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RESUMO

Este estudo propde um elemento combustivel baseado no conceito de unidade seed-blanket proposto por
Radkowsky, com duas regides distintas: em seu centro um conjunto de placas supercritico
composto de UZr e outra no entorno subcritica composto por varetas de (U, Th)O,, desenvolvendo assim
um novo tipo de reator multi-geométrico. O objetivo principal dessa configuracdo é maximizar a
producdo de U-233 e mitigar a geracdo de rejeitos. A configuracdo foi obtida utilizando um codigo de
otimizacdo de geometria, por inteligéncia artificial de enxame de particulas com a parte neutronica
calculada utilizando o c6digo SERPENT. Espera-se obter um elemento combustivel capaz de alcangar alta
taxa de conversdo de isdtopos com elevada producgdo de U-233, além de manter a criticidade durante todo
o ciclo de operagao. Portanto, o resultado podera indicar uma geometria mais flexivel e sustentavel para a
geracdo de energia nuclear.

ABSTRACT

This study proposes a fuel assembly based on the seed-blanket unit concept proposed by Radkowsky,
with two distinct regions: in its center a set of supercritical plates composed of UZr and another in the
subcritical surrounding composed of rods of (U, Th)O,, thus developing a new type of multi-geometric
reactor. The main objective of this configuration is to maximize the production of U-233 and mitigate the
generation of waste. The configuration was obtained using a geometry optimization code, by particle
examination artificial intelligence with the neutronic part calculated using the SERPENT code. It is
expected to obtain a fuel assembly capable of achieving high isotope conversion rates with high
production of U-233, in addition to maintaining criticality throughout the entire operating cycle.
Therefore, the result may indicate a more flexible and sustainable geometry for nuclear energy generation.

1. INTRODUCAO

O uso do elemento combustivel de Rakowsky de unidade seed-blanket utilizando placas uranio,
e zirconio (UZr) no seed e blanket em varetas composto por 6xido misto de torio e uranio,
(Th-U)O2. A regido do seed opera em regime supercritico e a regido do blanket em regime
subcritico, absorvendo os néutrons que ndo causaram reagdes no seed [1]. O uso de tério
proposto por Radkowsky reduz o custo do ciclo do combustivel, reduz o uso de uranio natural,
reduz ainda a toxicidade, radioatividade e emissdo de calor dos residuos radioativos, além de
gerar baixa quantidade de plutonio, impossibilitando a fabricagdo de armas nucleares e, através
da captura radiativa, produz uranio 233 [2].

A utilizacdo de toério combinado com uranio torna a energia nuclear viavel por muito mais
tempo, uma vez que a reserva de torio € aproximadamente 3 vezes maior que a de uranio [3]. E
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ainda, o Brasil abriga a segunda maior reserva de torio e a oitava maior reserva de uranio do
mundo [4] [5].

A utilizagdo de ligas metalicas com uranio em elementos combustiveis do tipo placa possui
beneficios apontados por Andrzejewski [6], como a relagdo entre a maior area superficial das
placas e a otimizagdo da taxa de transferéncia de calor, o que favorece o espalhamento, resulta
na moderacdo de néutrons e como consequéncia, em uma maior densidade de poténcia, fazendo
com que a temperatura da operacdo seja reduzida. Outra consideragdo ¢ o melhor
aproveitamento do volume do nticleo do reator, possibilitando a utilizagdo em SMRs.

O estudo emprega a resolucdo de um problema de otimizagdo por enxame de particulas
(Particle Swarm Optimization - PSO). A escolha desse método se justifica por sua simplicidade
de implementagdo e robustez. Através da simulac@o de milhares novos elementos combustiveis,
foi possivel identificar solucdes eficazes para os diferentes arranjos propostos.

A proposta desta pesquisa ¢ utilizar a otimizac¢ao por enxame de particulas para criar e avaliar
um modelo de unidade seed-blanket baseado no conceito proposto por Radkowsky. Nesse
modelo, o seed é composto por placas de uranio, enquanto o blanket é formado por varetas com
pastilhas de combustivel misto de torio e uranio. Esse conceito sera aplicado em um pequeno
reator modular, com o objetivo de gerar energia de maneira eficiente e sustentavel.
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Fig. 1. Exemplo de elemento combustivel gerado.
2. METODOLOGIA

A presente pesquisa de cunho empirico e exploratorio foi realizada por meio da criagdo de
roteiros na linguagem de programacgdo Python. Um dos roteiros serve para modelar o elemento
combustivel ¢ ap6s a criagdo do arquivo de input, o cddigo Serpent ¢ iniciado, realizando a
simulacdo.

Foi criado um elemento combustivel baseado no conceito unidade seed-blanket proposto por
Alvin Radkowsky. O seed ¢ composto por placas de ligas metalicas de Uzr revestidos por
zircaloy-4, com uranio enriquecido em 20%. Na regido do blanket foram testados os arranjos
15x15, 16x16, 17x17, 18x18 e 19x19. Além disso, o combustivel utilizado na pastilha do
blanket ¢ misto de dioxido com a proporcao de 90% torio e 10% uranio, enriquecido em 19%,
também revestido por zircaloy-4. O gas presente no gap € o hélio.

Para inicializagdo da otimizagdo, foi necessario definir os pardmetros do PSO e cada variavel
recebeu um valor aleatério da faixa de valores previamente estipulada, esses valores foram
inseridos no roteiro do input. Apds cada simulagdo, a otimizacdo por enxame de particulas
avaliou os resultados de acordo com a fungdo de aptiddo, atribuindo entdo um valor de acordo
com as saidas de interesse.

2.1. Otimizagdo por enxame de particulas
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No ano de 1995, James Kennedy e Russell Eberhart publicaram o primeiro artigo sobre
Otimizag¢do por Enxame de Particulas ao estudar o fendmeno natural do comportamento de
bando de passaros e cardume de peixes através da evolucdo e adaptagdo tal qual ocorre na
natureza, conhecido também como selegdo natural, termo cunhado pelo naturalista Charles
Darwin em sua obra “A origem das espécies por meio da selecdo natural” publicada no ano de
1859 [7].

Com base na posi¢do de cada animal é possivel notar qual esta mais seguro ou mais proximo da
comida, sempre buscando a melhor solu¢do. Desse modo, durante todo o processo, os animais
mais afastados da melhor solucdo buscam se aproximar do qual estd melhor posicionado para
aquela situacdo. Sendo bioinspirado ha a necessidade de tratar esses animais como particulas
para elaborar melhor o algoritmo e cada particula apresenta uma possivel solugéo [8].

O algoritmo PSO ¢ inicializado com um enxame de particulas, cada particula com uma
velocidade e posi¢ao aleatorias no espaco de busca. A aptidao de cada particula é avaliada de
acordo com a fungdo de aptiddo. Na primeira iteragdo, a melhor posi¢do individual (pbest) de
cada particula corresponde a sua posicao inicial. A melhor posi¢ao global (gbest) ¢ determinada
entre todas as particulas. Em cada iterag@o subsequente, a velocidade e posi¢ao de cada particula
sdo atualizadas de acordo com as equagdes (1) e (2), respectivamente, sendo influenciadas tanto
pelo seu pbest quanto pelo gbest. Apos a atualizacdo, a aptiddo da nova posigdo é avaliada e o
pbest e gbest sdo atualizados, se necessario. O processo iterativo continua até que um critério de
parada seja atingido, como a convergéncia ou o nimero maximo de iteragdes [9].

Tab. 1. Parametros do PSO.

Pariametro Valor
Numero de Particulas 80
Numero de Iteragdes 100
Peso de Inércia 0,729
Peso Cognitivo 2,0
Peso Social 1,8
Velocidade Maxima 2,0

Formula para atualizagdo da velocidade:
vt + 1) = w.v(t) + cl.r1(t). (pbest(t) — x(t)) + c2.72(t). (gbest(t) — x(t)) (1)

Sendo:
e v(t+1): velocidade futura;
w: peso de inércia;
v: velocidade da particula no instante t;
cl: constante cognitiva;
c2: constante social;
rl(t) e r2(t): funcdo aleatoria de distribuigdo uniforme entre [0,1];
pbest: melhor posicao ja obtida pela particula;
gbest: melhor posicdo encontrada pela na vizinhanga da particula;
x(t): posigdo atual.
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Formula para atualizagdo da posigao:
x(t+1) =x)+v(Et+1) (2
x(t+1): posicdo futura

Tab. 2. Faixa de valores para cada variavel.

Entrada Minimo Maiximo
Espessura do Cerne 0,05 cm 0,2 cm
Largura do Cerne 3cm 11 cm
Angulo do Seed 0° 180°
Numero de Placas 5 25

Tab. 3. Faixa de valores para o raio da pastilha em cada arranjo.

Arranjo Minimo (cm) Maximo (cm)
15x15 0,15 0,64000
16x16 0,15 0,59537
17x17 0,15 0,55600
18x18 0,15 0,52100
19x19 0,15 0,48968

Fungao de aptidao:
3*K_inf

f = 10°* CR + taxa_uranio/ 10 +e 3)

Maximizar o CR, taxa de produ¢@o de uranio 233 e k_inf. De acordo com os pesos a ordem de

prioridade foi CR, k_inf, taxa producao.
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Fig. 2. Fluxograma da metodologia.
2.2 Volume do moderador e volume do combustivel
Calculo do volume do moderador e do combustivel no seed:
V1 = (Pitch das varetas)® * Altura da vareta (4)
Volume do combustivel = m * Raio* * Alturadavareta (5)

Volume do moderador V1 — Volume do combustivel (6)

Calculo do volume do moderador € do combustivel no blanket:

V2 Pitch das placas * Larguradaplaca * Alturadaplaca (7)

Volume do combustivel = Espessuradaplaca * Largura daplaca * Alturadaplaca

®)

Volume do moderador = V2 — Volume do combustivel (9)

3. RESULTADOS

A Tabela 4 apresenta os valores de entrada para os melhores arranjos, variando de 15x15 a
19x19, em termos de pardmetros geométricos e estruturais, como raio, espessura e largura do
cerne, angulo de inclinagdo das placas, e o nimero de placas. Observa-se uma variagdo
significativa no raio e na espessura do cerne entre os diferentes arranjos. Especificamente, o raio
do cerne diminui de 0,58210 cm no arranjo 15x15 para 0,45455 cm no arranjo 19x19, indicando
uma tendéncia de compactacdo do cerne conforme o niimero de placas aumenta. A largura do
cerne também apresenta variagdes, com a menor largura de 6,37496 cm no arranjo 16x16 ¢ a
maior de 7,74773 c¢cm no arranjo 19x19.
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O angulo das placas, que influencia diretamente a distribuicdo do combustivel e a
homogeneidade da reac@o nuclear, varia consideravelmente entre os arranjos. No arranjo 16x16,
o angulo ¢ de 101,91277°, enquanto no 17x17 atinge 153,20627°, refletindo uma possivel
otimizagdo da geometria das placas para maximizar a eficiéncia do reator. O numero de placas
aumenta de 7 para 9 ao passar do arranjo 15x15 para 16x16, permanecendo constante nos
arranjos subsequentes, sugerindo que uma configuragdo com mais placas pode favorecer a
performance do reator em certas condicdes.

Tab. 4. Valores de entrada para os melhores solu¢des em cada arranjo.

Arranjo | Raio (cm) | Espessura do | Largura do Angulo Nuimero de
Cerne (cm) Cerne (cm) ©) Placas
15x15 0,58210 0,18213 7,21999 143,76079 7
16x16 0,50915 0,19927 6,37496 101,91277 9
17x17 0,48264 0,17683 6,66674 153,20627 9
18x18 0,47735 0,16227 7,44302 20,77079 9
19x19 0,45455 0,16790 7,74773 29,40675 7

A Tabela 5 apresenta os valores de saida, que incluem a razdo de conversdao (CR), a taxa de
uranio, o fator de multiplicacdo infinito (K _inf), e a aptiddo para os diferentes arranjos. A razio
de conversdo (CR) se mantém relativamente constante, com pequenas variagdes ao longo dos
arranjos, indicando uma eficiéncia consistente na conversdao de combustivel em produtos de
fissdo. O arranjo 15x15 apresenta a maior aptidao, com 680,25044, destacando-se como a
configuragdo mais eficiente.

A taxa de uranio diminui progressivamente de 0,00237 no arranjo 15x15 para 0,00146 no
arranjo 19x19, o que pode indicar uma utilizagdo mais eficiente do uranio nos arranjos maiores,
resultando em uma menor necessidade de material. O fator de multiplicacdo (K_inf) permanece
muito proximo de 1,170 em todos os arranjos, sugerindo uma boa reatividade e estabilidade nas
condi¢des operacionais.

Tab. 5. Valores de saida para as melhores solucdes em cada arranjo.

Arranjo CR Taxa_uranio K inf Aptidao

15x15 0,64678 0,00237 1,17013 680,25044
16x16 0,64568 0,00213 1,17023 679,16641
17x17 0,64673 0,00188 1,17005 680,19713
18x18 0,64661 0,00165 1,17011 680,08583
19x19 0,64658 0,00146 1,17000 680,04354

A Tabela 6 compara o volume dos combustiveis (Vf) em uma placa do seed e em uma vareta do
blanket para os diferentes arranjos, além de apresentar a razdo entre o volume do material
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moderador e o volume do combustivel (Vm/V{) tanto para o seed quanto para o blanket.

Os volumes dos combustiveis variam consideravelmente entre os arranjos, com o volume do
seed diminuindo de 262,98986 cm?® no arranjo 15x15 para 235,78224 cm?® no arranjo 17x17. No
entanto, o volume do blanket diminui significativamente mais, de 212,89763 cm*® para
129,82006 cm?® ao passar do arranjo 15x15 para 19x19. Essa reducdo pode ser explicada pela
necessidade de acomodar mais placas e utiliza-las para maior eficiéncia energética.

A razdo Vm/Vc no seed ¢ mais alta no arranjo 19x19 (9,71221), o que pode indicar uma maior
presengca de material moderador em relacdo ao combustivel, favorecendo a moderagdo dos
néutrons e potencialmente aumentando a eficiéncia do reator. No blanket, a razdo Vm/Vc¢ € mais
elevada no arranjo 16x16 (1,20066), sugerindo que essa configuragdo especifica pode otimizar a
moderagdo e a reacdo em cadeia dentro do blanket.

Tab. 6. Volume dos combustiveis em uma placa do seed e uma vareta do blanket.

Arranjo V do Seed V do Blanket Vv |V vV [V
c c mi Mmoo
(em?) (cm?) (Seed) (Blanket)
15x15 262,98986 212,89763 8,87542 0,91565
16x16 254,06907 162,88293 6,02002 1,20066
17x17 235,78224 146,36463 6,91071 1,16938
18x18 241,56042 143,17376 7,62058 0,97816
19x19 260,16739 129,82006 9,71221 0,95803

4. CONCLUSAO

Os resultados indicam que os arranjos geométricos t€ém um impacto significativo na efici€ncia
do elemento combustivel, influenciando pardmetros criticos como a razdo de conversdo, a taxa
de uranio e a aptidao global na geometria do elemento gerado pela IA por enxame de particulas.
As variagdes nas dimensdes geométricas, como o raio ¢ a largura do cerne, bem como o angulo
das placas, mostram que otimizagdes especificas sdo necessarias para alcangar o melhor
desempenho em cada configuragdo de arranjo. Além disso, a analise dos volumes de
combustivel e as razdes Vm/Vf destacam a importincia de uma distribuicdo adequada do
material moderador para maximizar a reatividade e a eficiéncia do reator.

Recomenda-se para trabalhos futuros a incorporacdo de novos pardmetros ao PSO assim como
faixas de valores mais amplas e o teste de outros elementos nas composicdes.
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