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RESUMO

A preocupac¢do com o avanco das mudancas climéticas traz o uso da energia nuclear como uma
alternativa as tecnologias de conversdes energéticas de utilizacdo de combustiveis fosseis. Para
que um reator nuclear produza energia com seguranca € necessario que seu controle funcione
adequadamente para inclusive evitar acidentes nucleares. Assim, o presente trabalho realiza um
estudo que modela um reator do tipo Pressurized Water Reactor (PWR) através da dinamica de
reatores, a fim de entender como os efeitos termodinamicos influenciam a reatividade de um
reator nuclear, que por sua vez, afeta diretamente a densidade de néutrons (poténcia do reator).
Além disso, € modelado o efeito da reatividade externa, que simula o comportamento da
reatividade quando as hastes de controle atuam a fim de controlar a reacdo em cadeia. Como
forma de avaliagdo da estabilidade do reator nuclear, utiliza-se o diagrama de Bode em duas
andlises: uma com efeitos dos feedbacks e a outra sem os efeitos dos feedbacks. Observa-se
uma margem de ganho de cerca de 23,6560dB na frequéncia de 14,9211Hz, mostrando que a
estabilidade desse reator é garantida através dos feedbacks mostrando que o sistema possui uma
grande capacidade de se tolerar a variagdes e incertezas, uma vez que a margem de ganho
encontrada é positiva. A margem de ganho encontrada para o reator sem feedback tendeu- se ao
infinito, 0 que mostra uma instabilidade do reator. A simulacdo encontrou oscilagbes na
densidade de néutrons e ela pode ser entendida através dos efeitos dinamicos como forma de
controle de um reator nuclear, uma vez que a estabilidade é encontrada devido aos feedbacks
de temperatura e das hastes de controle.

PALAVRAS-CHAVE: Dindmica de reatores nucleares. Densidade de néutrons. PWR.

Reatividade. Controle do reator;
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ABSTRACT

The concerns about the advance of climate change bring the use of nuclear energy as an
alternative to energy conversion technologies using fossil fuels. For a nuclear reactor to operate
safely, its control must work properly to avoid nuclear accidents. Thus, the present work carries
out a study that models a simple Pressurized Water Reactor (PWR) type reactor through point
neutron dynamics, to understand how thermodynamic effects influence the reactivity of a
nuclear reactor, which, in turn, affects the neutron density (reactor power) directly. Furthermore,
it models the effect of external reactivity, which simulates the behaviour of reactivity when the
control rods act to control the chain reaction.

As a way of evaluating the stability of the nuclear reactor, the Bode diagram is used in two
analyses: one with feedback effects and the other without feedback effects. A gain margin of
around 23.6560dB is observed at a frequency of 14.9211 Hz, showing that the stability of this
reactor is guaranteed through feedback, showing that the system has a great capacity to tolerate
variations and uncertainties, since the profit margin found is positive. The gain margin found
for the reactor without feedback tended to infinity, which shows reactor instability. The
simulation found oscillations in neutron density, and this can be understood through the
dynamic effects as a form of control of a nuclear reactor, since stability is found due to
temperature and control rod feedback.

KEYWORDS: Dynamics of nuclear. Neutron density. PWR. Reactivity. Reactor control.
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1. INTRODUCAO

1.1 Histdrico

Energia, agua e ar sdo recursos primordiais para que ocorra a vida humana. Nos povoados
originarios, ndo havia custos para a producdo energética, visto que ela era oriunda da queima
de madeira das florestas, inicialmente, utilizada para calefagdo e tarefas domeésticas. Ha indicios
de que o fogo era utilizado por hominideos ha mais de 1,9 milhdo de anos (Bowman et al.,
2009), enquanto no periodo entre 200 e 50 mil anos atras, o fogo ja era utilizado para o cozi-
mento de refei¢des (Jacomy, 1990).

Porém, com o passar do tempo, as necessidades energéticas aumentaram a ponto de outras
fontes de energia se tornarem imprescindiveis. Na Idade Média, deu-se inicio ao uso de energias
que utilizavam o movimento da dgua e 0s ventos, porém, em pouco tempo, estas se mostraram
escassas para prover as populagdes em crescimento, juntamente com o aumento das cidades.
Na Inglaterra do século XVIII, enquanto as florestas sofriam com um desmatamento agressivo,
oriundo principalmente do corte para a construcdo de navios, além de seu uso na energia, 0
carvdo era abundante e tinha um custo baixo. Neste cenério, o carvdo passou a ser a principal
fonte de energia, passando rapidamente a frente da madeira (Jacomy, 1990).

No comeco da Era Cristd, o povo arabe ja utilizava ldmpadas movidas a 6leo, enquanto no
século XII1, houve uma industria primordial de petréleo, durante a pavimentagdo das ruas de
Bagda, feitas com alcatrdo. No mesmo século, Marco Polo relatou sobre campos de petréleo
provenientes do Azerbaijdo. Porém, apenas no final do século XIX e inicio do século XX, o
petroleo comegou a ser utilizado em grandes quantidades, momento este em que a “idade do
petr6leo” se iniciou (Fleury et al., 2019).

A “idade do petréleo” trouxe consigo um aumento expressivo na emissdo de Gases de
Efeito Estufa (GEES) na atmosfera do planeta. Isto porque, com o aumento de atividades nos
setores da industria, da agricultura e dos transportes, aumentou-se também a necessidade de
producdo de energia, que se da principalmente pela queima de combustiveis fosseis (petroleo,
carvdo mineral e gas natural). Essa queima gera uma maior concentragdo dos GEEs na superfi-
cie, e isto gera a manifestacdo do efeito-estufa, que pode ser explicado como uma espécie de
“cobertor” em volta do planeta. Assim, a radiacdo solar que é refletida em forma de ondas
longas pela superficie terrestre, é capturada pelos gases. Esse fendmeno causa a amplia¢do da
temperatura global, e consequentemente, um desequilibrio ambiental (Hinrichs et al., 2010).

O aumento do efeito-estufa e das mudancas climaticas trouxeram a necessidade da utili-
zacédo de outras fontes de energia como alternativas menos nocivas ao meio ambiente. Dentro

deste cendrio, ha as usinas nucleares, que podem suprir uma grande quantidade da demanda
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energética dos combustiveis fosseis. A tecnologia nuclear foi utilizada pela primeira vez ao
longo da 22 Guerra Mundial e as usinas nucleares ascenderam nos anos de 1950, como forma
de continuar utilizando essa tecnologia, mesmo apds a Guerra (Marcial, 2006).

Nas projecOes apresentadas na International Energy Outlook do ano de 2009, realizada
em Paris, a estimativa de producdo de energia nuclear provavelmente chegard em 3,8 trilhGes
de kWh em 2030, quando, em 2006, este valor era de aproximadamente 2,7 trilhdes de kWh
(Agéncia Internacional de Energia, 2009). O aumento na producdo tem varias motivacgdes, que
sdo relacionadas ao aumento de preco dos combustiveis fosseis, a seguranca relacionada a pro-

ducdo de energia, e as emissdes dos GEEs.

De acordo com a Figura 1, o cenario atual do mundo conta com 416 reatores de energia
nuclear em operacdo, que tém uma capacidade liquida total instalada de 374.671 MW, 25 rea-
tores de energia nuclear em operacdo suspensa, cuja capacidade liquida total instalada é de
21.228 MW e 59 reatores de energia nuclear em construcdo, que contam com a capacidade
liquida total instalada de 61.637 MW. A energia nuclear produzida em todo o0 mundo € respon-
savel por 14% do total de energia gerada, e esse valor tende a se tornar ainda maior com a
construgdo de novas usinas, bem como a utilizacdo das que ja estdo em construcédo (Internatio-

nal Atomic Energy Agency, 2024).

Figura 1 — Distribuicdo da Capacidade de Energia Nuclear nas Regides Mundiais.

DISTRIBUICAO REGIONAL DA CAPACIDADE DE ENERGIA NUCLEAR

ArRICA |
AMERICA LATINA [
AsiA - orieNTE MEDIO E suL [
EUROPA - CENTRAL E ORIENTAL
ASIA - EXTREMO ORIENTE

AMERICA DO NORTE
30 60 90 120
Capacidade Liquida GW (e)
I Em operagdo Em construgdo

Fonte: Adaptado de IAEA (2024).

J& o cenario energético no Brasil é diferente do restante do mundo. Isto porque, a maior
parte da producdo energética do pais é renovavel, liderada principalmente pelas usinas hidrelé-

tricas. Em relagdo as usinas nucleares, o pais conta com duas em funcionamento (Angra | e
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Angra 1), enquanto Angra Il estd em construgdo. Desta forma, participagéo da energia nuclear
no Brasil é de 2,1% (BEN, 2023). A relagdo da producéo brasileira de energia pode ser vista na

Figura 2.

Figura 2 - Oferta Interna de Energia Elétrica por Fonte no Brasil.

OFERTA DE ENERGIA ELETRICA POR FONTE NO BRASIL

= Hidrdulica

= Edlica

» Solar

= Bagaco de cana

= Lixivia ou Licor negro
» Outras Renovdveis

= Importagdo liquida

= Gas Natural

= Carvdo Vapor

= Oleo Diesel

= Nuclear

# Qutras N3o Renovaveis

Fonte: Adaptado de BEN (2023).

Apesar da baixa proporcao da fonte nuclear como geradora de eletricidade no Brasil, ela
pode ser entendida como uma alternativa de combate ao agravamento das mudancas climaticas.
Porém com a preocupac¢do da sociedade aos riscos de acidentes de maneira equivocada, essa

tecnologia é colocada em ddvida para a producdo de energia (Gomes, 2023).

O entendimento da seguranca dos reatores esta relacionado com o fluxo de néutrons, que
pode ser descrita através do modelo da cinética de reator pontual, que prevé as mudancgas na
populacdo dos néutrons no reator. As variagdes do fluxo de néutrons acontecem pelo fato da

reatividade do reator sofrer variagdes ao longo do tempo (Parreira, 2021).

O estudo dindmico de reatores nucleares é uma evolugdo ao modelo cinético como forma
de se controlar um reator nuclear. Ele realiza a anélise de respostas do reator a perturbacfes nas
mudancas de temperatura do combustivel, do moderador e do refrigerante, que por sua vez,
criam variagdes na reatividade (Parreira, 2021). Assim, através desse modelo pode ser possivel
controlar as mudancas de temperatura do reator e a reatividade, como maneira de produzir ener-

gia de maneira segura e eficaz (Gomes, 2023).
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1.2 Objetivos
O objetivo geral deste trabalho € estudar, modelar e simular um reator nuclear do tipo PWR,
através de simulagfes numericas, a fim de compreender a dindmica de reatores nucleares e sua
estabilidade.
Os objetivos especificos sao:

e Modelar um reator simples do tipo PWR através das equac@es cinéticas e dindmica de

um reator nuclear pontual;
e Analisar o comportamento da densidade de néutrons no reator;
e Analisar o comportamento da reatividade devido as hastes de controle;

e Analisar a estabilidade do reator através do diagrama de Bode.

1.3 Justificativa

Os reatores nucleares ainda sdo associados a eventos tragicos, devido principalmente aos
acidentes nucleares, sendo o de Chernobyl o mais grave da histdria nuclear. Isso causou uma
forte desconfiancga da sociedade aos investimentos a essa tecnologia, uma vez que houve mortes
relacionadas aos acidentes (Van Dam, 1992). Porém, é importante ressaltar que ao longo dos
anos, a segurancga dos reatores nucleares foi aprimorada e em relagdo entendimento das causas
dos acidentes (Gomes, 2023).

Segundo dados de 2022 da organiza¢do Word Nuclear Association, a fonte nuclear € a
mais segura para a producdo de eletricidade aos paises membros da Organizacéo para Coope-
racdo e Desenvolvimento Econémico (OCDE). Além disso, se destaca a enorme diferenca de
mortes entre as fontes de combustiveis fosseis e a fonte nuclear na comparagdo em usinas ter-

melétricas, como é mostrado pela Figura 3.
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Figura 3 - Mortes por acidentes relacionadas com energia por unidade de eletricidade.
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Fonte: Word Nuclear Association (2022).

Portanto, a justificativa principal para realizagdo desse estudo é contribuir para o desen-
volvimento de informac@es técnicas que evidenciem que um reator nuclear PWR possui siste-
mas de protecdo e controle para garantir com eficacia sua seguranga. Essa analise € importante,
uma vez que os reatores nucleares PWR podem ser uma alternativa para o combate as mudancas
climaticas severas ocorrentes no século XXI, uma vez que se trata da Unica fonte limpa nédo
intermitente, capaz de gerar uma quantidade de energia muito grande a partir de uma planta

consideravelmente pequena e uma quantidade de combustivel muito pequena.
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2. Fundamentacgdo Teorica

2.1 A Energia em uma Usina Nuclear

A energia em uma usina nuclear é gerada a partir de um reator nuclear. Este se trata de
um sistema que controla as reagdes em cadeias, e consequentemente, produz energia. A energia
nuclear é produzida através da reacdo em cadeia de reagdes de fissdo nuclear. A Figura 4, apre-
sentada abaixo, mostra esse processo. Nele acontece a reacdo de fissdo nuclear, que € um pro-
cesso nuclear onde um ndcleo fissil ou fissiondvel ao ser bombardeado por um feixe de néu-
trons, se divide em dois fragmentos de massas comparaveis com a emissdo de dois a trés néu-
trons e uma quantidade de energia (200 MeV) (Sears et. Al, 2016).

Os néutrons emitidos através da reagdo de fissdo induzem fiss6es em outros ndcleos fis-
seis e assim por diante, mostrando um processo autossustentavel, ou seja, ndo é necessario fon-

tes externas para manté-lo operando (Lamarsh, 2001).

Figura 4 - Diagrama esquematico de reacdo em cadeia através da fissdo nuclear.
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Fonte: Sears et al. (2016).
Desta forma é possivel quantificar a reagdo em cadeia através do fator de multiplicacéo k defi-

nido na equacéo (1) (Lamarsh, 2001):
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__numeros de fissGes em uma geracéao 1)
"~ numero de fissBes na geracao anterior

e Sek > 1, o numero de fisses aumenta de geracdo a geragdo, logo a energia liberada
pela reagdo em cadeia aumenta com o tempo. Nesse caso € denominado que a reacao €
supercritica.

e k < 1, onamero de fissdes diminui com o tempo, logo a energia liberada pela reacéo
em cadeia diminui com o tempo. Nesse caso é denominado que a reacdo é subcritica.

e k = 1, o nimero de fissdes é constante no tempo, logo a energia liberada € estavel.

Nesse caso é denominado que a reagéo é critica.

E entendido que em um reator, o controle é realizado variando a reagdo em cadeia. O fator
de multiplicagdo esta relacionado a reatividade, outra grandeza essencial para quantificar a re-
acdo em cadeia. De acordo com Duderstadt and Hamilton (1974), a reatividade € definida da

seguinte forma:

_ k() -1 (2)
k()

Assim como o fator de multiplicacdo pode-se avaliar a reagdo em cadeia através da reatividade:

e Sep > 0,areacdo em cadeia é supercritica, o niamero de fissbes aumenta com o tempo.
e p < 0, areacdo em cadeia € subcritica, 0 nimero de fissdes diminui com o tempo.

e p = 0, areacdo em cadeia é critica, 0 nimero de fissGes é constante no tempo.

2.2 Reator Nuclear do tipo PWR

As usinas nucleares utilizam os reatores para produzir reagdes de fissoes para producéo de
vapor. As reacdes de fissdo ocorrem dentro do nucleo do reator e o calor liberado (200 MeV/fis-
s&o) aquece um fluido que gera vapor nos geradores de vapor. A combinagédo de reatores com
geradores de vapor é chamada de nuclear steam supply system (NSSS), que pode ser traduzido
para 0 portugués como sistema de fornecimento de vapor nuclear. Esse sistema atua da mesma
maneira que a caldeira a vapor em uma instalacdo convencional de combustiveis fosseis
(Lamarsh, 2001).
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Ao longo do tempo, diversos tipos de reatores nucleares foram desenvolvidos para pro-
ducdo de vapor, mas o presente trabalho focard no reator de agua leve, Pressurized Water Re-
actor (PWR), que é o reator mais utilizado no mundo, inclusive nas usinas nucleares no Brasil
(International Atomic Energy Agency, 2024). A Figura 5, apresenta o diagrama esquematico de

uma usina nuclear geradora de energia elétrica, que utiliza um reator nuclear PWR.

Figura 5 - Diagrama esquematico de uma usina nuclear geradora de energia elétrica.

Vapor
(alta pressio)

Energia
elétrica

Barras de
controle

Nicleo do
reator
(moderador)

Gerador
Vapor (baixa pressio)

Vaso de
pressao
do reator

- L

v v
Circuito primdrio Circuito secundario

Agua
(baixa pressido)

(alta pressdo)

Fonte: Sears, et al. (2016).

Nesse tipo de reator, a fissdo nuclear ocorre dentro das varetas do elemento combustivel,
que estd inserido dentro do reator nuclear, e tem como objetivo aquecer a &gua do circuito
primario, que ndo evapora devido a presenca de um pressurizador. O gerador de vapor fara a
fungdo de um trocador de calor entre a &gua do circuito primario e a 4gua do circuito secundario,
sendo que elas ndo entram em contato. Devido, a essa troca de calor, a 4gua do circuito
secundério transforma-se em vapor, a fim de movimentar a turbina que esta acoplada a um
gerador elétrico. Apds o vapor passar pela turbina, ele flui pelo condensador, que se refrigera
através da agua do mar, &gua esta que é fornecida ao sistema por outro circuito independente
(Rezende, 2023).
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2.3 Estrutura bésicas de um reator PWR

Os reatores nucleares térmicos possuem uma estrutura basica que é fundamental para o
entendimento desse estudo, e essa estrutura é dividida em diversos componentes. Porém, para
o0 entendimento do presente estudo, é necessario o0 conhecimento acerca de: combustivel nuclear,

moderador de néutrons, refrigerante e absorvedores de néutrons (Rezende, 2009).

Para iniciar uma reagéo de fissdo os néutrons produzidos no reator devem ter uma energia
cinética baixa (~ keV), também chamados de néutrons térmicos. No entanto, os néutrons
produzidos no reator possuem diferentes energias cinéticas. Para reduzir a energia desses
néutrons e transforma-los em néutrons térmicos é inserido &gua no circuito primario de um
reator PWR. A 4gua inserida no circuito primario que flui através do reator nuclear é chamada
em um PWR de moderador de néutrons. Ela recebe esse nome devido a sua capacidade de
reduzir a energia dos néutrons rdpidos que sdo produzidos. Nessa reacdo, se aumenta a
probabilidade de ocorrer novas reagdes, e assim, a reacdo em cadeia ser sustentavel (Rezende,
2009).

O refrigerante é um material de extrema importancia, uma vez que possui a finalidade de
retirar o calor do vapor obtido apds evaporacéo da 4gua, devido ao calor produzido pela fiss&o
nuclear (Rezende, 2009). Esse material é importante para garantir para o sistema termodina-
mico, uma vez que em reatores PWR, o material circula pelo nicleo do reator absorvendo o
calor produzido e transferindo-o para o gerador de vapor (Rezende, 2023).

O combustivel nuclear é constituido de is6topos fisseis, tal como o uranio 235, que sera
fissionado na reacdo de fissdo nuclear. Esse material esta inserido dentro das varetas do
elemento combustivel (Parreira, 2021). O uranio 235 é o elemento fissil da maioria dos reatores
nucleares de fissao.

Os absorvedores de néutrons, que serdo chamados de hastes de controle nesse trabalho,
possuem a finalidade de controlar a reagdo em cadeia, por meio da inser¢cdo de materiais no
nucleo, capazes de controlar a reatividade do reator (Rezende, 2009). Em reatores, comumente
é utilizada uma liga contendo prata, indio ou cddmio (ou carbeto de boro) (Lamarsh, 2001).

AFigura 6 e a Figura 7 mostram uma representacao do elemento combustivel que pertence
ao reator nuclear, além de ser possivel visualizar a montagem da vareta inserida no elemento
combustivel.

A Figura 8 mostra uma representacdo das hastes de controle inseridas no reator nuclear.



Figura 6 - Elemento Combustivel.

Fonte: Carr et al. (2013).
Figura 7 - Vareta e Elemento Combustivel.

. . —
Pastilha combustivel

Vareta combustivel Elemento combustivel

Fonte: Souza (2013).
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Figura 8 - Insercdo das hastes de controle no reator
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Fonte: Oludare (2014).

2.4 Equacéo de Transporte de Boltzmann
A descri¢do mais precisa do comportamento do néutron em um reator nuclear quase critico

é dada pela equacdo de transporte de Boltzmann (ETB) dada por (Zouhuri, 2016):

V(lE) dd)(r’di’ﬂ’ 2 +0.¢(r,E,0,t) + X,(r,E, t)p(r,E,2,t) = q(r,E, 2,t) ®)

+f f Z(r,E' Q' - r,0,t)p(r,E, Q,t) dE'dQ’
E'Jq'

+x(E, t) fE | fn | Y 4(5’) 5(r B, 02, 0)¢(r, E, 0, t) dE'dQ’
Nessa equacéo as quantidades envolvidas dependem da posicdo (r, £2), energia (E) e do tempo
(t). Conforme (Zouhuri, 2016):
o ¢(r E, 0N, t)éadensidade de fluxo angular dependente do tempo (o nimero de néutrons
na posicao r, movendo numa dire¢do 2 com energia E em um tempo t;
e V(E) ¢é avelocidade de néutrons com energia E;
o JX.(r E, t)éasecdo de choque total do material macroscopico para néutrons de energia

E, na posigdo r em um tempo t;
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e q(r E 0Q,t) é afonte de néutrons na posicao r, energia E, movendo na dire¢do 2 em
um tempo t;

o JX.(r,E' 0" - r () t)éasecdo de choque macroscopica do material de espalhamento
na direcdo 2’ e energia E’ para direcdo 2 e energia E na posi¢ao » em um tempo t;

e x(E,t)éorendimento dependente do tempo t de néutrons de fissdo na energia E.

e v (E') é orendimento total de néutrons por causa da fissdo causada por um néutron de
energia E’;

o X(r,E' (2 t)é asecdo de choque de fissdo macroscopica para néutrons de energia £’

na posicédo r, na dire¢do 2’ e em um tempo t;

De acordo com Zandon4 e colaborados (2020), devido a complexidade de resolucdo dessa
equacéo, aproximacdes sdo utilizadas para obter como o fluxo de néutrons se comporta em um
reator nuclear. As equacfes da cinética de um reator pontual de néutrons (ECPN) é uma apro-
ximagdo da ETB que descreve o comportamento dos néutrons em um reator nuclear pontual,
através da densidade de néutrons, conforme a equacéo (3).

A equacdo (4) descreve a concentragédo de precursores de néutrons atrasados, uma vez que
os produtos da fissdo nuclear decaem devido a emissdo de néutrons, chamados de néutrons
retrasados. Alem disso, é como forma de se modelar o seu efeito na cinética de néutrons, é util

agrupar os néutrons retardados em seis grupos, de acordo com sua meia vida (Silva, 2014).

As ECPN ¢ uma simplificacdo da equacdo de transporte, considerando que o reator € um
ponto e atribuindo uma distribuicdo espacial homogénea de néutrons. Isso ocorre ao integrar as
varidveis angulares em que tenha uma dependéncia temporal da populacdo de néutrons em um
reator (Zohuri, 2016) em que a forma do fluxo de néutrons e sua distribuicdo referente a densi-
dade de néutrons sdo ignoradas, desta forma, o reator fica reduzido a um ponto.

As equacdes da cinética pontual de néutrons sdo dadas por (Kerlin, Upadhyaya, 2019):

dn(t) p— B o ?3)
o=t + ;AiCi(t)
dc;(t) B (4)
T Zn(t) — A;Ci(t)

onde:
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e n(t) é densidade de néutrons dado em [cm™3];

e p ¢ areatividade do reator, sendo ele um fator adimensional;

e [ éafracdo de néutrons atrasados, sendo ele um fator adimensional;

e /A éotempo de médio entre a geracdo dos néutrons até a sua absor¢do dado
em [s];

e ], sdo as constantes de decaimentos para o grupo i de precursores dado em
[s1]ei=1,..,6;

e (; € aconcentracdo de precursores de néutrons atrasados para o grupo i de
precursores, dado em [cm™3],ei =1,...,6;

e f3; séo as fracOes de néutrons atrasados para o0 grupo i de precursores, sendo

eles fatores adimensionais,ei =1, ..., 6.

2.5 Modelo Dinamico de um Reator Pontual

Nesta secdo sdo mostradas as expressoes para descrever a dindmica de reatores nucleares
aplicadas a um Pressure Water Reactor (PWR) que foram utilizadas para a modelagem do reator.
Este modelo é construido com as equag6es da cinética pontual de néutrons e efeitos termodiné-
micos no reator. Além disso serdo mostradas as equagdes adotadas para verificar a estabilidade
do reator com base no diagrama de Bode através das funcdes transferéncias.

A descricdo do modelo de dindmica de um reator pontual consiste nas equagdes da cinética
pontual de néutrons, equacgoes (3) e (4), relacionadas com um sistema de equag¢fes com 0s pa-
rametros nao nucleares do reator (termo hidraulico). A reatividade do reator p(t) é afetada por
efeitos nucleares, como as hastes de controle e efeitos ndo nucleares, como a temperatura. Esse

efeito pode ser visualizado matematicamente atraves das equagdes (5), (6) e (7) (Anglart, 2011):

p(t) = po+ p(t) + acTe + apTr (%)
dT 6
d_tC = acn YeTc ©)
dTF _ (7)



onde

26

po € areatividade inicial do sistema;

p.(t) é areatividade externa do sistema (hastes de controle);

a. € o coeficiente de reatividade Doppler do refrigerante dado em [1/K];
ar 0 coeficiente de reatividade Doppler do combustivel dado em [1/K];
T, é a temperatura do refrigerante dado em [K];

T é a temperatura do combustivel dado em [K];

Y. é ataxa de resfriamento do refrigerante [s1];

yré a taxa de resfriamento do combustivel [s~1].

2.6 Reatividade Externa

De acordo com Khoshahval et al (2015), a reatividade devida as hastes de controle p.(t) é

dada pelas equacdes (8) e (9):

pc(t) = G- x (8)

X = x,+ vt 9)

A equacdo (9) descreve o comportamento da variacao de entrada e saida das hastes de controle

ao ser inserida no reator. Como se observa, esse comportamento é descrito através do movi-

mento retilineo e uniforme.

onde
.
.
.

G, é o coeficiente de reatividade dado em [1/m];
x € a posicdo final da haste de controle dado em m;
X, € a posicdo incial da haste de controle dado em m;

v € a velocidade da haste de controle dado em [m/s].

Para realizar um modelo mais preciso da transferéncia de calor entre o liquido refrigerante

e o liquido combustivel, utiliza-se a equacdo de resfriamento de Newton, portanto o balanco

térmico do combustivel pode ser escrito da seguinte forma, como demonstrado pela equagéo
(10) (Anglart, 2011):
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dTr (10)

MEgCpr dr = apn — h(Tp — T¢)

A equacdo correspondente ao balanco do refrigerante é:

dT,

McCyc dr = h(Tr —T¢) — VVcCpc(Tcex — T¢in)

(11)

onde
e m; éamassade combustivel no nucleo dado em [kg];
e m. é amassa de refrigerante no nicleo dado em [kg];
* c,c €0 calor especifico do refrigerante dado em [//kg. K],
e ¢, €0 calor especifico do combustivel dado em [//kg.K];
e hé o coeficiente de transferéncia de calor entre combustivel e refrigerante dado em
[W/m?.K];

e W, é fluxo de massa do refrigerante dado em [k?g] ;

T.., é a temperatura de saida do refrigerante dado em [K];
e T, é atemperatura de entrada do refrigerante dado em [K].

Assumindo que:

_ Tcex + TCin (12)
fe=—%

Para resolver as equac@es de dinamica pontual € necessario especificar as condi¢des ini-

ciais. Para tanto, serd determinada a condig&o de equilibrio do reator (Anglart, 2011).

2.7 Reator Nuclear em Equilibrio

Quando as derivadas do tempo sdo iguais a zero e a reatividade for constante, o estado de
equilibrio de um reator nuclear é encontrado. Portanto as equacdes (3) a (5) podem ser levam
as seguintes equacgdes (Anglart, 2011):

6
pjlﬁn'F ZALCLZO

(13)

i=1
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%n(t) — 4G =0 (14)

arn —h(Tp —T¢) =0 (15)

W(Ts = Te) = Wecpe(Toox — Tein) =0 (16)
p(t) = po + acTc + apTr (17)

Para o reator em equilibrio pode-se considerar duas situagdes: (a) reator desligado, “shu-
tdown”, e (b) reator em funcionamento (Anglart, 2011).

(a) Reator Shutdown (equilibrio):
Sen(t) =0, Ci(t) =0eTr =T,

(b) Reator em funcionamento (equilibrio)
Sen(t) #0, p(t) =0

Para a situacdo (b) tem-se as seguintes equacoes:

(18)
ﬁ.
Ci,e = ALLA Ne
(19)
apn, — h(TF'e —T¢, e) =0
h(TF,e - TC,e) - VVC,eCpC(TC,e - TCin,e) =0 (20)
p(t) = po+ acTee+ apTre (21)
Portanto, na condicdo de equilibrio a solucéo do sistema de equacbes produz:
Po + (aC + aF)TCin,e (22)

1 g
a a-+ ap) + -
F WC,eCpC ( C F) h
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1 1 (23)
Te, =T + + =)agn
Fe Cin,e VVc,eCpC h) F "te
ar Ne (24)
Teo = Teine +
C.e Cin,e VVc,e CpC

As equagdes acima descrevem o comportamento dindmico de um reator nuclear do tipo

PWR na condicdo de estado estacionario.

2.8 Modelo de Dinédmica de Reator Pontual Normalizado
Normalizando a densidade de néutrons n(t) com a densidade de equilibrio n, (Anglart,
2011):

n— neg (25)
ne

X =

Normalizando a concentracdo de precursores C;(t) com a concentragdo de precursores de
equilibrio C; .

G Ge (26)
yl Ci'e

Normalizando a temperatura do combustivel Tx(t) com a temperatura do combustivel de
equilibrio Tg,.

Tr — TF,e (27)

Normalizando a temperatura do refrigerante T(t) com a temperatura do refrigerante de
equilibrio Tg,.
Te— Tce (28)

Com as variaveis normalizadas introduzidas é possivel substitui-las nas equacoes (3), (4),

(5), (10) e (11), chegando as equacOes (Anglart, 2011):
dx(t) (29)
dt

P +5 > o+ 5+
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dy;(t) (30)
dlt - Al (t) - Alyl
dz ar n h hT 31
dt mFCpFTF'e mFCpF mFCpF TF,E
dZC _ h TF,e 2CpCWC,e +h ZWC,e TCin,e (32)
= Zp — Zc + u
dt MeCpcTee McCpc mcTce
ZWC,e( TC,e - TCin,e) ZWC,e ZWC,e TCin,e
- w— w.z, + —————u
mcTee mc meTee
p(t) = po+ p(t) + acTeeze + apTrozp (33)

As variaveis u e w sdo definidas como fungdes normalizadas (adimensionais) da tempe-
ratura de entrada do refrigerante e da taxa de fluxo massico de entrada do refrigerante, respec-
tivamente. As fungdes u e w ao longo do tempo séo dadas pelas equagbes (Anglart, 2011):

© = TCin - TCin,e (34)
TCin,e
_ We —Wee (35)
w=—
WC,e

O modelo apresentado acima é descrito por um conjunto de equages diferenciais ordinarias
ndo lineares com coeficientes dependentes do tempo, além de representar a reatividade total em

uma outra funcédo varidvel com o tempo (Anglart, 2011).

2.9 Dindmica do Reator na Presenca de Pequenas Perturbacdes

Os reatores de poténcia permanecem durante a maior parte de sua vida util, com um com-
portamento estavel, devido ao seu comportamento nas proximidades de um ponto fixo. Assim,
para se obter uma descricdo desse modelo, utiliza-se 0 método de Lyapunov, onde os termos
dos produtos p. x, u.v, w.zc sdo eliminados. Dessa forma as equagfes descritas pelo modelo
séo transformadas em um conjunto de equacdes lineares com coeficientes constantes, descritas
em (36), (37), (38), (39) e (40) (Anglart, 2011),
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6 36)
dx(t) B 1 p (
=__ + = V- + —
= T + Z Biyi(t) + =
1=
dy;(t) (37)
c;t = x(t) — Ay,
dz ar n h hT, 38
dt mFCpFTF'e mFCpF mFCpF TF,E
dzc hTge 2cpcWee+h 2Wee Teine (39)
— = Zp — Zc + u
dt mccchC’e mCCpC mCTC,e
2VI/C,e( TC,e - TCin,e)
- w
mcTce
p(t) = p.(t) + acTeeze + apTr ez (40)

2.10 Analise no Dominio de Frequéncia do Modelo de Dinamica Pontual
Uma abordagem para o estudo de estabilidade de um reator nuclear € descrever o seu com-
portamento dindmico no dominio das frequéncias (Anglart, 2011). Aplicando a transformada

de Laplace nas equacdes (36) a (40), as seguintes funcdes de transferéncias séo derivadas:

H(s) = ;i((?) (41)
L(s) = % (42)
M(s) = % (43)
N(s) = Z‘lf((_:)) (44)

As funcdes de transferéncia acima descrevem a resposta do reator nuclear devido a vérias
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funcoes de entradas. A funcéo de transferéncia H(s) descreve a resposta da poténcia do reator
nuclear a uma mudanca na reatividade externa (Anglart, 2011).

A funcdo transferéncia L(s), M(s) e N(s), descrevem as fungdes transferéncias de res-
postas para entrada de temperatura do refrigerante, para entrada do fluxo massico do refrige-
rante e para a resposta para influéncia da entrada de temperatura do refrigerante na temperatura
do combustivel.

A Figura 9 mostra o diagrama de blocos do reator nuclear com reatividade externa. A
partir desse diagrama € possivel obter a funcdes transferéncias G, (s), Hg(s) e H-(s), que des-
crevem a reposta do reator nuclear e dos feedbacks ou realimentacdo do combustivel e do refri-
gerante, respectivamente (Anglart, 2011).

No estudo de controle de reatores nucleares, a realimentacéo devido a reatividade externa,
tal como a influéncia termodinamica das temperaturas do combustivel e refrigerante e influén-
cia das hastes de controle, é negativa, uma vez que ela é utilizada para manter a estabilidade e
seguranca do sistema. (Anglart, 2011).

Figura 9 - Diagrama de blocos de um reator com perturbacéo da reatividade externa p.(t).

Pe(s) ps) R GR(.\')= t(s) .\'(S)>
P(s)
Pr(s) |

Pr(s) H.(s) = /}f.(.s')

x(s)

D . (s) A v

Pcr H.(s)= p;;_(.;)
x(s

Fonte: Anglart (2011).
A fim de se obter as funcGes transferéncias que sao mostradas no diagrama de blocos,
aplica-se a transformacéo de Laplace nas equagdes dindmica pontuais para se obter as seguintes
funcGes (Anglart, 2011):

sx(s) =L x(s) + 7 Thy Biyils) +5x(s) (D) (45)
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sy(s) = Aix(s) — 2;v:(s) (46)
_apm, h hTc, (47)
szp(s) = TrcorTrs x(s) S zp(s) S zc(s)

hT 2¢c,-W-,+h 2W- , T 48
SZC(S) — F.e ZF(S) _ pCY'C.e ZC(S) + Ce fCin,e u(s) ( )

McCpcTee McCyc mcTee

. ZWC,e( TC,e - TCin,e) W(S)
mcTee

p(s) = PC(S) + aCTC,eZC(S) + aFTF,eZF(S) (49)

A funcdo transferéncia G, (s) pode ser obtida através das equacOes (45) e (46), resultando na
equacéo (50) (Anglart, 2011):
1 (50)

1 .
As(1 + T+ Zlﬁ:lsf—lyi)

G,(s) =

Para desenvolver as funcGes transferéncias Hg(s) e H.(s), deve se utilizar as funcdes
de reatividade de combustivel, pg(s) e refrigerante, p(s), tal como é mostrado na Figura 9.
Logo, as reatividades do combustivel e do refrigerante podem ser definidas como (An-
glart, 2011):
pr(s) = apTrozp(s) (51)

pc(s) = acTcezc (s) (52)

Além disso é necessario desenvolver as fungdes zz(s) e z.(s). Portanto a transformacéo
de Laplace para elas considerando u(s) = w(s) = 0 sdo definidas pelas equacdes (53) e (54)
(Anglart, 2011):

hTF'e (53)
Tce(Mmecpes + 2¢,cWe e + h)

zc(s) =
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arn
zp(s) = — x(s)
TF,e(mFCpFS + h -

(54)

mFCpF + ZCpCWC,e + h)

Assim, pode-se deduzir as fungdes Hx(s) e H-(s) na forma das equacgdes (55) e (56)
(Anglart, 2011):

_ ach (55)
Hels) = ap(mecpcs +2c,cWee + h) Hy(s)
Hi(s) = AL (56)

MpC,pS + h —
F-pF MpCpcS + 2¢,cWee + h

O diagrama de blocos mostrado na Figura 9 pode ser simplificado, resultando na figura 10:

Figura 10 - Diagrama de blocos simplificado de um reator sujeito a uma perturbacéo de

reatividade externa

Pc(s) X(s) x(s)

—» H(s)=—
pe(s)

Fonte: Anglart (2011).

A funcéo de transferéncia do diagrama de blocos simplificado H(s) pode ser obtida na
forma das equacdes (57) e (58) (Anglart, 2011):

_x(s) (57)
H(s) = pc(s)
G, (s) (58)

H(s) =

1 —[Hp(s) + H(s)1G-(s)
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3 METODOLOGIA
3.1 Reator do tipo PWR

A escolha do reator se deve a alguns critérios avaliados pelo autor. Como a maioria dos
reatores nucleares no mundo séo do tipo PWR ¢ interessante fazer um estudo em que se avalia
esse tipo de reator. Além disso, os reatores nucleares brasileiros, 2 em operacdo (usinas Angra
1 e Angra 2) e 1 em construgdo (usina Angra 3), sao reatores nucleares do tipo PWR. Além do
mais, a escolha se ocorreu devido a facilidade de encontrar dados referentes a eles, uma vez que

a maioria dos estudos s&o referentes a esse tipo de reator.

3.2 Modelo para descrever o Reator Nuclear do tipo PWR

Para realizar a modelagem do reator, inseriu a teoria da dindmica pontual de néutrons a qual
se compdem das equacBes da cinética pontual de néutrons, com aplica¢fes da equacdo de
resfriamento Newton, as quais descrevem as temperaturas do combustivel nuclear e do
refrigerante. As equagbes da cinética pontual sdo necessarias para compreender o0
comportamento dos néutrons em um reator nuclear. Portanto, esse conjunto de 7 equacdes
diferenciais acopladas séo essencialmente importantes para pode se gerar resultados referentes
ao comportamento no tempo densidade de néutrons em um reator.

As outras duas equagdes diferenciais descrevem o comportamento termo-hidréulico, as
quais considera as variacdes de temperatura do combustivel e do refrigerante, sendo elas
necessarias e importantes, uma vez que afetam diretamente o comportamento da reatividade do
reator. As equacdes utilizadas na modelagem sdo normalizadas a fim de se facilitar a solugdo

numerica. E sua normalizacdo pode ser visualizada na secéo 2.3.

3.3 Reatividade do reator

A reatividade do reator € modelada, conforme mostrado na equacdo (3) e segundo
Khoshahval et al. (2015), que demonstra a modelagem da reatividade externa, devido ao
acionamento das hastes de controle. Foi utilizado nesse trabalho para reproduzir a reatividade
externa, a reatividade linear, que varia com a posic¢éo final da haste de controle e da velocidade
constante da haste em um movimento retilineo e uniforme.

Foi adotado para modelagem, um valor de 2,842 para a posicao inicial das hastes e 0,02 m/s

para velocidade linear.
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3.4 Simulacdo Numérica

As simulacBes numéricas foram realizadas utilizando o software gratuito de codigo aberto,
Scilab na versdo 6.1.1, cuja disponibilidade esta referenciada em [6]. Portanto, para resolugéo
das equacdes diferenciais ordinarias (EDO) foi utilizado a fungdo ‘ode’ do proprio scilab, que
permite escolher o método numérico que sera utilizado para resolver as EDO. Nesse estudo, foi
utilizado método de Adams como solucionador das EDOs nas equagdes da cinética pontual e
para as equacOes de resfriamento de Newton, do reator termo-hidraulico.

3.5 Estabilidade do Reator

A estabilidade do reator PWR sera analisada através do diagrama de Bode, que permite
visualizar a resposta do sistema as perturbacdes e sua capacidade de retornar ao estado de
equilibrio, cuja andlise é feita com a margem de ganho em dB variando com a frequéncia em
Hz. Essa margem indica quanto o ganho do sistema pode se aumentar antes que o sistema se
torne instavel, quantificando a estabilidade do reator.

Para se obter a margem de ganho é necessario se obter duas curvas: grafico da magnitude em
dB versus a frequéncia e o grafico de fase em graus versus a frequéncia. Através da curva de
fase, localiza-se onde a frequéncia do sistema seja -180 graus ou 180 graus, conhecida como
frequéncia de cruzamento. Apds realizar essa localizacdo, deve se encontrar a o valor de
magnitude em dB referente a frequéncia de cruzamento, na curva de magnitude. A margem de
ganho serd obtida como a diferengca entre 0 dB e o valor encontrado na frequéncia de
cruzamento.

Além disso, a fim de compreender e visualizar a importancia dos feedbacks do reator para a sua
estabilidade sera feito uma comparacao entre um reator sem feedbacks e um com feedbacks em
que serd possivel analisar a diferencas entre as estabilidades de cada cenario, uma vez que o
monitoramento da margem de ganho € fundamental para garantir uma operagdo segura e estavel
do PWR.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo serdo descritos os resultados obtidos para o reator nuclear PWR, conforme as
equacdes mostradas no topico 3 referente a metodologia. Os resultados sdo apresentados e
discutidos analisando quatro quantidades: a densidade de néutrons; a reatividade nuclear
influenciada por pardmetros nucleares e ndo nucleares e a influéncia da temperatura do
combustivel e do refrigerante para a densidade de néutrons e apresentar a estabilidade do reator
nuclear utilizando o diagrama de bode com margem de ganho em dB e fase.
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4.1 Parametros do Reator
A seguir é mostrado os parametros de entrada para a simulacéo da dindmica do PWR. Os dados
dos pardmetros nucleares do reator e dos parametros termodindmicos foram retirados da

referéncia Anglart (2011). Os dados das hastes de controle foram extraidos de Khoshahval,

Ahdavi (2015). Esses parametros estdo na Tabela 1 e na Tabela 2.

Tabela 1 - Parametros adotados para o PWR.

Parametro Valor
Densidade de néutrons inicial lcm3
Frag8o de néutrons atrasados total 0.006495
Tempo de geragéo 1073s
Calor especifico do combustivel 200J.K/kg
Calor especifico de refrigerante 4000/.K/kg
Massa do combustivel 4000 kg
Massa do refrigerante 700 kg
Temperatura de entrada do refrigerante em equilibrio 550 K
Fluxo do refrigerante no equilibrio 700 kg/s

Fator de poténcia para densidade de néutrons

Coeficiente de fluxo de calor entre combustivel e refrigerante

7x10® Wcem™—3/néutrons

4x10° W.2K/m?

Coeficiente de reatividade do combustivel —1x10"° 1/K
Coeficiente de reatividade do refrigerante —5x107°1/K
Reatividade inicial 0,050
Reatividade da haste de controle 0,3144m™!
Comprimento inicial da haste de controle inserida no ndcleo 2,824m
Velocidade da haste de controle 0,02m/s

Fonte: (Anglart, 2011; Khoshahval,Ahdavi, 2015).

Tabela 2 - Valores das constantes de decaimento e fracdo de néutrons retardados para o i-

ésimo grupo de precursores para a fissdo térmica do uranio-235.

A; [s71] B:
0,0124 0,000215
0,0305 0,00142
0,111 0,00127
0,301 0,00257
1,1 0,00075
3,0 0,00027

Fonte: Anglart (2011).
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4.2 Densidade de néutrons

Atraves da Figura 11 é possivel observar a evolucdo da densidade de néutrons ao longo do
tempo. Inicialmente observamos um aumento abrupto apos o reator nuclear ser ligado, o que
esta relacionado com o aumento da reatividade, devido ao aumento da temperatura do combus-
tivel, provocando uma elevacéo na densidade de néutrons até cerca de 0,10 segundos.
Posteriormente, ha uma variacéo na densidade de néutrons, influenciada pela dindmica térmica
do sistema, ou seja, quando a temperatura do refrigerante aumenta, a reatividade diminui, o que
ocasiona uma diminuicdo na densidade de néutrons, que posteriormente possui uma variagdo
na densidade de néutrons até 2 segundos, a qual esté relacionada com as varia¢fes nas tempe-
raturas do combustivel e refrigerante, que por sua vez, variam a reatividade do reator.

Em 3 segundos, a reatividade sofre uma grande diminuicdo, uma vez que as hastes de controle
foram acionadas, até o desligamento do reator nuclear, sendo utilizadas como forma de se con-
trolar a reagdo em cadeia e, portanto, a densidade de néutrons em um reator, sendo considerada

um fator de seguranca para os reatores nucleares.

Figura 11 - Densidade de Néutrons ao longo do tempo.
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Fonte: Autor.
Esses eventos mostram como a densidade de néutrons ou poténcia do reator, sofre com as vari-
acOes termodindmicas do reator, tais como a temperatura do combustivel e do refrigerante, que

afetam diretamente a reatividade do reator.
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4.3 Influéncia da reatividade e das temperaturas no reator

A Figura 12 e a Figura 13 mostram o0 com o comportamento das temperaturas do combustivel,
refrigerante, além do comportamento da reatividade do reator PWR, respectivamente.

Quando ha um aumento da temperatura do combustivel, a reatividade também sofre um au-
mento. Por outro lado, quando a temperatura do combustivel diminui, a reatividade do reator

também diminui, ocasionando uma diminuicao da poténcia do reator.

Conforme explicado acima, a reatividade devida as hastes de controle € um importante meio de
se controlar a reagdo em cadeia. Observa-se que ap0s 3 segundos, a temperatura do combustivel
sofreu uma grande diminuigdo da temperatura, enquanto, a temperatura do refrigerante, que se
manteve constante, levou-se uma grande diminuigéo na reatividade do reator, devido as intera-
¢Oes nucleares das hastes com os néutrons dentro do reator nuclear, que, portanto, leva a dimi-

nuicdo da poténcia térmica do reator.

Figura 12 - Comportamento das temperaturas do combustivel e do refrigerante
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Fonte: Autor.



40

Figura 13 - Comportamento da reatividade do reator ao longo do tempo.
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Fonte: Autor.

4.4 Andlise do Controle do Reator Nuclear

Para encontrar a estabilidade do reator nuclear foi realizado uma analise utilizando o diagrama
de Bode através da margem de ganho, e assim evidenciar a importancia dos efeitos
termodinamicos como solugdo de se estabilizar o reator. Essa se¢éo sera dividida na anélise do
reator sem feedback e com feedback.

Uma margem de ganho positiva pode ser interpretada como uma maior robustez e seguranga
operacional do reator nuclear. Portanto, uma margem de ganho negativa, pode levar a falhas,

garantindo uma operagao arriscada para um reator nuclear.

4.4.1 Anélise sem Feedback

Na Figura 14 é mostrado o diagrama de Bode para o reator PWR sem feedback. Nessa figura
observa-se uma instabilidade do reator sem a utilizacdo de feedbacks. Sua margem de ganho
tende-se ao infinito e entdo, o reator ndo consegue ser capaz de lidar com os aumentos de ganho

sem se tornar instavel.
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Figura 14 - Diagrama de Bode sem Feedback.
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Fonte: Autor.

4.4.2 Anélise com Feedback

Na Figura 14 é mostrado o diagrama de Bode para o reator PWR com feedback. Nessa figura
observa-se a estabilidade do reator com a utilizagdo de feedbacks. Sua margem de ganho foi de
23,6560dB na frequéncia de 14,9211Hz indicando que o ganho e a fase variam com a frequén-
cia. A margem de ganho de 23,6560dB mostra-se se que o sistema € estavel, sugerindo que o

reator possui capacidade de lidar com aumentos sem se tornar instavel.
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Figura 15 - Diagrama de Bode com Feedback.
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Os resultados demonstram que o reator PWR, sob as condi¢Ges simuladas, mantém uma esta-
bilidade adequada, com a reatividade sendo controlada eficientemente através das hastes de

controle e do gerenciamento de temperatura do combustivel e do refrigerante.
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5 CONCLUSAO

O trabalho apresentou a modelagem, simulacéo e anélise de um reator do tipo PWR com foco
na dindmica e estabilidade do reator. Observou-se quatros analises principais: densidade de
néutrons, reatividade do reator, influéncias das temperaturas do combustivel e refrigerante e

estabilidade.

Foi possivel compreender a evolugdo da densidade de néutrons ao longo do tempo, em que foi
influenciada devida a presenca da reatividade, que se comportava devido a presencas dos efeitos
das temperaturas, tanto do combustivel, tanto do refrigerante. Contudo, a densidade de néutrons
abaixou seus valores abruptamente, mostrando um transiente de “shutdown” ou reator de po-
téncia zero, mostrando os efeitos da reatividade, quando as hastes de controle foram acionadas,

0 que eleva o padréo de seguran¢a em um reator nuclear.

Além disso foi realizada uma analise para estabilidade do reator em que se mostrou a estabili-
dade desse reator com a utilizagéo de feedbacks, uma vez que a margem de ganho foi conside-
rada satisfatoria e adequada, ou seja, a simulacdo indicou através do diagrama de Bode, que o
reator é capaz de lidar com os aumentos de ganho sem se tornar instavel. Assim é possivel
concluir que um reator nuclear sera estavel a medida que o sistema seja alimentado através de
feedbacks, que nesse caso, aconteceu devido aos efeitos da reatividade das temperaturas e das
hastes de controle.

Devido a urgéncia demandada pelas mudancas climaticas, o trabalho relacionou como uma al-
ternativa ao uso das termelétricas de combustiveis fdsseis, o uso da fonte nuclear. Apesar do
temor da geragéo nuclear por uma parcela da sociedade, devido a possibilidade de acidentes, o
estudo desenvolvido aqui contribui para o entendimento do controle de transientes e instabili-
dade de reatores do tipo PWR.
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