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O gerenciamento de elementos combustiveis irradiados retirados de usinas
nucleares é um assunto prioritario para os paises membros da Agéncia Internacional de
Energia Atdmica. Para a maioria destes paises, o destino desses elementos é uma
deciséo que ainda nédo foi tomada, sendo adotada a chamada politica de “esperar e ver”.
Neste caso, o combustivel irradiado fica armazenado nas piscinas das proprias centrais
até o seu descomissionamento ou, caso 0 espaco de armazenamento nas piscinas se
esgote, em depositos intermediarios, que podem ser outras piscinas ou armazenamento a

seco, até que a decisdo final seja tomada.

O objetivo desta tese € propor uma metodologia que, utilizando um algoritmo de
otimizacdo, encontre o tempo ideal para que os elementos combustiveis sejam retirados
das piscinas de uma central e encaminhados para dry-casks para armazenamento
intermedidrio do combustivel a seco. A metodologia possibilita otimizar o
dimensionamento das piscinas projetadas e as caracteristicas dos casks, reduzindo o

custo de obtencdo de novas centrais nucleares.

Apos a descricdo da metodologia, um exemplo de aplicacdo e apresentado, do
qual é possivel depreender que, utilizando dados reais, a metodologia proposta pode se
tornar uma ferramenta importante para tornar a energia nuclear uma opcdo mais

competitiva.
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A METHODOLOGY FOR THE OPTIMIZATION OF THE MANAGEMENT OF
SPENT FUEL FROM NUCLEAR POWER PLANTS USING DRY STORAGE
CASKS

lan Bortolotti Gomes
September/2018

Advisor: Antonio Carlos Marques Alvim

Department: Nuclear Engineering

The management of spent nuclear fuel elements removed from nuclear reactors
IS a priority subject among member states of the International Atomic Energy Agency.
For the majority of these countries, the destination of such fuel elements is a decision
that is yet to be made and the “wait-and-see” policy is thus adopted by them. In this
case, the irradiated fuel is stored in the initial spent fuel pools until the power plant is
decommissioned or, when there is no more rack space, they are stored in intermediate
storage facilities, which can be another pool or dry storage systems, until the final

decision is made.

The purpose of this thesis is to propose a methodology that, using an
optimization algorithm, determines the ideal time for the removal of the fuel elements
from the spent fuel pool and the transference of them to dry-casks for intermediate
storage. The methodology allows for the optimal dimensioning of the designed spent
fuel pools and the cask characteristics, reducing the costs of purchasing new nuclear

power plants.

After the description of the methodology, an example of its application is
presented, from which it is possible to observe that, using real-life data, the proposed
methodology can become a valuable tool for making nuclear energy a more competitive

choice.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

1.1 MOTIVACAO

Nos dias de hoje, entre as maiores discussdes acerca da utilizacdo da energia
nuclear estd o gerenciamento do combustivel irradiado que é retirado do nucleo dos
reatores de fissdo. O armazenamento em longo prazo desses elementos combustiveis é

um assunto prioritario para os estados membros da AIEA (IAEA, 2006).

Segundo a AIEA (Fukuda, 2003), dependendo da decisdo do operador, o
combustivel retirado de um reator nuclear tem um dos possiveis destinos listados

abaixo:

e ciclo direto, ou seja, 0 combustivel irradiado é encaminhado diretamente

para um repositorio definitivo;

e ciclo fechado, ou seja, é feito o reprocessamento do combustivel
irradiado, o que inclui a reciclagem do uranio e do plutonio reprocessado

e 0 descarte dos rejeitos gerados na operacao de reprocessamento; ou

e a chamada politica de “esperar e ver”, na qual o combustivel irradiado ¢

armazenado e decide-se em um momento futuro o seu destino final.

Qualquer opgéo que se adote para 0 seu gerenciamento requer, necessariamente,
que o combustivel irradiado seja estocado durante um periodo de tempo. Este tempo
pode variar desde meses a muitas décadas, dependendo da estratégia adotada pelo
operador. O destino final do combustivel irradiado pode néo ter sido definido a época
do projeto da instalacdo de onde ele sera originado, o que leva a incertezas na definicédo

do periodo pelo qual sera necessario que ele fique estocado (Lewis, 1977).

O transporte dos EC para outra localidade, que pode ser, por exemplo, 0
repositério ou a instalagdo de reprocessamento é feito através de contéineres especiais
chamados casks, que devem atender os requisitos de seguranca previstos em norma (nos
Estados Unidos séo regulamentados pela Norma 10 CFR part 71 (USNRC, 2014), a fim
de que sejam capazes de resistir a grandes impactos, incéndios, entre outros acidentes

gue possam ocorrer durante seu uso, além de manter dentro dos limites as taxas de dose



de radiacgéo recebidas pelos trabalhadores e pelo puablico (Committee on Transportation
of Radioactive Waste, 2006).

Um plano de gerenciamento de combustivel irradiado elaborado de forma
eficiente pode resultar no projeto de uma Piscina de Armazenamento Inicial de
Combustiveis Irradiados que ocupe uma area menor do que uma piscina projetada para
acondicionar por tempo indefinido o combustivel de todos os ciclos de operacdo de cada
uma das unidades de uma central nuclear, otimizando os custos de sua construcdo, do
armazenamento inicial e intermediario dos EC irradiados que, inevitavelmente, ocorrera

caso o seu destino final ainda ndo tenha sido definido.
1.2 OBJETIVO

Assumindo-se que no projeto de uma nova central, ja tenha sido determinado
que em algum momento o combustivel serd removido para uma instalacdo de
armazenamento intermediario, o objetivo do trabalho conduzido nesta tese é propor uma
metodologia para otimizar o tempo para a retirada do combustivel irradiado da piscina

de armazenamento inicial de elementos combustiveis irradiados.

Para tanto, leva-se em conta o cronograma de recarga das unidades da central, o
inventario de material radioativo presente nos EC no momento da sua retirada da
piscina e 0s custos para armazenamento, 0 que, consequentemente, ird determinar o
tamanho mais eficiente para a piscina e as caracteristicas 6timas para o projeto da

instalacdo de armazenamento intermediério.

Para demonstrar a metodologia, apresenta-se um exemplo de aplicacdo da

mesma.
1.3 METODOLOGIA DE PESQUISA

A metodologia de pesquisa utilizada neste trabalho foi a revisao bibliografica de
artigos publicados em periddicos indexados, anais de congressos, livros e normas

nacionais e internacionais relacionadas com o tema em estudo.

Para o desenvolvimento do exemplo de aplicacdo da metodologia proposta,
foram utilizadas informagdes disponiveis em documentagdo da USNRC, da AIEA e de
sitios da internet; e dados obtidos por simulacdo computacional, utilizando o cédigo
MCNP (X-5 MONTE CARLO TEAM, 2003), disponivel no Programa de Engenharia
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Nuclear da COPPE/UFRJ, e algoritmos genéticos (Goldberg, 1989), utilizando o
software MATLAB® (MathWorks, 2017).

1.4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Ade et al (2011) realizaram uma comparagdo da variacdo no tempo do calor de
decaimento em combustiveis de UOX e MOX (para armamento ou ndo), em reatores do
tipo PWR e BWR, para diversos valores de burnup. Para tanto, foram utilizados os
codigos SCALE/TRITON (USNRC, 2012), para as cadeias de decaimento, e
SCALE/ORIGEN-ARP (BOWMAN, 2014), para o célculo das taxas de geracdo de
calor de decaimento, para diferentes composicdes iniciais de combustivel e burnup. Os
dados obtidos para reator do tipo PWR sédo reproduzidos no Anexo 1.

Li et al (2016) apresentaram uma andlise térmica de um cask vertical contendo
32 elementos combustiveis com uma carga térmica de decaimento total de 34 kW
utilizando o cédigo ANSYS/FLUENT. Vérias configuracdes de gas no interior do
cilindro interno, pressdo interna e material dos cestos foram estudadas, a fim de que
fosse determinada a temperatura méxima do revestimento das varetas combustiveis e
temperaturas da superficie do cask. O modelo utilizado como referéncia para este estudo
foi o sistema HI-STORM 100 da HOLTEC International (HOLTEC, 2010a).

Bace et al (1995) calcularam a espessura de concreto pesado (25% Fe)
necessaria para acomodar 10 elementos combustiveis de um reator PWR, com 10 anos
de resfriamento inicial, no interior de um dry-cask. Para tanto, foi utilizado o c6digo
QAD-CGGP (NEA, 2018). Eles concluiram que, para manter as taxas de dose nas
paredes externas do casks dentro de um limite de 2 mSv/h, seria necessaria uma
espessura de 40 cm de concreto. Para atender a um limite de dose de 0,25 mSv/a para
individuos fora da area controlada, foi necessario o estabelecimento de um edificio de
concreto no entorno da instalacdo dos casks. Sem este edificio, uma area de restricdo de
500 m x 500 m seria necessaria para manter as doses no limite determinado. A Figura 1

apresenta o modelo de dry-cask estudado no trabalho de Bace et al (1995).



Revestimento externo FE (2 cm)

- Concreto pesado (25% Fe —40 cm)

Cestos para posicionamento dos
EC (ago impregnado com boro)

Revestimento Interno
(ago inoxidavel — 2 cm)

— 92.0 cr—

180.0 cm 1

Figura 1 - Configuracdo de um dry-cask utilizada no estudo de Bace et al (1995)

Gao et al (2018) avaliaram a capacidade de blindagem de um dry-cask do
modelo TN-32, de fabricacdo da Transnuclear, dimensionado para o armazenamento de
32 elementos combustiveis, utilizando o método de Monte Carlo, mais especificamente
0 codigo MCNP (X-5 MONTE CARLO TEAM, 2003), aplicando técnicas de reducdo
de variancia. Neste trabalho, a geometria do cask e a fonte em seu interior foram
modelados com grande riqueza de detalhes, a fim de se obter como resultado uma taxa
de dose bastante realista. O estudo conclui que radiacdo gama primaria contribui com

~91% da dose total na superficie lateral do cask e ~99% no topo.

Chen et al (2008) fizeram uma comparacdo da precisao e da eficiéncia
computacional para céalculo de taxa dose para um cask do modelo NAC-UMS utilizando
0s cddigos MCNP e SAS4 (Broadhead, 1991), cujas principais diferencas sdo as
bibliotecas de secdo de choque e as técnicas de redugdo de variancia incluidas no
MCNP. Nesta comparacdo, 0 MCNP teve melhor desempenho geral, enquanto o0 SAS4
foi mais eficiente quando o Unico ponto de atencédo era a taxa de dose medida na lateral

do cask.

Spencer et al (2018) desenvolveram uma metodologia para otimizar as
configuracOes de carregamento de elementos combustiveis em um cask que minimizem
0 numero de casks, a sua carga térmica e o tempo no qual eles atendem aos requisitos
para transporte. Esse estudo, porém, ndo tem como objetivo otimizar o projeto das

piscinas nem dos casks.



1.5 RELEVANCIA E ORIGINALIDADE

A metodologia proposta por esta tese tem o potencial de contribuir para a
reducdo dos custos de implantacdo de novas centrais nucleares, uma vez que a
otimizacgdo que dela resulta permite o dimensionamento mais eficiente da piscina para
armazenamento de elementos combustiveis irradiados e dos dry-casks que

inevitavelmente serdo necessarios em algum momento durante a vida util da central.

Os trabalhos existentes se concentram na reducdo do conservadorismo no
projeto dos dry-casks, como, por exemplo, o TECDOC 1523 (IAEA, 2006), que
apresenta estratégias como a utilizacdo de termos-fontes mais detalhados e a
distribuicdo dos elementos combustiveis com inventérios diferentes no interior do cask,
a fim de otimizar a blindagem e a conducdo de calor fazendo melhor uso das

propriedades dos materiais estruturais dos proprios elementos combustiveis.

Desta forma, ndo foram encontrados na literatura trabalhos semelhantes ao
posposto por esta Tese, onde a otimizacdo é feita para a gestdo do combustivel
irradiado, considerando as diversas etapas envolvidas e utilizando métodos

computacionais para se atingir o objetivo.
1.6 ORGANIZACAO DO TRABALHO
A tese é apresentada em capitulos, organizados da seguinte forma:

O Capitulo 2 apresenta os fundamentos tedricos aplicados neste trabalho,
incluindo uma visdo geral do cenario global atual do gerenciamento do combustivel
irradiado; uma descricdo das caracteristicas dos elementos combustiveis irradiados; 0s
conceitos basicos de projeto das piscinas para armazenamento de EC irradiados e dos
dry-casks; uma breve descri¢do do conceito de otimizagdo por algoritmos genéticos e a

apresentacao do conceito de interpolacdo linear.

O Capitulo 3 apresenta as etapas a serem cumpridas durante a aplicacdo da

metodologia proposta.

O Capitulo 4 descreve as premissas gerais da central hipotética e as
caracteristicas dos dry-casks e dos elementos combustiveis que serdo utilizados como

referéncia para um exemplo de aplicagdo da metodologia.



No Capitulo 5 é desenvolvida e executada a metodologia, utilizando as
premissas definidas no Capitulo 3 e os dados obtidos no Capitulo 4, com o fim de se
obter o dimensionamento 6timo da piscina e dos dry-casks para o exemplo.

No Capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes obtidas do desenvolvimento do
trabalho.



CAPITULO 2
FUNDAMENTOS TEORICOS
2.1 CENARIO GLOBAL DO GERENCIAMENTO DO COMBUSTIVEL
IRRADIADO

Em dados de dezembro de 2016 (WNA, 2017), existem no mundo 447 reatores
nucleares comerciais em condigdes operacionais (i.e. conectados a rede de energia
elétrica de seus paises). Estes reatores somam um total de 3,91 TWe de poténcia
instalada. Em 2015, foram gerados no mundo por fonte termonuclear 2,44 trilhdes de

kWh, o que equivale a cerca de 11,5% de toda a energia elétrica gerada naquele ano.

Esses reatores consumiram, em 2016, 63.404 toneladas de uranio (WNA, 2017),
provenientes em sua maior parte da mineragdo, sendo o restante proveniente de fontes
secundarias, como 0 reprocessamento e o desmantelamento de artefatos nucleares
(WNA, 2016).

A producdo de combustivel nuclear no periodo de 1980 a 2008 cresceu em um
ritmo mais lento do que a geracdo de energia elétrica produzida pelos reatores nucleares.
A producdo de energia elétrica por fontes nucleares aumentou em um fator de 3,6 no
periodo em questdo, ja a producdo uranio cresceu por um fator de 2,5, refletindo uma
evolucdo na eficiéncia das usinas em atividade e a possibilidade de reprocessamento do
combustivel queimado (WNA, 2016).

Além dos destinos ja citados no Capitulo 1, Hogselius (2008) argumentou que é
possivel considerar a exportacdo do combustivel irradiado para um pais que tenha o
dominio da tecnologia de reprocessamento como mais um possivel destino. Em geral, 0
combustivel exportado volta ao pais de origem ap0s o reprocessamento. Ele destaca
qgue, mesmo dentro de cada uma das estratégias, ha uma grande divergéncia entre os
paises que precisam tomar essa decisdo, como, por exemplo, a profundidade dos

repositorios e a possibilidade de recuperacdo do combustivel, no caso do ciclo direto.

Em seu artigo, Hogselius (2008) ainda identifica cinco fatores que podem
influenciar, de forma geral, a decisdo de um pais em optar por uma determinada

estratégia, sendo eles:



Ambicdes militares e ndo-proliferacdo — Paises detentores de artefatos
nucleares bélicos, logo perceberam que é mais viavel a obtencdo de
material fissil a partir dos produtos de fissdo (i.e. Pu239) no combustivel
irradiado. Conseqlientemente, esses paises obtiveram a tecnologia de
reprocessamento, o que simplificou a transicdo para o Ciclo Fechado.
Por outro lado, 0 reprocessamento em paises que ndo possuem a
tecnologia para a producédo do artefato € desencorajado por aqueles que a
possuem, uma vez que uma planta de reprocessamento poderia servir de

alavanca para o seu desenvolvimento;

Cultura tecnoldgica; Na década de 1950, os reatores regenerativos ou
breeders, eram vistos como o futuro da geracdo de energia nuclear.
Porém, esses reatores necessitam de combustivel composto
principalmente de pluténio, o que demandava que paises que buscavam
esta opc¢do, tivessem dominio da tecnologia de reprocessamento. Com o
passar do tempo, ficou claro que o reprocessamento € um processo
complexo, caro e que traz muitos problemas ambientais. Como o
processo era essencial apenas para fins militares, paises que ndo tinham
tal ambicdo deixaram de lado a alternativa e passaram a concentrar seus
esforcos no desenvolvimento do ciclo direto, optando por exportar seu

combustivel irradiado para paises que ja dominavam o reprocessamento;

Cultura politica e sociedade civil - Paises autoritarios ou semi-
autoritarios encontraram em sua historia uma menor resisténcia na op¢ao
pelo reprocessamento, uma vez que a opinido publica e grupos
ambientalistas contra 0 uso da energia nuclear tém pouco peso nas
decisbes politicas, enquanto o lobby da indUstria nuclear possui grande
influéncia. Paises mais democréaticos precisam levar em consideragéo a
opinido publica e 0s movimentos anti-nucleares possuem grande forca. A
cultura politica da Unido Européia permite que solugdes como um
repositorio internacional sejam bem recebidas e, neste caso, até

incentivadas pela AIEA;

Condicdes Geoldgicas — O descarte direto do combustivel irradiado é um
desafio tecnoldgico consideravelmente mais simples do que o



reprocessamento, porém a escolha de um local geologicamente adequado
e a tecnologia necesséria para a sua implantacdo ndo é trivial. Além
disso, em alguns casos, como o do Japdo, as condi¢Bes sismicas instaveis
e a sua grande densidade populacional tornam a opc¢do pouco exequivel;

e

e Politica energética — Paises cujos parques energéticos dependem
fortemente da energia nuclear geram, conseqlientemente, uma maior
quantidade de combustivel irradiado do que aqueles que possuem uma
maior diversidade em suas fontes de energia. Em decorréncia disso, a
escolha de uma opgdo de destino para o grande volume de combustivel

irradiado torna-se mais pertinente.

Entre os paises que possuem como objetivo o ciclo fechado, encontram-se a
Franca e o Japdo. Ja entre os paises que buscam o ciclo direto estdo os Estados Unidos e
a Finlandia (WNA, 2016).

O armazenamento de combustivel irradiado em dry-casks foi empregado pela
primeira vez em 1986 na usina nuclear Surry como uma solucdo temporaria até a
identificacdo de uma solucdo permanente. No entanto, nenhuma solucdo permanente foi
finalizada ou colocada em operacdo para grande parte das plantas nucleares e o uso de

dry-casks tornou-se uma solu¢do semipermanente ao invés de temporéria (Gao, 2018).
2.2 GRANDEZAS UTILIZADAS NA PROTECAO RADIOLOGICA

Para este trabalho, é necessario que se conhecam as grandezas mais utilizadas na

protecdo radiologica. Desta forma, estas serdo descritas a seguir.
2.2.1 Atividade (A)

A atividade € a grandeza que mede a quantidade de transformacdes pelas quais o
material passa em um segundo. E expressa pela razdo entre o numero médio de
transformacdes nucleares e intervalo de tempo no qual ocorreram, conforme a equacéo
(1) (Tahuata, 2014):

A=—2 (1)



onde dN € a quantidade de transformac6es nucleares no periodo dt. A unidade de
atividade no sistema internacional é o Becquerel (Bq), correspondente a uma
transformacéo nuclear por segundo (Tahuata, 2014).

2.2.2 Fluéncia (®)

A fluéncia representa o fluxo de particulas através de uma superficie, conforme
a equacdo (2) (Tahuata, 2014):

_dN

q)__’
da

)
onde dN é o numero de particulas incidentes sobre uma esfera de secdo de area da. A
sua unidade no sistema internacional é o nimero de particulas por m?, ou seja, m?
(Tahuata, 2014).

2.2.3 Kerma (K)

O Kerma, em inglés kinetic energy released per unit of mass, mede a quantidade
de energia cinética gerada por unidade de massa do material ou espaco medido. O

Kerma € definido pela equacéo (3) (Tahuata, 2014):

K= 9&, : 3)

dm
A unidade do Kerma é o gray (Gy), que equivale a um Joule por kilograma
(J/Kg). dEy € a soma de todas as energias cinéticas iniciais de todas as particulas
carregadas liberadas por ionizacdo através de particulas ndo carregadas, incidentes em
um material de massa dm. Nessa grandeza, sdo consideradas todas as energias cinéticas
dissipadas, incluindo as que escapam do volume de massa dm em forma de raios-x

(Tauhata, 2014).
2.2.4 Dose Absorvida (D)

A dose absorvida difere do Kerma pelo fato de que € considerada somente a
energia depositada no volume de massa dm, sem considerar a energia perdida por

radiacGes de freamento (raios-x). A dose absorvida é dada pela equacao (4):
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de
D=-%, 4
i 4)

onde de é a energia média depositada pela radiacio em um ponto de interesse num
meio de massa dm. Assim como para 0 Kerma, a unidade de dose absorvida no sistema
internacional é o gray (Gy), ou seja, Joules por kilograma. O gray substitui o rad
(radiation absorbed dose) como a unidade de dose absorvida. Ainda assim, o rad é
ocasionalmente utilizado atualmente. A relacdo entre o rad e o gray é a definida
conforme a equacéo (5) (Tahuata, 2014):

1Gy =100rad . ()
2.2.5 Dose Equivalente (H)

Da mesma forma que a dose absorvida, a dose equivalente mede a quantidade de
energia em uma determinada massa, com a diferenca que a dose equivalente aplica
pesos (Wr) que dependem do tipo de radiacdo que esta sendo considerada, uma vez que
cada tipo de radiacdo produz um efeito biolégico com diferente intensidade. Trata-se de

uma grandeza limitante. O equivalente de dose é definido por (6) (Tahuata, 2014):
H =DWr. (6)

A dose equivalente possui a mesma unidade da dose absorvida e do Kerma, ou
seja (J/kg), porém recebe um nome distinto, o Sievert (Sv). A unidade antiga da dose
equivalente era o rem (roentgen equivalent men), que possui relacdo com o Sievert de

acordo com a equacao 7:
1Sv=100rem. (7)

A Tabela 1 apresenta os valores para Wr (ICRP, 2007).
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Tabela 1 - Fatores de Peso da Radiacéo (Wr) (Adaptado de ICRP, 2007)

TIPO E FAIXA DE ENERGIA  FATOR DE PESO DA RADIACAO (Wr)

Fotons 1
Elétrons e Mdons 1
Protons e Pions pesados 2
Particulas a, fragmentos de 20
fissdo, nucleos pesados
. Funcéo continua dependente da energia do
Neéutrons o
Neéutron

2.2.6 Dose Efetiva (E)

A dose efetiva leva em consideracdo o tecido atingido pela radiacdo, uma vez

limitante. A dose efetiva é dada por (8):

E=> wH,

para diversos tecidos ou 6rgaos.

Tabela 2 - Fatores de Peso do Tecido ou Orgdo (Adaptado de ICRP, 2007)

Orgéo ou Tecido Fator de Peso w;
Estbmago 0,12
Mama 0,12
Medula Ossea (vermelha) 0,12
Célon 0,12
Pulmao 0,12
Gonadas 0,08
Bexiga 0,04
Figado 0,04
Esbfago 0,04
Tireoide 0,04
Cérebro 0,01
Glandulas Salivares 0,01
Pele 0,01
Superficie Ossea 0,01
Tecidos Restantes 0,12

que cada 6rgdo ou tecido possui uma resposta diferente a radiacdo. E uma grandeza

(8)

onde H; é a dose equivalente no tecido t e w; 0 fator de peso para tal tecido. A sua

unidade no sistema internacional € o Sievert (Sv). A Tabela 2 apresenta os valores de w;
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2.2.6 Equivalente de Dose Ambiente (H*(d))

As grandezas limitantes descritas anteriormente possuem a desvantagem de nao
serem diretamente mensuraveis e de dificil estimativa. Desta forma, foram criadas
grandezas operacionais, que utilizam como referéncia uma esfera, conhecida como
esfera ICRU (ICRU, 1980), com 30 cm de didametro com densidade de 1 g/cm3, cuja

finalidade ¢é simular o tronco humano (Tahuata, 2014).

Como analogia a dose equivalente, foi criada a grandeza operacional equivalente
de dose ambiente, H*(d), que mede o valor do equivalente de dose que seria produzido
por um campo expandido e alinhado em uma profundidade d no raio que se opde ao
campo alinhado. A unidade do equivalente de dose ambiente é o Sievert (Sv). A Figura

2 apresenta como é obtido o Equivalente de Dose Ambiente (Tauhata, 2014).

Figura 2 - Equivalente de Dose Ambiente, H*(d), no ponto P da esfera ICRU (Tahuata, 2014)

Recomenda-se que seja utilizado para a distancia d o valor de 10 mm para
radiacdes fortemente penetrantes e 0,7 mm para radiacOes fracamente penetrantes. Esta

grandeza é utilizada para a monitoracéo de area (Tauhata, 2014).
2.3 COMBUSTIVEL IRRADIADO
2.3.1 Inventério de Produtos de Fissdo no Combustivel Irradiado

Os produtos da reacdo de fissdo consistem em dois nuclideos com numeros
atdbmicos menores do que o do nucleo fissionado, radiacdo gama e, em média, dois

néutrons. Estes dois nuclideos sdo instaveis e passam por uma série de decaimentos
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radioativos, até que sejam transmutados para um nuclideo estavel. Uma vez que
praticamente todos os quase 80 nuclideos resultantes da fissdo passam por essa cadeia
de decaimento, podem existir em um reator nuclear mais de 200 diferentes produtos de
fissdo. Devem ser considerados nas analises de seguranca ndo apenas os fragmentos de

fissdo, mas também os produtos de seu decaimento (Lewis, 1977).
2.3.2 Calor de Decaimento no Combustivel Irradiado

Apds o desligamento do reator, quando a taxa de reacdes de fissdo € bastante
baixa, uma quantidade significativa de calor continua a ser gerada pela absorcdo da
energia das radiacOes beta e gama proveniente dos produtos de fissdo. Cuidados devem
ser tomados para garantir a remocdo desse calor e evitar danos aos elementos

combustiveis (Glasstone, 1994).

Em 1961, os dados de diversos experimentos foram combinados para a obtencao
de um método mais preciso para a previsao de requisitos de resfriamento. Os resultados
foram adotados pela ANS como base para a definicdo de uma padronizagédo (Todreas,
1990).

A curva, apresentada na Figura 3, refere-se a reatores cujo combustivel € o
uranio e sdo operados a uma poténcia P, constante, por um periodo infinito antes de ser
instantaneamente desligados. O valor P/ P, para reatores operados por um periodo finito
Ts pode ser obtido subtraindo-se o valor de P/ P, no instante Ts + t; do valor de P/ P,

em ts, que é o tempo de resfriamento apds o desligamento do reator (Todreas, 1990).

107

(=]
ra

Q
w

e poténcia do reator P/P,

Razao entre poténcia de decaimento

104 : : : . : :
101 1 10 0 103 104 10% 106 107 108 w0

Tempo apos o desligamento (s)

Figura 3 - Calor de decaimento de Fissdo em funcdo do tempo ap6s o
desligamento (adaptado de Todreas, 1990)
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Medicdes e programas analiticos subsequentes levaram a ado¢do de um padrao
mais preciso em 1979, o ANSI/ANS-5.1. Desde a sua adogédo, houve uma tendéncia de
confirmacéo das suas predicdes em medigOes, apesar de pequenos ajustes terem sido

propostos (Glasstone, 1994).

Outra fonte importante de calor ap6s o desligamento sdo reacfes de fissdo
causadas pelos néutrons atrasados, ou seja, aqueles decorrentes do decaimento dos
produtos de fiss&o. Inicialmente, esta fonte de calor possui a mesma grandeza do calor
gerado pelo decaimento dos produtos de fissdo, porém diminui mais rapidamente,
passando a ser desprezivel apds alguns minutos do desligamento do reator (Glasstone,
1994).

2.4 PISCINAS PARA ARMAZENAMENTO DE COMBUSTIVEL
IRRADIADO

2.4.1 Caracteristicas Gerais

O armazenamento de combustivel irradiado em piscinas possui trés objetivos
gerais para garantir o seu armazenamento seguro (Committee on the Safety and Security
of Commercial Spent Nuclear Fuel Storage, 2006):

e Resfriar o combustivel, a fim de evitar o aquecimento a altas

temperaturas;

e Blindar os trabalhadores e o publico da radiacdo emitida no decaimento
dos produtos de fissdo presentes no combustivel e prover uma barreira

contra a liberagéo de radioatividade; e
e Evitar acidentes de criticalidade.

Apesar de que apenas um terco do combustivel irradiado é substituido a cada
ciclo de recarga, 0s operadores costumam retirar todo o nacleo do reator para a piscina,
a fim de se inspecionar ou reparar o combustivel que ira retornar e o vaso do reator e
seus internos. A retirada do nacleo completo também facilita a entrada dos novos
elementos combustiveis. A producédo de calor na piscina é mais alta logo apos a retirada
do ndcleo todo do reator (Committee on the Safety and Security of Commercial Spent
Nuclear Fuel Storage, 2006).
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Uma piscina tipica possui aproximadamente 12 metros de profundidade e pode
ter 12 metros ou mais de cada lado. As paredes em geral sdo construidas de concreto
reforcado com uma espessura de 1,2 metros a 2,4 metros. O interior da piscina é coberto
por um revestimento de aco inoxidavel com 6 mm a 13 mm de espessura que cobre 0
concreto (Committee on the Safety and Security of Commercial Spent Nuclear Fuel
Storage, 2006).

A Figura 4 apresenta uma fotografia de uma tipica piscina para armazenamento
de combustivel irradiado.

Figura 4 - Piscina de armazenamento de combustivel irradiado tipica (USNRC, 2017)

2.4.2 Remocao de Calor Residual

O objetivo primario dos sistemas de remogéo de calor da piscina é garantir que
nenhum limite de temperatura, definidos para proteger estruturas, sistemas,
componentes e o combustivel contra danos, serd excedido em condi¢fes operacionais
normais ou acidentais (IAEA, 2012).

2.4.3 Protecdo Radioldgica e Confinamento

As instalagBes que abrigam uma piscina devem ser projetadas com atributos que
previnam ou limitem a liberagdo de material radioativo para o meio-ambiente, como
mecanismos para manter pressao inferior & atmosférica no seu interior e filtragem do ar

liberado da contencao, entre outros (IAEA, 2012).
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Quando a agua for utilizada para blindagem da radiacdo e protecdo dos
trabalhadores e do publico, deve ser garantida manutengdo do seu nivel minimo, para
que a dose maxima nao seja excedida. Para tanto, devem ser incluidas provisGes de
fornecimento de agua com qualidade aceitavel para uso, de fontes diversas e
redundantes. Indicacdes e alarmes deverdo ser instalados para alertar os trabalhadores
da instalacdo de qualquer reducdo ndo intencional do nivel de &gua e quando o nivel
minimo de &gua for atingido (IAEA, 2012).

2.4.4 Criticalidade

Para armazenamento em piscinas, a subcriticalidade deve ser demonstrada para
todas as densidades criveis em que a &gua possa se encontrar, inclusive em eventos nos

quais a ebulicdo ndo possa ser excluida na analise de seguranca (IAEA, 2012).

A garantia da subcriticalidade ndo deve depender exclusivamente do uso de
veneno de néutrons solavel. Se isso ndo for possivel ou, se por decisdo do projetista seja
necessario utilizar, por exemplo, agua borada, para o controle de criticalidade, devera
haver provisdes para que seja evitado o aumento da reatividade no caso de diluicdo

inadvertida da dgua da piscina com agua ndo-borada (IAEA, 2012).
2.5 ARMAZENAMENTO E TRANSPORTE EM DRY-CASKS

O armazenamento de combustivel irradiado em dry-casks possui 0s mesmos
objetivos béasicos de seguranca do armazenamento em uma piscina, ou seja, evitar o
sobreaguecimento, garantir que os limites de dose aos trabalhadores e ao publico sejam
atendidos e evitar acidentes de criticalidade (Committee on the Safety and Security of
Commercial Spent Nuclear Fuel Storage, 2006).

No caso dos dry-casks, estes objetivos precisam ser atendidos sem o0 uso de agua
e de dispositivos mecanicos. O resfriamento deve ser feito de forma passiva, através de
ar e dos materiais que compdem o recipiente. A blindagem também € feita através da
escolha dos materiais do casco e pode ser composta por chumbo, concreto e aco, para
blindar radiacdo gama; e polietileno, concreto, e metais ou resinas impregnadas com
boro para blindar os néutrons. O controle de criticalidade é feito através do arranjo dos
elementos combustiveis no interior do casco, que sdo separados por cestos contendo

boro em sua estrutura para absorver néutrons e manter a geometria do combustivel

17



(Committee on the Safety and Security of Commercial Spent Nuclear Fuel Storage,
2006).

A Figura 5 apresenta uma fotografia de uma instalagdo para armazenamento a
seco de elementos combustiveis irradiados que utiliza dry-casks para este fim.

Figura 5 - Dry-casks para armazenamento de combustivel irradiado (ZionSolutions, 2015)

O TECDOC 1523 (IAEA, 2006) apresenta uma andalise dos aspectos mais
importantes a serem observados no momento da selecdo de um projeto de dry-cask.

A decisdo comega com o0 propdsito do recipiente, ou seja, se ele serd destinado
apenas ao armazenamento dos EC ou se também servira para o transporte dos mesmos.
A principal diferenca entre os dois tipos é a temperatura do material a ser
acondicionado. dry-casks para transporte estabelecem um limite de temperatura dos EC
consideravelmente mais baixo do que aqueles destinados apenas ao armazenamento,
uma vez que 0s materiais que o compBem precisam ter maior capacidade de
atendimento aos objetivos primarios e fazem com que as dimensdes e peso do recipiente

extrapolem os limites dos meios de transporte disponiveis (IAEA, 2006).

De acordo com 0 TECDOC 1532 (IAEA, 2007), os parametros técnicos cruciais
de um dry-cask licenciado sdo predominantemente determinados pelas caracteristicas do
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combustivel a ser armazenado/transportado, em especial as suas dimensdes fisicas, 0
enriquecimento inicial, o seu burnup e a duragdo do periodo inicial de resfriamento pds-
operacdo, que determina a sua taxa de geracdo de calor no momento de inicio do

armazenamento/transporte.

A remocdo de calor de decaimento do combustivel irradiado é um requisito
técnico chave para o projeto e a operacao de dry-casks, que, em geral, trabalham com a

conducéo e a convecgédo natural de calor para este fim (IAEA, 2007).

A utilizacdo de casks com duplo ou multiplo propdsito traz algumas vantagens,
i.e. reducdo da necessidade de manuseamento do combustivel exposto, o que diminui a
dose associada e o risco para erro humano durante a operagdo de movimentagdo do
combustivel; menor necessidade de instalagdes de transferéncia, reduzindo o risco e 0
custo; e facilitacdo das operacGes envolvidas na interface entre as diferentes etapas do
ciclo, inclusive inspeces para salvaguarda. Poréem, como ainda existem incertezas
quanto ao armazenamento em longo prazo dos EC irradiados, estas vantagens podem

ser comprometidas no futuro (IAEA, 2007).

O 10 CFR parte 72 estabelece os requisitos nos Estados Unidos para o

licenciamento de sistemas de armazenamento em dry-casks (USNRC, 2017).

O NUREG-1536 (USNRC, 2010) tem como objetivo, entre outros, fornecer uma
base que promove uma avaliacdo reguladora consistente para uma solicitacdo de licenca
de um sistema de armazenamento em dry-casks e identificar abordagens aceitaveis para

0 cumprimento dos requisitos reguladores.

No que tange a protecdo radioldgica, sdo estabelecidos no 10 CFR 72 (USNRC,
2017) e detalhados no NUREG-1536 (USNRC, 2010) os seguintes critérios de

aceitacéo:

1. A distancia minima de cada instalacio de manuseamento e
armazenamento até os limites da area controlada deve ser de, pelo
menos, 100 metros. A “area controlada” é definida no 10 CFR 72.3 como
a area imediatamente circundante & instalagdo sobre a qual o licenciado
exerce autoridade sobre seu uso e onde as operacdes relacionadas a
instalacdo sdo executadas;
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2. O fabricante do cask deve demonstrar que, durante opera¢des normais e
ocorréncias previstas, as propriedades de blindagem do sistema de dry-
cask proposto sdo suficientes para atender aos requisitos de dose na
secdo 72.104 item (a). Especificamente, o fabricante deve demonstrar
esta capacidade para um conjunto tipico de casks na configuracdo mais
limitante do site. Por exemplo, a configuragdo mais limitante pode estar
localizada na distancia minima (100 metros) dos limites da éarea
controlada, sem considerar a blindagem de nenhuma outra estrutura ou

relevo;

3. Taxas de dose provenientes dos casks devem ser consistentes com um
programa ALARA bem estabelecido para atividades no interior e ao

redor do local de armazenamento;

4. Apo6s um acidente de base de projeto, um individuo nos limites ou fora
da area controlada ndo deverd receber uma dose superior aos limites
especificados no 10 CFR 72.106; e

5. As propriedades de blindagem propostas devem garantir que o sistema
de armazenamento a seco atenda aos requisitos de limite de dose
ocupacional e para individuos do publico, como definidos na parte 20 do
10 CFR, Subpartes C e D.

Ainda no NUREG 1536 (USNRC, 2010), é posto que o requerente da licenca
deverd indicar, para operagdo normal e ocorréncias anormais, a taxa de dose em todas as
localizagOes acessiveis pelos trabalhadores durante operagdes de carregamento dos
casks, transporte para a instalacdo de armazenamento a seco e operagdes de manutengéo
e monitoramento. Exemplos de localizacdo incluem as entradas e saidas de ar e pontos
criticos na lateral, no topo e no fundo dos casks. O requerente tambem devera calcular
as taxas de dose em uma distdncia de 1 m destas localiza¢cBes, uma vez que elas

tipicamente contribuem para a exposic¢ao dos trabalhadores.

O item 6.5.1.1 desse NUREG diz que, enguanto a norma 10 CFR 72 estabelece
requisitos de dose para instalacbes de armazenamento a seco e sua operacdo, ela ndo
impde limites especificos de taxa de dose para dry-casks individuais. Em avaliacfes

passadas com base nesta norma, taxas de dose entre 20 e 400 mrem/hora (0,2 e 4
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mSv/hora) ja foram aceitos. Taxas de dose aceitaveis dependem de varios fatores, como
a geometria do conjunto de casks na instalacdo de armazenamento, 0 tempo que 0s
trabalhadores ficardo presentes na instalacdo para a realizagcdo das suas tarefas, a
proximidade a outras areas usualmente ocupadas por trabalhadores e a proximidade aos

limites da area controlada ou a outras areas de acesso dos individuos do publico.
O item 72.104 (a) do 10 CFR 72 estabelece que:

e Durante operagdo normal e ocorréncias previstas, o equivalente de dose
anual para qualquer individuo real que esteja posicionado fora da area
controlada ndo deve exceder 0,25 mSv (25 mrem) para 0 corpo inteiro,
0,75 mSv (75 mrem) para a tiredide e 0,25 mSv (25 mrem) para qualquer

outro 6rgao sensivel.

No Brasil, a norma que define os limites de dose para os individuos
ocupacionalmente expostos e os individuos do publico é a Norma NN 3.01, publicada
pela Comissdo Nacional de Energia Nuclear em 2014 (CNEN, 2014). A Tabela 3

reproduz os limites definidos em tal norma.

Tabela 3 - Limites de Dose Anuais (CNEN, 2014)

Limites de Dose Anuais [a]

Grandeza Orgéo _Individuo Individuo do Publico
Ocupacionalmente Exposto
Dose Corpo Inteiro 20 mSv [b] 1 mSv [c]
Efetiva
Dose Cristalino 20 mSv [b] 15 mSv
Equivalente Pele [d] 500 mSv 50 mSv
Maos e pés 500 mSv

“[a] Para fins de controle administrativo efetuado pela CNEN, o termo dose
anual deve ser considerado como dose no ano calendério, isto é, no periodo decorrente

de janeiro a dezembro de cada ano.

[b] Média aritmética em 5 anos consecutivos, desde que ndo exceda 50 mSv

em qualquer ano.

[c] Em circunstancias especiais, a CNEN podera autorizar um valor de dose
efetiva de até 5 mSv em um ano, desde que a dose efetiva média em um periodo de 5

anos consecutivos ndo exceda 1 mSv por ano.
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[d] Valor médio em 1 cm? de 4rea, na regido mais irradiada. Os valores de dose
efetiva se aplicam a soma das doses efetivas, causadas por exposicdes externas, com as
doses efetivas comprometidas (integradas em 50 anos para adultos e até a idade de 70
anos para criancas), causadas por incorporagdes ocorridas no mesmo ano.” (CNEN,

2014).

As principais fontes de radiacdo que devem ser consideradas para o calculo da
blindagem de um dry-cask s&o raios gama priméarios emitidos pelos produtos de fisséo e
actinideos, radiacdo gama emitidas por Co-60 presente no material estrutural dos
elementos combustiveis, radiacdo gama secundaria oriunda da captura radiativa de
néutrons por materiais que compdem o cask, néutrons de fissGes subcriticas e

espontaneas e néutrons emitidos pela reacdo (a, n) de material fissil (Gao, 2018).
2.6 O METODO DE MONTE CARLO
2.6.1 Descricao Geral

O desenvolvimento do método de Monte Carlo coincidiu com o
desenvolvimento do primeiro computador eletronico, o0 ENIAC (Electronic Numerical
Integrator and Computer), durante a Segunda Guerra Mundial. O cientista Stanislaw
Ulam observou que o computador poderia ser utilizado para realizar procedimentos de
amostragem estatistica, que estavam um tanto abandonados devido a dificuldade em se
realizar um grande numero de calculos. John von Neumann delineou entdo uma
abordagem estatistica para a solugdo do problema da difusdo de néutrons, que utilizaria
0 ENIAC para a sua execucdo. O método foi batizado em homenagem ao importante
destino de apostadores, Monte Carlo, no principado de Ménaco (Haghighat, 2014;
Metropolis, 1987).

Logo percebeu-se que o método era mais flexivel para a solucdo de problemas
complexos em comparacéo a solucéo por equacdes diferenciais. Em contrapartida, como
trata-se de um método estatistico que requer baixa variancia, ele demandava longos
tempos para resolugdo, devido a necessidade de uma quantidade significativa de

calculos computacionais (Haghighat, 2014).

O objetivo de uma simulagéo por Monte Carlo é simular um processo fisico cujo
comportamento é conhecido, ou seja, conhecemos as distribui¢cdes de probabilidade dos
seus processos basicos (Haghighat, 2014). O metodo de Monte Carlo aplicado ao

transporte parte do principio de que o comportamento de um néutron ndo é
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deterministico. Conhecer sua posicdo, direcdo de movimento e energia, além das
propriedades do meio, ndo é suficiente para a previsdo do futuro da particula
(Tsouflanidis, 2013).

Spanier e Gelbard (1969) observaram que as seguintes caracteristicas sdo

comuns a qualquer calculo por Monte Carlo:
1. Descri¢do do processo fisico;
2. Formulagdo do modelo probabilistico;
3. Definicéo das bases que estimam uma variavel aleatoria;

4. Construcdo das distribuicbes de amostragem, utilizando nUmeros

aleatorios; e
5. Processamento das amostras e analise estatistica dos dados.

Assumindo que é possivel gerar nimeros aleatorios, é desejavel encontrar a
variavel aleatéria X, ou seja, amostrar o resultado do processo aleatorio x por p(x).
Consideramos que a variavel aleatoria x é relacionada com o numero aleatorio 7, entdo

podemos escrever a equacao (9) (Haghighat, 2014):
p(x)dx=q(n)dn paraa<x<b e 0<7n <1, 9)

onde p(x) é a funcdo de distribuicdo de probabilidade de x e ¢g(n) é funcdo de

distribuicdo de probabilidade de criacdo do nimero aleatorio 7.

Lembrando que a funcdo de distribuicdo acumulada de # é dada por:
Q) =1, (10)
podemos integrar ambos os lados da equagéo (9) em [a, x] e [0, #] para obter:
[ dxpoe)=['dr' @ (11)
ou
P(X) =7, (12)
onde P(x) ¢ a funcdo de distribuicdo acumulada de x.
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As equacdes (11) e (12) nos ddo uma relacdo para obtermos uma variavel
aleatoria continua x utilizando um numero aleatério . A Figura 6 ilustra essa relacéo
(Haghighat, 2014).

M

Pix)

a X b
x

Figura 6 - Amostragem de uma variavel aleatdria x continua (Haghighat, 2014)

Para variaveis aleatdrias discretas, & necessario estabelecer a seguinte relagéo:

MingP(n)| P(n) > 7, 13)
onde
P =Y. 19

ou seja, n é selecionada para o valor minimo de P(n) que seja maior ou igual a . A

Figura 7 apresenta esta relacdo (Haghighat, 2014).
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X

Figura 7 - Amostragem de uma variavel aleatdria x discreta (Haghighat, 2014)

Ao utilizar o método de Monte Carlo em um problema de transporte, um modelo
do meio em estudo é construido no computador e particulas individuais sdo langcadas no
meio, ou geradas nele, como se surgissem em uma fonte. Cada uma das particulas é
seguida e os eventos nos quais elas participam (colis6es, absorg¢éo, fissdo, fuga, etc) séo
registrados. Todos 0s eventos associados a uma particula constituem na sua histéria. A
historia da particula deve ter um fim, ou seja, a particula eventualmente deve “morrer”.
A “morte” da particula ¢ estabelecida pelo usuario, e usualmente sdo eventos de
absorcdo, fuga ou a chegada a um determinado nivel baixo de energia (Tsoulfanidis,
2013).

As bibliotecas de secdo de choque sdo responsaveis pelas fungdes de
amostragem necessarias para a simulacdo dos eventos dos quais as particulas participam
(Cintra, 2010).

2.6.2 Monte Carlo N-Particle (MCNP)

O MCNP ¢ um cddigo desenvolvido no Los Alamos National Laboratory, nos
Estados Unidos, que pode ser utilizado para o calculo do transporte de néutrons, fotons,
elétrons ou das trés particulas de forma acoplada. Areas de aplicacio incluem, mas néo
se limitam a: protecéo radiologica, dosimetria, blindagem de radiacéo, radiografia, fisica
medica e seguranca de criticalidade nuclear. Para tanto, o cddigo utiliza o Método de
Monte Carlo (X-5 MONTE CARLO TEAM, 2003).
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A Figura 8 representa a histéria no MCNP de um néutron incidente em um
material fissionavel e as diversas interacBes pelas quais ele e os fotons resultantes

passam.

Eventos

1. Espalhamento do néutron e
produgio de foton;

Néutron Incidente Fissdo e produto de fissdo;

Captura do néutron;

= N

Fuga do néutron;

Espalhamento do foton;

Fuga do foton; ¢

N o

Material Fissionavel

e Captura do foton.
Vazio

Figura 8 - Histéria no MCNP de um néutron incidente em um
material (adaptado de X-5 MONTE CARLO TEAM, 2003)

Para que seja possivel utilizar o MCNP, é necessario que o usuario conhega

algumas informac6es sobre o problema em estudo (Botelho, 2018):
e Geometria completa do ambiente simulado;

e Descricdo dos materiais, incluindo a densidade e a composicdo

molecular dos materiais;
e As bibliotecas de se¢do de choque que devem ser utilizadas;
e Alocalizagdo e as caracteristicas da fonte de radiacao;
e Tipos de respostas que se deseja obter, conhecidas como funcdes tally; e

e Técnica de reducdo de variancia que serd utilizada para aumentar a

eficiéncia, caso necessario.

Os dados de entrada do problema sdo fornecidos ao codigo através de um
arquivo de texto de entrada (input) e o arquivo de saida (output) fornece todas as
informagdes obtidas pela simulagéo (X-5 MONTE CARLO TEAM, 2003).
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O arquivo input é subdividido em trés cartdes, que sdo o cartdo de células, o
cartdo de superficies e o cartdo de dados. Os cartdes sdo separados por uma linha em
branco (Botelho, 2018).

No cartdo de células, sdo definidas as células do problema. Neste momento séo
definidos os materiais de cada célula, as densidades das células, os tipos de radiacdo que
afetam uma célula e as superficies que as delimitam, que sdo criadas no cartdo de
superficies (Botelho, 2018).

O cartdo de dados traz informacBes como os tipos de radiacdo que serdo
considerados no problema, definicdo das fontes de radiacdo, definicdo das tallies, ou
seja, as funcdes de saida de dados, definicdo dos materiais e os critérios de parada,

como, por exemplo, o nimero de historias a serem simuladas (Botelho, 2018).
2.6.3 Técnicas de Reducdo de Variancia utilizadas no MCNP

Os resultados produzidos pelo método de Monte Carlo sdo obtidos pela
amostragem de passeios aleatorios possiveis (historia da particula) e é assinalada uma
pontuacdo x; para cada passeio aleatoério i. Supondo que f(x) é a funcdo de densidade de
probabilidade de se selecionar um passeio aleatério que pontue x na tally que esta sendo
analisado, a solucdo real é a média verdadeira, ou o valor esperado de x, ou seja, E(x),
que € dada por (X-5 MONTE CARLO TEAM, 2003)

E(x) = j xf (x)dx = média verdadeira. (15)

Raramente f(x) é conhecida, sendo ela amostrada implicitamente pelos passeios

aleatdrios de Monte Carlo. A média verdadeira € estimada pela média da amostra como

X=iixi, (16)

onde x; € o valor de x selecionado de f(x) para a histdria i e N € o nimero de historias
calculadas no problema (X-5 MONTE CARLO TEAM, 2003).

A variancia da populacdo de valores de x é uma medida da dispersdo desses

valores e é dada por
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o2 = [ (x~ E(Pf (x)dx = E(x2) ~ (E(0)2 (17)

Assim como a média, a variancia é raramente conhecida, mas pode ser estimada
por Monte Carlo como S? e é dada (para valores altos de N) por (X-5 MONTE CARLO
TEAM, 2003):

Nk w2 —
S2 = Zi—lN(Xi N X) ~ X2 — X2 (18)
e
=t ixz- 19
TNES (19)

A variancia estimada de X, ou seja, a varidancia da média conforme mais

historias sdo executadas, é dada por:

52 - 20
F= (20)

O desvio padrao da populagdo (o) e da amostra (S) sdo definidos como a raiz
qguadrada da variancia da populacdo e a raiz quadrada da variancia da amostra,
respectivamente (X-5 MONTE CARLO TEAM, 2003).

E importante observar que S, é proporcional a 1//N, o que é uma

desvantagem inerente ao método de Monte Carlo. Ou seja, para reduzir o desvio padréo
pela metade, é necessario aumentar N em 4 vezes. Outra op¢do é reduzir S, para um
determinado N, reduzindo a dispersdo dos resultados medidos na tally. Isto pode ser
conseguido atraves do uso de técnicas de reducdo de variancia (X-5 MONTE CARLO
TEAM, 2003).

Duas escolhas afetam a eficiéncia da simulacdo: a escolha do tipo de tally e a
amostragem dos passeios aleatorios. A escolha do tipo de tally reflete na tentativa de se
obter os melhores resultados a partir dos passeios aleatdrios amostrados, enquanto a
forma de se amostrar os passeios aleatorios reflete na tentativa de se amostrar
preferencialmente passeios aleatorios importantes, ou seja, aqueles que tém um grande
efeito em uma tally (X-5 MONTE CARLO TEAM, 2003).
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Existem quatro classes de técnicas de reducdo de variancia no MCNP. Séo elas
(X-5 MONTE CARLO TEAM, 2003):

Métodos de truncamento aumentam a velocidade de célculo através do
truncamento de partes do espaco fasico (espaco onde todos os estados
possiveis do sistema sdo representados) que ndo contribuem
significativamente para a solu¢do. Um exemplo simples € o truncamento
da geometria, onde partes ndo importantes da geometria ndo sao
modeladas. Outros métodos disponiveis sdo o0 corte por energia e o corte

por tempo;

Métodos de controle populacional usam a divisdo de particulas
(particulas importantes sdo replicadas e seus pesos ajustados de acordo) e
roleta russa (algumas particulas pouco importantes sdo eliminadas de
acordo com uma probabilidade a ser definida e o0s pesos das
sobreviventes sdo ajustados de acordo) para controlar 0 nimero de
amostras em varias regides do espaco fasico. Em regiGes importantes,
muitas amostras, com uma compensagdo por peso baixo, sdo rastreadas,
enguanto em regides pouco importantes poucas amostras com peso alto
sdo rastreadas. Os pesos sdo ajustados de forma que a solugdo nao seja

tendenciosa;

Métodos de amostragem modificada alteram a amostragem estatistica do
problema, de forma a aumentar o numero de tallies por particula. Para
qualquer evento Monte Carlo, é possivel fazer a amostragem por uma
funcdo de distribuicdo de probabilidade arbitraria, ao invés da
distribuicdo fisica, desde que os pesos das particulas sejam ajustados
para compensacdo. Desta forma, a amostragem € feita por distribuicoes
que lancam particulas em direcbes desejaveis ou em outras regides
desejaveis do espaco fasico, como por exemplo de tempo ou energia, ou

modificar a localizagdo ou os tipos de colisGes; e

Métodos parcialmente deterministicos contornam o processo normal por
passeios aleatorios utilizando técnicas similares as deterministicas, como,

por exemplo, atraves do controle da sequéncia de numeros aleatorios.
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2.7 OTIMIZACAO POR ALGORITMOS GENETICOS
2.7.1 Descricdo Geral

Algoritmos Genéticos sdo algoritmos de busca que se baseiam na mecanica de
selecdo natural e genética natural. Eles combinam a sobrevivéncia da solu¢do mais
adequada, entre um conjunto de solugdes, com uma troca de informacdes estruturada,

porém aleatdria (Goldberg, 1989).

Na terminologia propria, um vetor denominado individuo, ou cromossomo, é
composto por unidades discretas chamadas genes. Cada gene controla uma ou mais
caracteristica do individuo e, geralmente, sdo digitos binarios. Cada individuo
corresponde a um candidato a solugdo do problema. Desta forma, faz-se necessaria a
codificacdo do problema. O algoritmo genético trabalha no problema codificado e ndo
no problema em si (Goldberg, 1989).

O algoritmo se inicia com um conjunto de solucGes aleatorias que a cada
geracdo se reproduzem, gerando individuos cada vez mais adequados para satisfazer a

melhor solugédo do problema (Goldberg, 1989).

A cada geracdo, as solucdes sdo aplicadas a funcdo fitness do problema, que
definird o grau de adequacdo (ou fitness) da solucdo ao objetivo do problema. As
solucBes mais adequadas terdo maior probabilidade de sobrevivéncia para a préxima
geracdo (Goldberg, 1989).

A Figura 9 apresenta um fluxograma da execucdo de um algoritmo genético com

as suas operagoes basicas.
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Calculo da aptidao

Solugéo

encontrada? Fim

Selecdo

Cruzamento

Mutacdo

Figura 9 - Fluxograma de execuc¢éo de um algoritmo genético
(adaptado de Miranda, 2018)

Os passos envolvidos na execucdo do algoritmo genético, da forma como €
implementado no MATLAB® (MathWorks, 2017), sdo 0s seguintes:

1. O algoritmo comecga com a criagdo de uma populacao inicial aleatoria;

2. O algoritmo entdo cria uma sequéncia de novas populagdes. A cada
passo, o0 algoritmo usa individuos da populacdo atual para criar a
proxima populacdo. Para a criagdo da nova populacdo, os seguintes

passos sdo executados:

a. Pontuacdo de cada individuo através do calculo do valor da
fungdo fitness. Estes valores sdo chamados valores brutos da
fitness;
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b. Escalonamento dos valores brutos de fitness, para que estejam em
um intervalo melhor para trabalhar. Estes valores sdo chamados

de valores de expectativa,;

c. Selecdo dos membros, chamados pais, de acordo com a sua

expectativa,;

d. Alguns dos individuos que possuem melhor fitness sao
selecionados como elite. Esses individuos de elite sdo repassados

para a préxima populacéo;

e. Producdo de filhos a partir dos pais. Filhos sdo produzidos por
alteracOes aleatérias em um Gnico pai, ou seja, mutacao, ou pela

combinacgédo de um par de pais, ou seja, cruzamento; e

f. Substituicdo da populagdo atual pelos individuos da préxima

populacéo.
3. O algoritmo para quando um dos critérios de parada é atendido.
A seguir serdo detalhadas as operacGes envolvidas na execucdo do algoritmo.
2.7.2 Inicializacao da Populacéo

Em sua forma candnica, o algoritmo genético cria uma populagdo inicial cujos
individuos sdo gerados de forma aleatoria (Whitley, 1994). Como dito anteriormente, o
algoritmo genético trabalha no problema codificado (Goldberg, 1989). Desta forma,

cada individuo da populacao sera codificado para uma string de bits (Whitley, 1994).

Cada individuo da populacéo possui um fendtipo, ou seja, o valor do parametro
(ou parametros), um genotipo (ou cromossomo), que € o individuo codificado como
string de bits, e uma fitness, sua adequacdo a funcéo objetivo ou fitness (Goldberg,
1989).

O escalonamento dos individuos de uma populacéo ¢ feito de acordo com a sua
fitness e pode ser feito de diversas formas. A forma mais utilizada é o ranking, onde os

individuos sdo ordenados de acordo com a sua adequabilidade. Um individuo com rank

r receberd uma pontuacdo proporcional a 1/+/r , entdo um individuo com r=1 tera

pontuacdo proporcional a 1, um individuo com r = 2 possui pontuacéo proporcional a
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1/+/2 e assim por diante. Isso elimina o efeito da dispersdo dos valores brutos
(MathWorks, 2017).

2.7.3 Selecéo

A selecdo pode ser melhor entendida quando a execucao do algoritmo é tratada
em duas fases, onde existe, em um primeiro momento, uma populacdo atual e apos a
reproducdo é criada uma populacédo intermediaria, a qual sdo aplicados o cruzamento e a

mutacdo, para a criacdo da proxima geracao (Whitley, 1994).

A selecdo pode ser implementada de varias formas. Uma das mais simples € a
criacdo de uma roleta onde cada individuo da populagdo recebe uma posicdo com
tamanho proporcional a sua fitness. A roleta é girada por um nimero de vezes igual ao
tamanho da populacdo e os individuos sorteados sobreviverdo para a passarem pelas
operacdes de cruzamento e mutacdo. Desta forma, os individuos com melhor fitness
possuem mais chances de passar suas caracteristicas para a proxima geragdo (Goldberg,
1989).

Outra forma de selecdo é a selecdo estocastica uniforme, onde uma linha é
estabelecida e cada individuo pai corresponde a uma se¢do desta linha. O tamanho de
cada secdo é proporcional a fitness escalonada do individuo. O algoritmo entdo avanca
nesta linha a passos uniformes, com primeiro passo tendo um tamanho aleat6rio menor
do que o tamanho dos demais passos. A secdo onde o passo do algoritmo cair

determinara o pai a ser selecionado (MathWorks, 2017).

Além disso, existem outras formas de selecdo, como o torneio, onde 0s
individuos sdo agrupados aleatoriamente e o individuo com a melhor fitness do grupo é
selecionado para ser um pai. Os grupos devem possuir no minimo dois individuos
(MathWorks, 2017).

Caso o algoritmo desenvolvido possua a operagdo de elitismo, os individuos
com melhor fitness da populacéo atual possuirdo uma copia idéntica na proxima geragédo
(MathWorks, 2017).

2.7.4 Cruzamento

A operacdo de cruzamento (ou crossover) é feita da seguinte maneira: membros

da populacdo intermediéria sdo pareados aleatoriamente, uma posi¢do k é selecionada
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aleatoriamente entre a posicdo 1 e a posicdo | — 1, onde | € o comprimento da string de
bits do cromossomo, e um novo par de individuos é criado pela substituicdo dos bits de
um individuo pai pelos do outro, usando a posicdo k como linha de corte (Goldberg,
1989). A Figura 10 apresenta um exemplo da operacéo de cruzamento, onde A; e A; sdo

os pais e A’y e A’, sdo os filhos ap0s a operacgédo e k = 4.

A, =0110]1
A, =1100]|0
A, =01100
A, =11001

Figura 10 - Exemplo de operacéo de cruzamento (adaptado de Goldberg, 1989)

2.7.5 Mutacéo

Além do cruzamento, outra ferramenta, chamada mutacdo, é utilizada para
forcar diversidade nas solucGes e evitar a convergéncia prematura do algoritmo para
uma solucdo 6tima restrita a uma por¢do do espaco de solugdes. A mutacdo altera um
gene (um bit) aleatério em um dos individuos de uma geracdo. Esta alteragdo faz com
que o individuo inicie uma busca em uma porcao inexplorada do espaco de solucdes.
Caso seja uma regido promissora, a fitness deste individuo sera boa e novos individuos
irdo surgir na regido. A probabilidade de mutacédo € bastante baixa, a fim de evitar uma
alta dispersdo dos individuos (Konak, 2006).

2.8 INTERPOLACAO LINEAR

A interpolagéo linear ¢ um método para o calculo aproximado do valor de uma
funcao f(x) baseado na sua substituicdo por uma funcéo linear, conforme a equacéo (21)

(Encyclopedia of Mathematics, 2018)
L(x) =a(x—x,) +b, (21)

sendo os parametros a e b escolhidos de forma que os valores de L(x) coincidam com os

valores de f(x) nos pontos x; e X,, conforme (22):

I—(X1) = f(Xl) ) I—(Xz) = f(Xz) . (22)

Estas condi¢Oes sdo satisfeitas por uma funcdo Unica, conforme a equacao (23)
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2 1

que aproxima a fungéo f(x) no intervalo [x1, Xo] com erro calculado pela equacéo (24).
fll
00 -L0) =2 (=X )X %,). (24)

onde ¢ €%, %],

A Figura 11 apresenta um exemplo de interpolacao linear que aproxima a funcéo
apresentada pela equacdo (25), cujos pontos conhecidos sdo x = [0 /4 /2 3n/4 &t Sn/4
3n/2 Tn/4 2n] (MathWorks, 2017).

f (x) =sen(x) (25)

Interpolacao linear

1 ; .h

0.8}
0.6 |
0.4}
0.2}
0% B ;
02} |
04|
.D_S L

0.8 |

-1

0 1 2 3 4 5 B

Figura 11 - Interpolagéo linear da funcéo f(x) = sen(x) (MathWorks, 2017)
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CAPITULO 3
DESCRICAO DA METODOLOGIA DE OTIMIZACAO

3.1 ETAPAS DE APLICACAO DA METODOLOGIA

A metodologia proposta parte do principio que, no periodo de projeto da central,
ja havia sido definido que serdo utilizados dry-casks para 0 armazenamento

intermediario dos seus EC irradiados.

A Figura 12 apresenta um diagrama resumido da metodologia a ser

desenvolvida.

Retirada do Retirada do
Combustivel do Combustivel
Reator da Piscina
v v

Custo associado ao tempo de armaz. inicial Custo dos dry-casks

* Dados de operagao da A
central; - -

» Caracteristicas dos EC;

* Propriedades dos
EC no momento do
Transporte; e

* Caracteristicas dos

* Cronograma de recarga das
dry-casks.

unidades da central.

ALGORITMO DE OTIMIZACAO

Figura 12 - Diagrama de aplica¢cdo da metodologia proposta

As etapas necessarias para a aplicacdo da metodologia sdo listadas a seguir. Elas

n&o precisam necessariamente ser executadas nesta ordem.
1. Definicdo do cenario de operacédo da central;

2. Estabelecimento do tipo e das caracteristicas médias do elemento

combustivel que sera utilizado;

3. Simulagdo da operagdo da central utilizando codigos de fisica de

reatores;
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4. Estabelecimento do tipo de dry-cask que sera utilizado para

armazenamento intermediario;

5. Modelagem do custo de armazenamento na piscina, em funcdo do
namero de elementos combustiveis nela armazenados e modelagem do
custo de armazenamento nos dry-casks, em funcdo do nimero de EC
nele armazenados e das condi¢es iniciais do combustivel, no momento

em que ele é retirado da piscina;

6. Definicdo dos limites de taxa de dose nos pontos de interesse para 0

licenciamento da instalacéo;

7. Definicdo dos limites de temperatura dos materiais empregados na
construcdo dos dry-casks;

8. Pesquisa dos custos de construgéo da piscina e dos dry-casks; e

9. Aplicagdo dos modelos e dados de entrada obtidos em um algoritmo de
otimizacgdo, como, por exemplo, a otimizacdo por algoritmos genéticos
(Golberg, 1989).

A Figura 13 apresenta um fluxograma das etapas acima delineadas.
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Em seguida, estas etapas serdo detalhadas.
3.1.1 Definicé@o do cenario de operacéo da Central

Nesta etapa, deverdo ser definidas as principais caracteristicas da central nuclear

em estudo, sendo elas:

e Numero de unidades da central;
e Tipo de reator (i.e. PWR, BWR, etc);
e Poténcia do reator;
e Duracao do ciclo de recarga;
e Numero de elementos combustiveis no reator;
e Numero de elementos combustiveis retirados ap6s uma recarga; e
e Duracdo da vida util da central.

3.1.1 Caracteristicas dos Elementos Combustiveis

Aqui devem ser estabelecidas as caracteristicas dos elementos combustiveis que
sdo utilizados pela central. Deve-se observar que no nucleo do reator, existem EC com
caracteristicas diversas, distribuidos em seu interior de forma a permitir a operacéo
correta e eficiente da usina. A cada recarga, esta distribuicdo € alterada. Como a
configuracdo de um novo ndcleo é feita para cada recarga, é dificil a previsdo das
caracteristicas dos elementos combustiveis irradiados que serdo armazenados. Desta
forma, para a metodologia proposta, é utilizado um elemento combustivel com as
caracteristicas tipicas para uma central daquele tipo. Contudo, quanto mais detalhados

forem os dados disponiveis, melhor serd o desempenho da otimizacao realizada.

As caracteristicas que devem ser conhecidas dos elementos combustiveis

utilizados pela central séo as seguintes:
e NuUmero de varetas combustiveis por EC;
e Passo (sua largura);
o Alturg;

39



e Massa de UO; no elemento combustivel,
e Enriquecimento inicial; e
e Queima (burnup).

3.1.3 Simulagéo da operacéo da central

E necessario que seja realizada uma simulagio de operagio do reator, utilizando
codigos de fisica de reatores, como, por exemplo, o Codigo Nacional de Fisica de
Reatores, CNFR (COPPE, 2006). Esta simulacdo fornece como resultado dados do
inventario isotopico e do calor residual presentes nos elementos combustiveis

irradiados.

Como as caracteristicas da fonte que serd armazenada nos dry-casks dependem
do tempo de resfriamento inicial, também é necessério simular como a concentragdo dos
radioisotopos muda e como o calor residual decai durante o periodo que o combustivel

fica na piscina.
3.1.4 Estabelecimento do tipo de dry-cask

Nesta etapa sdo definidas as caracteristicas do dry-cask selecionado para

utilizacdo na central. S&o elas:
e Finalidade (i.e. armazenamento ou armazenamento e transporte);
e NuUmero de elementos combustiveis que podem ser armazenados;
e Materiais empregados para blindagem; e
e Capacidade de remogéo de calor.
3.1.5 Modelagem do custo

E necessario encontrar uma funcdo que modele o custo de gerenciamento do
combustivel irradiado, que varia de acordo com o tempo de armazenamento inicial na

piscina localizada na central onde o combustivel foi gerado.

Uma parcela do custo total do gerenciamento do combustivel irradiado é
independente do tempo de armazenamento inicial, ou seja, sera constante em qualquer

momento que a operagdo for feita, como, por exemplo, pessoal e maquinario envolvido
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na operacao de movimentacdo dos EC da piscina para os dry-casks e o transporte para o
depdsito. Também é considerada como componente do custo fixo a parcela do custo do
dry-cask que independe do tempo que os EC ficardo na piscina. Caso seja necesséria a
inclusdo de espaco para armazenamento para mais um ndcleo completo no interior da
piscina, como margem para emergéncias, 0 custo desta op¢do também pode ser

considerado como constante.

Desta forma, considerou-se para a metodologia apenas o dimensionamento da
piscina e o dimensionamento dos dry-casks como variaveis influentes no custo total de

gerenciamento, conforme as equacgoes (26) e (27).

Ciot () = Cigeina (1) + Nag Coase (1) +C o (26)
C(1) = Cpiscina (1) + Neag C i (1) (27)
onde:
Co®) . Custo total do gerenciamento do combustivel irradiado;
C iscina (1) - Contribuigdo do custo da Piscina de Armazenamento Inicial;
N .. - NUmero total de dry-casks que deverdo ser adquiridos durante a vida util
da central;
C.ax (t) - Custos para um dry-cask que sdo fungio de t;
Csx - Custos independentes do momento em que os EC sdo retirados da
Piscina;

C(t) — Total de custos dependentes do tempo que os EC ficam na piscina; e
t — Tempo de armazenamento dos EC na piscina.

A Figura 14 apresenta um esbo¢o meramente ilustrativo do comportamento das

duas parcelas dependentes do tempo de armazenamento inicial.
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C(t)

Piscina

Cask

Figura 14 - Esboco do comportamento das duas parcelas do custo que séo funcéo do tempo de
armazenamento inicial

No caso do custo de armazenamento na piscina, o fator determinante é o nimero
maximo de elementos combustiveis estocados durante toda a vida Util da central. Este
nimero maximo determinara as dimensGes minimas necessarias para 0 projeto da

piscina e, consequentemente, 0 seu custo.

O custo da piscina também depende do calor residual presente nos EC, que
devera ser removido pelos sistemas de remoc¢do de calor da piscina, que deverdo ser
dimensionados de acordo. Como o calor residual dos EC considerado para esta
metodologia serd um valor médio e 0 mesmo para todos os EC a serem armazenados, 0
custo dos equipamentos para remocao de calor residual e operacdo dos mesmos pode ser

considerado como parte do custo de armazenamento por EC.

O nudmero de EC estocados depende do fluxo de entrada, conforme o
cronograma de troca de combustivel das unidades da central, e do fluxo de saida de EC

apos o periodo de armazenamento inicial.

A Figura 11 apresenta o fluxo de entrada e saida de EC da Piscina de

Armazenamento Inicial.
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Unidade 1

Piscina de

Unidade 3

Armazenamento

Inicial

Unidade 2

Unidade n

RETIRADA

Figura 15 - Fluxograma de entrada e saida de EC da Piscina de Armazenamento Inicial

Desta forma, podemos escrever a equagao (28):

Cpiscina(t) = I:)EC maX[N (t,T)]

onde:

Pec_ Preco de armazenamento por elemento combustivel irradiado;

(28)

N(t,T) — Namero de elementos combustiveis presentes na piscina em um instante

T durante a vida atil da central,
t — Tempo de armazenamento do combustivel irradiado; e
T — Tempo durante a vida Gtil da central.
Analisando N(t,T), temos, de (29) a (32):

dN(t, T)
dT

= Nin (T) - Nout(t!T)
dN(t!T) = [Nin (T) - Nout(t’T)]dT

N(LT) = [ [N} (T) = Noy (6 T)IAT

N(t,T) :j: Nin(l')dT—_[: N, (t,T)dT,

(29)

(30)

(31)

(32)
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onde Ty é o instante de inicio de operacdo da central e T é o instante no qual se deseja

calcular a ocupacéo da piscina.

Como dito anteriormente, o fluxo de saida dos EC da piscina é dependente do
tempo que os mesmos ficardo inicialmente armazenados na piscina. Consequentemente,
o fluxo de saida é dependente do custo de armazenamento ou transporte dos EC, que

sera detalhado a seguir.

Conforme apresentado no Capitulo 2, o custo dos dry-casks é dependente das
caracteristicas dos EC que serdo neles alocados. As caracteristicas de maior impacto no
seu custo sdo: o numero de EC a serem acondicionados em um mesmo cask, o calor
residual e a atividade dos produtos de fissdo ainda presentes. As duas ultimas

caracteristicas dependem do tempo que os EC ficaram armazenados na piscina.

O custo decorrente da atividade nos EC esta nos materiais de blindagem que
deverdo ser empregados na composicdo do casco. E possivel que o mesmo material
utilizado para a remocéo de calor exerca, também, funcdo de blindagem. Os limites de
temperatura de operacdo dos materiais utilizados na constru¢cdo do cask e a sua
capacidade de remocéo de calor por conveccdo irdo definir a taxa de geracdo de calor

méaxima permitida dos EC que poderdo ser armazenados em seu interior.

Assume-se, para esta metodologia, que o0s cuidados para manter a sub-
criticalidade dos EC no interior dos casks, garantida pela geometria do posicionamento

dos EC e pela presenca do boro nos espagadores, sdo sempre respeitados.

Os custos de construgdo dos dry-casks que independem do tempo de

armazenamento na piscina sao considerados como parte dos custos constantes Cgixo.
3.1.6 Limites de Taxa de Dose

O principal desafio no projeto da blindagem exercida por um dry-cask &, para
um determinado nivel e distribuicdo de radiacdo do combustivel irradiado, prover
espessura e distribuicdo de material para blindagem de néutrons e radiagdo gama para
manter as taxas de dose no exterior do contéiner abaixo dos limites regulamentados por
lei (IAEA, 2006).

Os limites de taxa de dose que deveréo ser respeitados pelo projeto do dry-cask

sdo decorrentes daqueles definidos em normas estabelecidas pelos 6rgdos reguladores
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de cada pais. No caso do Brasil, os limites sdo estabelecidos nas normas da CNEN,

conforme descrito no Capitulo 2.

Estes limites de taxa de dose irdo definir a capacidade minima de blindagem que
0 projeto do dry-cask selecionado deverd demonstrar.

3.1.7 Definicéo dos Limites de Temperatura

Os limites de temperatura dos materiais que compdem o dry-cask selecionado,
assim como a sua capacidade de remocdo de calor, irdo definir o maximo permissivel de

geracdo de calor residual presente nos EC que nele serdo armazenados.
3.1.8 Pesquisa dos custos de construcdo da piscina e dos dry-casks

Para uma otimizagdo com relevancia econémica, € necessario que seja realizada
uma pesquisa de mercado para estimar os custos de armazenamento por elemento
combustivel na piscina e dos custos de aquisi¢do dos dry-casks selecionados, em funcgéo
das caracteristicas minimas que eles precisam ter para garantir a integridade dos EC em

seu interior e que os limites de taxa de dose sejam respeitados.

Desta etapa decorre grande incerteza, uma vez que durante a vida Util da central,

tipicamente de 60 anos, os custos envolvidos podem sofrer grande variagéo.
3.1.8 Processo de Otimizacao

A etapa final é a aplicacdo de um algoritmo de otimizagdo, que utilize todas as
informacBes obtidas nas demais para encontrar o tempo ideal para a retirada dos

elementos combustiveis irradiados da piscina e armazenamento nos dry-casks.

As caracteristicas dos elementos combustiveis e de operacdo da central e as
informacdes obtidas na pesquisa de mercado séo utilizados como dados de entrada para
0 problema. A funcdo que modela os custos da piscina e dos dry-casks é utilizada como
funcdo objetivo ou fitness. Os limites de dose e de temperatura sdo aplicados como

restricOes para o problema.
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CAPITULO 4

DEFINICAO DE PREMISSAS PARA UM EXEMPLO DE
APLICACAO

4.1 CENTRAL HIPOTETICA

Para que seja possivel demonstrar a metodologia proposta nesta tese, faz-se
necessaria a elaboracdo de um modelo hipotético de uma central nuclear que ir4 operar
de acordo com as premissas adotadas para este trabalho. Esta central sera denominada

Central Hipotética.

A central é composta por uma unidade do tipo PWR com as mesmas
caracteristicas da usina de Angra 1 da Central Nuclear Almirante Alvaro Alberto em
Angra dos Reis, RJ — Brasil. A seguir é apresentada uma descricdo geral da usina de
Angra 1.

4.1.1 Angral

A usina nuclear Angra 1 faz parte da Central Nuclear Almirante Alvaro Alberto
localizada no estado do Rio de Janeiro, Brasil. A Central conta com duas usinas do tipo
PWR em operacdo, Angra 1 e Angra 2, e uma terceira, também do tipo PWR, em
construcdo. A central é operada pela empresa estatal brasileira Eletronuclear
(ELETRONUCLEAR, 2018a).

A primeira unidade da central, Angra 1, possui uma poténcia de 640 MWe ,
entrou em operacdo em 1985 e é de projeto da Westinghouse. A seguir sdo listados 0s
dados gerais da usina, conforme apresentados no sitio de internet da Eletronuclear
(ELETRONUCLEAR, 2018b):

e Tipo do Reator — Agua Pressurizada (PWR);

e Poténcia Térmica Nominal - 1882 MW;

e Poténcia Elétrica Nominal - 640 MWEe;

e Rendimento Térmico - 34,2 % com agua do mar a 27°C;

e Material Combustivel — Uranio Enriquecido — UOy;
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e N° de Elementos Combustiveis - 121;

e N° de Varetas Combustiveis por Elemento — 235;

e Enriquecimento Médio do Combustivel na Recarga — 4,0%;
e Burnup Méaximo Médio — 55000 MWd/t;

e Frequéncia de Carregamento — Aproximadamente 12 meses;
e Partes do Nucleo Retiradas — Aproximadamente 33%;

e N°deloops-2;e

Refrigerante — H,0.
4.2 CENARIO DE OPERACAO DA CENTRAL HIPOTETICA

A usina da Central Hipotética opera com paradas anuais para recarga com
duracdo de um més, sempre no més de dezembro. Para simplificar o cenario, serdo

feitas apenas paradas para recarga e a usina operard a 100% da sua poténcia nominal.

Durante as recargas, o nlcleo inteiro sera retirado do reator, mas dois ter¢os dos
elementos combustiveis irdo retornar para o préoximo ciclo. Desta forma, pode-se
considerar que aproximadamente 33% do nucleo ficara na piscina a cada recarga. Para

simplificar a analise, 0 novo nucleo terd sempre a mesma configuracdo do anterior.
A unidade ira operar por 60 anos.

Para dar inicio ao processo de otimizacdo do plano de gerenciamento de
combustivel irradiado objeto deste trabalho, é necessario que se estabelecam algumas
premissas, listadas abaixo. Estas premissas foram estabelecidas tomando como
referéncia a situacdo atual do Brasil, prevendo a politica mais provavel para o futuro,

com base na politica adotada pelo pais até 0 momento.

1. A politica de gerenciamento de combustivel irradiado adotada pelo pais
que opera a Central Hipotética é a de Ciclo Direto, ou seja,
eventualmente, o combustivel irradiado sera todo encaminhado para um

repositorio geologico definitivo;

47



2. Havera no sitio da central hipotética um deposito intermediario a seco,
onde serdo instalados os dry-caks com os elementos combustiveis

retirados do reator; e

3. Este deposito intermediario possui capacidade de armazenar todo o

combustivel retirado do reator até o fim da vida Util da central.

A Figura 16 apresenta as etapas do plano de gerenciamento do combustivel

irradiado retirado da Central Hipotética.

REATOR

v

PISCINA DE
ARMAZENAMENTO . y o
INICIAL Central Hipotética

|
|
|
|
|
|
|
| 7
|
|
|
|
I
|
I

ARMAZENAMENTO
INTERMEDIARIO
DRY-CASKS

Figura 16 - As etapas do plano de gerenciamento de combustivel irradiado da Central Hipotética

Para esta tese, serdo estudadas as etapas que ocorrem na Central Hipotética, ou
seja, 0 armazenamento inicial na piscina € 0o armazenamento intermediario em dry-

casks, ainda no sitio da Central.

Considerando que o nucleo do reator da usina possui 121 elementos
combustiveis, que um terco desses € trocado ao fim de cada ciclo e que os casks terdo
espaco para armazenar 24 EC cada, seriam necessarios dois cascos para armazenar o
combustivel oriundo de uma troca. Levando em conta que 1% dos elementos

combustiveis falha durante a operacdo da usina, para esta tese considerar-se-a que o EC
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restante devera ficar na piscina até o fim da vida Gtil da central. Desta forma, cada cask

acomodara 20 Elementos Combustiveis.

Durante a vida 0til da usina é necessario que sejam adquiridos dry-casks
suficientes para todas as trocas de combustivel que ocorrerdo. Considerando que a
central terd uma vida util de 60 anos, que as recargas sao feitas anualmente, que a cada
recarga um terco do nucleo é trocado, que para cada troca sao necessarios dois casks, e
que no ultimo ano de operagdo o nucleo todo sera retirado do reator, temos que Neask =
124.

Os Elementos Combustiveis defeituosos ndo serdo considerados nesta analise,
uma vez que eles demandam avaliagdo das suas condic¢des para determinagdo do seu

destino.
Também serdo adotadas para este exemplo as seguintes simplificacdes:
1. Desde o primeiro ciclo, sera considerado que o ndcleo esta em equilibrio;
2. A cada nova recarga, 0 novo nucleo tera configuracdo idéntica a anterior;

3. Todos os elementos combustiveis que irdo para a piscina, e depois para o
armazenamento a seco, terdo as mesmas caracteristicas, ou seja,
possuirdo o mesmo inventario de produtos de fissdo e o mesmo calor
residual. Neste caso, optou-se por utilizar a média de todo o nucleo para
ambos os parametros, devido a caracteristica dos dados disponiveis; e

4. Seré estudada apenas a operacdo normal. Nao sera considerada situacdo

acidental para nenhuma das etapas do cenario.
4.3 CARACTERISTICAS DO DRY-CASK

Como este trabalho trata apenas da etapa de armazenamento intermediario do
combustivel, foi selecionado um modelo de cask de um Unico propésito, ou seja, o0 cask
para armazenamento ndo € 0 mesmo que sera utilizado na etapa de transporte para o

repositorio.

Desta forma, o modelo de dry-cask escolhido para esta tese foi adaptado do
sistema HI-STORM 100 Cask System, fabricado pela empresa Holtec International.
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(HOLTEC, 2010a). A escolha foi devida a disponibilidade das informagdes necessarias

e ao fato de que o projeto deste sistema se adéqua bem a metodologia proposta.

O sistema HI-STORM 100 basico consiste em um MPC (Multi-Purpose
Canister ou Contéiner Multi-Proposito) intercambiavel, que prové um limite de
confinamento para elementos combustiveis irradiados provenientes de reatores BWR ou
PWR, um overpack, ou contéiner externo, que fornece protecdo estrutural e radioldgica
para 0 armazenamento em longo prazo do MPC em seu interior e um casco de
transferéncia, cujo nome é HI-TRAC, que prové protecdo estrutural e radioldgica

durante a movimentacdo do MPC da piscina até o overpack (HOLTEC, 2010a).

A Figura 17 apresenta os componentes principais do sistema HI-STORM 100.
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| Revestimento
/ externo
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/ interno
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Radial ’

Placa de base \\ 2 ‘

= \ \_ Entrada de ar
Pedestal de -
blindagem

Figura 17 - Overpack do sistema HI-STORM 100 com o MPC parcialmente
inserido (adaptado de HOLTEC, 2010a)
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A seguir sdo apresentadas breves descri¢cbes dos principais componentes do

sistema.

4.3.1 MPC

Os MPC sdo estruturas cilindricas soldadas que sdo compostas por uma cesta

com estrutura em colmeia de abelha para alocacdo dos EC, uma base, o casco do

contéiner, uma tampa e um anel de fechamento. O casco do contéiner, cujo material é o

aco inoxidavel, prové um limite de confinamento para o combustivel irradiado

(HOLTEC, 2010a). A Figura 18 apresenta o corte da secdo reta do cask, conforme sdo

posicionados 0s elementos combustiveis.
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Figura 18 - Corte transversal de um MPC com 24 posic¢Bes para elementos combustiveis

(adaptado de HOLTEC, 2010b)
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4.3.2 Overpack

O contéiner externo, ou Overpack, é um cilindro robusto com paredes pesadas.
A sua funcdo estrutural é provida principalmente por ago carbono e a blindagem é
provida por concreto comum. O concreto é revestido por cascos cilindricos de ago, uma
base espessa e uma tampa que possui concreto suficiente para atenuar a radiacdo de

néutrons e gama na direcao vertical (HOLTEC, 2010a).

O Overpack possui em seu interior uma cavidade com altura e didmetro
suficientes para acomodar um MPC. O interior do Overpack possui canais para guiar a
insercdo e a remogdo da MPC, permitir a circulagdo de ar e que funcionam ainda como
um meio flexivel para absorcdo de impacto, no caso de um tombamento (HOLTEC,
2010a).

O sistema possui dutos de passagem de ar para resfriamento por convecgdo
passiva de calor do MPC. O cask possui, no minimo, quatro entradas de ar, na sua parte
inferior, e quatro saidas de ar, na sua parte superior. No interior dos dutos, sdo
instaladas placas em cruz para espalhamento da radiacdo gama que viaja no fluxo de ar.
Tal medida reduz drasticamente a taxa de dose nas proximidades das entradas e saidas
de ar (HOLTEC, 2010a).

A Figura 19 mostra a forma pela qual é feito o resfriamento passivo do HI-
STORM 100.
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Figura 19 - Resfriamento do sistema HI-STORM (adaptado de HOLTEC, 2010a)

4.3.3 HI-TRAC

O HI-TRAC é um casco utilizado no procedimento de transferéncia dos EC da
piscina de armazenamento inicial para o casco HI-STORM 100, onde eles seréo
armazenados a seco. Ele é composto por uma camada de ago carbono, uma camada de
chumbo, mais uma camada de aco carbono e, por fim, uma camada de &gua. O
combustivel é transferido para o MPC, ja no interior do HI-TRAC, ainda dentro da
piscina (HOLTEC,2010a).

A tampa da piscina, que possui um selo especial que impede o contato da dgua
desmineralizada no interior do casco com a 4gua contaminada da piscina, é instalada na
parte inferior do HI-TRAC e 0 mesmo ¢ selado. Esta tampa garante que o exterior do
MPC ndo seja contaminado pela agua da piscina. Apoés a retirada da piscina, o MPC é
drenado, secado e selado, a tampa da piscina é removida e a tampa de transferéncia é
instalada. A tampa de transferéncia possui um conjunto de portas deslizantes que

permite abertura inferior para a movimentacéo vertical do MPC (HOLTEC, 2010a).
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4.4 DADOS DO COMBUSTIVEL IRRADIADO

Um elemento combustivel irradiado possui centenas de nuclideos em variadas
concentracdes que sdo determinadas pelo seu enriquecimento inicial, queima (burnup),
tempo de resfriamento na piscina e outras condicOes relevantes de operagéo do reator.
As concentracdes desses nuclideos e suas propriedades radiologicas associadas sdo
importantes parametros de entrada para o projeto e avaliacdo de seguranca de sistemas

de armazenamento, transporte e descarte do combustivel irradiado (USNRC, 2015).

Idealmente, para uma melhor solucdo do problema de otimizacdo abordado nesta
tese, deve-se utilizar a0 méaximo possivel informacbes proprias dos elementos
combustiveis e perfil de operacdo especificados no projeto da planta em estudo. De
posse dessas informacGes, simulacBes do comportamento do combustivel e das suas
principais caracteristicas, conforme citadas anteriormente, devem ser feitas para que os
dados de entrada para o algoritmo de otimizacdo sejam 0s mais proximos possiveis da
realidade.

Para demonstracdo da metodologia proposta, para esta tese serdo utilizados
dados disponibilizados em USNRC (2015), documento que apresenta uma compilacéo
de caracteristicas de elementos combustiveis de reatores do tipo BWR e PWR, com
diversos valores de queima, enriquecimento inicial e periodos de resfriamento inicial em
piscina, obtidos a partir do banco de dados GC-859, que contempla as caracteristicas
dos elementos combustiveis irradiados provenientes das usinas comerciais dos Estados
Unidos. A partir desse banco de dados, utilizando simula¢Ges com o cddigo ORIGEN
(BOWMAN, 2014), foram obtidas e apresentadas no documento informagdes como

calor de decaimento, concentracdes isotopicas de nuclideos e atividade.

O documento organiza os elementos combustiveis cadastrados no banco de
dados por tipo de reator e depois em trés grupos, de acordo com o periodo historico no
qual eles foram retirados do reator, com linhas de corte um tanto arbitrarias, mas que
acabam por separa-los aproximadamente em trés niveis de queima e enriquecimento.
Foram ainda incluidos dois grupos, um para cada tipo de reator, que contemplam o0s
poucos EC que possuem enriquecimento e queima altos, chamados BWR-Ext e PWR-
Ext. A Tabela 4 apresenta, para PWR, 0s trés principais grupos e suas faixas de
enriquecimento e queima, assim como o numero de EC em cada grupo (USNRC, 2015).

54



Tabela 4 - Sumario do Enriquecimento e da Queima para cada Grupo (Adaptado de USNRC, 2015)

Periodo de Remoc¢do  Enriquecimento (%o) Queima (GWd/tU)

Grupo do Nucleo [min; mediana; max] [min; mediana; max]
PWR-1 1968-1983 [0,71; 2.49; 4,94] [2,8; 28,3; 55,4]
PWR-2 1984-2002 [0,71; 3,61; 4,97] [3,4; 39,4; 69,5]
PWR-3 2003-2013 [0,30; 4,28; 4,96] [3,0; 47,1; 69,7]

O grupo PWR-3 foi escolhido para a obten¢édo dos dados para este exemplo, uma
vez que as suas medianas de enriquecimento e queima sdo as mais proximas daquelas

caracteristicas dos EC adotados como referéncia para o trabalho.

Uma vez executado o cddigo ORIGEN para os grupos de EC, os resultados séo
apresentados no documento por tempo de resfriamento inicial para 5 horas, 1 dia, 90
dias, 1 ano, 5 anos, 10 anos, 50 anos, 100 anos e 200 anos. Os pontos necessarios que

ocorrem entre 0s periodos apresentados no documento séo interpolados linearmente.

A Tabela 5 apresenta os valores de atividade total para o grupo PWR-3.

Tabela 5 - Atividade total dos EC do grupo PWR-3 (adaptado de USNRC, 2015)
PWR-3 (47GWd/MTU)

Resfriamento Atividade
(Ci/MTU)

5 horas 7,53E+07
1 dia 5,61E+07
90 dias 7,79E+06
1 ano 2,98E+06

5 anos 8,02E+05
10 anos 5,56E+05
50 anos 1,81E+05
100 anos 5,81E+04
200 anos 1,15E+04

A Tabela 6 apresenta os valores de calor de decaimento total para o grupo PWR-
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Tabela 6 - Calor de Decaimento Total dos EC do grupo PWR-3 (adaptado de USNRC, 2015)
PWR-3 (47GWd/MTU)

Resfriamento Calor de Decaimento
Total (W/MTU)

5 horas 3,19E+05
1 dia 2,15E+05
90 dias 3,28E+04
1 ano 1,27E+04
5 anos 2,63E+03
10 anos 1,69E+03
50 anos 7,91E+02
100 anos 4,27E+02
200 anos 2,35E+02

A Tabela 7 apresenta os valores totais de emissao de fotons (radiacdo gama) para
0 grupo PWR-3.

Tabela 7 - Emissao total de Fétons dos EC do grupo PWR-3 (adaptado de USNRC, 2015)
PWR-3 (47GWd/MTU)

Resfriamento Emissao de Fotons
(fétons/s.MTU)

5 horas 3,41E+18
1dia 2,49E+18
90 dias 2,16E+17
1 ano 7,76E+16
5 anos 1,53E+16
10 anos 8,57E+15
50 anos 2,96E+15
100 anos 1,02E+15
200 anos 2,12E+14

A Tabela 8 apresenta os valores totais de emissdo de néutrons para 0 grupo
PWR-3.
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Tabela 8 - Emissao total de néutrons dos EC do grupo PWR-3 (adaptado de USNRC, 2015)
PWR-3 (47GWd/MTU)

Resfriamento Emisséo de

Néutrons

(néutrons/s/IMTU)
5 horas 1,37E+09
1dia 1,37E+09
90 dias 1,19E+09
1 ano 9,17E+08
5 anos 6,91E+08
10 anos 5,74E+08
50 anos 1,39E+08
100 anos 3,53E+07
200 anos 1,60E+07

O Anexo 2 reproduz, para o grupo PWR-3, as atividades para cada um dos
radionuclideos presentes nos elementos combustiveis para os diversos periodos de

resfriamento inicial.

Adicionalmente, no sitio das Industrias Nucleares do Brasil (INB), fabricante
dos elementos combustiveis de Angra 1 e Angra 2, foi possivel obter a informacao de

que o elemento combustivel de Angra 1 possui 4 m de comprimento (INB, 2018).

O EC utilizado como referéncia neste trabalho possui a configuragao de 16x16 e
um passo (ou seja, o comprimento do lado da sua secdo reta) de 19,82 cm. Cada
elemento combustivel possui como carregamento inicial uma massa de uranio de 0,47
MTU.
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CAPITULO5
EXEMPLO DE APLICAGCAO DA METODOLOGIA

5.1 MODELAGEM DO CUSTO DA PISCINA

O modelo de custo da piscina é tal como apresentado no item 3.1.5 desta tese.

Ou seja, a fungdo que avalia o custo ¢ definida de acordo com as equagdes (33) e (34).

Cpiscina(t) = I:)EC MAX[N (t’T)] (33)
N(LT) = [ N (T)dT = [ Ny, (. T)eT, (34)

onde:
Pec _ Preco de armazenamento por elemento combustivel irradiado;

N(t,T) — Namero de elementos combustiveis presentes na piscina em um instante

T durante a vida atil da central;
t — Tempo de armazenamento do combustivel irradiado;
To — Tempo de inicio de operacdo da central; e
T — Tempo durante a vida Gtil da central,
5.2 MODELAGEM DO CUSTO DOS DRY-CASKS

Com base nas informagGes colhidas na fundamentacdo teérica a respeito dos
dry-casks, apresentada no Capitulo 2 desta tese, os materiais escolhidos para a
composicao do cask, considerando suas propriedades de remocéo de calor e blindagem,
foram o ar, 0 aco e o concreto. Como no projeto do HI-STORM (HOLTEC, 2010a),
apresentado no Capitulo 4, dispositivos para espalhamento de radiacdo gama serdo
instalados no interior dos dutos de ar. Desta forma, sera considerada desprezivel a dose

nas saidas e entradas de ar.

Uma opgdo para otimizar a blindagem dos dry-casks é o carregamento dos
elementos combustiveis em zonas de acordo com a atividade de cada um deles,
posicionado aqueles com maior atividade na regido mais interna do cask (IAEA, 2006).
Como uma das simplificacOes feitas para esta tese determina que todos os EC a serem

armazenados sao iguais, essa op¢do nao sera adotada.
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Como simplificacdo, ndo foi considerada a blindagem de néutrons, sendo o
calculo feito apenas para a dose advinda da radiacdo gama. Esta mesma simplificacéo
foi feita por Bace (1995), onde foi justificado que a taxa de dose de radiagdo gama é
duas ordens de grandeza maior que a taxa de dose dos néutrons e que a aproximacéo da
taxa de dose por néutrons calculada pelo QAD-CGGP (NEA, 2018) néo é boa.

Também foi utilizado como limite de taxa de dose somente aquele calculado a 1
metro da superficie do cask. Em um estudo real, deve ser calculada a taxa de dose para
0 publico no perimetro da éarea de instalacdo dos casks. Além disso, o célculo foi
efetuado para apenas um cask, sem considerar a influéncia de outros casks presentes na

instalacdo de armazenamento intermediério.

A Figura 20 apresenta o arranjo dos elementos combustiveis no interior dos dry-
casks e as espessuras dos seus materiais para blindagem variam de acordo com a

atividade da fonte.

onde:
L, — largura do canal de resfriamento (gap);

L. — espessura da camada de concreto.

Figura 20 - Arranjo dos Elementos Combustiveis no dry-cask
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Para este exemplo, a largura do canal de resfriamento sera L, = 0 cm. Da mesma
forma, a espessura de ago que reveste o cilindro interno ndo sera considerada. Estas

simplificacBes tornam a analise mais conservadora.

Ressalta-se que a espessura de concreto é dependente do tempo de resfriamento

inicial (t), portando € definida como L(t).

Para esta andlise, o conjunto de EC que formam a fonte sera aproximada para
um cilindro com raio igual a distancia do centro do conjunto até o seu veértice mais
distante e altura igual a altura dos EC, de forma analoga ao MPC utilizado no sistema
HI-STORM 100 (HOLTEC, 2010).

Desta forma, de acordo com a Figura 21, temos as equagdes (35) e (36).

\
y Lec :

Figura 21 - Aproximacao da geometria da fonte composta pelos EC no interior do dry-cask
r2= (3L )? +Lee (35)
Vie = ar?he, (36)
onde:
r — raio do cilindro que aproxima a geometria da fonte;

Lec— comprimento do lado do elemento combustivel, ou seja, 0 seu passo;

hec — altura do Elemento Combustivel; e
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Ve — volume da fonte
Desta forma, obtemos os resultados apresentados em (37) e (38):

r =60,71cm (37)
Ve =46,324m3. (38)

Considerando que a massa inicial de uranio em cada EC ¢é 0,47 MTU, a massa
inicial total de uranio dos 20 EC em um cask é de 9,4 MTU.

Nesta aproximagdo, a influéncia do revestimento das varetas, da estrutura dos
elementos combustiveis (i.e. espacadores, molas, etc.) e dos cestos borados no interior

do MPC ndo é considerada, o que torna 0 modelo mais conservador.

Desta forma, o custo de todo o conjunto de dry-casks, na sua parcela que
depende do tempo de armazenamento inicial, na instalacdo pode ser definido de acordo

com a equacao (39).
Ccask (t) = Pc Ncask c? (39)

onde P € o preco por volume unitério de concreto e V. 0 volume de concreto utilizado

em um cask. Analisando V., obtemos a equacéo (40).
Ccask (t) = Pc Ncask{ﬂ'[r + LC(t)]z[hEC + ZLC(t)] _VTF} (40)
5.3 AVALIACAO DA ESPESSURA DE CONCRETO DO OVERPACK

No célculo da taxa de dose para avaliacdo da espessura de concreto do overpack,
foi utilizado o MCNP. O texto do arquivo de input, contendo as informacgdes necessarias
para rodar o codigo, encontra-se no Anexo 4. Alguns dos dados de entrada, como a
espessura de concreto, séo inseridos automaticamente por uma rotina do MATLAB®
(MathWorks, 2017) e séo apresentados no arquivo como “xx”. A geometria utilizada

como dado de entrada pelo MCNP é descrita a seguir.

Conforme descrito anteriormente, foi considerado para este trabalho um termo-
fonte aproximado para um cilindro com 60,71 cm de raio e 4 m de altura. Para esta
analise o raio foi aproximado para 60 cm. Para esta célula cilindrica, foi utilizado como

material o ar. Esta ado¢do torna a analise mais conservadora.
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Para que seja possivel representar todos os radionuclideos presentes no
combustivel irradiado, € necesséario que seja informada ao MCNP a porcentagem
massica de cada um deles, assim como as energias dos fotons e dos néutrons deles
emitidos. Estes valores séo funcdo do tempo que os EC ficam armazenados na piscina,
e, desta forma, cada execucdo do MCNP, para um determinado tempo de
armazenamento e uma determinada espessura de blindagem, exige a criagdo de um novo

arquivo input com as novas informagdes de entrada.

Como simplificagéo, foi decidido, para este trabalho, que a fonte seria modelada
somente com a massa de Césio-137 presente no combustivel irradiado. O Césio-137 foi
escolhido para representar a fonte deste exemplo por se tratar de um radiontclideo com
meia-vida longa (~30 anos), cuja cadeia de decaimento resulta na emissdo de um féton
(gama) com energia de 0,6617 MeV e probabilidade de ocorréncia de 80,6% (94,7% de
probabilidade de decaimento para o Bario-137 em um estado excitado e 85,1% de
probabilidade de emissdo de um foton pelo Bario-137 excitado) por decaimento. Esta
energia é razoavelmente alta e permite que a simulacdo acompanhe a histéria das
particulas através da espessura de blindagem até o detector posicionado no exterior do

cask. A Figura 22 apresenta o esquema de decaimento do Césio-137.

55 Cs 137(30.08 a)

1.176
§ 0.514 MeV o
) .
94.7% C].OC}OB%e
56 Ba137m 0.662
2.55m
B v 662 keV
LA MY ||85.1% T———0.284
=70 or 0.11 7284 kev
0.0006%
: 0.0

56 Ba 137 (estével)

Figura 22 - Esquema de decaimento do Césio-137
(Adaptado de Decay Schemes, 2018)
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A Tabela 9 apresenta a atividade e a massa de Césio-137 presentes no
combustivel irradiado, extraidos das tabelas dos anexos 2 e 3, para os tempos de
resfriamento contemplados em USNRC (2015).

Tabela 9 - Atividade e Massa de Cs-137 no combustivel irradiado
por MTU de UO, (adaptado de USNRC, 2015)

Cs-137 - PWR-3 (47 GWd/MTU)

Resfriamento é:tillvl\l/ld‘?ge) Massa (g/MTU)

5 horas 1,48E+05 1,71E+03

1 dia 1,48E+05 1,71E+03

90 dias 1,47E+05 1,70E+03

1 ano 1,45E+05 1,67E+03

5 anos 1,32E+05 1,52E+03

10 anos 1,18E+05 1,36E+03
50 anos 4,68E+04 5,39E+02
100 anos 1,48E+04 1,71E+02
200 anos 1,48E+03 1,71E+01

Para a massa total de UO, inicial de 9,4 MTU armazenada em um cask, temos 0s

valores apresentados na Tabela 10.

Tabela 10 - Atividade e Massa de Cs-137 no combustivel irradiado armazenado no dry-cask

) Atividade Atividade Massa
Resfriamento

(Ci) (Ba) (9)
5 horas 1,39E+06 514E+16 1,61E+04
1 dia 1,39E+06 514E+16 1,61E+04
90 dias 1,38E+06 511E+16  1,60E+04
1 ano 1,36E+06 5,03E+16  1,57E+04
5 anos 1,24E+06 459E+16  1,43E+04
10 anos 1,11E+06 4 11E+16  1,28E+04
50 anos 4,40E+05 1,63E+16  5,07E+03

100 anos 1,39E+05 5,14E+15 1,61E+03
200 anos 1,39E+04 5,14E+14  1,61E+02

Para este exemplo, sera considerado que a remocao dos elementos combustiveis
da piscina sO serd possivel apés 1 ano de resfriamento inicial. O tempo inicial de

resfriamento também & limitado pelo periodo de vida Util da central, ou seja, 60 anos.
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Ao redor da fonte, € modelado um cilindro vazado, com raio interno igual ao
raio da fonte, e raio externo determinado pela espessura de concreto avaliada pelo
algoritmo de otimizagdo. Esta espessura deverd ser a minima necessaria para que o
limite de taxa de dose em um ponto a 1 metro da sua superficie seja respeitado. O
material adotado para esta célula € o concreto comum. Também sdo simuladas tampas
de concreto, nas partes superior e inferior do cask, com a mesma espessura do cilindro
ao redor da fonte. O material adotado para esta célula (cilindro externo em conjunto

com as duas tampas) € o concreto comum.

Para definir o universo em estudo, foi definida mais uma célula cilindrica cujo
material é o ar, com raio de 5 m e altura de 10 m. A superficie inferior deste cilindro

fica posicionada adjacente a superficie inferior do cilindro de concreto.

Uma célula vazia foi definida ao redor do cilindro maior, delimitando a area

onde termina o problema e além dos limites da qual é considerada a fuga de fotons.

As Figuras 23 e 24 apresentam a geometria do problema, conforme apresentada
pelo software de visualizacdo VISED. A célula 1 representa a parte interna do cask,
onde fica localizada a fonte, a célula 2 representa a camada de concreto do overpack, a
célula 3, o universo em estudo e a célula 4 representa o vazio que delimita a regido de

estudo do problema.
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Figura 23 - Captura de tela do VISED, representando a geometria do exemplo (corte no plano XZ)

4

Figura 24 - Captura de tela do VISED, representando a geometria do exemplo (corte no plano XY)

Para avaliar a taxa de dose em funcdo da espessura de concreto, foi criada uma
tally do tipo F5, neste caso um detector em anel, centralizado no eixo Z, com raio igual
a 1 m somado ao raio da superficie do cask. Este tipo de Tally determina o fluxo de

radiacdo em um ponto, cuja unidade é quantidade de radiagdo/cm2. O detector em anel
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equivale a um detector pontual, com o diferencial de que, para problemas com simetria
radial, os valores sdo amostrados em qualquer um dos pontos do anel, aumentando a
eficiéncia computacional da simulagdo (X-5 MONTE CARLO TEAM, 2003).

Atraveés de cartBes DE e DF, sdo aplicados coeficientes de conversdo para que o
valor obtido no detector seja apresentado na forma de equivalente de dose ambiente
H*(d), em pSv. Esse valor é apresentado por decaimento na fonte, portanto, para obter-
se a taxa de dose, deve-se multiplicar a atividade da fonte, em Bq, para um determinado
tempo de resfriamento inicial, pelo valor apresentado no detector (Botelho, 2018).

Conforme descrito na revisdo bibliogréfica realizada para esta tese, com base na
norma 10 CFR parte 72, no passado foram aceitos casks que resultavam em taxas de
dose entre 0,2 mSv/hora e 4 mSv/hora, dependo das caracteristicas da instalacdo de
armazenamento e da taxa de ocupacdo da area por trabalhadores. Ambos os valores

foram utilizados em uma analise de sensibilidade do algoritmo de otimizacao.

Como o algoritmo de otimizacdo busca a melhor solugdo para a espessura de
concreto, que atenda o limite de dose estabelecido, e como para cada valor de espessura
é necessario executar o MCNP novamente, para este trabalho, optou-se por elaborar
uma tabela, onde os valores de dose, para uma fonte referéncia com atividade de 1 Bq,
medidos a 1 metro da superficie do cask sdo apresentados em funcdo da espessura de
concreto. Foi estabelecido que a espessura de concreto para esta tabela seria variada de
10 cm a 50 cm, em incrementos de 10 cm. Valores intermediarios foram obtidos por

interpolacdo linear (Encyclopedia of Mathematics, 2018).

Foi observado, durante a elaboragdo do arquivo de entrada para o MCNP, que,
dependendo da espessura de concreto, seriam necessarios diferentes nimeros de
historias para se atingir o erro relativo maximo para que valor medido pelo detector
pudesse ser considerado confiavel. De acordo com o manual do MNCP, para a um tally
do tipo F5, o valor € de 0,05 (X-5 MONTE CARLO TEAM, 2003), porém, devido a
restricbes dos recursos disponiveis para este trabalho, ndo foi possivel atingir o valor
recomendado. No entanto, como os valores obtidos encontram-se dentro da faixa
esperada de ordem de grandeza, foi decidido que eles poderiam ser usados para o
exemplo de aplicagdo da metodologia. Em um estudo de caso real, porém, os dados
obtidos por uma simulag&o para calculo de dose deverdo possuir 0s seus erros relativos

menores ou iguais ao limite recomendado pelo manual.
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A Tabela 11 apresenta os resultados obtidos pelas simulagdes do MCNP.

Tabela 11 - Resultados do MCNP

Espessura de Dose por decaimento na Erro relativo
concreto (cm) fonte (pSv)
10 5,36E-08 0,0109
20 2,18E-10 0,0495
30 6,36E-13 0,0712
40 1,86E-16 0,1721
50 1,90E-19 0,1095

5.4 REMOCAO DE CALOR RESIDUAL

A remogdo de calor residual dos elementos combustiveis armazenados no
interior dos dry-casks € feita de forma passiva por conveccdo, ou seja, através da
circulacdo natural do ar nos dutos entre o MPC e o overpack, e por conducdo, através
dos materiais estruturais que compdem o cask, para 0 meio ambiente. A Figura 25
apresenta uma descri¢do simplificada do processo de remocao de calor residual nos dry-

casks.

Condugao

Figura 25 - Remocé&o de Calor Residual no dry-cask

O detalhamento deste processo, em geral, é feito através de modelos CFD. O

objetivo destes trabalhos é estudar o comportamento dos materiais selecionados para a
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composicao do dry-cask e verificar se 0s mesmos cumprem os objetivos de resfriamento

a serem desempenhados (Lee, 2004).

Para esta tese, ndo € considerado o processo de remocdo de calor residual dos
EC no interior do cask na otimizacdo das espessuras dos materiais estruturais. Assume-
se que os limites de temperatura de operacdo destes materiais serdo sempre respeitados
e que a capacidade de remocdo de calor passiva por convecc¢do e conducgéo €é suficiente

para que tais limites ndo sejam ultrapassados.

Em um caso real, a analise da remocédo de calor residual deve ser utilizada para o
calculo das restri¢es aplicadas ao problema de otimizacgdo, o que pode resultar em uma
solucdo 6tima onde o calor residual dos EC ainda é muito alto e ultrapasse a capacidade
de remocdo de calor do cask e os limites de temperatura dos seus materiais estruturais.
Neste caso a solucdo seria descartada e o cddigo buscaria uma solucdo 6tima que nao

ferisse as restri¢cdes impostas.
5.5 VALORES DE CUSTO UNITARIO

Nesta etapa, deve ser conduzida a pesquisa de mercado para obtencdo dos
valores para o custo de armazenamento por EC na piscina (Pec) € para o volume
unitario de concreto P.. Para este exemplo, diversos valores arbitrarios para estes custos

unitarios foram utilizados, como parte de uma analise de sensibilidade.

56 OTIMIZACAO POR ALGORITMO GENETICO UTILIZANDO A
FERRAMENTA MATLAB®

Uma vez de posse das informacgdes apresentadas nos Capitulos 4 e 5 e dos
modelos desenvolvidos para estimar o custo dos dry-casks e da piscina, 0 proximo
passo & o desenvolvimento do algoritmo de otimizacdo por algoritmo genético
(Goldberg, 1989).

O software MATLAB® oferece ferramentas ou toolboxes que trazem fungdes e
algoritmos para solucao de problemas de diversas areas como engenharia, matematica e
finangas, entre outras. Dentre essas toolboxes encontram-se duas cujo objetivo é a
solugdo 6tima de problemas. Sao elas “Optimization Toolbox” e “Global Optimization
Toolbox” (MathWorks, 2017).
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A Global Optimization Toolbox traz a funcdo ga (Genetic Algorithm) que, a
partir dos argumentos fornecidos, utiliza um algoritmo genético para calcular o valor
minimo para uma funcéo fitness. Os argumentos necessarios para que o algoritmo possa
ser executado sdo a propria funcdo fitness; o nimero de variaveis; os limites inferiores e
superiores das variaveis, entre os quais o algoritmo fara a sua busca; as restri¢cdes, que
podem ser igualdades ou desigualdades lineares ou ndo-lineares; e os indices das
variaveis que sdo inteiras (MathWorks, 2017).

A funcéo fitness foi empregada conforme a equagao (41):
CustoTotal(t,esp) = cask(esp) + piscina(t), (41)
onde:
t — tempo de armazenamento inicial;
esp — espessura de concreto do cask em cm;

cask(esp) — custo total do conjunto de casks utilizados durante a vida util da

central, em funcédo da espessura de concreto; e

piscina(t) — custo da piscina, em funcdo do tempo de resfriamento inicial em

meses.

O intervalo de busca para as varidveis foi limitado entre 12 meses a 720 meses
(1 ano a 60 anos) para o tempo de resfriamento e entre 100 mm e 500 mm para a
espessura de concreto. A variavel esp foi definida como real, ja a varidvel t foi definida

como inteira.

A fungéo cask(esp) executa uma rotina que calcula o volume total de concreto,
em m3, para 0 conjunto total de casks, em funcdo da espessura de blindagem, e o

multiplica pelo valor unitario por m3 de concreto.

A funcdo piscina(t) executa uma rotina que calcula a ocupagdo maxima da
piscina, em numero de elementos combustiveis armazenados, em funcdo do tempo de
resfriamento inicial, e o valor obtido é multiplicado pelo custo unitario por
armazenamento de um elemento combustivel na piscina. Esta fungdo também gera um
gréfico que apresenta a ocupacdo da piscina a cada ano de operacdo, para um

determinado tempo inicial de resfriamento.
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Foram criadas duas fungdes que interpolam os valores para a atividade da fonte
em funcdo do tempo de resfriamento inicial, e da dose por decaimento na fonte em
funcdo da espessura de concreto. Estas funcgdes utilizam como referéncia a Tabela 10 e
os valores obtidos pelo MCNP, apresentados na Tabela 11. Para este exemplo, 0 método

escolhido foi a interpolacéo linear, conforme apresentado na se¢éo 2.8.

A Figura 26 apresenta em forma de grafico os valores obtidos pela interpolacéo
linear (Encyclopedia of Mathematics, 2018) da atividade da fonte de Cs-137 em funcdo
do tempo de resfriamento inicial, obtida através da funcéo interpl (MathWorks, 2017).

55 x10'°

4.5+t

Atividade (Bq)

0 200 400 600 800 1000 1200
Tempo de resfriamento (meses)

Figura 26 - Valores linearmente interpolados para a atividade de Cs-137 em funcéo do tempo de
resfriamento inicial

A Figura 27 apresenta, também em forma de grafico, os valores obtidos pela
interpolagéo linear (Encyclopedia of Mathematics, 2018) para as doses medidas no
detector, por decaimento na fonte, em funcdo da espessura de concreto do cask;

utilizando a fungéo interpl (MathWorks, 2017).
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Figura 27 - Dose medida no detector por decaimento na fonte em funcéo da espessura de concreto
do cask

Também é utilizada uma funcéo que calcula a taxa de dose em Sv/h, utilizando
os resultados do MCNP, obtidos em pSv por decaimento, e a atividade da fonte em
funcdo do tempo de resfriamento inicial. Considera-se também a probabilidade de
decaimento através de radiagdo gama. A conversdo é feita da forma apresentada pela

equacao (30):
D(esp,t) = Dy, (€SP) x AtBq(t) x 0,806 x 3600 x 107, (30)

onde:

D(esp,t) — Taxa de dose no ponto a 1 metro da superficie do cask em funcédo da

espessura de concreto e do tempo de resfriamento inicial em Sv/h;

Dwmcnp(esp) — Dose por decaimento na fonte, conforme simulado pelo MCNP,
em funcdo da espessura de concreto, em pSv. Este valor pode ter sido interpolado na

etapa anterior; e

AtBq(t) — Atividade da fonte em funcdo do tempo de resfriamento inicial, em

Bq, ou seja decaimentos por segundo.
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Esta funcéo foi integrada a funcdo fitness como uma restricdo para o algoritmo
genético, conforme o cddigo apresentado em linguagem computacional MATLAB®
(Mathworks, 2017) na Figura 28.

function ¥ = CustoTotal(x)

t=x(1});

esp=x(2);
D=DMCNP{esp)*AtBq(t)*0.806%3600/1000000000600;

if (D-8.0002):08
f=((D-8.0002)*10600)+16;
else
f= (cask{esp)+piscina(t))/18"6;
end

end

Figura 28 - Codigo em linguagem MATLAB® para o célculo da fungéo fitness

Ou seja, caso a taxa de dose no detector seja maior que o limite estabelecido, no
caso 0,2 mSv/h, a funcdo fitness recebe um valor acrescido de uma penalidade que
aumenta de acordo com o qudo maior o valor é com relacdo limite de taxa de dose.
Desta forma, o algoritmo genético reconhece que candidatos cujos valores de taxa de
dose sdo mais proximos do limite sdo mais adequados a solucédo do problema. Ja quando
o valor da taxa de dose € inferior ao limite estabelecido, a funcéo fitness recebe o valor
do préprio custo dividido por uma constante que valorize os candidatos cujo custo total
¢ mais baixo. Essa constante e as penalidades foram ajustadas experimentalmente de

forma a tornar a busca mais eficiente.

Os parametros utilizados para a execucdo do algoritmo genetico sdo listados na
Tabela 12.

72



Tabela 12 - Parametros do algoritmo genético

Funcéo fitness CustoTotal
NUmero de variaveis 2
Limites inferiores [12 100]
Limites superiores [720 500]
indice das variaveis inteiras [1]
Tamanho da populacéo 50
Funcéo de criagéo Distribuicéo uniforme
Populacéo inicial Aleatéria
Funcdo de escalonamento Ranking
Funcdo de selecéo Roleta
Fracdo de elitismo 5% da populacéo
Fracdo de crossover 80%
Funcédo de mutacéo Exequivel adaptavel

operacéo de cruzamento (MathWorks, 2017).

Tabela 13 - Critérios de parada do algoritmo genético

Geracdes 200
Tempo Infinito
Limite da fitness Sem limite
Geracfes sem mudanga 50
Tempo limite sem mudanca Infinito
Teste de mudanga Média
Toleréncia da fitness 0
Tolerancia das restricdes 0

A fracdo de crossover determina quantos dos individuos da préxima geracao,

excetuando-se aqueles que foram selecionados pelo elitismo, irdo ser gerados pela

A funcdo de mutacdo exequivel adaptavel é a funcdo padrdo para o algoritmo
genético do MATLAB® quando o problema possui restricdes, como é o caso. Esta
funcdo gera direcdes aleatdrias que sdo adaptaveis com relacdo a Gltima geracdo bem-
sucedida ou malsucedida. A funcdo escolhe um passo que satisfaca as restricbes do
problema (MathWorks, 2017).

Os critérios de parada utilizados na execucao do algoritmo genético sdo listados
na Tabela 13.
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Os parametros apresentados na Tabela 12 foram selecionados
experimentalmente, de forma que a performance do algoritmo fosse a melhor possivel,

alcancando o resultado desejado com menor tempo computacional.

J& os critérios de parada foram selecionados de forma que o algoritmo pudesse
encontrar a melhor solucéo antes de ser interrompido. Em todas as rodadas, o algoritmo
parou apos atendimento ao teste de mudancga na média da fitness do melhor individuo
nas Ultimas geracOes, que deveria ser mantida constante por 50 geracdes para que 0
critério de parada fosse atendido.

5.7 RESULTADOS

Para avaliar o comportamento do algoritmo de otimizagdo, assim como 0s
efeitos de mudancas nos parametros de entrada do problema no resultado obtido pelo
algoritmo, uma analise de sensibilidade simples foi realizada. Para isso, cada um dos
valores de limite de taxa de dose e de precos unitarios para armazenamento na piscina
por elemento combustivel e de metro cubico de concreto foi variado em relagdo aos

demais.

A Tabela 14 apresenta a analise de sensibilidade dos resultados do algoritmo
para a fonte composta somente por Cs-137, para um limite de taxa de dose de 0,2 mSv/h
e para 4 mSv/h. Os pre¢os unitarios sao medidos em Unidades Monetéarias (U.M.) e sdo

apresentados em um intervalo no qual mudancas nos resultados podem ser observadas.
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otimizacao usando Cs-137 como fonte

Tabela 14 - Analise de sensibilidade do algoritmo de

Custo por mé de concreto (U.M.)

o 100 1000 10000
Limite de taxa de Espessura Espessura Espessura
dose:02mSv/h | Tempo | =" PR Tempo | T PN | Tempo | T

otimo otimo otimo
(meses) concreto (meses) concreto (meses) concreto
(mm) (mm) (mm)
1 13 299,660 720 298,034 720 298,034
10 13 299,660 13 299,660 720 298,034
Custo de 20 13 299,660 13 299,660 720 298,034
‘:‘rr]rlrc“:‘azl 25 13 299,660 13 209,660 | 720 | 298,034
por EC 26 13 299,660 13 299,660 13 299,660
(U.M)) 27 13 299,660 13 299,660 13 299,660
28 13 299,660 13 299,660 13 299,660
30 13 299,660 13 299,660 13 299,660
Custo por mé de concreto (U.M.)

o 100 1000 10000
Limite de taxa de Espessura Espessura Espessura

dose: 4 mSv/h Tempo de Tempo de Tempo de

otimo 6timo o6timo

(meses) concreto (meses) concreto (meses) concreto

(mm) (mm) (mm)
1 720 255,115 720 255,115 720 255,115
10 13 287,635 720 255,115 720 255,115
Custo de 50 13 287,635 13 287,635 720 255,115
":‘rr]rlz‘:‘azl 100 13 287,635 13 287,635 | 720 | 255,115
por EC 250 13 287,635 13 287,635 720 255,115
(U.M)) 500 13 287,635 13 287,635 13 287,635
750 13 287,635 13 287,635 13 287,635
1000 13 287,635 13 287,635 13 287,635

Analisando os resultados, é perceptivel que, para que o algoritmo trabalhe em
uma faixa onde mudancas no resultado possam ser observadas, 0 pre¢o unitario do
metro cubico de concreto deve ser mais alto do que o custo para o armazenamento de
um elemento combustivel na piscina. Isso € uma consequéncia da simplificacdo do
modelo de dry-cask usado para este exemplo, uma vez que em um projeto real, existem
outras caracteristicas que dependem dos parametros do combustivel irradiado que
variam com o tempo de resfriamento inicial, como, por exemplo, materiais para a

blindagem de néutrons e funcionalidades para remocao passiva de calor residual.
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Além disso, &€ observado que o cenario deste exemplo é mais sensivel a
mudangas na espessura de blindagem de concreto do que a mudancas no tempo de
resfriamento inicial. 1sso pode ser explicado pela escolha de usar apenas o Cs-137 como
fonte, uma vez que este isotopo possui uma meia-vida longa (aproximadamente 30
anos), e mudancas na sua atividade sdo mais notaveis em longo prazo. Da mesma
forma, quanto mais alto o limite de taxa de dose, menor serd o incremento ou
decréscimo necessario na espessura de blindagem para compensar mudangas no tempo

inicial de resfriamento.

Comparando os valores da funcao fitness para um limite de taxa de dose de 0,2
mSv/h, custo do metro cubico de concreto de 10000 U.M. e de 26 U.M. para o
armazenamento de um EC na piscina nas condicdes limites, ou seja, tempos de
armazenamento inicial de 13 meses e 720 meses, podemos observar que a diferenca é
baixa com relacéo ao valor total do custo. Essa baixa diferenca faz com que o algoritmo
genético tenha dificuldade em encontrar o valor minimo global. Este detalhamento é

apresentado na Tabela 15.

Tabela 15 - Anélise da funcao fitness para o cenario
com limite de taxa de dose de 0,2 mSv/h

0,2 mSv/h - 10000 U.M. / m3 de Concreto -
26 U.M. / EC na piscina

Tempo | Espessura
de resf. de
inicial | concreto
(meses) (mm)

Custo total (U.M)

13 299,660 13.928.475,23
720 298,034 13.927.246,32
Diferenca 1.228,91

Para estudar como o algoritmo se comporta quando uma fonte com uma curva
mais ingreme de decaimento da sua atividade é utilizada, uma segunda anéalise de
sensibilidade foi realizada, utilizando uma fonte adaptada com as caracteristicas de
decaimento do Cs-137 (i.e. um féton com energia de 0,6617 MeV) e a atividade em
varios tempos de resfriamento inicial para toda a composic¢do do combustivel irradiado,
obtido de USNRC (2015). De forma alguma esta adaptacao da fonte tem como objetivo

representar a fonte que existiria em um caso real, mas a nova fonte é Gtil como uma
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ferramenta para avaliar a sensibilidade do algoritmo de otimizacdo, uma vez que ela
possui uma curva mais acentuada de decréscimo da sua atividade quando comparada a
fonte composta apenas de Cs-137. A Tabela 5, apresentada no Capitulo 4, apresenta 0s

valores utilizados para esta anélise.

A Figura 29 apresenta os valores interpolados linearmente para a atividade total

da fonte adaptada em funcéo do tempo de resfriamento inicial.

«10"7
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Atividade (Bq)

0 200 400 600 800 1000 1200
Tempo de resfriamento (meses)

Figura 29 - Valores linearmente interpolados para a atividade da fonte adaptada em funcdo do
tempo de resfriamento inicial

A Tabela 16 apresenta a andlise de sensibilidade para o algoritmo genético
usando ambos os limites de dose de 0,2 mSv/h e 4 mSv/h, mais uma vez apresentada em
intervalos de preco unitario de concreto e de armazenamento por elemento combustivel

na piscina nos quais mudangas nos resultados possam ser observadas.
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Tabela 16 - Analise de sensibilidade do algoritmo de otimizacéo usando a fonte adaptada

Custo por mé de concreto (U.M.)

o 100 1000 5000
Limite de taxa de Espessura Espessura Espessura
dose:0,2mSvh | Tempo | " 7| Tempo | 7T PR Tempo | TS

6timo 6timo 6timo
(meses) concreto (meses) concreto (meses) concreto
(mm) (mm) (mm)
0,5 433 300,000 720 299,709 720 299,709
1 433 300,000 601 299,788 720 299,709
Custo de 25 121 343,877 433 300,000 433 300,000
?rr]rl‘;?azl 50 61 | 360,956 | 433 | 300,000 | 433 | 300,000
por EC 75 61 360,955 433 300,000 433 300,000
(U.Mm)) 100 13 389,405 433 300,000 433 300,000
500 13 389,405 61 360,956 433 300,000
1000 13 389,405 13 389,405 121 343,877
Custo por mé de concreto (U.M.)

o 100 1000 5000
Limite de taxa de Espessura Espessura Espessura

dose: 4 mSv/h Tempo de Tempo de Tempo de

6timo 6timo otimo

(meses) concreto (meses) concreto (meses) concreto

(mm) (mm) (mm)
1 720 288,610 720 288,610 720 288,610
10 13 299,670 720 288,610 720 288,610
Custo de 50 13 299,670 13 299,670 720 288,610
":‘rr]rlz‘:‘azl 75 13 | 299670 | 13 | 299670 | 613 | 290,050
por EC 90 13 299,670 13 299,670 121 297,002
(U.M)) 100 13 299,670 13 299,670 61 298,003
200 13 299,670 13 299,670 13 299,670
250 13 299,670 13 299,670 13 299,670

Como pode ser observado, a utilizacdo de uma fonte com uma curva mais
acentuada de decréscimo de sua atividade permite que mudancas nos resultados sejam

mais nitidas.

Também é possivel inferir que a funcéo fitness possui muitos pontos minimos
locais, que correspondem aos pontos onde a taxa de dose no detector é a mais proxima,
mas nédo superior, ao limite de taxa de dose normativo. O que determina se um minimo
local € melhor que outro € a relacdo entre 0s precos unitarios de concreto e

armazenamento por EC na piscina.
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Outras informac6es importantes, como a taxa de dose a 1 m da superficie do
cask e a capacidade minima necessaria da piscina podem ser entdo obtidas para 0s
valores 6timos de um determinado cenério de limite de taxa de dose, configuracdo da
fonte e valores unitarios de concreto e armazenamento de EC na piscina. Por exemplo,
utilizando a fonte adaptada descrita anteriormente, um limite de taxa de dose de 4
mSv/h e precos unitarios de 5000 U.M. para o metro cubico de concreto e 90 U.M. para

0 armazenamento de um EC na piscina, sdo obtidos os valores apresentados na Tabela
17.

Tabela 17 - Parametros associados a um exemplo de resultado 6timo

Fonte Adaptada
Limite de taxa de dose 4 mSv/h
Custo do metro cubico 5000 U.M.
de concreto
Custo de_: armazenamento 90 U.M.
da piscina por EC
Temp_o _d(_e re§f_r|amento 121 meses
inicial 6timo
Espessura, d_e blindagem 297,002 mm
otima
Capamda_de_mmlma da 400 EC
piscina
Custo da piscina 3600 U.M.
Taxa de dose a 1 metro
da superficie do cask 4 mSvih
Volume de concreto para 11,15 m?

todo o conjunto de casks

Custo do conjunto de
casks

6,9126 x 10° U.M.

A Figura 30 apresenta a ocupacao da piscina de elementos combustiveis para

este cenario. Apds a piscina atingir a ocupagdo maxima 6tima, sua ocupagdo passa a ser

constante, uma vez que o tempo Otimo para a retirada do combustivel para o cask

coincide com o més de recarga da central.
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Figura 30 - Ocupacao da piscina
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_CAPITULO 6 )
CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A presente tese teve como objetivo delinear uma proposta para a otimizagédo do
gerenciamento dos elementos combustiveis irradiados gerados em uma central
nucleoelétrica. N&o é a intencdo que os resultados obtidos pelo exemplo de aplicacdo
apresentado sejam aplicados diretamente ao projeto de um empreendimento nuclear, e
sim que sejam demonstradas as etapas que, com o detalhamento necessario, aplicadas a
um novo empreendimento, permitam a reducdo do seu investimento inicial, ajudando a

energia nuclear a se tornar uma escolha mais competitiva.

A metodologia de otimizagdo proposta deve ser executada na fase de projeto de
uma nova central, a fim de que o dimensionamento da sua piscina de elementos
combustiveis seja feito da forma mais eficiente possivel, assim como possa ser feito o

planejamento para a aquisicao dos dry-casks que serdo utilizados durante a sua vida Util.

Como pbde ser observado na revisdo bibliografica, existem grandes incertezas
durante a operacdo de centrais nucleares. Decisdes politicas e financeiras, assim como
eventos imprevistos como, por exemplo, acidentes que alterem a percepcédo do publico e
dos operadores, podem provocar mudancas na politica de gerenciamento de combustivel

irradiado adotada por uma nacéo.

Caso um operador opte por otimizar o tamanho da piscina de uma nova central
adotando o uso de dry-casks conforme proposto por esta tese, deverdo haver garantias
de que o planejamento inicial seja observado durante toda a sua vida util. Caso
contrario, problemas como, por exemplo, a falta de recursos para aquisi¢cdo dos casks
em algum momento durante a operacdo, podem fazer com que a capacidade da piscina
para armazenamento inicial se esgote, 0 que pode exigir que a central seja desligada até

que a aquisicao dos dry-casks possa ser realizada.

Da mesma forma, é possivel que a evolucdo tecnoldgica durante os anos de
operacdo da central traga melhorias nos projetos de dry-casks, o que poderia torna-los
opcdes com custo mais vantajoso do que eram no momento da definicdo do plano de

gerenciamento de combustivel irradiado.

Durante o desenvolvimento do trabalho, foi observado que esta é uma tarefa que

demanda conhecimentos de diversas areas da engenharia nuclear. Como exemplo, pode-
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se citar a fisica de reatores, na etapa onde se determina o inventario isotopico dos
elementos combustiveis retirados do reator, a termo-hidréaulica, no célculo da remocéo
de calor residual, a protecdo radioldgica, no célculo da espessura de blindagem
necessaria no projeto dos casks, a analise de seguranca, no cumprimento das normas
estabelecidas pelos 6rgédos reguladores, e a area de fatores humanos, na elaboracéo do

algoritmo de otimizacdo.

Desta forma, fez-se necessario que algumas simplificacdes fossem realizadas,

permitindo o desenvolvimento do trabalho utilizando-se os recursos disponiveis.

Como sugestdo para trabalhos futuros, é apresentada a seguir uma lista de pontos
que poderdo ser estudados com maior nivel de detalhamento do que aquilo que foi

apresentado no exemplo desta tese:

e Utilizacdo de dados de inventério isotdpico de elementos combustiveis
simulados por codigos de fisica de reatores especificos para uma

determinada central;
¢ Inclusdo da influéncia dos néutrons no célculo da blindagem;

e Inclusdo das camadas de aco inoxidavel e de ar no calculo da blindagem

dos casks, tornando o modelo menos conservador;

e Aproximacdo mais realista da geometria e da composicdo da fonte

armazenada nos casks;

e Aplicagdo de técnicas de reducdo de varidncia, a fim de se reduzir o
tempo computacional gasto para cada execucdo do MCNP;

e Andlise da remogdo de calor residual dos elementos combustiveis
irradiados integrada ao algoritmo de otimizacdo, para estabelecimento

das restricGes de temperatura dos materiais estruturais do cask; e

e Pesquisa de mercado para a utilizagdo de valores realistas para os custos
dos materiais do cask e custo de construgdo da piscina por EC

armazenado.
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ANEXO 1 — Calor de decaimento em funcdo do tempo apds o desligamento de um

reator PWR em W/MTU

Tabela 18 - Calor de Decaimento em fun¢do do tempo apds o desligamento

de um reator PWR em W/MTU (adaptado de Ade, 2011)

UOX
Tempo 35GWd 40Gwd 45GWd 50 Gwd
(dias)
0,01 4,31E+08 4,92E+08 5,54E+08 6,15E+08
0,03 3,19E+08 3,64E+08 4,10E+08 4,55E+08
0,1 2,23E+08 2,55E+08 2,88E+08 3,20E+08
0,3 1,69E+08 1,94E+08 2,20E+08 2,47E+08
1 1,23E+08 1,42E+08 1,62E+08 1,82E+08
2 9,93E+07 1,15E+08 1,31E+08 1,47E+08
3 8,65E+07 1,00E+08 1,14E+08 1,28E+08
5 7,12E+07 8,23E+07 9,36E+07 1,05E+08
7 6,20E+07 7,15E+07 8,12E+07 9,10E+07
10 5,32E+07 6,14E+07 6,97E+07 7,80E+07
12 4,93E+07 5,68E+07 6,45E+07 7,22E+07
14 4,62E+07 5,33E+07 6,05E+07 6,77E+07
16 4,37E+07 5,04E+07 5,72E+07 6,40E+07
18 4,16E+07 4,80E+07 5,45E+07 6,10E+07
20 3,98E+07 4,59E+07 5,21E+07 5,84E+07
22 3,82E+07 4,41E+07 5,01E+07 5,61E+07
24 3,68E+07 4,25E+07 4,83E+07 5,41E+07
26 3,56E+07 4,11E+07 4,66E+07 5,22E+07
28 3,44E+07 3,97E+07 4,51E+07 5,06E+07
30 3,34E+07 3,85E+07 4,38E+07 4,91E+07
40 2,92E+07 3,38E+07 3,85E+07 4,31E+07
60 2,41E+07 2,79E+07 3,18E+07 3,58E+07
80 2,09E+07 2,43E+07 2,77E+07 3,12E+07
100 1,85E+07 2,16E+07 2,47E+07 2,79E+07
120 1,67E+07 1,95E+07 2,24E+07 2,53E+07
140 1,52E+07 1,78E+07 2,05E+07 2,32E+07
170 1,34E+07 1,57E+07 1,81E+07 2,06E+07
200 1,20E+07 1,41E+07 1,63E+07 1,86E+07
230 1,08E+07 1,28E+07 1,48E+07 1,69E+07
260 9,87E+06 1,17E+07 1,36E+07 1,55E+07
300 8,87E+06 1,05E+07 1,23E+07 1,41E+07
400 7,10E+06 8,45E+06 9,88E+06 1,14E+0Q7
500 5,91E+06 7,06E+06 8,27E+06 9,54E+06
600 5,04E+06 6,03E+06 7,07E+06 8,18E+06
700 4,37E+06 5,23E+06 6,15E+06 7,12E+06
800 3,83E+06 4,59E+06 5,40E+06 6,27E+06
900 3,40E+06 4,08E+06 4,80E+06 5,58E+06
1100 2,77E+06 3,32E+06 3,91E+06 4,55E+06
1200 2,53E+06 3,03E+06 3,58E+06 4,16E+06
1300 2,33E+06 2,80E+06 3,30E+06 3,84E+06
1500 2,03E+06 2,44E+06 2,87E+06 3,34E+06
1700 1,82E+06 2,18E+06 2,56E+06 2,98E+06
1900 1,66E+06 1,99E+06 2,34E+06 2,72E+06
2100 1,55E+06 1,84E+06 2,17E+06 2,52E+06
2300 1,46E+06 1,74E+06 2,04E+06 2,36E+06
2500 1,39E+06 1,65E+06 1,93E+06 2,24E+06
2700 1,34E+06 1,58E+06 1,85E+06 2,14E+06
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2900
3100
3300
3800
4300
4800
5300
5800
6300
6800
7300
7800
8300
9300
10300
11300
12300
14300
15300
16300
17300
18300
19300

1,29E+06
1,25E+06
1,22E+06
1,16E+06
1,11E+06
1,07E+06
1,04E+06
1,01E+06
9,81E+05
9,56E+05
9,32E+05
9,09E+05
8,87E+05
8,47E+05
8,08E+05
7,73E+05
7,39E+05
6,78E+05
6,50E+05
6,24E+05
5,99E+05
5,75E+05
5,53E+05

1,53E+06
1,48E+06
1,44E+06
1,36E+06
1,31E+06
1,26E+06
1,22E+06
1,18E+06
1,15E+06
1,12E+06
1,09E+06
1,06E+06
1,04E+06
9,88E+05
9,43E+05
9,01E+05
8,62E+05
7,90E+05
7,57E+05
7,26E+05
6,97E+05
6,69E+05
6,44E+05

1,78E+06
1,73E+06
1,68E+06
1,59E+06
1,51E+06
1,46E+06
1,41E+06
1,37E+06
1,33E+06
1,29E+06
1,26E+06
1,23E+06
1,20E+06
1,14E+06
1,09E+06
1,04E+06
9,89E+05
9,05E+05
8,67E+05
8,31E+05
7,97E+05
7,65E+05
7,35E+05

2,06E+06
1,99E+06
1,94E+06
1,82E+06
1,74E+06
1,67E+06
1,61E+06
1,56E+06
1,52E+06
1,47E+06
1,44E+06
1,40E+06
1,36E+06
1,30E+06
1,23E+06
1,18E+06
1,12E+06
1,02E+06
9,79E+05
9,38E+05
8,99E+05
8,62E+05
8,28E+05
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ANEXO 2 — Atividades dos nuclideos presentes no combustivel irradiado em fun¢édo do
tempo de resfriamento inicial para o grupo PWR-3

Tabela 19 - Atividades dos nuclideos presentes no combustivel irradiado em funcao do tempo de

resfriamento inicial para o grupo PWR-3 (Adaptado de USNRC, 2015)

Atividade (Ci/MTU) para PWR-3 (47 GWd/MTU)

Nuclideo 5 horas 1 dia 90 dias 1 ano 5 anos 10anos 50anos 100 anos 200 anos
am241 2,03E+02 2,04E+02 2,74E+02 4,83E+02 1,47E+03 2,46E+03 5,30E+03 5,35E+03 4,59E+03
bal37m 1,40E+05 1,40E+05 1,39E+05 1,37E+05 1,25E+05 1,11E+05 4,43E+04 1,40E+04 1,40E+03
bal39 1,69E+05 1,25E+01 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
bal40 1,73E+06 1,66E+06 1,32E+04 4,24E-03 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
cel4l 1,64E+06 1,62E+06 2,42E+05 6,88E+02 2,08E-11 2,62E-28 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
celd3 1,37E+06 9,19E+05 3,17E-14 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
celas 1,30E+06 1,30E+06 1,04E+06 5,35E+05 1,53E+04 1,81E+02 6,78E-14 0,00E+00 0,00E+00
cm242 7,62E+04 7,61E+04 5,23E+04 1,62E+04 3,85E+01 5,77E+00 4,73E+00 3,70E+00 2,26E+00
cm244 5,93E+03 5,93E+03 5,88E+03 5,71E+03 4,90E+03 4,05E+03 8,76E+02 1,29E+02 2,82E+00
cs134 2,63E+05 2,63E+05 2,42E+05 1,88E+05 4,91E+04 9,18E+03 1,37E-02 7,13E-10 1,93E-24
cs136 6,30E+04 6,04E+04 5,56E+02 2,85E-04 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
cs137 1,48E+05 1,48E+05 1,47E+05 1,45E+05 1,32E+05 1,18E+05 4,68E+04 1,48E+04 1,48E+03
i131 1,04E+06 9,79E+05 4,61E+02 2,23E-08 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
i132 1,46E+06 1,22E+06 5,32E-03 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
i133 1,82E+06 9,66E+05 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
i134 1,31E+05 5,16E-02 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
i135 1,19E+06 1,60E+05 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
kr85 1,37E+04 1,37E+04 1,35E+04 1,29E+04 9,96E+03 7,22E+03 5,49E+02 2,19E+01 3,50E-02
kr85m 1,11E+05 5,85E+03 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
kr87 3,05E+04 9,66E-01 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
kr88 1,78E+05 1,72E+03 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
[a140 1,81E+06 1,78E+06 1,51E+04 4,88E-03 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
lal141 7,41E+05 2,57E+04 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
la142 1,82E+05 3,10E+01 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
mo99 1,81E+06 1,48E+06 2,66E-04 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
nb95 1,62E+06 1,62E+06 1,02E+06 6,73E+04 9,40E-03 2,47E-11 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
nb97 1,47E+06 6,30E+05 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
nb97m 1,31E+06 5,97E+05 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
nd147 6,51E+05 6,20E+05 2,25E+03 6,49E-05 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
np239 2,13E+07 1,69E+07 3,74E+01 3,74E+01 3,74E+01 3,74E+01 3,73E+01 3,71E+01 3,67E+01
pri43 1,50E+06 1,49E+06 1,69E+04 1,34E-02 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
pri44 1,30E+06 1,30E+06 1,04E+06 5,35E+05 1,53E+04 1,81E+02 6,78E-14 0,00E+00 0,00E+00
pri44m 1,24E+04 1,24E+04 9,97E+03 5,11E+03 1,46E+02 1,73E+00 6,47E-16 0,00E+00 0,00E+00
pu238 4,68E+03 4,69E+03 4,83E+03 4,98E+03 4,91E+03 4,72E+03 3,44E+03 2,32E+03 1,06E+03
pu239 3,91E+02 3,93E+02 3,97E+02 3,97E+02 3,97E+02 3,97E+02 3,97E+02 3,96E+02 3,95E+02
pu240 6,38E+02 6,38E+02 6,38E+02 6,38E+02 6,40E+02 6,42E+02 6,48E+02 6,47E+02 6,41E+02
pu241 1,79E+05 1,79E+05 1,77E+05 1,71E+05 1,41E+05 1,10E+05 1,59E+04 1,41E+03 1,19E+01
rb86 2,81E+03 2,73E+03 9,95E+01 3,59E-03 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
rb88 1,98E+05 1,92E+03 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
rh103m 1,72E+06 1,70E+06 3,52E+05 2,74E+03 1,73E-08 1,74E-22 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
rh105 1,13E+06 8,34E+05 5,48E-13 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
rh106 6,87E+05 6,86E+05 5,81E+05 3,48E+05 2,29E+04 7,62E+02 1,15E-09 1,92E-24 0,00E+00
rul03 1,74E+06 1,72E+06 3,56E+05 2,77E+03 1,75E-08 1,76E-22 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
rulos 6,12E+05 3,15E+04 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
rul06 6,87E+05 6,86E+05 5,81E+05 3,48E+05 2,29E+04 7,62E+02 1,15E-09 1,92E-24 0,00E+00
sr89 8,35E+05 8,26E+05 2,44E+05 5,61E+03 1,12E-05 1,51E-16 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
sr90 1,04E+05 1,04E+05 1,03E+05 1,01E+05 9,19E+04 8,14E+04 3,11E+04 9,34E+03 8,42E+02
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srol
sro92
tc99m
tel27
tel27m
te129
te129m
tel31
tel31m
tel32
xel33
xel35
xel35m
y90
yo9l
y91lm
y92
y93
zr95
zr97
Total

7,54E+05
3,32E+05
1,67E+06
9,64E+04
7,52E+03
1,93E+05
5,06E+04
5,02E+04
1,86E+05
1,41E+06
2,10E+06
8,53E+05
2,04E+05
1,08E+05
1,11E+06
4,85E+05
8,32E+05
1,00E+06
1,62E+06
1,38E+06
7,53E+07

1,92E+05
2,57E+03
1,42E+06
8,86E+04
7,56E+03
3,98E+04
4,99E+04
3,28E+04
1,25E+05
1,19E+06
2,03E+06
5,12E+05
2,74E+04
1,07E+05
1,11E+06
1,24E+05
3,80E+04
2,75E+05
1,60E+06
6,27E+05
5,61E+07

0,00E+00
0,00E+00
2,57E-04
4,51E+03
4,60E+03
5,02E+03
7,96E+03
1,51E-15
5,74E-15
5,16E-03
1,76E+01
0,00E+00
0,00E+00
1,03E+05
3,85E+05
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
6,12E+05
0,00E+00
7,79E+06

0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
7,84E+02
8,00E+02
1,73E+01
2,74E+01
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
2,86E-15
0,00E+00
0,00E+00
1,01E+05
1,48E+04
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
3,12E+04
0,00E+00
2,98E+06

0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
7,28E-02
7,43E-02
1,43E-12
2,27E-12
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
9,19E+04
4,56E-04
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
4,26E-03
0,00E+00
8,02E+05

0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
6,64E-07
6,77E-07
0,00E+00
1,01E-28
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
8,15E+04
1,86E-13
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
1,12E-11
0,00E+00
5,56E+05

0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
3,11E+04
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
1,81E+05

0,00E+00 0,00E+00
0,00E+00 0,00E+00
0,00E+00 0,00E+00
0,00E+00 0,00E+00
0,00E+00 0,00E+00
0,00E+00 0,00E+00
0,00E+00 0,00E+00
0,00E+00 0,00E+00
0,00E+00 0,00E+00
0,00E+00 0,00E+00
0,00E+00 0,00E+00
0,00E+00 0,00E+00
0,00E+00 0,00E+00
9,34E+03 8,43E+02
0,00E+00 0,00E+00
0,00E+00 0,00E+00
0,00E+00 0,00E+00
0,00E+00 0,00E+00
0,00E+00 0,00E+00
0,00E+00 0,00E+00
5,81E+04 1,15E+04
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ANEXO 3 — Massa dos nuclideos presentes no combustivel irradiado em funcéo do
tempo de resfriamento inicial para o grupo PWR-3

Tabela 20 - Massa dos nuclideos presentes no combustivel irradiado em funcdo do tempo de

resfriamento inicial para o grupo PWR-3 (Adaptado de USNRC, 2015)

Massa (gram/MTU) for PWR-3 (47 GWd/MTU)

Nuclideo 5 horas 1 dia 90 dias 1 ano 5 anos 10anos 50anos 100 anos 200 anos
agl09 1.07E+02 1.07E+02 1.07E+02 1.07E+02 1.07E+02 1.07E+02 1.07E+02 1.07E+02 1.07E+02
am241 5.93E+01 5.95E+01 7.97E+01 1.41E+02 4.29E+02 7.16E+02 1.55E+03 1.56E+03 1.34E+03
am242 1.28E-01 5.61E-02 9.03E-06 8.99E-06 8.82E-06 8.60E-06 7.07E-06 5.53E-06 3.38E-06
am242m 7.00E-01 7.00E-01 7.00E-01 6.97E-01 6.83E-01 6.67E-01 5.48E-01 4.29E-01 2.62E-01
am243 1.87E+02 1.87E+02 1.87E+02 1.87E+02 1.87E+02 1.87E+02 1.87E+02 1.86E+02 1.84E+02
bal37 7.27E+01 7.27E+01 8.23E+01 1.12E+02 2.58E+02 4.24E+02 1.24E+03 1.61E+03 1.76E+03
bal37m 2.61E-04 2.61E-04 2.59E-04 2.55E-04 2.32E-04 2.07E-04 8.24E-05 2.61E-05 2.61E-06
bal38 1.85E+03 1.85E+03 1.85E+03 1.85E+03 1.85E+03 1.85E+03 1.85E+03 1.85E+03 1.85E+03
bal39 1.04E-02 7.64E-07 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
bal40 2.37E+01 2.27E+01 1.80E-01 5.80E-08 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
cel40 1.70E+03 1.70E+03 1.73E+03 1.73E+03 1.73E+03 1.73E+03 1.73E+03 1.73E+03 1.73E+03
cel4l 5.76E+01 5.67E+01 8.50E+00 2.42E-02 7.30E-16 9.19E-33 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
cel4?2 1.60E+03 1.60E+03 1.60E+03 1.60E+03 1.60E+03 1.60E+03 1.60E+03 1.60E+03 1.60E+03
celd3 2.06E+00 1.39E+00 4.78E-20 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
cel4d4d 4.08E+02 4.07E+02 3.28E+02 1.68E+02 4.81E+00 5.68E-02 2.13E-17 0.00E+00 0.00E+00
cm242 2.30E+01 2.30E+01 1.58E+01 4.90E+00 1.16E-02 1.74E-03 1.43E-03 1.12E-03 6.83E-04
cm243 6.08E-01 6.08E-01 6.05E-01 5.94E-01 5.40E-01 4.79E-01 1.85E-01 5.63E-02 5.21E-03
cm244 7.33E+01 7.33E+01 7.26E+01 7.05E+01 6.05E+01 5.00E+01 1.08E+01 1.60E+00 3.49E-02
cm245 5.20E+00 5.20E+00 5.20E+00 5.20E+00 5.20E+00 5.20E+00 5.18E+00 5.16E+00 5.12E+00
cs133 1.53E+03 1.54E+03 1.55E+03 1.55E+03 1.55E+03 1.55E+03 1.55E+03 1.55E+03 1.55E+03
cs134 2.03E+02 2.03E+02 1.87E+02 1.45E+02 3.80E+01 7.10E+00 1.06E-05 5.52E-13 1.50E-27
cs136 8.63E-01 8.27E-01 7.62E-03 3.90E-09 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
cs137 1.71E+03 1.71E+03 1.70E+03 1.67E+03 1.52E+03 1.36E+03 5.39E+02 1.71E+02 1.71E+01
eul51 1.59E-02 1.61E-02 4.46E-02 1.32E-01 5.89E-01 1.14E+00 4.87E+00 8.17E+00 1.20E+01
eul53 1.64E+02 1.64E+02 1.65E+02 1.65E+02 1.65E+02 1.65E+02 1.65E+02 1.65E+02 1.65E+02
eul54 3.86E+01 3.86E+01 3.79E+01 3.57E+01 2.58E+01 1.73E+01 6.89E-01 1.23E-02 3.91E-06
eul55 1.19E+01 1.19E+01 1.15E+01 1.03E+01 5.76E+00 2.78E+00 8.17E-03 5.59E-06 2.62E-12
gdl55 9.75E-02 1.01E-01 5.18E-01 1.72E+00 6.27E+00 9.25E+00 1.20E+01 1.20E+01 1.20E+01
i131  8.35E+00 7.88E+00 3.71E-03 1.79E-13 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
i132 1.41E-01 1.18E-01 5.14E-10 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
i133 1.60E+00 8.52E-01 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
i134 4.88E-03 1.93E-09 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
i135 3.35E-01 4.52E-02 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
kr85  3.51E+01 3.51E+01 3.46E+01 3.30E+01 2.55E+01 1.85E+01 1.40E+00 5.61E-02 8.96E-05
kr85m 1.35E-02 7.11E-04 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
kr87 1.08E-03 3.41E-08 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
kr88 1.42E-02 1.37E-04 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
[a139 1.73E+03 1.73E+03 1.73E+03 1.73E+03 1.73E+03 1.73E+03 1.73E+03 1.73E+03 1.73E+03
la140 3.26E+00 3.20E+00 2.72E-02 8.79E-09 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
lal41 1.31E-01 4.53E-03 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
lal142 1.25E-02 2.13E-06 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
mol00 1.33E+03 1.33E+03 1.33E+03 1.33E+03 1.33E+03 1.33E+03 1.33E+03 1.33E+03 1.33E+03
mo95 9.41E+02 9.42E+02 1.00E+03 1.05E+03 1.06E+03 1.06E+03 1.06E+03 1.06E+03 1.06E+03
mo97 1.14E+03 1.14E+03 1.15E+03 1.15E+03 1.15E+03 1.15E+03 1.15E+03 1.15E+03 1.15E+03
mo98 1.17E+03 1.17E+03 1.17E+03 1.17E+03 1.17E+03 1.17E+03 1.17E+03 1.17E+03 1.17E+03
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mo99
nb93m
nb95
nb97
nb97m
nd143
nd144
nd145
nd147
nd148
np237
np239
pm147
prl4l
prl43
prld4
pri44m
pu238
pu239
pu240
pu241
pu242
rb86
rb88
rh103
rh103m
rh105
rh106
rulol
rul03
rulos
rul06
sb125
sm147
sm149
sm150
sml151
sml152
sr89
sro0
srol
sr92
tc99
tc99m
tel125m
tel27
tel27m
tel29
te129m
tel31
tel31m
tel32
u234
u235

3.77E+00
8.13E-04
4.12E+01
5.48E-02
6.61E-04
1.06E+03
1.50E+03
9.19E+02
8.05E+00
5.25E+02
6.60E+02
9.17E+01
2.21E+02
1.52E+03
2.23E+01
1.72E-02
6.83E-05
2.73E+02
6.31E+03
2.81E+03
1.73E+03
7.39E+02
3.45E-02
1.65E-03
5.81E+02
5.29E-02
1.34E+00
1.94E-04
1.09E+03
5.38E+01
9.10E-02
2.07E+02
1.19E+01
1.08E+02
2.74E+00
4.12E+02
1.49E+01
1.32E+02
2.88E+01
7.51E+02
2.11E-01
2.64E-02
1.11E+03
3.17E-01
1.47E-01
3.65E-02
7.97E-01
9.19E-03
1.68E+00
8.73E-04
2.58E-01
4.56E+00
1.96E+02
9.00E+03

3.09E+00
8.14E-04
4.12E+01
2.34E-02
3.01E-04
1.06E+03
1.50E+03
9.19E+02
7.66E+00
5.25E+02
6.61E+02
7.26E+01
2.21E+02
1.52E+03
2.21E+01
1.72E-02
6.82E-05
2.74E+02
6.33E+03
2.81E+03
1.73E+03
7.39E+02
3.35E-02
1.59E-05
5.82E+02
5.21E-02
9.88E-01
1.94E-04
1.09E+03
5.31E+01
4.68E-03
2.07E+02
1.19E+01
1.08E+02
3.04E+00
4.12E+02
1.50E+01
1.32E+02
2.84E+01
7.51E+02
5.37E-02
2.04E-04
1.11E+03
2.70E-01
1.47E-01
3.36E-02
8.01E-01
1.90E-03
1.66E+00
5.72E-04
1.74E-01
3.84E+00
1.96E+02
9.00E+03

5.54E-10
9.13E-04
2.60E+01
0.00E+00
0.00E+00
1.09E+03
1.58E+03
9.19E+02
2.78E-02
5.25E+02
6.72E+02
1.61E-04
2.15E+02
1.57E+03
2.51E-01
1.38E-02
5.49E-05
2.82E+02
6.40E+03
2.81E+03
1.71E+03
7.39E+02
1.22E-03
0.00E+00
6.24E+02
1.08E-02
6.49E-19
1.64E-04
1.09E+03
1.10E+01
0.00E+00
1.75E+02
1.13E+01
1.23E+02
4.11E+00
4.12E+02
1.52E+01
1.32E+02
8.39E+00
7.46E+02
0.00E+00
0.00E+00
1.11E+03
4.87E-11
1.50E-01
1.71E-03
4.87E-01
2.40E-04
2.64E-01
2.62E-23
7.97E-21
1.67E-08
1.96E+02
9.00E+03

0.00E+00
1.21E-03
1.71E+00
0.00E+00
0.00E+00
1.09E+03
1.74E+03
9.19E+02
8.02E-10
5.25E+02
6.73E+02
1.61E-04
1.76E+02
1.58E+03
1.99E-07
7.07E-03
2.81E-05
2.91E+02
6.40E+03
2.81E+03
1.65E+03
7.39E+02
4,40E-08
0.00E+00
6.35E+02
8.41E-05
0.00E+00
9.83E-05
1.09E+03
8.57E-02
0.00E+00
1.05E+02
9.35E+00
1.61E+02
4.11E+00
4,12E+02
1.51E+01
1.32E+02
1.93E-01
7.33E+02
0.00E+00
0.00E+00
1.11E+03
0.00E+00
1.30E-01
2.97E-04
8.48E-02
8.24E-07
9.07E-04
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
1.98E+02
9.00E+03

0.00E+00
2.65E-03
2.39E-07
0.00E+00
0.00E+00
1.09E+03
1.90E+03
9.19E+02
0.00E+00
5.25E+02
6.74E+02
1.61E-04
6.12E+01
1.58E+03
0.00E+00
2.03E-04
8.07E-07
2.87E+02
6.40E+03
2.82E+03
1.36E+03
7.39E+02
0.00E+00
0.00E+00
6.35E+02
5.33E-16
0.00E+00
6.46E-06
1.09E+03
5.42E-13
0.00E+00
6.90E+00
3.43E+00
2.76E+02
4.11E+00
4.12E+02
1.46E+01
1.32E+02
3.87E-10
6.65E+02
0.00E+00
0.00E+00
1.11E+03
0.00E+00
4.78E-02
2.76E-08
7.88E-06
6.84E-20
7.54E-17
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
2.07E+02
9.00E+03

0.00E+00
4.12E-03
6.30E-16
0.00E+00
0.00E+00
1.09E+03
1.91E+03
9.19E+02
0.00E+00
5.25E+02
6.79E+02
1.61E-04
1.64E+01
1.58E+03
0.00E+00
2.39E-06
9.51E-09
2.75E+02
6.40E+03
2.83E+03
1.06E+03
7.39E+02
0.00E+00
0.00E+00
6.35E+02
5.35E-30
0.00E+00
2.15E-07
1.09E+03
5.45E-27
0.00E+00
2.30E-01
9.76E-01
3.21E+02
4.11E+00
4.12E+02
1.41E+01
1.32E+02
5.19E-21
5.90E+02
0.00E+00
0.00E+00
1.11E+03
0.00E+00
1.36E-02
2.51E-13
7.18E-11
0.00E+00
3.36E-33
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
2.18E+02
9.00E+03

0.00E+00
9.19E-03
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
1.09E+03
1.91E+03
9.19E+02
0.00E+00
5.25E+02
7.59E+02
1.61E-04
4.23E-04
1.58E+03
0.00E+00
8.96E-22
3.57E-24
2.01E+02
6.39E+03
2.85E+03
1.53E+02
7.39E+02
0.00E+00
0.00E+00
6.35E+02
0.00E+00
0.00E+00
3.24E-19
1.09E+03
0.00E+00
0.00E+00
3.47E-13
4.24E-05
3.37E+02
4.11E+00
4.12E+02
1.03E+01
1.32E+02
0.00E+00
2.25E+02
0.00E+00
0.00E+00
1.11E+03
0.00E+00
5.92E-07
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
2.91E+02
9.00E+03

0.00E+00
1.02E-02
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
1.09E+03
1.91E+03
9.19E+02
0.00E+00
5.25E+02
8.83E+02
1.60E-04
7.82E-10
1.58E+03
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
1.35E+02
6.38E+03
2.85E+03
1.36E+01
7.39E+02
0.00E+00
0.00E+00
6.35E+02
0.00E+00
0.00E+00
5.42E-34
1.09E+03
0.00E+00
0.00E+00
5.79E-28
1.50E-10
3.37E+02
4.11E+00
4.12E+02
7.04E+00
1.32E+02
0.00E+00
6.77E+01
0.00E+00
0.00E+00
1.11E+03
0.00E+00
2.09E-12
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
3.55E+02
9.01E+03

0.00E+00
1.03E-02
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
1.09E+03
1.91E+03
9.19E+02
0.00E+00
5.25E+02
1.11E+03
1.58E-04
2.67E-21
1.58E+03
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
6.16E+01
6.37E+03
2.82E+03
1.15E-01
7.39E+02
0.00E+00
0.00E+00
6.35E+02
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
1.09E+03
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
1.86E-21
3.37E+02
4.11E+00
4,12E+02
3.26E+00
1.32E+02
0.00E+00
6.10E+00
0.00E+00
0.00E+00
1.11E+03
0.00E+00
2.60E-23
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
4,28E+02
9.03E+03
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u236
u238
xel32
xel33
xel34
xel35
xel35m
xel36
y90
yo91l
y9lm
y92
y93
zr93
zr95
zr97
Total

5.86E+03
9.23E+05
1.60E+03
1.12E+01
2.16E+03
3.36E-01
2.24E-03
3.25E+03
1.99E-01
4.53E+01
1.17E-02
8.64E-02
3.03E-01
1.00E+03
7.53E+01
7.14E-01
1.00E+06

5.86E+03
9.23E+05
1.60E+03
1.08E+01
2.16E+03
2.01E-01
3.01E-04
3.25E+03
1.97E-01
4.50E+01
2.97E-03
3.94E-03
8.30E-02
1.00E+03
7.47E+01
3.25E-01
1.00E+06

5.86E+03
9.23E+05
1.60E+03
9.39E-05
2.16E+03
0.00E+00
0.00E+00
3.25E+03
1.89E-01
1.57E+01
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
1.00E+03
2.85E+01
0.00E+00
1.00E+06

5.86E+03
9.23E+05
1.60E+03
1.53E-20
2.16E+03
0.00E+00
0.00E+00
3.25E+03
1.86E-01
6.04E-01
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
1.00E+03
1.45E+00
0.00E+00
1.00E+06

5.86E+03
9.23E+05
1.60E+03
0.00E+00
2.16E+03
0.00E+00
0.00E+00
3.25E+03
1.69E-01
1.86E-08
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
1.00E+03
1.99E-07
0.00E+00
1.00E+06

5.86E+03
9.23E+05
1.60E+03
0.00E+00
2.16E+03
0.00E+00
0.00E+00
3.25E+03
1.50E-01
7.59E-18
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
1.00E+03
5.23E-16
0.00E+00
1.00E+06

5.87E+03
9.23E+05
1.60E+03
0.00E+00
2.16E+03
0.00E+00
0.00E+00
3.25E+03
5.72E-02
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
1.00E+03
0.00E+00
0.00E+00
1.00E+06

5.89E+03
9.23E+05
1.60E+03
0.00E+00
2.16E+03
0.00E+00
0.00E+00
3.25E+03
1.72E-02
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
1.00E+03
0.00E+00
0.00E+00
1.00E+06

5.92E+03
9.23E+05
1.60E+03
0.00E+00
2.16E+03
0.00E+00
0.00E+00
3.25E+03
1.55E-03
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
1.00E+03
0.00E+00
0.00E+00
1.00E+06
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ANEXO 4 — Cartéo de INPUT do MCNP

C

C Bloco de Células

C

C Cask

1300 -0.001205 -32 34 -33 IMP:P=1 IMP:E=1 $ Célula do cilindro interno do cask

2200 -7.82 -31 -35 36 (32:-34:33) IMP:P=1 IMP:E=1 $ Célula do cilindro externo do cask

3300 -0.001205 -37 36 -39 (35:-36:31) IMP:P=1 IMP:E=1 $ Célula do cilindro da area
40 39:37:-36 IMP:P=0 IMP:E=0

C
C
C

Bloco de Superficies

OO0

C No MCNP os valores sdo dados em cm

C

C Definigéo do cask

C Dimensdes Internas R=60cm H=400cm

C Dimensdes Externas Variam R=60cm+L H=400cm+2L

Cc

31¢/z00 xx $ Cilindro externo do cask (70+L)

32¢/z0060 $ Cilindro interno do cask

33 pz 200 $ Plano que define a tampa superior do cilindro interno

34 pz -200 $ Plano que define a tampa inferior do cilindo interto

35 pz xx $ Plano que define a tampa superior do cilindro externo (350+L)
36 pz -xx $ Plano que define a tampa inferior do cilindro externo [-(50+L)]
37 pz 500 $ Plano que corta o eixo Z positivo e define o limite superior da area
39.¢/z 00500 $ Cilindro que define a area estudada

Cc

Cc

C

C Bloco de Dados

Cc

C

C Definindo o modo de operagéo

Cc

MODE P E

C

C As IMP ja foram definidas nas células

C

C

C Definindo as Fontes de radiagdo

C

C

¢ Uma Fonte Cilindrica de césio 137 uniformemente distribuida ao longo do volume

C Séao emitidos fétons(PAR=2) e ERG indica a energia do féton em MeV (no caso Cesio 137)
Cc

SDEF POS=0 0 0 AXS=0 0 1 RAD=d1 EXT=d2 PAR=2 ERG=0.6617

SI11060 $Raio

SP1-211 $funcéo de distribuigdo ao longo do raio

S12 -200 200 $Altura

SP2-210 $funcéo de distribuicdo ao longo da altura

O0O00000

C Definindo as Tallys

Cc

C A atividade Default é de 1 Bq

C

C Detector em anel no centrado no eixo z com raio igual a espessura de concreto acrescida do raio da fonte e de 1 m

F5Z:P 0 xx 0

C

C

de5 0.01 0.015 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.08 0.10 0.15
0.20.30.405060.81.152.3.4.5.6.8.10.0

df50.061 0.83 1.05 0.81 0.64 0.55 0.51 0.530.610.891.2 1.8
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2.382.933.444.385.26.98.611.113.415.517.6 21.6 25.6

OO0

C Definindo os materiais
C
M200 1000 -0.010  $ Concreto Comum (Cask)
8000 -0.532
11000 -0.029
13000 -0.034
14000 -0.337
20000 -0.044
26000 -0.014
C
M300 6000 -0.000124 $ Ar (Interior e Fora do Cask)
7000 -0.755268
8000 -0.231781
18000 -0.012827

[eXeXe]

C Definindo os limitadores
C
NPS 1000000
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