
iteragoes)

Atualizar velocidade Atualizar posicao de
de cada Particula cada particula

Rodar o Serpent se

possivel N
Ag:gzr;gr&?s;:e Definir pbest e gbest
Guarda 0s 15 " \erifica convergéncia
melhores resultados [ de parada

Figura 4.6: Fluxograma do processo PSO com simula¢des no SERPENT

O fluxograma da Figura 4.6 apresenta o processo do PSO adaptado para simulagcdes

com o c6édigo SERPENT. A sequéncia das etapas € descrita a seguir:

le Inicializar Parametros do PSO: Configura os parametros do algoritmo, como o

tamanho da populacdo, coeficientes de inércia, e nimero maximo de iteragdes.

2. Gerar Populacao Inicial de Particulas: Gera a populacdo inicial com posigdes e
velocidades aleatorias para cada particula, representando diferentes configuragcoes

do reator.

3. Rodar o SERPENT (se possivel): Executa o cddigo SERPENT para cada
particula, desde que a configuragdo respeite as restricdes geométricas e fisicas esta-

belecidas.
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10.

11.

12.

13.

Avaliar Fitness de Cada Particula: Com os resultados do SERPENT, calcula-se a
fitness de cada particula com base nos valores de k., e na taxa de conversdo, além

das penalizagdes, se houver.

. Definir pbest e gbest: Identifica e armazena o melhor resultado de fitness de cada

particula (pbest) e o melhor valor global de toda a populagdo (gbest).

Inicio do Loop (até maximo de iteracgoes): O loop principal € iniciado e repetido
até alcancar o nimero maximo de iteracdes ou até que os critérios de parada sejam

atendidos.

. Atualizar Velocidade de Cada Particula: Com base em pbest e gbest, atualiza a

velocidade de cada particula para guiar o movimento dentro do espago de busca.

. Atualizar Posicao de Cada Particula: Com a nova velocidade, ajusta a posi¢ao

de cada particula para explorar novas configuracoes.

. Rodar o SERPENT (se possivel): Executa novamente o SERPENT para as novas

posicoes das particulas, caso atendam as restri¢des.

Avaliar Fitness de Cada Particula: Avalia novamente a fitness para as novas

configuragdes.

Atualizar pbest e gbest: Ajusta pbest e gbest conforme os novos valores de fitness,

mantendo os melhores resultados até o momento.

Verificar Convergéncia de Parada: Checa se os critérios de parada foram atendi-

dos (como alcancar um valor-alvo de k., ou limite de iteragdes).

Guardar os 15 Melhores Resultados: No final do processo, armazena os 15 me-
lhores resultados encontrados ao longo das iteragdes, representando as melhores

configuracdes para a otimizagao.

4.4.6 Analise de Convergencia e Identificacao de Maximos Locais

Para garantir a robustez e a confiabilidade dos resultados obtidos pelo algoritmo PSO,

foram realizadas multiplas rodadas de otimizacao com diferentes condi¢des iniciais. Esse

procedimento visou nao apenas avaliar a convergéncia do PSO, mas também identificar

a presenca de maximos locais no espago de busca, que poderiam influenciar a qualidade

das solugcdes encontradas.

Cada rodada de otimizag¢do produziu uma série de valores de fitness ao longo das

iteragdes, os quais foram registrados em uma planilha para andlise comparativa. Apds

a conclusdo de todas as rodadas, os 15 melhores valores de fitness de cada rodada fo-

ram extraidos e organizados, totalizando 15 conjuntos de solug¢des de alta qualidade.
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Essa abordagem permitiu uma visdo abrangente do comportamento do PSO, fornecendo
informacdes importantes sobre as tendéncias de convergéncia e os padroes de variacao
das solugdes.

Para investigar se o algoritmo estava convergindo para maximos globais ou ficando
preso em maximos locais, foi feita uma andlise dos valores de fitness entre as rodadas.
Ao comparar os 15 melhores resultados de cada rodada, foram verificados padroes de
“valores dominantes”, ou seja, intervalos de fitness que se repetem frequentemente entre
diferentes rodadas, indicando a possivel presenca de maximos globais. A anélise revelou
que, para a maioria das configuragdes iniciais, o0 PSO convergiu para valores semelhantes
de fitness, sugerindo que o algoritmo foi bem-sucedido em explorar o espaco de busca e

encontrar solucdes proximas do 6timo global da fitness utilizada.

4.4.7 Refinamento com PSO de Segunda Rodada

Ap6s a identificacao das melhores configuracdes iniciais na primeira rodada do PSO, uma
segunda etapa de otimizacao foi realizada com o objetivo de refinar os resultados. Nessa
nova etapa, os parametros geométricos, como o numero de placas, pinos e pinos remo-
vidos, foram fixados, reduzindo o nimero de varidveis otimizadas para trés: o raio do
combustivel e as dimensdes internas das varetas (largura e altura). Isso reduziu a com-
plexidade computacional do problema e permitiu um foco maior na otimizacao detalhada
das variaveis restantes.

Na segunda rodada, foi empregado um nimero maior de néutrons por ciclo (4.000
néutrons, em comparacdo com 2.000 da rodada inicial). Esse aumento visou obter uma
precisdo superior a 1073 nos calculos do SERPENT, garantindo maior confiabilidade nos
resultados. A mudan¢a no nimero de néutrons também contribuiu para reduzir a in-
fluéncia de flutuacdes estatisticas nos valores de k., e taxa de conversdo, tornando os

resultados mais robustos para andlise.

Funcao Objetivo e Critérios de Otimizacao

A fungdo objetivo permaneceu a mesma da rodada inicial, priorizando configuracdes com
valores elevados de k.., altas taxas de conversado e eficiéncia na captura de Th-232. No
entanto, a estratégia de penalizacdes foi ajustada para refletir a nova escala de precisao

dos resultados, aplicando critérios mais rigidos para configuracdes fora das regides ideais.

Resultados da Segunda Rodada

A segunda rodada de otimizacao resultou em configura¢des mais precisas e com métricas
melhoradas em relacdo a rodada inicial. As solugdes refinadas apresentaram valores de
fitness que convergiram para um intervalo mais restrito, indicando uma maior estabili-

dade nos resultados. Essa abordagem sequencial demonstrou ser eficaz para combinar
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eficiéncia computacional (primeira rodada) com precisdo detalhada (segunda rodada), oti-
mizando o processo de design do elemento combustivel.

Essa metodologia em duas etapas confirma a eficicia do uso do PSO para problemas
complexos de engenharia nuclear, permitindo a identificacao de configuracdes otimizadas
com alta precisio e baixo custo computacional. Trabalhos futuros podem explorar ajustes
adicionais na fungdo objetivo e nas restricdes para incorporar fatores como seguranca

térmica e hidrdulica, expandindo ainda mais a aplicabilidade do método proposto.

4.5 Simulacao da Queima do Elemento Combustivel no
SERPENT

A simulagdo da queima do elemento combustivel foi realizada utilizando o c6digo SER-
PENT com os parametros detalhados na Tabela 4.16. O comando dep daytot foi
configurado para passos de tempo que permitem acompanhar a evolugdo de is6topos de
interesse com maior precisao nos primeiros dias de operacdo, como o xendnio, devido ao
impacto significativo na reatividade do reator. O detalhamento nos primeiros dias, com
intervalos mais curtos, € fundamental para compreender a formagao inicial do veneno

neutrOnico e seu comportamento ao longo do tempo.

Tabela 4.16: Parametros de testes de geometrias no SERPENT para a simulagcdo de
queima do elemento combustivel

Parametro Valor

Ciclos 1.000

Numero de Néutrons por Ciclo | 20.000
Ciclos de Descarte 50

4.5.1 Configuracao da Queima e Inventario de Elementos

O comando dep daytot foi configurado com os seguintes intervalos de tempo: 0.1,
1,2,3,4,5,6, 7, 30, 60, 100, 150, 200, 250, 300, 350, 400, 450, 500 e 550 dias. Esses
intervalos permitem um refinamento maior até o sétimo dia devido a formacao de xendnio
e, posteriormente, intervalos mais amplos para acompanhar a evolucao de longo prazo. A
queima foi definida com o comando burn 1 vol, que estabelece divisdes geométricas
para andlise detalhada da queima.

As varetas foram divididas em 10 regides simétricas, enquanto as placas foram subdi-
vididas em 10 regides quase simétricas, com as pontas apresentando dimensdes menores
para um maior refinamento. Essa abordagem busca avaliar a distribuicdo da queima nas
extremidades com mais precisdo, considerando a influéncia da geometria na dinamica

neutronica.
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4.5.2 Calculo de Volumes

Os volumes das pastilhas e das placas foram calculados com as seguintes expressoes:

* Para as pastilhas:
2

mT-re-h
)
onde r = 0,43424767174226087 cm e h corresponde a altura total (200 cm) divi-

dida pelas cinco regides simétricas.

Vi)astilha =

* Para as placas:

Vplaca = largura - altura - comprimento

onde largura e altura correspondem aos valores da configuracao das placas, sendo a
largura interior de 0, 18 cm e a altura de 6, 460435422819402 cm.

No modelo, utilizamos 26 varetas e 14 placas. Essa configuracdo permite avaliar a

interacao entre as regides do seed e do blanket ao longo do ciclo de queima.

4.5.3 Parametros Avaliados

Os resultados extraidos incluem:

Fator de multiplicacao efetivo (k.);

Fragao efetiva de néutrons retardados ([ef);

Producdo de plutonio (Pu-239);

e Conversao de tério (Th-232 — U-233);

Inventério de materiais produzidos ao longo do tempo.

Esses parametros sao utilizados para avaliar a viabilidade do ciclo do combustivel e a
eficiéncia operacional do reator. Além disso, o tempo de ciclo do modelo proposto serad
comparado com o ciclo tipico de um reator modular pequeno (SMR), como o NuScale,

para determinar a competitividade do elemento combustivel proposto.

4.5.4 Comparacao com o Tempo de Ciclo do NuScale

A andlise de queima permitird avaliar se o ciclo proposto apresenta vantagens em termos
de duracdo e eficiéncia energética se comparado ao tempo de um ciclo de aproximada-
mente 550 dias. A producgdo de plutdnio, a conversao de tério e a evolugdo do k. serdo
comparados ao longo do tempo para verificar se o modelo proposto € competitivo e sus-

tentavel para reatores do tipo seed-blanket.
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4.5.5 Distribuicao de Materiais ao Longo do Tempo

Além dos parametros principais, a simulagdo monitora a evolucao do inventdrio de ma-
teriais ao longo do ciclo de queima. Isso inclui tanto a produ¢@o de combustiveis fisseis
(U-233, Pu-239) quanto a geracao de residuos e venenos neutronicos (Xe-135, Sm-149).
Essa abordagem fornece uma visdo detalhada sobre o desempenho do elemento com-

bustivel em diferentes estagios do ciclo.
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S Avaliacao dos Resultados

5.0.1 Resultados do Estudo para a escolha da Liga metalica usada

Cinco ligas metélicas foram avaliadas considerando parametros como o fator de
multiplicacdo k., a eficicia dos néutrons atrasados S.g € a taxa de conversdao de Th-232
para U-233. As ligas U7,5Nb2,5Zr e U20Zr destacaram-se pelo equilibrio desses fatores,
mostrando-se promissoras para reatores de longa duracao com alta taxa de conversao. Os
resultados desta analise foram apresentados na VII Semana Nacional de Engenharia Nu-
clear, da Energia e Ciéncias das Radiacoes (VII SENCIR) de 2024, concomitantemente a
elaboracgdo deste trabalho.

5.0.2 Fator de Multiplicacao Infinito (kiys)

O fator de multiplicagdo k., reflete a capacidade do reator de sustentar a reacdo em cadeia.
A Tabela 5.1 apresenta os valores iniciais de ks das ligas, com os respectivos desvios
padrdo. A Figura 5.1 ilustra a evolucdo de ki, destacando que as ligas U10Zr e U20Zr
mantém valores elevados ao longo do tempo, enquanto a liga U20Pul(0Zr mostra uma

queda acentuada inicial.

Tabela 5.1: Valores de k¢ inicial e desvio padrdo para cada liga.

Liga kine Inicial | Desvio Padrao
U10Zr 1.16466 0.00033
U10Mo 1.15124 0.00034
U20Zr 1.17304 0.00033
U20Pul0Zr 1.09325 0.00039
U7,5Nb2,5Zr | 1.15412 0.00034

5.0.3 Analise do Fator [

O fator (. € essencial para o controle da reatividade. A Figura 5.5 mostra seu comporta-
mento ao longo do tempo, onde a liga U20Pul0Zr apresenta valores baixos e margens de
controle limitadas. As ligas U10Zr, UIOMo e U20Zr mantém valores mais elevados de

Bett, favorecendo um controle de reatividade seguro.
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Figura 5.1: Evolugdo do fator de multiplicacdo kj,s ao longo do tempo para diferentes
ligas.
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Figura 5.2: Evolug¢ao do Fator de Eficacia de Néutrons Atrasados () ao longo do tempo.

5.0.4 Analise da Taxa de Conversao

A liga U20Pul0Zr atingiu a maior eficiéncia de conversao, estabilizando-se em torno de
0,85, o que € vantajoso para producio de combustivel fissil. Porém, devido a baixa esta-
bilidade térmica, sua aplicacdo € limitada. As ligas U10-20Zr e U7,5Nb2,5Zr, com taxas
de conversdo menores, exibiram maior estabilidade em k;,; € S, balanceando eficiéncia

e estabilidade para uso em reatores breeders (Figura 5.5).

5.0.5 Eficiéncia de Conversao de Th-232 em U-233 por Captura de

Néutrons

Conforme ilustrado na Fig. 5.4, todas as ligas analisadas apresentam um comportamento
similar ao longo do tempo, caracterizado por um aumento progressivo da fracao de U-233

em relacdo ao Th-232 consumido. Dentre elas, a liga U20PulOZr (Liga 4) destacou-se
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Figura 5.3: Evolucao da Taxa de Conversao ao longo do tempo para as diferentes ligas.

por alcangar uma taxa de conversao ligeiramente superior as demais, atingindo cerca de
0,81382% apods 697 dias de operacdo. Esse resultado indica que a Liga 4 possui maior
eficiéncia na conversdo de Th-232 em U-233, um atributo essencial para aplicacdo em
reatores breeders.

As ligas U10Zr (Liga 1) e U7,5Nb2,5Zr (Liga 5) apresentaram comportamentos bas-
tante proximos, com taxas de conversao de 0,7774% e 0,7798%, respectivamente, ao final
do mesmo periodo. Apesar de ligeiramente inferiores a U20Pul0Zr, essas ligas demons-
traram um desempenho consistente e destacam-se como alternativas vidveis para reatores
breeders, oferecendo uma conversao estavel ao longo do ciclo de combustivel.

Ja a liga UIOMo (Liga 2) mostrou uma taxa de conversdo de 0,7826%, similar a
da U10Zr (Liga 1), evidenciando alta eficiéncia na producdo de U-233 a partir de Th-
232. Essa caracteristica coloca a UIOMo como outra candidata promissora para reatores
breeders.

Os resultados indicam que, embora todas as ligas avaliadas sejam adequadas para a
conversao de Th-232 em U-233, a U20PulOZr (Liga 4) se destaca como a op¢dao mais
eficiente. Contudo, as ligas U10Zr (Liga 1), U7,5Nb2,5Zr (Liga 5) e Ul0Mo (Liga 2)
apresentam desempenhos bastante similares e consistentes, consolidando-se como esco-
lhas promissoras para aplicacdo em reatores breeders. Esses materiais oferecem uma
combinagdo favoravel entre eficiéncia de conversao e estabilidade operacional, carac-
teristicas desejaveis no desenvolvimento de tecnologias avancadas para o ciclo do com-

bustivel.

5.0.6 Escolha da Liga

Neste estudo(MIRANDA et al., 2024), a liga U20Zr (liga 3) mostrou-se a op¢ao mais
promissora para reatores breeders epitérmicos, destacando-se pela eficiente producio de

Pu-239, controle efetivo da reatividade [ e pela conversdo satisfatéria de Th-232 em
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Taxa de Conversao U233/Th232 ao longo do tempo para diferentes ligas
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Figura 5.4: Taxa de Conversao U-233/Th-232 ao longo do tempo para diferentes ligas
analisadas.

U-233. Essa liga manteve altos valores de ki, ao longo de todo o ciclo de operagdo,
0 que a torna uma escolha viavel para reatores de longa duracdo. A presenca de picos
de ressonancia nas sec¢oes de choque de captura do Th-232 favorece a utilizagdo de um
espectro epitérmico, maximizando a producao de U-233.

A liga U7,5Nb2,5Zr (liga 5) também apresentou um perfil equilibrado, com estabi-
lidade térmica e boa producao de plutdnio, embora seu desempenho global seja ligeira-
mente inferior ao da U20Zr (liga 3). Em contrapartida, a liga U20Pul0Zr (liga 4), apesar
de alcancar a maior taxa de conversao de torio, mostrou limitacdes iniciais, pois a quanti-
dade inicial de plutonio presente impacta sua estabilidade operacional no inicio do ciclo.

Portanto, a liga U20Zr (liga 3) destaca-se como a melhor escolha para reatores bree-
ders de torio e uranio, equilibrando seguranca, eficiéncia e estabilidade. Para maximizar
o desempenho do reator, serdo necessarias etapas futuras, como a otimizacao do pitch do
combustivel e a definicdo de um espectro de néutrons epitérmico. Além disso, recomenda-
se a realizacdo de estudos adicionais sobre o comportamento dessas ligas sob irradiagcdo e
andlises de viabilidade econdmica para confirmar a aplicabilidade da liga U20Zr (liga 3)

em operagdes de longo prazo.

5.1 Analise de Resultados

Este capitulo apresenta uma andlise detalhada dos 15 melhores resultados obtidos durante
o processo de otimizacdo. Os resultados mostram as configuracdes mais promissoras
para o design de elementos combustiveis, levando em consideracio critérios como kg,
taxa de conversdo e captura de Th-232. A seguir, os resultados sdo explorados em maior

profundidade.

5.1.1 Visao Geral dos Resultados do PSO

Os 15 melhores resultados alcangcaram valores de fitness variando de -731,84 a -727,23.

Esses valores indicam que as configuracdes propostas estdo dentro de um intervalo
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Figura 5.5: Vista superior da geometria com melhor fitness

proximo da solugdo ideal, o que reflete a eficiéncia do algoritmo de otimizacdo. Cada
configuracdo foi avaliada com base em parametros geométricos e métricas nucleares,
como kg, taxa de conversao e se¢des de captura de Th-232.

Os parametros geométricos incluem o raio do combustivel, o nimero de placas, o
pitch das placas, entre outros, enquanto as métricas nucleares analisam o desempenho em
termos de eficiéncia neutronica e producao de material fissil. Essas andlises visam identi-
ficar correlagdes e tend€ncias entre os parametros geométricos e os resultados nucleares,

fornecendo uma visdo integrada do comportamento do elemento combustivel.

5.1.2 Resumo dos Resultados dos melhores candidatos do PSO

A Tabela 5.2 apresenta os quinze melhores resultados obtidos no processo de otimizagao.

Cada entrada inclui os principais parametros geométricos e métricas nucleares associadas.
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Tabela 5.2: Resumo dos Parametros e Métricas dos 15 Melhores Resultados do Primeiro
PSO (2000 néutrons, 500 ciclos, 50 ciclos de descarte)

Resultado Fitness kg  Taxade Conversio 22Th Captura 25U Captura Raio Comb. N°Placas Pitch Placas N°Pinos Pinos Removidos

1 -731.84  1.0600 0.8323 1.62 x 10'7 4.93 x 1016 0.433 8 1.071 20 8
2 -730.73  1.0672 0.8242 1.62 x 107 4.77 x 1016 0.387 8 0.803 20 6
3 -730.20 1.0611 0.8279 1.61 x 107 4.91 x 106 0.430 8 1.071 20 8
4 -729.39  1.0625 0.8255 1.61 x 107 4.91 x 10%6 0.430 8 1.071 20 8
5 -729.08 1.0625 0.8248 1.61 x 107 4.90 x 106 0.428 8 1.071 20 8
6 -729.00 1.0686 0.8190 1.62 x 10'7 4.75 x 106 0.385 8 0.803 20 6
7 -728.88  1.0639 0.8246 1.60 x 107 4.94 x 1016 0.430 8 1.071 20 8
8 -728.76  1.0624 0.8246 1.60 x 107 4.92 x 106 0.429 8 1.071 20 8
9 -728.73  1.0656 0.8223 1.60 x 107 4.84 x 10%6 0.427 8 1.071 20 8
10 -728.49 1.0626 0.8233 1.61 x 10'7 4.92 x 106 0.428 8 1.071 20 8
11 -728.40 1.0706 0.8173 1.61 x 10'7 4.74 x 106 0.384 8 0.803 20 6
12 -728.13  1.0641 0.8216 1.60 x 10'7 4.92 x 1016 0.428 8 1.071 20 8
13 -728.12  1.0712 0.8160 1.61 x 107 4.74 x 1016 0.384 8 0.803 20 6
14 -728.04 1.0651 0.8214 1.60 x 107 4.89 x 106 0.428 8 1.071 20 8
15 -727.23  1.0660 0.8192 1.60 x 10'7 4.89 x 106 0.428 8 1.071 20 8

5.1.3 Analise de Tendéncias e Correlacoes

Os resultados obtidos evidenciam uma relacdo clara entre o numero de placas, o pitch das
placas e a eficiéncia neutronica (k.g). Configuragdes com maior nimero de placas, como
no Resultado 4, apresentaram um pitch reduzido (0.803 cm), o que favorece a moderacao
de néutrons e resulta em valores mais elevados de k.. No entanto, essa maior densidade
de placas limita a taxa de conversao, indicando que o aumento na moderacdo ocorre as
custas da eficiéncia na captura ressonante de néutrons por >**Th.

Por outro lado, configuragdes com menor nimero de placas, como no Resultado 1,
demonstraram maior taxa de conversio (0.8323) e captura de Th-232 (1.62 x 10'7). A
maior distancia entre as placas (pifch de 1.071 cm) reduz a interferéncia entre as regides
de moderacdo e captura, favorecendo interacdes ressonantes e otimizando a conversao de
material fértil (***Th) em combustivel fissil (>**U).

Adicionalmente, a andlise também revela que o raio do combustivel influencia sig-
nificativamente o desempenho do elemento. Configuragdes com raios de combustivel
maiores, como no Resultado 7, apresentam maior eficiéncia em k. (1.0639) devido a
densidade de material fissil disponivel, embora isso possa impactar a moderacao em cer-
tos cendrios.

Em suma, a andlise confirma a existéncia de um compromisso entre densidade de
placas e eficiéncia neutronica. O design ideal depende de equilibrar o nimero de placas e
0 pitch para maximizar tanto kg quanto a taxa de conversao, garantindo sustentabilidade

e eficiéncia no ciclo de combustivel.

5.1.4 Comparacao entre Geometrias

O melhor resultado (Resultado 1) destaca-se por apresentar uma geometria otimizada

com um pitch de placas de 1.071 cm e oito placas. Essa configuragdo proporciona um
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equilibrio eficaz entre kg (1.0600) e a taxa de conversdo (0.8323), garantindo alto de-
sempenho geral do elemento combustivel. O menor nimero de placas permite uma
distribui¢cao mais uniforme do fluxo de néutrons, favorecendo a moderacdo e a captura
eficiente de >**Th.

Comparativamente, o Resultado 2, embora apresente um valor ligeiramente superior
de keg (1.0672), compromete a taxa de conversdo (0.8242) devido a redugdo no pitch
das placas para 0.803 cm. Isso indica que a menor distancia entre as placas impacta
negativamente a eficiéncia na captura de néutrons por 2**Th, sugerindo que designs mais
compactos podem ser menos vantajosos em termos de conversao de material fértil.

Adicionalmente, o Resultado 5, com um pitch de 1.071 cm e caracteristicas
geométricas similares ao melhor resultado, também demonstra bom desempenho em kg
(1.0625) e taxa de conversdo (0.8248). No entanto, a captura de >*U é marginalmente

menor, indicando possiveis perdas na eficiéncia geral do ciclo.

5.1.5 Impactos da Captura de Th-232

Os resultados obtidos mostram altas taxas de captura de Th-232, com valores médios na
faixa de 1.60 x 101729 3 162 x 10724 - Egsa métrica reflete a capacidade das
geometrias em promover a conversao eficiente de material fértil (Th-232 em combustivel
fissil U-233. O melhor resultado (Resultado 1) apresenta a maior captura de Th-232,
garantindo maior sustentabilidade do ciclo de combustivel e alinhando-se aos objetivos
de eficiéncia e reduc¢do de residuos radioativos.

Ademais, o alto valor de captura de Th-232 observado nos resultados refor¢a a im-
portancia de um design geométrico otimizado para maximizar a intera¢do neutronica com
o material fértil. Configuragcdes com maior pitch de placas e moderada densidade de
placas demonstraram maior eficiéncia nesse aspecto, contribuindo para a producao sus-

tentavel de combustivel nuclear e viabilidade a longo prazo.

5.1.6 Analise do PSO de otimizacao da melhor geometria

A Figura 5.6 apresenta uma andlise detalhada dos resultados obtidos nas 100 iteragdes
do algoritmo de Otimizacdo por Enxame de Particulas (PSO), com um total de 10.000
geracdes de individuos, aplicado para otimizar a geometria de um elemento combustivel
do tipo pino-placa. Ressalta-se que os individuos cuja penalidade ultrapassou o valor
de 5.000 ndo foram considerados no grafico, pois ndo rodaram no c6digo SERPENT,
impossibilitando sua inclusdo na anédlise. A seguir, analisamos cada grafico com base nos

resultados visualizados:

* ke, Taxa de Conversao e Eta: O primeiro grafico (superior esquerdo) ilustra a

evolugdo de trés parametros-chave: k., Taxa de Conversao e Eta (Six-Factor For-
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Figura 5.6: Analise das iteracoes do PSO para otimizagdo da melhor geometria do ele-
mento combustivel. Cada grafico apresenta a evolugdo de diferentes parametros ao longo
de 100 iteracgdes, totalizando 10.000 geracdes. Os individuos cuja penalidade ultrapassou
5.000 foram excluidos da andlise por ndo gerarem resultados no cédigo SERPENT.

mula). Observa-se que os valores de ks apresentam variacdo significativa, indi-
cando que o PSO explora uma ampla gama de solucdes. No entanto, existe uma
estabilizacao em regides superiores em algumas iteragdes, sugerindo a convergéncia
para solucdes otimizadas. A Taxa de Conversdo e o Eta permanecem estdveis,
com pequenas flutuacdes, mostrando que o algoritmo busca um equilibrio entre

eficiéncia neutrOnica e comportamento fisico.

* Raios e Dimensoes: O grafico superior direito mostra a evolugdo dos parametros
geométricos, como Raio do Combustivel, Gap e Clad. A distribuicdo de valo-
res revela que o PSO explora diferentes configuracdes geométricas, mas ha uma
tendéncia de estabilizacdao em algumas iteragdes, sugerindo convergéncia para va-

lores otimizados.

* Pinos, Pinos Removidos e Placas: O grifico central esquerdo analisa o nimero
de pinos, pinos removidos e placas. E evidente que o PSO avalia uma grande
diversidade de configuragdes estruturais. O comportamento dos pinos removidos
apresenta maior variabilidade em comparagdo com o ndmero de pinos e placas,

indicando que esta varidvel tem impacto significativo na otimizacao.

* Capturas de Th-232, U-235 e U-238: O gréfico central direito apresenta as cap-
turas nucleares para diferentes materiais. A captura de U-238 apresenta os valores
mais elevados, destacando sua predominédncia no balanco neutronico. Th-232 e

U-235 mostram padroes diferentes, refletindo as interacdes especificas desses ma-
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teriais no ndcleo do reator.

Altura da Placa Interior e Largura da Placa Exterior: O grifico inferior es-
querdo exibe as dimensdes especificas das placas. Observa-se uma estabilizacdo
nas iteragdes finais, com menor variabilidade, sugerindo que essas dimensoes atin-

gem valores otimizados mais rapidamente que outros parametros.

Fitness por Iteracao: O gréfico inferior direito apresenta a evolug¢do do valor de
fitness ao longo das iteracdes. A variacdo inicial acentuada indica a exploracio
do espaco de busca pelo PSO. A estabilizacdo em valores negativos proximos a
—725.33 reflete a convergéncia para uma solucdo globalmente 6tima dentro das

restricdes e objetivos definidos.

O PSO demonstrou capacidade de explorar e otimizar multiplos pardmetros simul-

taneamente, considerando tanto varidveis geométricas quanto fisicas.

A diversidade de solugdes exploradas nas iteragdes iniciais confirma a robustez do

algoritmo em evitar minimos locais.

A estabilizacdo de alguns parametros nos graficos indica que o algoritmo convergiu

para uma geometria que otimiza k., a Taxa de Conversao e as capturas nucleares.

Esses resultados destacam o potencial do PSO para o design avancado de elemen-

tos combustiveis, equilibrando eficiéncia neutronica e sustentabilidade do ciclo do com-

bustivel nuclear.

5.2 Analise dos Resultados da Queima

As condi¢des usadas na simulacdo foram configuradas no SERPENT com os seguintes

parametros:

Tabela 5.3: Parametros no SERPENT para a simulacdo de queima do elemento com-
bustivel

Parametro Valor

Populagido 50.000 particulas
Numero de ciclos 1.000
Ciclos de descarte 50

Volume das placas | 5.464,45¢cm? x 5
Volume das varetas | 6.377,3cm> x 5
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5.2.1 Evolucao da Composicao Isotopica

A andlise isotdpica revela o comportamento esperado em um reator breeder do tipo vare-
tas e placas, utilizando varetas de (Th,U)O2 e barras de U-Zr. O Th-232, presente nas va-
retas, apresenta um consumo gradual ao longo do ciclo, partindo de 248.592 g e reduzindo
para 246.453 g apds 550 dias de operacdo. Esse decaimento reflete sua transmutacao em
combustiveis fissiveis, particularmente o U-233, que € produzido em quantidades cres-
centes, atingindo aproximadamente 1.673 g ao final do ciclo.

A principal transmutacdo ocorre via Pa-233, um precursor intermedidrio, cuja
concentracao atinge 143 g antes de decair em U-233. Essa conversao destaca a eficiéncia

do reator como breeder, com a geragado liquida de combustivel fissivel durante a operacao.

5.2.2 Comportamento do Fator de Multiplicacao (ANA_KEFF)

O fator de multiplicacdo infinito (k) apresenta um comportamento consistente ao longo
do ciclo de operacdo, comecando em 1,0616 £ 0, 00017 no inicio e diminuindo gradual-
mente para 1, 0509 40, 00016 apds 550 dias. Essa reducao reflete um equilibrio dinamico
entre a producio de combustiveis fissiveis e o consumo de materiais iniciais, combinado
ao impacto de absorvedores de néutrons.

A Figura 5.7 ilustra a variacdo do k., ao longo do tempo. Observa-se que o valor
permanece acima de 1 durante todo o ciclo, indicando criticidade sustentdvel e capacidade

do reator de operar de forma continua como um sistema breeder.

Variacao do keff ao longo do tempo
1.062

1.060
1.058

1.056

keff

1.054

1.052

1.050

0 100 200 300 400 500
Tempo (dias)

Figura 5.7: Variacdo do fator de multiplicacdo (ANA_KEFF') ao longo do tempo.
A leve diminui¢do no k., € atribuida a dois fatores principais:

* Consumo de materiais fissiveis: A queima progressiva dos combustiveis presentes
nas barras de U-Zr, como U235, reduz gradualmente a contribui¢do desses materiais

para a criticidade.
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* Acimulo de absorvedores de néutrons: Produtos de fissdo como Xe-135 e Sm-
149, com altas se¢des de choque para captura de néutrons, se acumulam durante o

ciclo, impactando negativamente a reatividade.

Mesmo com essas perdas, a andlise confirma que o reator mantém uma margem de
criticidade adequada, validando a eficiéncia do design como um sistema breeder. Essa
caracteristica € essencial para sustentar a producao liquida de combustiveis fissiveis, como

o U-233, ao longo do ciclo.

5.2.3 Producao de Produtos de Fissao

Na andlise dos resultados, destaca-se o comportamento de dois produtos de fissao rele-
vantes: o Xe-135 e o Sm-149. Esses elementos desempenham papéis importantes na
dindmica do reator, atuando como absorvedores de néutrons e influenciando diretamente

a reatividade ao longo do ciclo.

Produgéo de Xe-135 ao Longo do Tempo
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Figura 5.8: Producdo de Xe-135 ao longo do tempo.

O Xe-135 é produzido rapidamente nos estdgios iniciais do ciclo, atingindo um
pico de aproximadamente 12.836,0 g. Sua alta secdo de choque de captura (2,6 X
106 barns)(Korea Atomic Energy Research Institute (KAERI), 2024) torna-o um dos mais
eficientes absorvedores de néutrons, frequentemente chamado de ’veneno de néutrons”.
Como resultado, o acdmulo inicial de Xe-135 provoca um envenenamento transitorio, re-
duzindo a reatividade. Apos o pico, a massa de Xe-135 estabiliza, refletindo o equilibrio
entre sua produgdo por fissdo e sua remog¢ao por captura de néutrons ou decaimento beta.

O Sm-149, por outro lado, apresenta um comportamento distinto. Sua producio é
mais lenta e continua ao longo do ciclo, acumulando-se de forma constante até alcangar
14 g ao final do ciclo. Esse comportamento € esperado, uma vez que o Sm-149 é formado
a partir do decaimento de Nd-149 e ndo possui mecanismos significativos de remogao. Por
1ss0, sua concentracao cresce de maneira linear, impactando principalmente os estagios

finais do ciclo de operacao do reator.
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Figura 5.9: Producao de Sm-149 ao longo do tempo.

Impacto na Reatividade

Os produtos de fissdo analisados desempenham papéis complementares na dinamica do

ciclo:

* Xe-135: Seu impacto € mais acentuado nos estagios iniciais, onde o rapido acimulo

pode causar quedas significativas na reatividade. A estabilizacdo subsequente per-

mite que o reator recupere parcialmente a reatividade.

* Sm-149: O acimulo continuo do Sm-149 ao longo do ciclo contribui para uma

absor¢do progressiva de néutrons, afetando especialmente a reatividade em ciclos

mais longos.

A andlise conjunta dos graficos das Figuras 5.8 € 5.9 evidencia a importancia do con-
trole dinamico desses elementos durante a operacdo do reator. Estratégias eficazes para

gerenciar o envenenamento por Xe-135 e o acimulo de Sm-149 sdo essenciais para ga-

rantir a estabilidade e a eficiéncia do ciclo de combustivel.

Producao de Actinideos Menores e Transuranicos

Além dos produtos de fissdo, a analise também destaca a formagado de actinideos menores
e elementos transuranicos, como Am-241 e Pu-239. Este ultimo atinge uma massa de
1.709 g ao final do ciclo e desempenha um papel importante como combustivel fissivel

secunddrio. No entanto, a presenca desses elementos aumenta a complexidade no geren-

ciamento de residuos, devido a sua toxicidade e ao calor residual gerado.

A andlise desses produtos e actinideos reforca a importancia de estratégias otimizadas

de controle e gestdo durante o ciclo de operacgdo do reator.
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5.2.4 Taxa de Conversao e Eficiéncia Breeder

A anélise dos resultados evidencia que a transmutacio de Th-232 em U-233 € o principal
mecanismo que caracteriza o reator como um sistema breeder. Este processo € funda-
mental para a sustentacao do ciclo, pois a produgao liquida de U-233, combinada com o
consumo parcial do combustivel fissivel inicial das barras de UZr, comprova a capacidade

do reator de gerar combustivel fissivel suficiente para prolongar sua operacao.

Percentual de Converséo de Th-232 em U-233
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Figura 5.10: Percentual de Conversao de Th-232 em U-233 ao Longo do Tempo.

Na Figura 5.10, observa-se o percentual acumulado de Th-232 convertido em U-233
ao longo do tempo. Nos estdgios iniciais do ciclo, a conversao € limitada, com o per-
centual permanecendo abaixo de 0,1% devido ao ritmo lento de captura de néutrons. No
entanto, a medida que o ciclo avancga, a conversao torna-se mais significativa, atingindo
cerca de 0,67% ao final de 550 dias.

Esse comportamento gradual reflete a dindmica da captura de néutrons e a subsequente
transmutacdo de Th-232 em U-233. Pequenas fracdes do estoque inicial de Th-232 sdo
convertidas em combustivel fissivel, contribuindo para a manutencdo da criticidade du-
rante o ciclo. Este resultado demonstra a eficiéncia do reator como sistema regenerativo

(breeder), essencial para reduzir a dependéncia de combustivel fissivel inicial.

Producao de Combustivel Secundario: Taxa de Pu-239/U-238

Outro fator importante para a eficiéncia do reator é a geracdo de combustivel fissivel
secunddrio, como Pu-239, através da captura de néutrons pelo U-238. Este processo
complementa o mecanismo breeder, adicionando a sustentabilidade do ciclo.

A Figura 5.11 mostra a evolugdo da taxa de Pu-239/U-238 ao longo do tempo. A
andlise destaca trés fases principais:

* Comportamento inicial: Nos primeiros dias, a taxa € praticamente insignificante

devido a baixa producdo inicial de Pu-239.
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Taxa de Pu-239/U-238 ao Longo do Tempo
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Figura 5.11: Taxa de Pu-239/U-238 ao Longo do Tempo.

* Aumento progressivo: A medida que o ciclo avanga, a taxa cresce, refletindo o
aumento na captura de néutrons pelo U-238 e sua subsequente transmutacdo em
Pu-239.

* Estabilizacdo relativa: Nos estigios finais, o crescimento desacelera, sugerindo que
a producdo de Pu-239 se aproxima de um equilibrio com os processos de captura e

fissao.

Essa analise € essencial para compreender o papel do Pu-239 como combustivel
fissivel secundario, especialmente em ciclos longos. O reator demonstra uma eficiéncia
considerdvel ao converter o abundante U-238 em combustivel util, contribuindo para a

sustentacdo da reatividade e a viabilidade econdmica do ciclo.

5.2.5 Razao entre Combustiveis Fissiveis e Estoque Inicial de U-235

Outra métrica relevante para avaliar a eficiéncia do ciclo do reator € a relacdo entre o
numero total de &tomos de combustiveis fissiveis produzidos ao final do ciclo (NVggsiveis) €

o ndmero inicial de 4tomos de U-235 (Ny.23s.inicia)- Essa relag@o é expressa pela equagao:

N fissiveis
R = fiwfveis
N U235, inicial

Onde:

* Nisiveis € @ soma do ndmero de atomos de U-233, U-235, Pu-239 e Pu-241 no

ultimo dia do ciclo;
* NUpss e € © NUMero de dtomos de U-235 presente no inicio do ciclo.

Para converter a massa dos is6topos em nimero de dtomos, utilizou-se a constante de

Avogadro (N 4) e a respectiva massa molar (M), conforme a férmula:
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_ Massa (g)

M (g/mol) 4

Os valores calculados para o dltimo dia do ciclo sdo:

Nyyyy = % x 6,022 x 10%
NUyss oa = % x 6,022 x 10%
Npuysy = % x 6,022 x 10%
Npuyy = %ﬁw x 6,022 x 10%

A soma desses valores fornece:
Niissiveis = Nu-233 + Nu-235 final + Npu-239 + Npy-24i

Comparando com Ny, ..., dado por:

58535.7

% 6,022 x 10%
235 ’

NU—235, inicial —

Obtém-se a razao:
R~ 98,8

Esse valor indica que a soma dos atomos de combustiveis fissiveis gerados ao final do
ciclo corresponde a aproximadamente 98, 8% do nimero de dtomos de U-235 disponivel
no inicio do ciclo. Esse resultado reforca a eficiéncia do reator em converter materiais
iniciais em novos combustiveis fissiveis, consolidando sua viabilidade como sistema bre-

eder.

5.2.6 Consideracoes de Seguranca e Operacao

O comportamento isotpico analisado reforca a necessidade de controles rigorosos du-

rante a operagdo do reator, principalmente em relacdo a:

* Envenenamento por xenonio: nas fases iniciais, exige ajustes no controle de rea-

tividade.

* Acumulo de produtos de fissao e actinideos: impactam a criticidade e o manejo

de residuos.
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6 Conclusoes

6.1 Resumo dos Objetivos e Contexto

Este trabalho teve como objetivo analisar a queima do elemento combustivel em um reator
nuclear seed-blanket, utilizando o c6digo SERPENT para simula¢do. A partir da mode-
lagem e otimizacdo de parametros geométricos e de composicao, buscou-se maximizar
o desempenho do reator, avaliando critérios como k., taxa de conversdo, consumo de
material fértil (Th-232), e producdo de novos combustiveis fissiveis U-233 e Pu-239. O
estudo contribui para o avanco da engenharia nuclear, explorando solugdes sustentdveis e

eficientes para o ciclo do combustivel.

6.2 Resultados Chave

Os resultados obtidos mostraram importantes tendéncias e comportamentos do sistema:

6.2.1 Queima e Consumo de Combustivel

Durante o ciclo de operagdo, foi observado um consumo progressivo de is6topos como
Th-232 e U-235, alinhado com a geracdo de energia. A producao de U-233 foi significa-
tiva, evidenciando o papel do tério como material fértil no ciclo do combustivel. Além
disso, isotopos secundarios, como Pu-239, também contribuiram para o desempenho do

sistema.

6.2.2 Evolucao do £

O fator de multiplicacdo efetiva (k.,) manteve-se em niveis adequados para sustentar a
criticidade durante grande parte do ciclo. A andlise detalhada mostrou que as variacdes
no k., estdo diretamente relacionadas ao consumo de combustivel fissivel e a formacgao

de novos is6topos fissiveis.
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6.2.3 Producao de Isotopos Secundarios

Os resultados destacaram a importancia de is6topos como U-233 e Pu-239, que foram ge-
rados em quantidades significativas e desempenharam papel fundamental na manutencao
da reatividade do nicleo. A formacao de produtos de queima, como xendnio, também foi

analisada, com impacto relevante na reatividade inicial.

6.3 Impactos Observados e Analise Critica

Os resultados confirmam a eficiéncia do reator seed-blanket em maximizar o uso de ma-
teriais férteis como Th-232. A alta taxa de conversao observada reforca a viabilidade do
ciclo torio, que apresenta vantagens econdmicas e ambientais em comparagdo com ciclos
tradicionais baseados em uranio.

Além disso, a andlise da queima permitiu compreender o equilibrio necessério entre
consumo de material fértil e produ¢do de combustiveis fissiveis. Embora os residuos
gerados contenham isétopos de longa meia-vida, estratégias para gestdo de residuos e

otimizacao do ciclo do combustivel devem ser investigadas em trabalhos futuros.

6.4 Perspectivas para Trabalhos Futuros

Os resultados deste estudo abrem caminho para diversas oportunidades de pesquisa, in-

cluindo:

* Explorac¢do de outros ciclos de queima e configuragdes geométricas para diferentes
tipos de reatores, considerando abordagens inovadoras para otimizacao do ciclo do

combustivel.

* Estudos detalhados sobre o impacto de residuos nucleares gerados, com foco em
propostas concretas para a gestdo eficiente e segura desses residuos, incluindo

andlises de isotopos especificos.

* Integracdo de métodos de simulacdo mais avancados e acoplamento com modelos
termohidrdulicos para prever com maior precisdo o comportamento do reator em

condig¢des reais de operacao.

* Andlise mais aprofundada do PSO multiobjetivo, incluindo o estudo da fronteira
de Pareto, para identificar as melhores solu¢des de compromisso entre diferentes
objetivos. Esse estudo permitird compreender os limites maximos alcangaveis para

parametros criticos e possibilitard melhorias na funcao de fitness.
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* Investigacdo de estratégias de mitigacdo para efeitos de absorvedores fortes de
néutrons, como o xendnio, e sua influéncia na estabilidade da reatividade do nicleo

ao longo do ciclo.
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Tabela A.1: Evolucao dos Elementos pelo tempo (em dias) Rastredveis ao Longo do Tempo (em gramas)

- 0 0,1 1 2 3 4 5 6 7 30 60 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550

Th232 |2,996E+05|2,996E+05|2,9959E+05|2,9959E+05|2,9958E+05|2,9958E+05|2,9957E+05|2,9957E+05 |2,9956E+05|2,9943E+05 | 2,9925E+05|2,9902E+05 | 2,9873E+05 | 2,9844E+05|2,98 1 SE+05 | 2,9786E+05|2,9757E+05 | 2,9729E+05 | 2,9700E+05 | 2,967 1E+05 | 2,9643E+05

Th233 0,000 |1,207E-01| 1,226E-01 | 1,232E-01 | 1,235E-01 | 1,235E-01 | 1,236E-01 | 1,237E-01 | 1,238E-01 | 1,243E-01 | 1,248E-01 | 1,248E-01 | 1,245E-01 | 1,238E-01 | 1,234E-01 | 1,230E-01 | 1,227E-01 | 1,223E-01 | 1,221E-01 | 1,218E-01 | 1,217E-01

Pa231 0,000 8,46E-05 | 7,09E-03 | 2,37E-02 | 4,53E-02 | 6,96E-02 | 9,53E-02 | 1,22E-01 1,48E-01 | 7,68E-01 | 1,57E+00 | 2,61E+00 | 3,87E+00 | 5,08E+00 | 6,27E+00 | 7,41E+00 | 8,51E+00 | 9,58E+00 | 1,06E+01 | 1,16E+01 | 1,26E+01
Pa232 | 0,00E+00 | 3,84E-09 | 2,23E-06 | 1,34E-05 | 3,49E-05 | 6,53E-05 | 1,02E-04 | 144E-04 | 1,89E-04 | 1,33E-03 | 2,80E-03 | 4,70E-03 | 6,96E-03 | 9,08E-03 | 1,11E-02 | 1,31E-02 | 149E-02 | 1,67E-02 | 1,84E-02 | 2,00E-02 | 2,16E-02
Pa233 | 0,00E+00 | 4,36E-01 | 541E+00 | 1,08E+01 | 1,61E+01 | 2,13E+01 | 2,63E+01 | 3,12E+01 | 3,60E+01 | 1,I18E+02 | 1,73E+02 | 2,02E+02 | 2,14E+02 | 2,16E+02 | 2,16E+02 | 2,16E+02 | 2,15E+02 | 2,15E+02 | 2,14E+02 | 2,14E+02 | 2,13E+02
Pa234 | 0,00E+00 | 3,50E-06 | 2,82E-04 | 7,29E-04 | 1,18E-03 | 1,62E-03 | 2,05E-03 | 247E-03 | 2,88E-03 | 9,91E-03 | 146E-02 | 1,71E-02 | 1,80E-02 | 1,80E-02 | 1,80E-02 | 1,78E-02 | 1,77E-02 | 1,76E-02 | 1,75E-02 | 1,74E-02 | 1,73E-02
U232 | 0,00E+00 | 8,00E-11 | 3,18E-07 | 3,98E-06 | 1,63E-05 | 4,24E-05 | 8,64E-05 | 1,51E-04 | 2,39E-04 | 9,40E-03 | 4,19E-02 | 1,20E-01 | 2,70E-01 | 4,74E-01 | 7,27E-01 | 1,03E+00 | 1,37E+00 | 1,75E+00 | 2,17E+00 | 2,63E+00 | 3,12E+00
U233 | 0,00E+00 | 4,71E-04 | 6,83E-02 | 2,77E-01 | 6,23E-01 | 1,10E+00 | 1,71E+00 | 2,45E+00 | 3,31E+00 | 5,07E+01 | 1,62E+02 | 3,46E+02 | 590E+02 | 828E+02 | 1,06E+03 | 1,27E+03 | 1,48E+03 | 1,67E+03 | 1,85E+03 | 2,03E+03 | 2,19E+03
U234 | 0,00E+00 | 7,27E-05 | 1,54E-03 | 528E-03 | 1,14E-02 | 1,97E-02 | 3,04E-02 | 432E-02 | 5,83E-02 | 9,32E-01 | 3,23E+00 | 7,69E+00 | 1,49E+01 | 2,34E+01 | 3,32E+01 | 4,40E+01 | 5,59E+01 | 6,85E+01 | 8,20E+01 | 9,62E+01 | 1,11E+02

U235 | 9,73E+03 | 9,73E+03 | 9,73E+03 | 9,72E+03 | 9,71E+03 | 9,70E+03 | 9,69E+03 | 9,68E+03 | 9,68E+03 | 9,48E+03 | 9,24E+03 | 8,92E+03 | 8,55E+03 | 8,19E+03 | 7,86E+03 | 7,54E+03 | 7,23E+03 | 6,94E+03 | 6,67E+03 | 6,40E+03 | 6,15E+03

U236 | 0,00E+00 | 1,58E-01 | 1,58E+00 | 3,17E+00 | 4,76E+00 | 6,34E+00 | 7,93E+00 | 9,51E+00 | 1,11E+01 | 4,72E+01 | 9,31E+01 | 1,52E+02 | 2,22E+02 | 2,88E+02 | 3,50E+02 | 4,09E+02 | 4,64E+02 | 5,17E+02 | 5,67E+02 | 6,14E+02 | 6,58E+02

U238 | 447E+04 | 4476404 | 447E+04 | 447E+04 | 4476404 | 447E+04 | 447B+04 | 447E+04 | 447E+04 | 4476404 | 446E+04 | 445E+04 | 445E+04 | 4,44E+04 | 443B+04 | 442E+04 | 441E+04 | 441E+04 | 440E+04 | 4,30E+04 | 438E+04

Np237 | 0,00E+00 | 2,17E-06 | 2,16E-04 | 8,54E-04 | 1,90E-03 | 3,34E-03 | 5,17E-03 | 7,36E-03 | 9,91E-03 | 1,52E-01 | 5.43E-01 | 1,38E+00 | 2,88E+00 | 4,83E+00 | 7,15E+00 | 9.82E+00 | 1,28E+01 | 1,60E+01 | 1,94E+01 | 2,31E+01 | 2,69E+01

Pu238 | 0,00E+00 | 2,11E-12 | 6,03E-09 | 6,99E-08 | 2,98E-07 | 834E-07 | 1.85E-06 | 3,52E-06 | 6,05E-06 | 7.42E-04 | 6,01E-03 | 2,67E-02 | 8,53E-02 | 1,92E-01 | 3,57E-01 | 5,89E-01 | 8,96E-01 | 1,28E+00 | 1,76E+00 | 2,32E+00 | 2,98E+00

Pu239 | 0,00E+00 | 1,36E-03 | 1,87E-01 | 7.01E-01 | 1,46E+00 | 2,40E+00 | 3,48E+00 | 4,66E+00 | 591E+00 | 3,82E+01 | 7,84E+01 | 1,27E+02 | 1.81E+02 | 2,27E+02 | 2,69E+02 | 3,05E+02 | 3,37E+02 | 3,66E+02 | 3,91E+02 | 4,14E+02 | 4,34E+02

Pu240 | 0,00E+00 | 9,62E-07 | 2,51E-04 | 1,23E-03 | 3,15E-03 | 6,18E-03 | 1,04E-02 | 1,60E-02 | 2,29E-02 | 5,80E-O1 | 2,34E+00 | 6,10E+00 | 1,24E+01 | 1,98E+01 | 2,78E+01 | 3,62E+01 | 4,46E+01 | 5,30E+01 | 6,12E+01 | 6,92E+01 | 7,69E+01

Pu241 | 0,00E+00 | 1,12E-10 | 3,27E-07 | 3.20E-06 | 1,23E-05 | 3,19E-05 | 6,72E-05 | 123E-04 | 2,06E-04 | 2,34E-02 | 1,94E-01 | 843E-01 | 2,54E+00 | 5,31E+00 | 9,11E+00 | 1,38E+01 | 1,94E+01 | 2,56E+01 | 3,23E+01 | 3,93E+01 | 4.67E+01

Pu242 | 0,00E+00 | 1,63E-15 | 5,33E-11 1,05E-09 | 599E-09 | 2,08E-08 | 5.46E-08 | 1,20E-07 | 2,34E-07 | 1,19E-04 | 2,03E-03 | 1,51E-02 | 6,96E-02 | 197E-01 | 4.29E-01 | 7,94E-01 | 1,31E+00 | 2,00E+00 | 2.87E+00 | 3,93E+00 | 5,18E+00

IL

Am241| 0,00E+00 | 3,06E-16 | 1,01E-11 1,98E-10 | 1,13E-09 | 3,91E-09 | 1,03E-08 | 2,26E-08 | 4,41E-08 | 2,21E-05 | 3,74E-04 | 2,77E-03 | 1,27E-02 | 3,59E-02 | 7,77E-02 | 143E-01 | 2,35E-01 | 3,56E-01 | 5,07E-01 | 6,88E-01 | 8,99E-O1

Am242| 0,00E+00 | 9,34E-21 | 3,02E-15 | 1,04E-13 | 7,85E-13 | 3,23E-12 | 9,56E-12 | 2,30E-11 | 4,79E-11 | 3,50E-08 | 6,30E-07 | 4,76E-06 | 2,19E-05 | 6,13E-05 | 1,32E-04 | 2,40E-04 | 3,92E-04 | 5,89E-04 | 833E-04 | 1,12E-03 1,46E-03

Am243| 0,00E+00 | 8,03E-22 | 2,28E-15 | 1,36E-13 | 1,39E-12 | 7,06E-12 | 247E-11 | 6,79E-11 1,59E-10 | 4,15E-07 | 1,49E-05 | 1,92E-04 | 1,36E-03 | 5,24E-03 | 1,44E-02 | 3,25E-02 | 6,35E-02 | 1,12E-01 1,82E-01 | 2,80E-01 | 4,08E-01

Mo99 | 0,00E+00 | 1,76E-02 | 1,58E-01 | 2,81E-01 | 3,76E-01 | 4,50E-01 | 5,08E-01 | 5,53E-01 | 5,87E-01 | 7,07E-01 | 7,06E-01 | 7,04E-01 | 7,01E-01 | 6,97E-01 | 6,93E-01 | 6,89E-01 | 6,85E-01 | 6,81E-01 | 6,78E-01 | 6,75E-01 | 6,73E-01

Tc99 | 0,00E+00 | 4,36E-05 | 1,22E-02 | 5,77E-02 | 1,33E-01 | 2,31E-01 | 3,47E-01 | 4,77E-01 | 6,17E-01 | 4,59E+00 | 9,89E+00 | 1,69E+01 | 2,55E+01 | 3,40E+01 | 4,24E+01 | 5,07E+01 | 5,88E+01 | 6,69E+01 | 7,48E+01 | 8,26E+01 | 9,03E+01

Rul01 | 0,00E+00 | 1,10E-02 | 1,50E-01 3,04E-01 | 4,59E-01 | 6,13E-01 | 7,67E-01 | 9,22E-01 | 1,08E+00 | 4,62E+00 | 9,22E+00 | 1,53E+01 | 2,28E+01 | 3,02E+01 | 3,75E+01 | 4,47E+01 | 5,19E+01 | 5,89E+01 | 6,59E+01 | 7,27E+01 | 7,95E+01

Rh103 | 0,00E+00 | 3,18E-06 | 7,29E-04 | 3,07E-03 | 6,99E-03 1,25E-02 | 1,95E-02 | 2,80E-02 | 3,80E-02 | 6,20E-01 | 2,12E+00 | 4,86E+00 | 882E+00 | 1,30E+01 | 1,72E+01 | 2,12E+01 | 2,52E+01 | 2,91E+01 | 3,29E+01 | 3,65E+01 | 4,01E+01

Agl09 | 0,00E+00 | 7,80E-06 | 592E-04 | 1,76E-03 | 3,11E-03 | 4,52E-03 | 596E-03 | 741E-03 | 888E-03 | 4,72E-02 | 1,10E-01 | 2,15E-01 | 3,74E-01 | 5,60E-01 | 7,70E-01 | 1,00E+00 | 1,25E+00 | 1,51E+00 | 1,79E+00 | 2,08E+00 | 2,38E+00

Cs133 | 0,00E+00 | 2,37E-06 | 3,39E-03 | 2,32E-02 | 6,60E-02 | 1,33E-01 | 2,23E-01 | 3,33E-01 | 4,62E-01 | 5,61E+00 | 1,34E+01 | 2,38E+01 | 3,66E+01 | 4,92E+01 | 6,17E+01 | 7,40E+01 | 8,61E+01 | 9,81E+01 | 1,10E+02 | 1,22E+02 | 1,33E+02

Sm147 | 0,00E+00 | 5,07E-10 | 7,12E-07 | 5,72E-06 | 1,91E-05 | 4,48E-05 | 8,63E-05 1,47E-04 | 2,30E-04 | 1,32E-02 | 7.49E-02 | 2,43E-01 5.81E-01 | 1,05E+00 | 1,62E+00 | 2,30E+00 | 3,06E+00 | 3,89E+00 | 4,79E+00 | 5,74E+00 | 6,74E+00

Sm149 | 0,00E+00 | 1,81E-05 | 5,42E-03 | 2,12E-02 | 4,34E-02 | 6,94E-02 | 9,72E-02 | 1,26E-01 1,54E-01 | 4,58E-01 | 5,09E-01 | 530E-01 | 5,50E-01 | 5,68E-01 | 5,84E-O1 | 598E-01 | 6,10E-01 | 6,22E-01 | 6,32E-01 | 6,41E-01 | 6,49E-01

Sm150 | 0,00E+00 | 9,99E-08 | 2,00E-04 | 1,56E-03 | 4,89E-03 | 1,07E-02 | 191E-02 | 3,04E-02 | 445E-02 | 842E-01 | 2,26E+00 | 4,22E+00 | 6,72E+00 | 9,25E+00 | 1,18E+01 | 1,44E+01 | 1,70E+01 | 1,96E+01 | 2,22E+01 | 2,48E+01 | 2,74E+01
Sm151 | 0,00E+00 | 4,26E-05 | 4,51E-03 | 1,54E-02 | 2,96E-02 | 4,57E-02 | 6,27E-02 | 8,02E-02 | 9,77E-02 | 4,62E-01 | 821E-01 | 1,16E+00 | 1,44E+00 | 1,64E+00 | 1,78E+00 | 1,89E+00 | 1,98E+00 | 2,07E+00 | 2,14E+00 | 2,21E+00 | 2,28E+00
Sm152 | 0,00E+00 | 1,03E-03 | 1,20E-02 | 2,42E-02 | 3,66E-02 | 4,92E-02 | 6,20E-02 | 7,49E-02 | 880E-02 | 4,37E-01 | 9,99E-01 | 1,87E+00 | 3,04E+00 | 4,24E+00 | 543E+00 | 6,59E+00 | 7,70E+00 | 8,77E+00 | 9,79E+00 | 1,08E+01 | 1,17E+01

Nd143 | 0,00E+00 | 7,25E-07 | 9,14E-04 | 6,58E-03 | 1,99E-02 | 423E-02 | 7,44E-02 | 1,17E-01 | 1,69E-01 | 3,32E+00 | 9,88E+00 | 1,95E+01 | 3,15E+01 | 4,32E+01 | 5,47E+01 | 6,60E+01 | 7,70E+01 | 8,78E+01 | 9,83E+01 | 1,09E+02 | 1,19E+02

Nd145 | 0,00E+00 | 2,03E-03 | 1,13E-01 | 2,80E-01 | 4,51E-01 | 6,21E-01 | 7,92E-01 | 9,63E-01 | 1,13E+00 | 5,05E+00 | 1,01E+01 | 1,68E+01 | 2,50E+01 | 3,31E+01 | 4,11E+01 | 4,89E+01 | 5,67E+01 | 6,43E+01 | 7,19E+01 | 7,93E+01 | 8,67E+01

Eul53 | 0,00E+00 | 1,16E-05 | 1,16E-03 | 4,17E-03 | 8,47E-03 | 1,37E-02 | 1,95E-02 | 2,58E-02 | 3,24E-02 | 2,04E-01 | 4.47E-01 | 8,08E-01 | 1,32E+00 | 1,91E+00 | 2,56E+00 | 3,28E+00 | 4,05E+00 | 4,87E+00 | 5,74E+00 | 6,64E+00 | 7,58E+00

Gd155 | 0,00E+00 | 2,00E-09 | 2,90E-07 | 1,17E-06 | 2,60E-06 | 4,57E-06 | 7,05E-06 | 1,00E-05 | 1,34E-05 | 1,77E-04 | 4,77E-04 | 8,53E-04 | 124E-03 | 1,57E-03 | 1,89E-03 | 2,24E-03 | 2,62E-03 | 3,06E-03 | 3,55E-03 | 4,09E-03 | 4,70E-03

Xel26 | 0,00E+00 | 3,89E-14 | 345E-12 | 1,35E-11 | 3,02E-11 | 533E-11 | 830E-11 | 1,20E-10 | 1,63E-10 | 4,16E-09 | 2,30E-08 | 7,97E-08 | 2,07E-07 | 4,05E-07 | 6,77E-07 | 1,03E-06 | 147E-06 | 2,00E-06 | 2,62E-06 | 3,34E-06 | 4,17E-06

Bal33 | 0,00E+00 | 2,72E-12 | 2,75E-11 | 5,53E-11 | 8,33E-11 I,I1E-10 | 1,40E-10 | 1,68E-10 | 1,96E-10 | 9,12E-10 | 2,13E-09 | 4.84E-09 | 1,18E-08 | 2,67E-08 | 5,44E-08 | 1,02E-07 | 1,76E-07 | 2,88E-07 | 4,48E-07 | 6,64E-07 | 9.52E-07

Xel28 | 0,00E+00 | 3,89E-09 | 5.35E-08 | 1.49E-07 | 3,52E-07 | 7.31E-07 | 1,34E-06 | 2,23E-06 | 3,44E-06 | 1,59E-04 | 7.94E-04 | 247E-03 | 599E-03 | 1,12E-02 | 1,83E-02 | 2,74E-02 | 3,86E-02 | 5,21E-02 | 6,78E-02 | 8.60E-02 | 1,07E-01

Xel29 | 0,00E+00 | 1,27E-11 | 1,34E-10 | 2,82E-10 | 4,44E-10 | 6,21E-10 | 8.15E-10 | 1,03E-09 | 1,27E-09 | 2,55E-08 | 2.,09E-07 | 1,06E-06 | 3,82E-06 | 9.49E-06 | 192E-05 | 3.43E-05 | 5,60E-05 | 8,58E-05 | 125E-04 | 1,75E-04 | 2,38E-04

Xel30 | 0,00E+00 | 1,33E-07 | 6,61E-06 | 1,93E-05 | 3,44E-05 | 5,09E-05 | 6,86E-05 | 8,75E-05 | 1,08E-04 | 892E-04 | 2,88E-03 | 7,30E-03 | 1,58E-02 | 2,77E-02 | 4,31E-02 | 6,22E-02 | 8,51E-02 | 1,12E-01 1,43E-01 | 1,77E-01 | 2,16E-01

Xel31 | 0,00E+00 | 1,68E-05 | 3,99E-03 | 1,65E-02 | 3,69E-02 | 6,47E-02 | 9,94E-02 | 1,40E-01 1,87E-01 | 2,14E+00 | 5,38E+00 | 9,79E+00 | 1,52E+01 | 2,06E+01 | 2,60E+01 | 3,12E+01 | 3,64E+01 | 4,15E+01 | 4,65E+01 | 5,14E+01 | 5,63E+01

Xel32 | 0,00E+00 | 5,27E-05 | 1,37E-02 | 5,74E-02 | 1,26E-01 | 2,14E-01 | 3,18E-01 | 4,35E-01 | 5,62E-01 | 4,32E+00 | 9,50E+00 | 1,65E+01 | 2,55E+01 | 3,47E+01 | 4,41E+01 | 5,37E+01 | 6,35E+01 | 7,34E+01 | 835E+01 | 9,38E+01 | 1,04E+02

Xel33 | 0,00E+00 | 6,11E-04 | 7,37E-02 | 2,33E-01 | 4,16E-01 | 595E-01 | 7,61E-01 | 9,10E-01 | 1,04E+00 | 1,95E+00 | 1,99E+00 | 1,99E+00 | 1,99E+00 | 1,99E+00 | 1,98E+00 | 1,97E+00 | 1,97E+00 | 1,96E+00 | 1,96E+00 | 1,95E+00 | 1,95E+00

Xel36 | 0,00E+00 | 2,59E-02 | 3,38E-01 | 7,53E-01 | 1,I8E+00 | 1,60E+00 | 2,03E+00 | 2,45E+00 | 2,88E+00 | 1,27E+01 | 2,54E+01 | 4,25E+01 | 6,39E+01 | 8,52E+01 | 1,07E+02 | 1,28E+02 | 1,50E+02 | 1,71E+02 | 1,92E+02 | 2,14E+02 | 2,35E+02

Xel34 | 0,00E+00 | 1,01E-02 | 2,86E-01 | 5,99E-01 | 9,13E-01 | 1,23E+00 | 1,54E+00 | 1,85E+00 | 2,17E+00 | 9,38E+00 | 1,88E+01 | 3,12E+01 | 4,67E+01 | 6,21E+01 | 7,73E+01 | 9,25E+01 | 1,08E+02 | 1,23E+02 | 1,38E+02 | 1,52E+02 | 1,67E+02

Xel35 | 0,00E+00 | 3,17E-03 | 4,48E-02 | 5,23E-02 | 5,29E-02 | 5,30E-02 | 5,30E-02 | 5,30E-02 | 5,30E-02 | 5,29E-02 | 5,30E-02 | 5,34E-02 | 538E-02 | 542E-02 | 546E-02 | 549E-02 | 5,51E-02 | 5,54E-02 | 5,56E-02 | 5,58E-02 | 5,59E-02
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