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RESUMO

O trabalho apresenta a modelagem e simulacdo dos assemblys homogeneizados do
reator Argonauta no OPENMC, a obten¢do de secdes de choque multigrupo, simulacio de
perfil de fluxo de néutrons unidimensional e célculo de deplecao de 20 actinideos e 31 produtos
de fissdo que, apresentam significativas se¢des de choque, alta radioatividade ou que, s@o
de crucial conhecimento, devido a necessidade de armazenamento. De forma complemen-
tar, € feito um estudo de viabilidade técnica do uso do Raspberry Pi nas simulacdes citadas,
bem como, € realizado uma descri¢do do desenvolvimento e implementacao de uma interface
eletronica capaz de coletar dados de tensdo dos sensores do reator Argonauta. A modelagem
dos assemblys no OPENMC, foi feita com base em calculos de homogeneizagdo de reatores
e na documentacdo oficial do cédigo. A obten¢do das se¢des de choque multigrupo homoge-
neizadas foi estimada por aritmética de tallys e com base no fluxo de né€utrons estimado via
OPENMC. A simulagdo do perfil de fluxo de néutrons do reator Argonauta foi baseada em
simulag@o no DIFID, escrito em FORTRAN, que estima o fluxo de néutrons para um reator
unidimensional. O modelo matematico presente no cédigo DIF1D, baseia-se na discretizagdo
espacial da Equacdo de Difusdo de Néutrons com 2 grupos de energia, utilizando o método das
diferencas finitas centrado na malha, bem como, no algoritmo de Thomas e no de poténcia, para
assim, obter o fluxo de néutrons. O célculo e simulag¢do da deplecao de actinideos e produtos
de fissao foi feito com base em estudos, considerando mecanismos de ganho e perdas de cada
elemento no tempo, levando-se em conta uma aproximacao quase-estdtica e, para solucionar o
sistema matricial de equacdes, foi desenvolvido o algoritmo expm, para resolver a matriz expo-
nencial de deplecdao. A avaliacdo da viabilidade técnica foi feita através de aferi¢do de tempo
de processamento do codigo DIF1D, em FORTRAN e C++, executando no Raspberry Pi e em
desktops tradicionais. A interface eletronica desenvolvida foi feita com base em adaptacdes
de algoritmo de projeto existente. Os resultados de tempo de simulacdo de perfil de fluxo de
néutrons, 0.11s, e de deplecdo, 0.14s, evidenciam a possibilidade do uso do Raspberry Pi em
simulacdes ligados a drea nuclear. Além disso, foi possivel modelar e obter as se¢des de choque
multigrupo através de simulacio no OPENMC, mostrando-se uma alternativa as modelagens
com uso de MCNPX. Os resultados simulados no cédigo DIF1D foi satisfatério para um es-
tudo preliminar, tendo em vista que, foram realizadas aproximagdes durante a simulacdo. Os
resultados de deplecdo isotdpica indicam que, o nicleo do Argonauta apresenta ainda grande
quantidade de U e U**®. No entanto, existem elementos de alta atividade, como os isotopos
de Iodo e C's'38, necessitando a monitorac¢ao destes, para o armazenamento. O trabalho também
mostra-se como uma salvaguarda para projetos de extensao de vida e das operacdes atuais do
reator Argonauta.

Palavras-Chave: Concentracdes isotOpicas, Termo fonte, Argonauta, Equacdo de
Difusao de Néutrons, Método das diferencas finitas, Exponencial da Matriz, Raspberry Pi,
OPENMC.



ABSTRACT

The work presents the modeling and simulation of the homogenized assemblies of the
Argonauta reactor in OPENMC, the obtainment of multigroup cross sections, simulation of
one-dimensional neutron flux profile, and calculation of depletion of 20 actinides and 31 fis-
sion products that present significant cross-section, high radioactivity or which are of crucial
knowledge due to the need for storage. Complementarily, a study of the technical feasibility of
using the Raspberry Pi in the aforementioned simulations is carried out, as well as a description
of the development and implementation of an electronic interface capable of collecting voltage
data from the Argonauta reactor sensors. The assembly modeling in OPENMC was done based
on reactor homogenization calculations and official code documentation. The obtainment of the
homogenized multigroup cross-sections was estimated by tally arithmetic and based on the neu-
tron flux estimated via OPENMC. The simulation of the neutron flux profile of the Argonauta
reactor was based on simulation in DIF1D, written in FORTRAN, which estimates the neutron
flux for a one-dimensional reactor. The mathematical model present in the DIF1D code is based
on the spatial discretization of the Neutron Diffusion Equation with 2 energy groups, using the
finite difference method centered on the mesh, as well as on the Thomas algorithm and on the
power one, for this, get the neutron flux. The calculation and simulation of the depletion of ac-
tinides and fission products were based on studies, considering the gain and loss mechanisms of
each element in time, taking into account a quasi-static approximation and, to solve the matrix
system of equations, was developed the algorithm expm, to solve exponential depletion matrix.
The evaluation of technical feasibility is done by measuring the processing time of the DIF1D
code, in FORTRAN and C ++, on Raspberry Pi and on traditional desktops. The electronic
interface developed was based on adaptations of an existing design algorithm. The neutron flux
profile simulation time results, 0.11s, and depletion, 0.14s, show the possibility of using the
Raspberry Pi in simulations related to the nuclear area . Furthermore, it was possible to model
and obtain a multigroup shock source through simulation in OPENMC, showing an alternative
as modeling using MCNPX. The simulated results in the DIF1D code was satisfactory for a
preliminary study, considering that approximations were performed during the simulation. The
result of obtaining isotopic depletion is that the Argonauta core still presents large amounts
of U?* and U*®. However, there are elements of high activity, such as lodine isotopes and
C's13®, which need to be monitored for storage. The work also proves to be a safeguard for life
extension projects and the current operations of the Argonauta reactor.

Keywords: Isotopic concentrations, Source term, Argonaut, Neutron diffusion equa-
tion, Finite difference method, Matrix exponential, Raspberry Pi, OPENMC.
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1 INTRODUCAO

Este capitulo destina-se a fazer uma breve contextualizacdo do problema a ser tratado
neste trabalho, bem como, apresenta as motivagdes e objetivos que foram alcancados ao final

do projeto. Ainda neste, € feito um resumo de como esta estruturado os demais capitulos.

1.1 Contextualizacao

Ap06s 70 anos da construcao do primeiro reator nuclear, com a finalidade de produzir
energia elétrica para o consumo, observa-se em um panorama histérico que, ndo houve um
nimero significativo de acidentes nucleares de grande relevancia, quando comparado a outros
desastres naturais (ex.:Tsunami, Terremoto). Os trés acidentes de maior destaque foram, o
de Three Mile Island (TMI), em 1979, o de Chernobyl [1], em 1986 e o de Fukushima, em
2011, todos estes causando maiores impactos no aspecto psicolégico do que ambiental [2].
No entanto, o medo social induzido [3] e, o aprendizado com os acidentes, motivaram uma
grande evolugdo nos projetos de reatores nucleares, adotando-se sistemas de seguranca passivos,
bem como, tendo uma maior aten¢@o ao inventdrio isotépico de elementos dentro do nicleo
de reatores, de forma a prevenir e mitigar acidentes de grande proporcdes. Por exemplo, o
conceito de um acidente de sitio no reator Argonauta, foi abordado em dois artigos [4] e [5]
que, fazem estudo de caso, avaliando as concentracdes isotdpicas e o termo fonte, considerando
um acidente hipotético no reator Argonauta, devido a queda da cobertura do reator, devido a
falha do guindaste que, rotineiramente manipula a estrutura (cobertura), assim, promovendo
um acidente, com exposicao do nucleo e, liberagao de radionuclideos no prédio de contengao

do reator. O artigo [4] em questdo, foi a motivacao inicial para a proposi¢cdo deste projeto.

Por outro lado, instituicdes internacionais, tais como, a International Energy Agency
(IEA), evidenciam a crescente demanda de energia [6]-[7] e, sugere que varias usinas nuclea-
res sejam construidas até 2050, a fim de substituir as usinas que serdo descomissionadas nesse
periodo, bem como, em uma tentativa de frear (em parte) o aquecimento global, devido as
emissOes de gases poluentes(ex.:C'O,). Nesse aspecto, estudos de caso sobre a seguranga ope-
racional de reatores, atualizacdo dos sistemas atuais [8] e das concentracdes isotopicas [4],[9]-

[11] sdo de crucial importancia e, também j4 justificam (em parte) o presente trabalho.
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1.2 Apresentacao do Problema a ser Resolvido

Devido a necessidade de avaliar o inventdrio de reatores nucleares por motivo de
seguranca operacional, este projeto foi proposto. De forma sucinta, este trabalho consistiu
em produzir um modelo simplificado dos assemblys (conjunto de elementos combustiveis) do
reator Argonauta e, simular estes, para obter as secoes de choque multigrupo que, foram uti-
lizadas como parametros de entrada no cédigo DIFID (simula perfil de fluxo de néutrons em
reatores unidimensionais) e, assim, em ultima instancia, avaliar o inventario e o termo fonte do

reator Argonauta em tempo real.

Por outro lado, este trabalho também foi motivado para obter um dispositivo capaz de
capturar dados de tensdo/corrente dos sensores do reator Argonauta, a fim dessas informacdes

coletadas serem utilizados para estimar a potencia em cada assembly presente no reator.

As proximas secdes apresentam com um pouco mais de detalhes as motivagdes do
problema a ser solucionado, descrevendo uma justificativa para as linguagens de programacgao
escolhidas e, para o dispositivo utilizado. Por fim, destaca os objetivos que foram alcancados

no final do trabalho.

1.2.1 O Reator Argonauta

O Argonauta (IEN-R1) é um reator de pesquisa, moderado a dgua, situado no campus
da Universidade Federal do Rio de Janeiro e, que foi projetado pelo Argonne National Labora-
tory (ANL, mesmo laboratério que projetou o primeiro reator nuclear). Ele € o Unico reator de
pesquisa na cidade do Rio de Janeiro. O mesmo esta em operacdo desde 1965 no Instituto de
Engenharia Nuclear (IEN) e, fica a disposi¢ao para colaboragdo de outras institui¢des de ensino
superior, tais como COPPE, IME e IRD. O projeto do reator contempla um fluxo de néutrons

térmicos de até 10'° néutrons cm ™2 - s7! em 5kW de poténcia [12].

O formato do nucleo € composto por 2 cilindros de aluminio concéntricos, tendo raios
interno de 304,8 mm e raio externo 457,2mm e, possuindo uma altura ativa de 60,2 cm [13].
O cilindro mais interno € completamente preenchido por grafite, que atua como refletor. En-
quanto os arranjos de combustiveis sdo posicionados entre os cilindros, conforme pode ser visto
na figura 1. Cada arranjo de combustivel € composto por 17 1aminas de Aluminio com miolo
de Aluminio e U3Og enriquecido a 19.99%. Inicialmente existiam 6 arranjos de elemento com-
bustivel, totalizando uma massa de 10.5 Kg de U3sOs. Separando os arranjos de combustivel,
existem cunhas de grafite, que atuam como refletores de néutrons (com a finalidade de evitar a

fuga de néutrons em demasia), conforme pode ser visto na figura 1.
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Figura 1: Nicleo do Reator Argonauta, fonte: [4]

Desde a sua primeira criticalidade, em 19 de fevereiro de 1965 até os dias atuais, ndo
houve um levantamento do inventério isotopico e da queima contemplando varios actinideos
e produtos de fissdo. Nesse sentido, os cadernos dos registros das operacdes do reator Argo-
nauta, contendo dados como data, poténcia e tempo de operacao, sdo utilizados atualmente para

realizar cdlculos de deplecao de alguns poucos is6topos.

Até o momento, existe somente a avalia¢do das concentragdes de U?*°, U?3® e Pu?3
para atender as exigéncias da Comissdo Nacional de Energia Nuclear (CNEN) e, para atender
ao acordo internacional de ceder informacdes sobre dados das concentragdes isotOpicas dos
reatores e, ao tratado internacional de ndo proliferacdo de armas nucleares. Essa estimativa da
concentracao de apenas 3 nuclideos foi motivado pelo alto custo computacional para realizar
tais simulagdes e, em virtude da baixa poténcia de operagdo do reator durante as décadas. No
entanto, tendo em vista a prolongacdo da vida util do Argonauta e, que em breve o mesmo
receberd novos arranjos de elemento combustivel e, a reducdo do custo computacional para

realizar tais simulagdes, foi um outro motivo para propor o presente projeto.

O reator Argonauta tem sistemas de seguranca inerentes ao seu design, que o tornam
intrinsecamente seguro. Por exemplo, existem vérios detectores de radiagdo no saldo do reator
e, sensores de corrente no prédio de protecdo de radiacao, todos ligados ao painel de controle

do reator Argonauta. Entdo, em uma eventual extrapolagcdo da valores de seguranca (prefixados
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pelo operador), o reator é desligado automaticamente. Além disso, o reator conta com barras de
controle que sdo acionadas por acdo gravitacional, em uma possivel falta de energia da rede ex-
terna a instalacdo, bem como, conta com um sistema de drenagem de dgua que, também atuam
por acdo gravitacional, sendo o refrigerante/moderador (4gua) rapidamente remanejado para um
reservatorio para armazenamento, localizado abaixo do nivel do saldo do reator. Por fim, existe
um sistema de injecdo de nitrogénio que aumenta o coeficiente de vazio, diminuindo a capaci-
dade de moderacdo de néutrons, fazendo com que, o reator rapidamente fique em condi¢ao de
desligamento e, portanto, sob controle [12].

Por outro lado, segundo o artigo [14], os produtos de fissio mesmo que voldteis, tais
como o lodo, apresentam vaporizacao somente a partir de 500K, isto €, em caso de acidente
com exposicao do nucleo, a liberacdo do nuclideo comeca a ser verificada a partir de S00K e,
atingindo um pico de liberagdo de radio-nuclideos entre 1250K e 1800K. Desta forma, mesmo
com a exposi¢cao do nucleo do reator Argonauta, existe uma tendencia de manter os nuclideos
préoximo ao nucleo, com excecdo de nuclideos em formato de gis e extremamente voléteis, o

que poderia ser entendido como mais uma seguranca intrinseca ao projeto do reator.

Uma visdo geral do reator Argonauta e alguns de seus sistema de seguranga pode ser

visto na figura 2.

HORIZONTAL BEAM HOLE
AND STRINGER

NITROGEN CYLINDER

PUMP HORIZONTAL STRINGERS
(15)

PLANT WATER
E) ¥ ISOMETRIC VIEW
OF THE
R ARGONAUT REACTOR

Figura 2: Visdo geral do reator Argonauta e seus sistemas de seguranca, fonte: [12]
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1.2.2 O Raspberry Pi

O Raspberry Pi, figura 3, é uma Single Board Computer (SBC), isto €, uma placa de
circuito Unico que, traz soldada nela: processador, memdria, placa de video e controlador de
Input/Output(I/O). Ela tem aproximadamente o tamanho de um cartdo de crédito e, algumas
pessoas a consideram como um computador completo, devido a sua capacidade computacional
similar aos desktops bésicos. No entanto, ela traz uma grande vantagem sobre outros compu-
tadores tradicionais, que € a existéncia de 40 portas digitais, denominadas, General-Purpose
Input/Output (GPIOs), que permitem a placa se comunicar com outros hardwares, através de
varios protocolos, tais como, 12C e SPI. Essas caracteristicas permitem que, ela seja usada em
varios projetos de automacgdo residencial e industrial, bem como, em auxiliar no aprendizado
de eletronica e programacao [15]. As placas de Raspberry Pi foram pensadas e projetadas para
custar $35 ou menos, a fim de facilitar no desenvolvimento de projetos. Atualmente ja foram
vendidas mais de 20 milhdes de unidades pelo mundo e, devido a sua comunidade de desen-
volvedores ativos, € a escolha certa para todos os tipos de projetos que requerem portabilidade,

baixo custo financeiro e de energia [16].

A escolha do Raspberry Pi neste trabalho foi motivada pelo seu baixo custo e, pela
necessidade de um dispositivo eletronico que acoplas-se aos sensores de corrente do Argonauta,
coletando esses dados, para serem utilizados como parametros de entrada para o codigo do
simulador das concentragdes isotdpicas. Um estudo a viabilidade técnica da utilizacdo deste

tipo de dispositivo em tal fun¢do € descrito no capitulo 3.

e

Figura 3: Raspberry Pi 4 modelo B, 2GB Ram, processador quad-core 1.5GHz, fonte: o autor,
2020
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1.2.3 As Linguagens de Programacao Escolhidas

Nesse trabalho foram utilizadas 3 linguagens de programacdo: o FORTRAN, o Python
e o C++, por motivos diversos que serdo descritos a seguir.

A escolha do FORTRAN foi motivada por esta ser uma linguagem de programacgao
rapida, que consegue trabalhar de forma elementar com matrizes e vetores, sendo muito mais
eficiente em tempo computacional que outras linguagens, como Python e Java [17]. Além disso,
existem milhares de cédigos da drea nuclear, legados de décadas passadas, que estdo somente
implementados nesta linguagem. Outro fator relevante que motivou a escolha do FORTRAN, é
que os cddigos tradicionais que simulam o fluxo e/ou inventdrio de um reator, tais como o CI-
TATION, DIFF3D, SIMULATE e QUANDF, sdo escritos em FORTRAN IV, FORTRAN77
ou FORTRANO90 [18].

O C/C++ foi utilizado neste trabalho como linguagem de programacado para comparar
o tempo de processamento com a linguagem o FORTRAN, pois ela é também eficiente e rapida
e, consegue gerenciar memoria e recursos hardwares em um baixo nivel [19]. Nesse sentido, a
linguagem C/C++ foi utilizada como um parametro de comparagdo para verificar a viabilidade
técnica de realizar simulacdes computacionais em um Raspberry Pi, o que serd melhor descrito
no capitulo 3. Além disso, a linguagem C foi utilizada em conjunto com a biblioteca wiringPi
para controlar a portas digitais(GPIOS) do Raspberry Pi, possibilitando a coleta de dados dos

sensores do reator Argonauta.

O Python € utilizado neste trabalho devido ao OPENMC [20] ter uma Application Pro-
gramming Interface (AP]) nesta linguagem que, facilita a modelagem de geometria de células
e assemblys de reatores nucleares e, para produzir as se¢des de choque colapsadas em energia,
para serem utilizadas em outros cédigos (DIF1D). Maiores detalhes do uso do OPENMC e da
API Python s@o abordados no capitulo 3.

1.3 Objetivos do Trabalho

Espera-se ao final deste trabalho o seguinte:

1. Verificar a viabilidade técnica de utilizar um Raspberry Pi em simula¢cdes computacionais

ligados a area nuclear;

2. Implementar um sistema capaz de se acoplar ao sensores de corrente do Reator Argonauta
para coletar informagdes de corrente do canal linear e logaritmo, a fim desses dados po-

derem serem utilizados como parametros para estimar a potencia do reator;
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3. Produzir um modelo simplificado dos assemblys do Reator Argonauta no OPENMC e, a
partir disso, obter as secdes de choque multigrupo, colapsadas em 2 grupos de energia,

considerando as diferentes regides do reator Argonauta;

4. Implementar um codigo que seja capaz de simular em tempo real, as concentragdes
isotdpicas e termo fonte do reator Argonauta, contemplando 20 actinideos e 31 produtos
de fissdo, que devem ser avaliados em decorréncia da sua alta volatilidade ou radioativi-
dade;

5. Criar um sistema que sirva como mecanismo de salvaguarda para as operacdes do reator

Argonauta.

1.4 A Estrutura da Dissertacao

O restante da dissertacao esta organizado da seguinte forma,

No capitulo 2, é apresentado os fundamentos matematicos que sdo base para entender
como os néutrons se comportam dentro de um reator nuclear e, como o fluxo de néutrons pode
ser estimado através da Equagdo de Difusao de Néutrons Multigrupo. Ainda neste, é descrito as
aproximacoes utilizadas no trabalho e, € feita uma descri¢ao da teoria da deplecao de Actinideos
e produtos de Fissdo, bem como, da solugdo de sistemas de equacdes diferenciais ordindrias de

primeira ordem acopladas, pelo método de matriz exponencial.

No capitulo 3, sdo abordados um estudo de viabilidade técnica da implementacao do
Raspberry Pi 3B e 4B, em realizar a tarefa para obtencao de dados dos sensores de corrente do
Argonauta. Ainda no capitulo, € abordado a modelagem do assembly do Argonauta com auxilio
da API Python do OPENMC, a fim de obter as se¢des de choque colapsadas em dois grupos
de energia, para utilizar como dados de entrada para o cédigo DIF1D (simula perfil de fluxo) e

estimar a potencia em cada assembly.

No capitulo 4, € feita uma breve descricdo dos algoritmos utilizados, isto €, uma

explicagdo do seu esquema modular, bem como, € descrito brevemente cada rotina.
No capitulo 5, sdo apresentados os resultados obtidos no trabalho.

Por fim, no capitulo 6, sao apresentados as conclusodes, consideracdes gerais e finais.
Por outro lado, também sdo dadas sugestdes de trabalho futuro, considerando os resultados
obtidos.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo € apresentado a fundamentacdo tedrica, isto €, a base necessdria que
foi empregada no desenvolvimento do trabalho. As préximas se¢des explicam as manipulacdes
necessdrias para obter o perfil de fluxo de néutrons e, estimar as concentragdes isotopicas em

qualquer instante de tempo.

2.1 Um Breve Estudo de Néutrons em Reatores

O néutron é uma particula sem carga, que esta presente em todos os materiais. Ela é
a particula fundamental que, possibilita o funcionamento de um reator nuclear. Devido a sua
caracteristica de auséncia de carga, ela pode se aproximar dos nucleos de dtomos pesados (ex.:
U?% e Pu??) sem grandes dificuldades e, assim, induzir uma fissdo, isso €, uma divisdo do
atomo [18],[21].

Simultaneamente ao evento de fissdo, outros néutrons (1 a 4) sao liberados, bem como,
cerca de 200 MeV de energia € produzido por varios mecanismos fisicos e quimicos. No en-
tanto, ao escapar do nucleo de um 4tomo, o néutron fica livre para se movimentar pelas diversas
regides do reator, em movimento que se assemelha a difusdo de um gés ideal, tendendo a pro-
mover deslocamento em dire¢des de maior para menor concentragao de néutrons [18],[22]. Esse
comportamento € matematicamente expresso através da conhecida lei de Fick, equacdo 1, que
infere que as particulas sem carga, se movimentam de regides de alta para baixa concentragao,
sendo este deslocamento proporcional ao coeficiente de difusdo (D = D(7,t)). Ainda sobre a

equacdo 1, o termo J representa a corrente de néutrons, enquanto o termo ¢(7, F,t) é o fluxo

o . ) , - néutrons
escalar de néutrons, tendo ambos a mesma magnitude, isto é, |¢| = |J| = —
cm? - s

J = —DV¢(, E,t) (1)

Além da fissdo nuclear, néutrons podem ser absorvidos dentro do nucleo do reator
por outras reagdes nucleares, tais como, captura radioativa (n,y) e absor¢do. Nesse sentido,
um reator pode ser entendido com um sistema onde existe grande concorréncia de eventos
ao mesmo tempo, devido aos néutrons se moverem pelo reator por caminhos que, a principio
sdo muitos complexos. Entretanto, embora ndo seja trivial determinar o comportamento dos
néutrons em um reator, existe uma formulacdo matematica, denominada Equacdo de Difusdo
de Neéutrons, que serd vista na proxima secdo, que prediz muito bem o perfil do fluxo néutrons,

levando-se em conta todos os tipos de reagdo anteriormente citadas.
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2.1.1 A Equacao de Difusao de Néutrons Multigrupo

O comportamento dos néutrons no nucleo do reator pode ser descrito de forma muito
simplificada, pela Equacao de Difusdao de Néutrons Multigrupo, equagdo 2, que estima o fluxo
de néutrons dentro do reator nuclear. A descricio de como se obter a eq. 2, € mostrada no
apéndice A.1 [18],[22], pagina 63.

—Dy V2, + gty + Z Yoy Pg = Z Xg(VEgg0g) + Z XggPq 2
10 20 g9'>g P g '<g
30 10 50

Na equacdo 2, o 1° representa a fuga, 2° a absorcdo, 3° o espalhamento out-scattering,
4° a producdo de néutrons e, por fim, o 5° termo, representa o espalhamento in-scattering.
Nesse sentido, o estudo da equagdo 2 pode ser utilizado para estimar a distribui¢cdo do néutrons
no espaco e tempo, contemplando todo o reator ou um dado volume de controle arbitrario
de interesse. Por outro lado, € importante destacar nesse momento que, a equacdo 2 é uma

generalizacdo considerando g grupos de energia.

Neste trabalho foi utilizado a equacao de Difusao de Néutrons com 2 grupos de energia,
equacgao 3, porque esta € uma formulacdo eficiente para estimar o perfil do fluxo de néutrons
rapidos e térmicos, quando considerado estudo de caso em reatores térmicos[18],[22]. Muitos
codigos computacionais ainda usam a implementacao da Equacao da Difusido de Néutrons com

2 grupos de energia.

Opta-se por usar a formulacdo multigrupo ao invés do espectro continuo porque os
computadores ndo conseguem trabalhar de forma eficiente com o espectro continuo, necessi-
tando discretizar em pequenos grupos, onde os parametros nucleares sao considerados constan-

tes (durante o intervalo de simulagdo).

Dy(P)V2y () + Sag (F) g (7) + Y Sgg (Mg (7) = 3)

g'>g

Z (VE5g(F)g) (7 +ZEgg 7)¢q(7T)

g=1 9'<g

[\
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2.1.2 A Aproximaciao Quase-Estatica

Um problema que surge analisando a equacdo 3 é que, o fluxo de néutron, bem como,
outros parametros nucleares variam no tempo. Isso dificulta os cdlculos e, traz o problema
da ndo linearidade do sistema de equagdes diferenciais de primeira ordem, utilizadas no es-
tudo da variagao das concentragdes isotdpicas dentro do reator. Isso ocorre porque, o fluxo de
néutrons depende do tempo e afeta as concentragdes, porém, as proprias concentracdes afetam
o fluxo [9]-[10]. Logo, para contornar o problema da ndo linearidade, ¢ comum recorre-se
a aproximagdo quase-estatica, que consiste em considerar que num breve intervalo de tempo
(At = t; — t;_1) que, o fluxo de néutrons e os pardmetros nucleares simulados, podem ser con-
siderado constante. Isso torna os calculos mais faceis de serem solucionados. Entao, a variavel
tempo € dividida em intervalos menores, onde os parametros nucleares podem ser considerados

constantes.

2.1.3 A Discretizacao da Variavel Energia

A energia é uma varidvel continua e, devido a essa caracteristica, dificulta a implementacao
de c6digos computacionais, pois os computadores ndo conseguem lidar muito bem com varidveis
continuas, pois estas necessitam de muito esfor¢o computacional (tempo e memoria) para reali-
zar as simulagdes pretendidas. Para contornar esse problema, adota-se uma abordagem similar
a da soma de Riemann, isto &, divide-se o espectro continuo em intervalos finitos que, o compu-
tador consiga efetuar os célculos. Logo, em suma, a varidvel de energia é dividida em G grupos

de energia, conforme figura 4.

| G2 | G1 | R
0 Thermal group — 0.625 Fastgroup 20 x 105 eV

Figura 4: Discretizacdo da varidvel energia em dois grupos

Os parametros nucleares multigrupo, tais como, secdo de choque de reagcdo do tipo
z(z = a, f,c,s), contido na equagdo 3, sdo estimados com base nas defini¢des matematicas a
seguir [18],[22],
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(

o E, = 0eV,
grupo teérmico :
Eg—1 E, 1 ~0.625¢V
by :/ ¢(E)dE, se: | (4)
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.
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E, 1 grupo ermico :
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\
2.1.4 A Discretizacao Espacial de Um Reator

Um reator nuclear é um sistema heterogéneo, isto €, que apresenta grandes variacoes
de caracteristicas (ex.:secdo de choque) de uma regido pra outra. Além disso, em um rea-
tor nuclear pode haver finitas descontinuidades devido a transicdo de materiais com sec¢des de
choque muito diferentes [13],[23]. Logo, também € necessario realizar uma discretizacao espa-
cial, a fim de permitir o computador processar os cdlculos, bem como, faz-se necessario uma
homogeneizagdo de cada regido, levando se em considerac@o todos os materiais constituintes
e seus respectivos pesos neutronicos [13]. Nesse sentido, a discretizacdo espacial do reator
Argonauta ¢ feito conforme ilustra a figura 5. Enquanto a homogeneizacao dos pardmetros nu-
cleares das regioes € feito com algum programa apropriado (ex.: OPENMC), para colapsar os

parametros nucleares em dois grupos de energia [20].

O reator Argonauta foi dividido em 32 regides (4 tamanhos diferentes) homogenei-
zadas, contemplando de 4 tipos diferentes. A primeira regido é o cerne ativo dos assemblys,
contendo UsOg, Aluminio e Agua. A segunda regido, a parte inerte dos assemblys, contendo
Aluminio e dgua. Regido 3, possui apenas grafite (refletor). Enquanto a regido 4, é o grafite

externo ao reator. A figura 5, mostra a discretizacdo da metade esquerda do reator Argonauta.

Figura 5: Discretiza¢do Espacial da metade esquerda do Reator Argonauta
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2.1.5 Obtencao do Fluxo de Néutrons

Segundo [23], a equacdo de difusdo de néutrons com dois 2 grupos de energia, conside-
rando o caso unidimensional, pode ser discretizada numericamente, pelo método das diferencas

finitas centrado na malha, através das equacdes 6 e 7.

L =20+ ol
—Dl( T Ac; ¢ 1)+21¢}=k6ﬁ [uzfl¢}+yzﬂ¢§] 6)
2 — 202+ ¢
Y = B = WU P N )
Ax?

As equacdes 6 e 7 devem ser resolvidas para cada malha da discretizagdo do reator.
Todavia, vale destacar nesse momento que, certas condi¢des de contorno e continuidade de
fluxo e de corrente de néutrons devem ser atendidas em cada malha e interfaces. Enquanto a
primeira e ultima malha geral do reator, devem atender a condi¢des de contorno que podem ser:
condicdo de fluxo nulo, de corrente nula e de albedo. No entanto, para manter o foco no projeto,
sem estender demais sobre o assunto, a abordagem adotada neste trabalho foi a mesma descrita
em [11], [23].

Por outro lado, as equacdes 6 e 7, podem ser rescritas de uma forma matricial, da

forma,

(Zr+3) (24) o 0
(%) -
a=1 g ®)
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As matrizes anteriores, podem ser compactadas em uma forma mais compacta, como
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A0
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22] (13)

ot 1
o
Ainda sobre a equacdo 13, tem-se que ela € um problema de autovalor, da forma como

€ descrito no apendice A.1. Nesse sentido, a equagdo 13 ainda pode ser reescrita da forma,

1

Fé (14)
kery ¢

Ag =

Entdo, a equacdo 14 é um problema de autovalor e autovetor a ser resolvido, que
segundo [23], pode ser solucionado aplicando-se algum método iterativo, como o método das

potencias. Resumidamente, este se baseia nos seguintes passos:

1°: Atribuir valores arbitrarios para o vetor fluxo inicial (¢°), como exemplo:

o= (15)

2°: Realizar o produto A - ¢°, de forma a obter o proximo vetor fluxo da intera¢do ¢!;

3°: A partir do vetor anterior obtido, dividir o resultado pelo termo dominante do vetor (Cy),
isto €, pelo maior elemento em mddulo do vetor; Isso, promove obter o vetor fluxo da préxima
iteragao (¢');

—_—

4°: Repetir os passos 2° e 3° até que o vetor ¢P+! convergir apds n iteragoes.

2.2 A Deplecao Isotopica Durante o Ciclo do Combustivel

O estudo da deplecao isotdpica consiste na estimativa das variagdes das concentracdes

dos nuclideos no tempo.
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Durante o ciclo do combustivel, muitos isétopos surgem, alguns inclusive, dependendo
da concentracdo, podem dificultar a partida do reator ou, em caso mais graves, ocasionar aci-
dentes, devido a mudanga abrupta do estado de operagdo do reator (subcritico ou supercritico),

como exemplo, o Xe'3®.

2.2.1 Introducao ao Estudo das Variacoes das Concentracoes Isotopicas no Tempo

Em um reator nuclear existem dois tipos de isétopos que podem surgir durante o ciclo
do combustivel que sdo: os Actinideos e Produtos de Fissdo (ou fragmentos de fissdo). Os Ac-
tinideos sdo elementos com Z > 89 [24] que, estdo presente nas hastes de combustivel frescas
ou surgem por reagdes de absor¢do, captura radioativa (n,y) e decaimento (5 e «). Por outro
lado, os produtos de fissdo nao estdo presentes nas hastes de combustivel fresco, eles surgem a
partir da fissao de actinideos fisseis ou pelo decaimento de elementos instaveis que foram produ-
zidos diretamente por fissdo. Em suma, os produtos de fissao tem aproximadamente metade da
massa do nuclideo pai e, normalmente sdo instiveis e decaem para outro elemento apds algum
tempo, buscando uma configuragdo quantica mais estavel (menor energia). Além disso, podem
ocorrer reagdes de realimentagcdo (n,2n) tanto em Actinideos quanto produtos de fissdo, mas
isso ndo foi considerado neste trabalho. Portanto, o aumento e diminui¢do das concentracdes
isotopicas tanto de Actinideos, quanto produtos de fissdo tem caminhos complexos e, serdo

melhor entendidos com as proximas secoes.

2.2.2 Os Actinideos Avaliados

Neste trabalho, foram avaliados 5 Actinideos (U, Np, Pu, Am ¢ Cm) e, um total
20 elementos is6topos destes, a saber, 6 de Uranio (U4, U5, U6 U7 2% ¢ U?Y), 5 do
Plutdnio(Pu?3®, Pu??, Pu*'°, Pu?'! e Pu?*?), 4 do Neptinio (Np?7, Np?*, Np?* e Np?10),

3 do Americio (Am?*, Am?*? e Am?*3) e, por fim, 2 do Ciirio (Cm?*? e Cm?*).

As equagdes que descrevem as variagdes desses Actinideos no tempo, encontra-se no
apéndice A.2, pagina 66. Enquanto, a cadeia de decaimento desses elementos pode ser vista

pela figura 6.

A tabela 1, traz informagdes resumidas sobre os actinideos avaliados no trabalho e suas

relacOes entre si, considerando reagdes de captura e decaimento.
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Figura 6: Cadeia de Actinideos
Isétopo Meia-vida Indice Isotopo ISO.t opo
Captura | Decaimento
U | 2.455 x 10° a 1 2 0
Us 7.040 x 10% a 2 3 0
Us 2.343 x 107 a 3 4 0
U7 1 6.749 x 10°d 4 5 7
U8 4.468 x 10° a 5 6 0
U?9 1 2.346 x 10! m 6 0 9
Np*7 | 2.144 x 10° a 7 9 0
Np?*8 | 2,105 x 10°d 8 9 11
Np?3? | 2.356 x 10°d 9 10 12
Np?* | 7.220 x 10° m 10 0 13
Pu®® | 8774 x 10' a 11 12 1
Pu®Y | 2410 x 10* a 12 13 0
Pu*? | 6541 x 10° a 13 14 0
Pu**t | 1433 x 10 a 14 15 16
Pu**? | 3.730 x 10° a 15 0 0
Am?4t | 4.326 x 10% a 16 17 7
Am?* | 1.601 x 10* h 17 18 19
Am*3 | 7.367 x 10° a 18 0 9
Cm?*? | 1.628 x 10%d 19 20 15
Cm?® | 2.890 x 10* a 20 0 18

Tabela 1: Dados de meia-vida de actinideos e suas relagdes de captura e decaimento, legenda:
m(minutos), h(horas), d(dias) e a(anos).

Um dado Actinideo genérico EZ (ex.: U?*®), com massa A, pode ter sua concentragio

alterada no tempo, devido ao decaimento (proprio e de um elemento mais pesado, E{j‘“). Por
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outro lado, a captura de néutrons por elemento £, com massa A — 1, pode resultar no aumento
da concentragdo do elemento E#. Todavia, se o elemento E-' absorve néutrons e nio fissiona,
a sua concentragdo ira diminuir. Por fim, existem reacdes de realimentacdo (n,2n) que podem

alterar as concentragdes do elemento £, Todas essas ponderagdes sio ilustradas na figura 7.

A+l
E'y
B,
(n,2n)
pA-1 . BA = = EA+
(n,7) (m,7)
Xom;

Figura 7: Modos de transmutagdo de Actinideos, fonte: o autor, 2020

A variagdo da concentra¢do no tempo, do Actinideo genérico £, pode ser estimada

com base na analise da figura 7 e, € matematicamente expressa pela equacao 16,

= —Ng, (Ft) S0 olrgg (1) — Ap, N, (7, t) (16)

— 2 — 2 w —
+Ag, Ng, (7,1)

A equacdo 16 pode ser manipulada, de forma a evidenciar os termos comuns, conforme

a expressdo contida na equacao 17.
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ONp .
o it —(Am, + 25 0505 NE, (17)
=1
2 z n Ey n n
+( Zg:l O_’LYE:QNEZ + U(n,Qn),gNEw) + )\EyNEy

Onde:
ov = secdo de choque microscdpica para a reagdo do tipo x(x = a,c, f, s), consi-
z,9 — sy Co 9 )

derando o nuclideo u e grupo de energia g;

N} = concentracao isotopica do nuclideo u, na malha n, no instante de tempo ana-
lisado;

Ay = constante de decaimento do nuclideo u;

S fluxo médio de néutrons na malha n, considerando o grupo de energia g.

2.2.3 Os Produtos de Fissao Avaliados

Neste trabalho, foram avaliados 13 produtos de fissdo (Br, Kr, Sr, Y, Nb, Zr, Mo,
Te, I, Cs, Ce, Xe e Sr) e, um total 30 is6topos, a saber, 2 do Bromo (Br® e Br®%), 3 do
Criptonio (K™, K135 e Kr®), 4 do ftrio (Y, Y1, Y2 e Y9%), 2 do Nidbio (Nb*® e Nb%),
1 do Molibdénio (M 0), 1 do Zircdnio (Zr%), 2 de Teldrio (Te'3? e Te'*), 7 do Iodo (1'3°,
8L 182 133 134 [135 ¢ [136) 3 do Césio (Cs'3, Cs'37 e C's'3®), 1 Cério (Ce'*h), 2 do

Xendnio(Xe'3 e Xel39) e, por fim, 2 do Estroncio (Sr¥ e Sr9?) .

Um dado produto de fissdo pode ser resultado do evento de fissdo de diferentes Ac-
tinideos, bem como, devido a captura de néutrons por elementos menores ou, ainda pelo decai-
mento de elementos maiores. O rendimento de fissdo, ou fission yield (F;), ¢ uma grandeza que
estima a probabilidade do actinideo j produzir o nuclideo 7 em um evento de fissdo, ou seja, ha
concorréncia entre os produtos de fissdo que surgem dentro do reator. Todas essas ponderagdes

anteriores, podem ser matematicamente expressas por,

aNZ F7t ctinides 1 — i o
(9(15 b e N ) S 08,07t A N () + (18)

— (A X0 0Ly 007, ) N7 )
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Pode-se ainda simplificar a equagao anterior, pois foi feita a homogeneizacgado e adotou-

se a aproximagdo quase-estatica, desta forma tem-se que,

AN™ Actinides 2 2
( — i . ] _n . n . . % _n n
dt =, ; o gz; 71o% ‘t:tl + AN t=t; <)\Z " gz; Ua’ggbg)Ni t=t; (19)
Onde:
F; = Rendimento ou fission yield, que representa a porcentagem de producdo do
nuclideo ¢, devido a fiss@o do actinideo j;
Ais Ai_1 = Constante de decaimento do nuclideo 7 e ¢ — 1, respectivamente;
N N, =  Concentragdao do nuclideo i e ¢ — 1 na malha n;
0;,7 g = Secdo de choque microscépica para o tipo de reag¢do = (v =, a, ¢, f, s), consi-
derando o grupo de energia g e o nuclideo i;
73 = Fluxo escalar médio de néutrons na malha n, considerando o grupo de energia

g.

As relagdes de transmutagdo entre os produtos de fissdo, devido a captura de néutrons
e decaimento, bem como, o surgimento de cada produto, devido a fissdo do U?* e Pu?3 pode

ser observado pelos dados da tabela 2.
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Is6t0D0 Meia vida Rendimento Rendimento | Indice do Is6topo Isétopo
P Uss Pu?¥ Isétopo | Decaimento | Captura

Br® 2.900 x 10°m | 2.3565100E-03 | 1.4804700e-03 | 1 3 2
Br®® 1.430 x 10t s 4.6070700E-03 | 3.7812000e-03 | 2 31 3
Kr® 1.073 x 10t a | 5.9235500E-05 | 1.2379430e-04 | 3 31 31
Kr% 4.480 x 10 h | 3.1508250E-04 | 1.2379430e-04 | 4 31 31
Kr®s 2.825 x 10%h 1.7368700E-02 | 7.4693500e-03 | 5 31 31
Srit 9.650 x 10°h | 2.5115600E-03 | 3.8600900e-03 | 6 9 7
S92 2.611 x 10°h 1.0780700E-02 | 1.0241700e-02 | 7 10 31
Y% 6.405 x 10' h | 8.9934700E-08 | 1.9295910e-06 | 8 31 9
Yol 5.851 x 10'd | 3.3086320E-06 | 2.4794590e-05 | 9 31 10
Y92 4.200 x 107%s | 7.1675000E-04 | 4.5069400e-04 | 10 31 11
Y93 1.018 x 10t h 1.0896040E-03 | 1.7401850e-03 | 11 31 31
Zr 6.403 x 10t d 1.2758600E-03 | 1.2546000e-03 | 12 13 31
Nb» 3.499 x 10t d 1.3114280E-06 | 6.9685200e-06 | 13 31 14
Nb% 2.335 x 10 h | 5.4542400E-06 | 3.6032400e-05 | 14 31 31
Mo” |6.592 x 10" h | 4.2929100E-04 | 3.7499000e-04 | 15 31 31
Tel3s 1.250 x 10! m | 4.1452900E-02 | 4.6560400e-02 | 16 21 17
Te!3t | 4.180 x 10! m | 6.2322100E-02 | 4.3964200e-02 | 17 22 31
T30 1.236 x 10'h | 2.2217980E-06 | 4.6900000e-05 | 18 31 19
st 8.025 x 10°d | 3.9262400E-05 | 2.2929100e-04 | 19 31 20
Its2 2.295 x 10%h 1.8310740E-04 | 2.6574100e-03 | 20 31 21
I3 2.083 x 10* h 1.6546840E-03 | 1.1072610e-02 | 21 25 22
I3 5.250 x 10! m | 8.6674300E-03 | 2.6195700e-02 | 22 31 23
I'3° 6.580 x 10°h | 2.9352400E-02 | 4.2865600e-02 | 23 26 24
1136 8.340 x 10* s 2.5775180E-02 | 2.8910830e-02 | 24 31 31
Xel¥ 15247 x10°d | 2.5586840E-05 | 4.3237900e-04 | 25 31 26
Xe!¥ 19.140 x 10° h 1.8192800E-03 | 1.0661980e-02 | 26 31 31
Cstt 12,065 x 10a | 7.7301800E-08 | 6.6985800e-06 | 27 31 31
Cs'3T 13.008x 10'a | 6.0160100E-04 | 5.9719700e-03 | 28 31 28
Cs13 13.250 x 10! m | 4.6782300E-03 | 9.0088000e-03 | 29 31 31
Ce!t 1 3.251 x 10t d | 5.0030600E-08 | 2.2895100e-06 | 30 31 31
Fict 7.8200000E-01 | 7.4100000E-01 | 31 -1 31

Tabela 2: Dados de meia-vida de produtos de fissdo e suas relacOes de transmutacdo entre
si, devido a decaimento e captura de néutrons. Legenda: s(segundos), m(minutos), h(horas),
d(dias), a(anos).

2.2.4 Forma Matricial das Equacoes de Deplecao

Os 20 Actinideos e 30 produtos de fissdo estudados neste trabalho, que sdo descritos

pelas equacdes 17, 19 e que, foram mostrados nas duas ultimas se¢oes, podem ser elegantemente

compactados em uma forma matricial, da seguinte forma,




34

N [ M - M) [N
4 NS0 | | Maal) M) - M) || MO o0)
Ny0)] D e M) [N

Onde, N é o vetor concentracdo, que contempla o total de elementos analisados (Ac-
tinideos + Produtos de fissdo), ou seja, a dimensao de matriz evolucao, contido na equacao 20,

¢ de ordem quadrada e tem dimensdo 50. A equacdo 20 pode ainda ser reescrita da seguinte

forma,
N Act
dN"(t) n
= > MyNj(t) (21)
j=1
Onde
N "(t) = E o vetor concentragdo dos nuclideos na malha, e no instante de tempo t;
M;; = E o0 elemento da matriz evolucio do sistema.

2.2.5 Solucao das Equacoes de Deplecao com Método da Exponencial da Matriz

Foi desenvolvido na se¢do anterior a foma matricial do sistema de equagdes de deplecao
de actinideos e produtos de fissdo no tempo. Nesta secdo, € mostrado a forma de resolver o sis-
tema, através do método da exponencial da matriz. Primeiramente, reescreve-se a equacao 21,

da forma,

dAN™ (1)
dt

=E'N"(t), i1 <t <ty (22)

Pode-se manipular a equagao 22, isolando os termos iguais e integrando de ambos 0s

lados, com os respectivos intervalos de integracdo, desta forma tem-se,
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N™(t) AN™(t t
/ ®) :/ Ejdt (23)
Nn(e=0) N"'(t) 0

Realizando a integracdo da equacdo 23, obtém-se,

N™(t n
ln(—g )) = Ert — N™(t) = ¢t N? (24)
0
Onde:
N(t) = E o vetor concentragio no instante de tempo t;
Ny = E o vetor concentracdo inicial, durante o intervalo da queima, isto &, Ny =
N™(t =0);

B = E a matriz de evolucio da deplegio;

E a exponencial da matriz evolucdo no tempo, que serd resolvida.

De forma sucinta, a equagdo 24 pode ser reescrita, na forma da equacao 25, que pode
ser resolvida por algum método de matriz exponencial. Por exemplo, em [27] sdo descrito
pelo menos 19 modos de resolver essa matriz, considerando as vantagens e desvantagens de
cada forma. No entanto, neste trabalho foi utilizado o algoritmo desenvolvido expm no IEN,
para resolver esse sistema, considerando que a matriz A(t), contida na equagio 25, é altamente

esparsa.

N™(t) = A(t) - N, A(t) = " (25)

2.3 Calculo de Atividade de Radionuclideos

A maioria dos actinideos e produtos de fissdo sdo instaveis e, apOs algum tempo
tende a decair, isto €, transmutar em outro elemento por decaimento («, (3, y), buscando uma
configuracdo eletrOnica mais estdvel(menor energia, ex.: nucleo par-par). Nesse aspecto, a ins-

tabilidade de um dado radionuclideo no tempo, € medida pelo nimero de desintegragdes por
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segundo (Bequerel, unidade Bq), que € denominada por Atividade e, sendo expressa matemati-
camente por,

=

In(2
A= 602210222

L N—

(26)
Avogrado ¢

=

~

Onde:

Z

Concentragao isotopica do nuclideo 7 em quilogramas;

Massa molar do nuclideo ;

Meia-vida do nuclideo i.

Entao, resolvendo o sistema contido em 25, pode-se estimar as concentracdes isotopicas

em um instante de tempo ¢. A partir dessas informagdes, € possivel calcular o termo fonte do
reator, utilizando a equacao 26.
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo é apresentado um estudo da viabilidade técnica do Raspberry Pi em
realizar simulacdes ligados a drea nuclear, destacando as especificagdes dos dispositivos e com-
ponentes utilizados, a fim de serem ligados ao sensores de corrente do reator Argonauta. Ainda
no capitulo, é abordado como foi realizada a modelagem do assembly do reator Argonauta,

seguindo as informacdes contidas em [13] e baseado na documentacdo do OPENMC.

3.1 Estudo da Viabilidade Técnica da Simulacao das Concentracoes Isoto-

picas do Reator Argonauta no Raspberry Pi

Para se verificar a viabilidade técnica, do Raspberry Pi em realizar simulacdes com-
putacionais ligados a drea nuclear, foi utilizado um Raspberry Pi 3B, com sistema operacional
Raspbian instalado. Além disso, varios componentes eletronicos e desktops, com diferentes
niveis de capacidade computacional, rodando sistemas operacionais Windows e Linux, foram
utilizados como parametros de comparacao ao Raspberry Pi 3B. Para maior informagdes sobre

a especificacdo dos componentes, consultar o apéndice B.1, contido na pagina 79.

3.1.1 Componentes Utilizados no Projeto

Os componentes eletronicos utilizado nesse projeto em sua ampla maioria foram ad-
quiridos através de importacdo isolada (Raspberry Pi) e através de Kit (Kit Stater Raspberry Pi
da OSOYOO). A lista a seguir descreve os componentes utilizados no desenvolvimento deste
trabalho:

1. Rapberry Pi 3B/4B;

2. Protoboard;

3. Cabo Extensor 40 vias;

4. Adaptador 40 vias para Protoboard;

5. Fios Jumpers macho/macho para interconexdes na Protoboard;
6. Resistores 200 Ohms;

7. Leds Smm de varias cores;
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8. 2 Potencidmetros de 10K;
9. Analog to Digital Converter (ADC, Conversor Analdgico para Digital), modelo MCP3008;
10. Matriz LCD;

11. Multimetro Digital.

A figura 8 ilustra os componentes que foram utilizados no projeto.

m

Figura 8: Componentes utilizados na verificacao de viabilidade técnica em realizar simulacdes
com um Raspberry Pi, fonte: o autor, 2020

3.1.2 A Solucao do Problema da Leitura de Medidas Analégicas Pelo Raspberry Pi

O primeiro problema a se enfrentar na leitura dos sensores de corrente do reator Argo-
nauta, € que essas medidas sdo grandezas analdgicas e, o Raspberry Pi, diferente do ARDUINO,
ndo traz embarcado nele, um conversor analdgico para digital (ADC), que possibilite tais leitu-

ras. Necessitando, portanto, de um ADC externo a placa, para fazer tais aferi¢oes.

Nesse trabalho foi utilizado um ADC 3008, que acompanha o kit starter do Raspbery
PI da OSOYOO. O esquema das portas do ADC podem ser vista no apéndice B.1, pagina 79.
A implementacdo da leitura de corrente pelo Raspberry Pi foi feita através de modificacao no

cddigo distribuido no Kit.
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Para simular os dados de corrente do Argonauta, foi utilizado dois potencidometros de
10K, que simbolicamente representam os dados do canal linear e logaritmo do reator Argonauta.

O resultado de tal implementacdo pode ser visto na figura 9.

s S W
saeie s

Figura 9: Implementagao do MCP3008 no Raspberry Pi 3B, possibilitando a leitura de sensores
analdgicos. Os poténciometos ilustram os sensores de corrente do Argonauta, fonte: o autor,
2020

3.1.3 Benchmark para Aferir o Tempo de Processamento

Para conseguir estimar se seria possivel realizar simula¢des computacionais ligados a
drea nuclear, em um pequeno Raspberry Pi 3B, o c6digo DIF1D (simula o fluxo de néutrons
e K.sr, para um reator unidimensional), originalmente escrito em FORTRAN, foi convertido
para a linguagem C++. O reator utilizado na simulagdo, foi um fornecido pela International
Atomic Energy Agency (IAEA). A conversdo do cédigo foi motivada para comparar as duas
linguagens de programagdo quanto ao tempo de processamento em realizar a tarefa de obter o
fluxo de néutrons e o k.ss do reator. Esse trabalho em questdo, foi abordado em apresentagio
na International Nuclear Atlantic Conference (INAC) [25], em 2019. Resumidamente, o bench-
mark nas duas linguagens de programacao foram executados no Raspberry Pi 3B e, em vérios

computadores tradicionais que, tinham capacidade computacionais diferentes.

Conforme resultados apresentados na tabela 3, € possivel inferir que, o Raspberry Pi
3B, embora pequeno, apresenta performance computacional relativamente satisfatéria em rea-

lizar a simulacdo do fluxo de néutrons no caso de um reator unidimensional.
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Motivado pelos resultados anteriores citados, foi adquirido a versdao mais atual do
Raspberry Pi comercializado, o modelo 4B, para dar continuidade ao projeto, de forma a melho-
rar os resultados demonstrados na tabela 3. Neste aspecto, com base nesse dados apresentados
até aqui, é possivel inferir que o, Raspberry Pi 4B demonstra-se um dispositivo capaz de rea-
lizar simulacdes de tarefas ligados a drea nuclear com performance relativamente satisfatoria,
tendo como vantagem, a portabilidade, preco, baixo consumo de energia e, com possibilidade
de escalabilidade (ex.: Uso de Clusters).

Hardware Software PWR - IAEA
FORTRANO9O (s) | C++ (s) | C++/FORTRAN90
Windows 10 —_ 0.11235 _
13-3250 Ubuntu 0.04708 0.08074 1.71495
Xubuntu 0.04698 0.08007 1.70434
Athlon X4-840 Xubuntu 0.05908 0.08377 1.41791
Celeron N3060 Xubuntu 0.14718 0.27743 1.88497
Raspberry Pi 3B | Raspbian 0.55723 0.70682 1.26845
Raspberry Pi 4B Raspbian 0.2087 0.2279 1.09199

Tabela 3: Tempo de simulacdo (segundos), para simular um reator unidimensional da IAEA
com 340 malhas e 9 regides, em diferentes hardwares

3.2 Modelagem do Assembly do reator Argonauta no OPENMC

3.2.1 Descricao do OPENMC

De forma sucinta, 0 OPENMC € um cédigo computacional baseado no método es-
tatistico de Monte Carlo. Ele permite simular o transporte de néutrons e fétons, isto €, particulas
sem carga. Seu desenvolvimento € aberto a comunidade e, foi originalmente desenvolvido pelo
grupo de Fisica Computacional de Reatores do Massachusetts Institute of Technology no ini-
cio de 2011. Neste cédigo € possivel simular termos fontes fixo, problemas de autovalor k,
calculos de fator de multiplicagc@o subcritico. Como pontos de destaques, o OPENMC permite
representacdo em CAD ou em geometria solida construtiva. O OPENMC nativamente utiliza
dados no formato HDF5 que pode ser obtidos da conversdo de arquivos ACE produzidos por

programas tradicionais na drea nuclear, como o NJOY [20].

Os métodos estocdsticos, como exemplo, o método de Monte Carlo, utilizado no
OpenMC e em codigos como o MCNPX, estdo sendo amplamente empregados para simu-
lar reatores completos, para obter parametros nucleares, como se¢des de choque multigrupo.
Entdo, esses parametros nucleares podem ser utilizados em outros cédigos que resolvem a

equacgdo de difusdo de néutrons multigrupo por métodos deterministicos. Isso vem ocorrido
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com frequéncia, devido ao fato de as simulacdes em métodos deterministicos serem muito mais

rapido do que as por métodos estocdsticos.

3.2.2 A Modelagem da Célula do Argonauta no OPENMC

As secOes de choque multigrupo s@o os dados primordiais para fazer uma simulagdo de
reator nuclear. Esses dados podem ser obtidos por métodos deterministicos ou estocasticos [26],
cada um possuindo suas vantagens e desvantagens. Os métodos deterministicos tem como van-
tagem depender do método empregado e serem rapido para convergir os resultados. No entanto,
tem como desvantagem necessitar, a priori, do conhecimento do fluxo de néutrons multigrupo .
Por outro lado, os métodos estocdsticos, como exemplo, o0 método de Monte Carlo, tem como
vantagem conseguir trabalhar com especto continuo de energia e nao depender do conhecimento
prévio do fluxo de néutrons. Todavia, tem como desvantagem um alto custo computacional, em
termos de tempo e armazenamento de dados [20]. Nesse sentido, realizar a simulagdo de um
reator em tempo real por métodos estocésticos € invidvel. Porém, pode-se realizar apenas uma
simulacao com métodos estocasticos para obter a se¢des de choque multigrupo e, utilizar es-
ses dados em outros cédigos. Neste trabalho foi utilizado o OpenMC para obter as se¢des de
choque da célula do Argonauta. Uma descri¢cdo detalhada dos calculos de homogeneizacao do

reator, para obter os dados utilizados no OPENMC, € descrito no apéndice A.3.

Como citado anteriormente na secao 3.2.1, o OPENMC utiliza uma modelagem ba-
seado em geometria sélida construtiva ou orientada por malhas de poligonos. Nesse trabalho,
utilizamos a primeira op¢ao, para criar um célula representativa do reator Argonauta e, a partir
desta o Assembly completo. Os valores contidos nos fragmentos de cddigo subsequentes foram

baseados em célculos de homogeneizacdo desenvolvidos no apéndice A.3, pagina 70.

Para obter as secdes de choque macroscépicas através do OPENMC, foi necessario
definir os materiais utilizados na simulagdo, isto €, delimitar (através de intersecdes e uniodes)
as diferentes regides do reator ou célula. No caso do reator Argonauta, a célula € constituida
de 5 regides homogéneas, a saber, regido 1 (material do miolo, contendo U3Og e Aluminio),
regido 2 (material do clad, contendo Aluminio), regido 3 (material dos canais de 4gua adjacente
as laminas de combustivel), regido 4 (material em excesso, contendo dgua e Aluminio) e, regido

5 (material refletor, contendo puramente grafite).

Um exemplo de como definir um material (ex.:U3Og) no OPENMC ¢ feita no frag-

mento de codigo 1
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fuel_mat = openmc. Material (1 ,name="20% _fuel_mat’)

fuel _mat.set_density (’g/ecm3’, 3.0687)

fuel_mat.add_nuclide (°U235°, 7.2348e+20, ’ao’) # atomos/cm3
fuel_mat.add_nuclide (’U238’,2.8736e+21,’a0’) # atomos/cm3
fuel_mat.add_nuclide (’016° ,9.5922¢e+21, ’ao’) # atomos/cm3
fuel _mat.add_nuclide (’Al27’, 3.1486e+22,”a0’) # atomos/cm3
fuel_mat.temperature = 294 # Em Kelvin

Cddigo 1: Exemplo de como definir materiais no OPENMC

Um exemplo de como ¢€ feita a delimitacdo de regidoes no OPENMC ¢ feita nos frag-

mentos de codigo 2 e 3.

# Criar um dicionario para armazenar as celulas e universos necessarios
para a simulacao:

celulas = {}

universos = {}

# Box delimitador da celula do Argonauta:

box = openmc.model.rectangular_prism(9.9616, 0.92) # cm

# Interfaces paralelas ao eixo y:

# Interface entre o grafite e o excesso de materiais:

int_esq_.G_EM = openmc.XPlane (x0=-1%(6.576+1.0996)/2) # cm

# Interface entre o excesso de materais e a regiao ativa:

int_.esq_.EM_RA = openmc.XPlane (x0=-6.576/2) # cm

# Interface entre a regiao ativa e o excesso de materiais:

int_.dir_.RA_EM = openmc.XPlane(x0=6.576/2) # cm

# Interface entre o excesso de materiais e o grafite:

int_dir _ EM_G = openmc. XPlane (x0=(6.576+1.0996)/2) # cm

Cadigo 2: Delimitag@o dos planos paralelos ao eixo y

# Interface abaixo entre o canal de agua e o revestimento:
int_abaixo_mod_clad = openmc.YPlane(y0=-1%(0.0935+0.028)) # cm
# Interface abaixo entre o revestimento e o combustivel:
int_abaixo_clad_fuel = openmc.YPlane(y0=-0.0935) # cm

# Interface acima entre o combustivel e o revestimento:
int_acima_fuel_clad = openmc.YPlane(y0=0.0935) # cm

# Interface acima entre o revestimento e o canal de agua:
int_acima_clad_mod = openmc. YPlane(y0=(0.0935+0.028)) # cm

Cédigo 3: Delimitacao dos planos paralelos ao eixo X
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Entdo, com os materiais e regides definidos, pode-se atribuir os materiais as suas

regides correspondentes. Essa etapa € realizada conforme o exemplo do fragmento de c6digo 4.

celulas[’fuel_cell’] = openmc. Cell (name=’"fuel_cell ’)
celulas[’fuel_cell”’]. fill = fuel_mat
celulas[’fuel_cell’].region = \
+int_abaixo_clad_fuel & —int_acima_fuel_clad & \
+int_esq_EM_RA & -int_dir_ RA_EM

Cédigo 4: Exemplo de como atribuir um material a célula criada no OPENMC

Com as células prontas, € necessdrio criar uma malha para construir um universo con-

templando todo o assemply do reator Argonauta. Essa etapa € feita como exemplifica o frag-

mento de cédigo 5,

# Criar um dicionario de lattices:

lattices = {}

# Criar um registro do assembly Original:

lattices [ ’Assembly original’] = openmc.RectLattice (name="Assembly
original’)

lattices [ ’Assembly original’].dimension = [165, 14] # admensional

lattices [ ’Assembly original’].lower_left = [-69.7312, -75.9] # cm

lattices [ ’Assembly original’]. pitch = [9.9616, 0.92] # cm

u = universos|[’celula_antiga’]

#fn = universos|[’celula_fuelnat ’]

g = universos|[’celula_grafite ’]

cr = universos[’celula_control_rod’]

gt = universos[’celula_guia’] # gt —> guide tube
v = universos[’celula_vazia’]

padrao_grafite = [g, g, g, g, g, g, g g & & g g g ¢gl

padrao_assembly = [g, g, g, gt, u, u, u, u, u, u, gt, g, g, gJ

padrao_cadmio = [g, g, g, g, cr, c¢r, cr, cr, cr, cr, g, g, g, gl

padrao_vazio = [g, g, g, g, V, V, V, Vv, vV, v, g, g, g, g]

lattices [>Assembly original’].universes = \

[padrao_grafite , padrao_grafite , padrao_grafite , padrao_grafite ,
padrao_grafite , \

padrao_grafite , padrao_grafite , padrao_grafite , padrao_grafite ,
padrao_grafite , \

padrao_grafite , padrao_grafite , padrao_grafite , padrao_grafite ,
padrao_grafite , \

padrao_vazio, padrao_vazio, padrao_vazio, padrao_vazio, padrao_cadmio, \

padrao_cadmio, padrao_cadmio, padrao_cadmio, \

padrao_cadmio , padrao_cadmio, padrao_cadmio, padrao_cadmio,

padrao_cadmio , \
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padrao_cadmio, padrao_cadmio,
padrao_cadmio , \
padrao_assembly ,
padrao_assembly , \
padrao_assembly ,
padrao_assembly , \
padrao_assembly ,

padrao_assembly , \

padrao_cadmio ,

padrao_assembly ,

padrao_assembly ,

padrao_assembly ,

padrao_assembly ,

padrao_assembly ,

padrao_assembly ,

padrao_assembly , padrao_assembly , \

padrao_grafite , padrao_grafite ,
padrao_grafite ,
padrao_grafite , padrao_grafite ,
padrao_grafite ,
padrao_grafite , padrao_grafite ,
padrao_grafite ,
padrao_grafite , padrao_grafite ,
padrao_grafite ,
padrao_grafite , padrao_grafite ,
padrao_grafite ,
padrao_grafite , padrao_grafite ,
padrao_grafite ,
padrao_grafite , padrao_grafite ,
padrao_grafite ,
padrao_grafite , padrao_grafite ,
padrao_grafite ,
padrao_grafite , padrao_grafite ,
padrao_grafite ,
padrao_grafite , padrao_grafite ,
padrao_grafite ,
padrao_grafite , padrao_grafite ,
padrao_grafite ,
padrao_grafite , padrao_grafite ,
padrao_grafite ,
padrao_grafite , padrao_grafite ,
padrao_grafite ,
padrao_grafite , padrao_grafite ,
padrao_grafite ,
padrao_grafite , padrao_grafite ,
padrao_grafite ,
padrao_grafite , padrao_grafite ,

padrao_grafite ,

padrao_grafite ,

padrao_grafite ,

padrao_grafite ,

padrao_grafite ,

padrao_grafite ,

padrao_grafite ,

padrao_grafite ,

padrao_grafite ,

padrao_grafite ,

padrao_grafite ,

padrao_grafite ,

padrao_grafite ,

padrao_grafite ,

padrao_grafite ,

padrao_grafite ,

padrao_grafite ,

padrao_cadmio ,

padrao_assembly ,

padrao_assembly ,

padrao_assembly ,

padrao_grafite ,

padrao_grafite ,

padrao_grafite ,

padrao_grafite ,

padrao_grafite ,

padrao_grafite ,

padrao_grafite ,

padrao_grafite ,

padrao_grafite ,

padrao_grafite ,

padrao_grafite ,

padrao_grafite ,

padrao_grafite ,

padrao_grafite ,

padrao_grafite ,

padrao_grafite ,

padrao_grafite ,

padrao_cadmio ,

padrao_grafite , \

padrao_cadmio ,

padrao_cadmio , \

padrao_cadmio ,

padrao_cadmio ,

padrao_cadmio , \

padrao_cadmio ,

padrao_cadmio ,

padrao_cadmio ,

padrao_cadmio ,

padrao_cadmio ,

padrao_cadmio ,

padrao_cadmio ,

\
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padrao_cadmio, padrao_vazio, padrao_vazio, padrao_vazio, padrao_vazio, \

padrao_grafite , padrao_grafite , padrao_grafite , padrao_grafite ,
padrao_grafite ,

padrao_grafite , padrao_grafite , padrao_grafite , padrao_grafite ,
padrao_grafite ,

padrao_grafite , padrao_grafite , padrao_grafite , padrao_grafite ,
padrao_grafite ]

Cédigo 5: Padrao de Universos simulados no OPENMC

E necessario também delimitar o universo do assemply completo, conforme mostra o

fragmento abaixo,

# Planos delimitadores do Assembly:

x-min = openmc.XPlane (x0=-69.7312, boundary_type=’vacuum’) # cm
x_max = openmc.XPlane(x0=69.7312, boundary_type=’vacuum’) # cm
y-min

openmc. YPlane (y0=-75.9, boundary_type="reflective’) # cm
y_max = openmc.YPlane(y0=75.9, boundary_type=’"reflective’) # cm

# Criar a celula raiz

root_cell = openmc. Cell (name="root cell’)

root_cell. fill = lattices[’Assembly original’]

root_cell .region = +x_min & —-x_max & +y_min & —-y_-max

# Criar o universo raiz

root_universe = openmc.Universe (name=’root universe’, universe_id=0)

root_universe.add_cell(root_cell)

Cddigo 6: Configuracdes do limites do reator e as condigdes de contorno

Tendo os universos criados e verificados, € necessdrio ajustar as configuracdes de

simulacdo. Neste trabalho foram utilizados as configura¢des contidas no dois proximos frag-

mento de cddigo,7 e 8.

batches = 50; inactive = 10; particles = 100000 # admensional

settings = openmc. Settings ()
settings .batches = batches
settings .inactive = inactive
settings . particles = particles

settings .output = {’tallies’: True}
# Criar uma fonte uniforme de neutrons:
bounds = [-69.7312, -75.9, -30.1, 69.7312, 75.9, 30.1] # cm

uniform_dist = openmc. stats .Box(bounds[:3], bounds[3:], only_fissionable
=True)
settings .source = openmc.Source(space=uniform_dist)

settings . trigger_active = True
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settings .trigger_max_batches = settings.batches = 4

settings .export_to_xml ()

Cddigo 7: Parametros de simulagdo no OPENMC

# Definindo os limites dos grupos de energia:
groups = mgxs.EnergyGroups ([0., 0.625, 20.0e6]) # eV

tallies = openmc. Tallies ()
# Limites globais do assembly:
Xx_min = —-69.7312; x_max = 69.7312 # cm

y-min = -=75.9; y_max = 75.9 # cm

# Filtro de energia que eh utilizado em todas as malhas:
filtro_energia = openmc. EnergyFilter ([0., 0.625, 20.0e6]) # eV

# Regiao de grafite

malha_grafite_externo openmc . RegularMesh ()
malha_grafite_externo.dimension = [1,1] # admensional
malha_grafite_externo.lower_left = [-69.7312, -75.9] # cm

malha_grafite_externo.upper_right = [-29.5848, 75.9] # cm

filtro_.malhal = openmc.MeshFilter( malha_grafite_externo)

tallyl = openmc. Tally (name="registro_grafite_externo’)

tallyl . filters = [filtro_malhal , filtro_energia]

tallyl.scores = [’flux’, ’nu-fission’, ’fission’, ’absorption’, ’scatter
>, total ’]

tallies .append(tallyl)

SigmaTr_grafite_externo = mgxs. TransportXS (domain_type="mesh’, domain=
malha_grafite_externo , groups=groups)

tallies += SigmaTr_grafite_externo.tallies.values ()

# Regiao de Grafite interno:

malha_grafite_interno = openmc.RegularMesh ()

malha_grafite_interno.dimension = [1,1]

malha_grafite_interno.lower_left = [-29.5848, -75.9] # cm

malha_grafite_interno.upper_right = [-28.4418 , 75.9] # cm

filtro_malha2 = openmc.MeshFilter( malha_grafite_interno)

tally2 = openmc. Tally (name="registro_grafite_interno’)

tally2 . filters = [filtro_malha2 , filtro_energia]

tally2 .scores = [’flux’, ’nu-fission’, ’fission’, ’absorption’, ’scatter
>, ’total’]

tallies .append(tally2)

SigmaTr_grafite_interno = mgxs. TransportXS (domain_type="mesh’, domain=

malha_grafite_interno , groups=groups)
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tallies += SigmaTr_grafite_interno.tallies.values ()

# Regiao de excesso de materiais:

malha_excesso_materiais = openmc.RegularMesh ()
malha_excesso_materiais.dimension = [1,1] # admensional
malha_excesso_materiais.lower_left = [-28.4418, -75.9] # cm

malha_excesso_materiais.upper_right = [-27.892, 75.9] # cm

filtro_malha3 = openmc.MeshFilter (malha_excesso_materiais)

tally3 = openmc. Tally (name="registro_excesso’)

tally3 . filters = [filtro_malha3 , filtro_energia]

tally3 .scores = [’flux’, ’nu-fission’, ’fission’, ’absorption’, ’scatter
>, total ’]

tallies .append(tally3)

SigmaTr_excesso = mgxs. TransportXS (domain_type="mesh’, domain=
malha_excesso_materiais , groups=groups)

tallies += SigmaTr_excesso.tallies.values()

# Regiao de cerne ativo:

malha_ativa = openmc.RegularMesh ()

malha_ativa.dimension = [1,1] # admensional

malha_ativa.lower_left = [-27.892, -75.9] # cm

malha_ativa.upper_right = [-21.316, 75.9] # cm

filtro_.malha4 = openmc.MeshFilter( malha_ativa)

tally4 = openmc.Tally (name=’registro_cerne_ativo’)

tally4 . filters = [filtro_malha4 , filtro_energia]

tally4 .scores = [’flux’, ’nu-fission’, ’fission’, ’absorption’, ’scatter
>, total ’]

tallies .append(tally4)

SigmaTr_cerne = mgxs. TransportXS (domain=malha_ativa, domain_type="mesh’,
groups=groups)

tallies += SigmaTr_cerne. tallies .values ()

chi_cerne = mgxs.Chi(domain_type="mesh’, domain=malha_ativa, groups=
groups)

tallies += chi_cerne. tallies.values ()

tallies .export_to_xml ()

Cddigo 8: Configuragdes de filtro de energia e malha, considerando diferentes tipos de reagao

Neste ponto, ja € possivel realizar a simulagdo do reator completo no OPENMC, bas-

tando executar o comando run, conforme ilustrado no fragmento a seguir,

!rm ’summary.h5’ # Para evitar erros na execucao.
Irm ’statepoint.:x’

openmc . run ()

Cédigo 9: Comando para executar a simulagdo no OPENMC
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Ao final da simulagdo, o OPENMC retorna dados bésicos como k., fracdo de fuga
de néutrons, bem como, os erros associados a esses valores. No entanto, como foram defini-
dos filtros de energia e de malhas, é possivel recuperar maiores informacdes como se¢des de
choque em cada regido do reator, a fim de ser utilizado em outro programa de simulacdo de
reator, como o DIF1D (c6digo em FORTRAN para simular o fluxo de néutrons em um reator

unidimensional). Isso foi obtido através dos seguintes comandos,

sp = openmc. StatePoint(’statepoint.050.h5”)

registro_grafite_externo = sp.get_tally (name="registro_grafite_externo’)

fluxo_grafite _externo = registro_grafite_externo.get_slice(scores=[’flux
D

fluxo_grafite_externo.get_pandas_dataframe ()

absorcao_grafite_externo = registro_grafite_externo.get_slice(scores=[’
absorption’])

SigmaAbsorcao_grafite_externo = absorcao_grafite_externo /
fluxo_grafite_externo

SigmaAbsorcao_grafite_externo.get_pandas_dataframe ()

scatter_grafite_externo = registro_grafite_externo.get_slice(scores=[’
scatter’])

SigmaScatter_grafite_externo = scatter_grafite_externo /
fluxo_grafite_externo

SigmaScatter_grafite_externo.get_pandas_dataframe ()

total_grafite_externo = registro_grafite_externo.get_slice(scores=["’
total’])
SigmaTotal_grafite_externo = total_grafite_externo /

fluxo_grafite_externo

13
14

15

SigmaTotal_grafite_externo.get_pandas_dataframe ()

SigmaTr_grafite_externo = (total_grafite_externo -
scatter_grafite_externo) / fluxo_grafite_externo

SigmaTr_grafite_externo.get_pandas_dataframe ()

Codigo 10: Comandos para obter as se¢des de choque multigrupo no OPENMC
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Neste capitulo € feito uma descri¢do de cada modulo que integra o conjunto de c6digos

para coletar dados de voltagens, simular o fluxo de néutrons em dois grupos e a deplecdo

isotdpica no tempo.

A integracdo entre os cddigos ocorre através do agendador de servigos/tarefas do sis-

tema operacional LINUX, o CRON, que invoca os cddigos em uma sequencia definida pelo

usudrio do sistema, desta forma, as sub-rotinas sdo chamadas em uma sequencia especifica e, a

troca de dados entre algoritmos de diferentes linguagens € realizada por arquivo de dados com a

extensdo .dat. A figura 10 é um flowchart que visa facilitar o entendimento do fluxo do sistema.

Todos os modulos contidos na figura 10 sd@o executados em um Raspberry Pi. A descricao de

cada etapa contida no Flowchart é feita nas proximas secgoes.

Cron

Infcio(Boot 0S)

v

Agendador de
Servigos do Sistema

v

]

Enquanto
tempo <= 30s

Sim

Script Bash para
chamar as rotinas os
bindrios em sequéncia

GPIOs do Raspberry Pi

lerSensores.c

L/

DiferencaFinitas.f90

v

SendDataToHistoricoPotencia.py

v

Decay.fo0

v

SendDataToConcentracoeslsotopicas.py

!

ADC MCP3008

4

Dados de Voltagens do
Sensores do Reator
Argonauta

Calcular a média das

|—

Armazena os valores
em varidveis
acumuladoras

Y

Mostra os valores no
LCD 1602

voltanges contidas nas
varidives acumuladoras

!

Dados em um arquivo
voltagens_atuais.dat

-

T

Fim lerSensores.c

Figura 10: Flowchart do programa de simulagdo simplificada do reator Argonauta unidimensi-

onal
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4.1 O codigo lerSensores.c

O cédigo lerSensores.c, € uma sub-rotina que tem como fun¢do principal permitir a
leitura de dados de tensdo dos sensores analégicos do reator Argonauta. Devido a dificuldade
imposta pelo afastamento social, devido a pandemia, optou-se por utilizar de forma represen-
tativa dois potenciometros, que simbolicamente representam os dados aferidos pelos sensores
linear e logaritmo do reator Argonauta. Desta forma, mesmo longe do reator é possivel avaliar

o funcionamento do sistema de captura de dados.

De forma sucinta, o cédigo fonte do algoritmo, consiste em um loop de 30 segundos,
com delay de 200ms que, fica monitorando os dados de tensdo. A partir desses, € calculado
a média, sendo essa informacdo colocada em um arquivo de texto com extensdo .dat, para ser
utilizado na rotina de decaimento para estimativa da poténcia total e em cada Assembly, pois
ha uma diferenca na intensidade da deplecdo em virtude do fluxo presente em cada regiao do

reator.

4.2 O Codigo DIF1D

O Dif1D € um conjunto de cédigos fontes, escritos na linguagem de programacdo
FORTRAN 90, que tem como objetivo principal, simula um reator unidimensional em geome-
tria cartesiana, obtendo como resultado, o Keff do reator, o fluxo de n€utrons e a distribuicdo de

poténcia ao longo da extensao do reator.

O Dif1D ¢ baseado no tradicional e, amplamente utilizado método das diferencas fi-
nitas centrado nas malhas, no algoritmo de Thomas e no método das poténcias. O DIFID ¢é
dividido em véarios médulos, que tem como finalidade, deixar o cédigo mais facil de manter e
entender, permitindo que cada algoritmo realize uma pequena tarefa especifica. Basicamente o
codigo DIF1D € constituido de um programa principal, em FORTRAN 90, denominado Dife-
rencaFinitas.f90, que invoca as demais sub-rotinas em uma sequéncia. As subsecdes a seguir

descrevem cada um desses algoritmos com um pouco mais de detalhe.

4.2.1 O Algoritmo LeituraDadosEntrada.f90

Este algoritmo € a primeira sub-rotina a ser invocada pelo cédigo DIF1D. Em suma,
neste algoritmo € feita a leitura dos pardmetros geométricos e nucleares do reator a ser simu-
lado. No caso deste trabalho, o algoritmo lerd o arquivo Argonauta.dat, que contem informacoes

como ndmero de tipos de regido, nimero de regides, dimensdo do nicleo, bem como, os
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parametros nucleares multigrupos associados a cada tipo de regido, isto €, coeficiente de di-
fusdo, espectro de fissdo, secoes de choque macroscopica de absorcao, espalhamento e fissdo,

obtidos previamente via simula¢do da geometria do reator no OPENMC.

4.2.2 O Algoritmo Inicializacao.f90

Apos finalizar o algoritmo LeituraDadosEntrada, a sub-rotina Inicializa¢ao ¢ chamada.
Este cédigo tem por finalidade inicializar os valores contido em arrays e em variaveis, tais como

Kc¢r = 1.0 e somada fonte fissdo (vetor inicialmente preenchido com 0.0).

4.2.3 O Algoritmo CalculaMatrizesDiscretizacao.f90

Ap6s o algoritmo de Inicializacdo finalizar, o cddigo CalculaMatrizesDiscretizacao €
chamado. Nesta rotina, as diagonais da matriz para estimar o fluxo de néutrons € preenchido,
baseado na discretizacdo da Equacdo da Difusdo de Néutrons em dois grupos de energia. Além
disso, ainda na rotina € atribuido as condi¢des de contorno a esquerda e a direita, considerando a

primeira e ultima malha do reator, bem como sdo preenchidas a matriz de fissao e espalhamento.

4.2.4 O Algoritmo IteracoesExternas.f90

Este algoritmo tem por finalidade estimar o fluxo médio em cada malha do reator e
o respectivo k.rr quando as condigdes de contorno sdo atendidas. Por ser um codigo itera-
tivo, demanda um certo tempo de processamento. Vale destacar que mais de 80% do tempo de
processamento do Dif1D esta associado a esse algoritmo. De forma sucinta, o algoritmo con-
siste em um loop iterativo que fica estimando a fonte de fissao e o fluxo médio até que um dos
critérios de convergéncia sejam atendidos ou que, o nimero maximo de iteracdes previamente

estipulado seja alcangado.

4.2.5 O Algoritmo CalculaPotencia.f90

Este € o ultimo Algoritmo do conjunto de cddigos do DIF1D. O cédigo tem por fina-
lidade estimar a poténcia em cada regido do reator e, informar um perfil do fluxo de néutrons

multigrupo ao longo das malhas.
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4.2.6 O Algoritmo SendDataToHistoricoPotencia.py

Este cddigo foi escrito em Python e, é executado apds a simulacao do cédigo Dif1D.
Em suma, ele recupera os dados contidos nos arquivos voltagens_atuais.dat (obtido com lerSen-
sores.c) € Fluxo_Potencia_Atuais.dat e, envia essas informagdes juntamente com data e hora,
para um banco de dados denominado HistoricoPotenciaArgonauta.db (criado em SQLite3). O

codigo fonte do algoritmo pode ser visto no apéndice B.3, na pagina 86.

4.27 O Algoritmo Decay.f90

Este algoritmo € invocado apos a sub-rotina SendDataToHisoticoPotencia ser finali-
zado. O objetivo deste algoritmo € estimar o decaimento dos actinideos e produtos de fissdo,
para realizar essa tarefa, o codigo resolve a matriz exponencial, que representa a evolucao do
sistema em cada um dos 6 Assemblys do reator. O algoritmo deste codigo foi desenvolvido
no IEN e, resolve a matriz exponencial do sistema de equagdes de deplecdo dos Actinideos e
produtos de fissdo. Os dados de secdes de choque microscopicas multigrupo utilizadas neste

codigo foram obtidos via simulacdo no OPENMC.

4.2.8 O Algoritmo SendDataToConcentracoeslsotipicas.py

Este € um codigo em Python que, tem por finalidade enviar dados das concentracdes
isotdpicas (Actinideos e produtos de fissdo) estimadas pela sub-rotina anterior (Decay.f90) para
o banco de dados CocentracoesIsotopicaArgonauta.db (em SQLite3). O cédigo fonte pode ser

visto no apéndice B.4, pagina 88.
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5 RESULTADOS

Neste capitulo é apresentado os resultados obtidos no decorrer do desenvolvimento do
trabalho, quanto ao estudo da viabilidade técnica de usar o Raspberry Pi em simulagdes na area
nuclear, quanto ao funcionamento da parte eletronica feita para capturar os dados de tensdo
do reator Argonauta. Além disso, o capitulo ainda traz os resultados de parametros nucleares
importantes, tais como, k. s e segdes choque macroscopicas para as diferentes regides do reator
Argonauta, obtidos via simulagdo no OPENMC e no DIF1D.

5.1 Da viabilidade técnica

Um estudo preliminar sobre a possibilidade de realizar simulagdo de um reator uni-
dimensional no Raspberry Pi, foi feito considerando um reator da IAEA e o Argonauta. Em
ambos os casos, o0 algoritmo DIFID terminou a tarefa de simular o perfil do fluxo de neutros
com dois grupos, considerando uma estrutura de malha fina(ex.: 340 e 1000 malhas) em menos
de 0.3 segundos. E importante frisar que, a simulagiio do reator Argonauta foi muito rapido
(0.118 s), quando comparada a simulagdo do reator da IAEA, exigindo apenas 16 iteragdes, em

contraposicao as 885, requeridas pelo reator PWR de referéncia.

O esquema eletronico (pagina 79) para coletar dados de tensdo dos sensores do reator
Argonauta foi testado com uso de 2 potencidmetros. Durante os testes nao houve percepcao de
delay e, a chamada do algoritmo lerSensores.c foi invocada corretamente pelo CRON (agenda-
dor de tarefas do LINUX).

5.2 K.ss e parametros nucleares via OPENMC

O reator Argonauta foi modelado e simulado no OPENMC para obter o K ;s € as
secdes de choque macroscopicas da diferentes regides do reator Argonauta. O tempo médio das
simulagdes ficou em torno de 30/35 minutos. O K. s obtido foi igual a 1.02162. Enquanto os
parametros nucleares de se¢des de choque das diferentes regides do reator obtidos podem ser

vistos nas tabelas de 4 a 7.



Regido 1 21(0.625 - 2.0E+7)eV | g2(0.0 - 0.625)eV
Yo(em™) 0.003129 0.012048
v(em™) 0.001237 0.017442
Ys(em™) 0.456430 0.652120
Coef. Difusao(cm) 0.725333 1.703374
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Tabela 4: Parametros nucleares da Regido 1(cerne ativo) via OPENMC, contendo UsOg, dgua e

Aluminio

Regido 2 21(0.625 - 2.0E+7)eV | g2(0.0 - 0.625)eV
Ya(em™) 0.003030 0.009735
v(em™) 0.000000 0.000000
Ys(em™1) 0.471275 0.625787
Coef. Difusao(cm) 0.702782 2.029451

Tabela 5: Parametros nucleares da Regido 2(excesso de materiais) via OPENMC, contendo

Aluminio e dgua

Regido 3 g1(0.625 - 2.0E+7)eV | g2(0.0 - 0.625)eV
Ya(em™) 0.002554 0.002946

v i(em™1) 0.000000 0.000000
Ys(em™1) 0.360920 0.443825
Coef. Difusao(cm) 0.917073 3.882695

Tabela 6: Parametros nucleares da Regido 3(refletora) via OPENMC, contendo grafite

Regido 4 21(0.625 - 2.0E+7)eV | g2(0.0 - 0.625)eV
Sa(cm ) 0.000091 0.000643

v (em 1) 0.000000 0.000000

Sy (em 1) 0.345679 0.395153
Coef. Difusdo(cm) 0.964031 6.737545

Tabela 7: Parametros nucleares da Regidao 4(externa aos assemblys) via OPENMC, contendo

grafite

5.3 K.s e poteéncia via DIF1D

Os dados contidos nas tabelas de 4 a 7 foram utilizados como parametros de entrada
para o algoritmo DIFID, a fim de simular o reator Argonauta de forma unidimensional. A
simulacdo do reator, considerando 32 regides e, um total de 1000 malhas, foi finalizada em
0.118s.

O K.sy estimado pelo DIF1D foi de 1.09940. Enquanto os valores de poténcia para

cada um dos 6 Assembly do Argonauta, estdo contidos na tabela 8.
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O perfil do fluxo de néutrons térmicos de rapidos obtidos via simulagdo no DIF1D,

pode ser vistos nas figuras 11 e 12.

N° Elemento Combustivel | Poténcia (Watts)
1 78.24
2 84.32
3 87.43
4 87.43
5 84.32
6 78.24

Tabela 8: Perfil de poténcia dos 6 elementos combustiveis do reator Argonauta, considerando
operacdo em SO0W.

Perfil do Fluxo de néutrons
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Figura 11: Perfil de Fluxo de Néutrons Térmicos via DIF1D
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Figura 12: Perfil de Fluxo de Néutrons Répido via DIF1D



5.4 Inventario isotopico e dados de atividade

A simulacdo da deplecdo do reator Argonauta foi simulada pelo algoritmo Decay.f90

(usa o algoritmo expm desenvolvido no IEN), considerando 6 Assemblys. O tempo para realizar

a simulacdo, foi de 0.14 s, em um Raspberry Pi 3B.

Por outro lado, o inventério isotopico do reator Argonauta até 2018, foi estimado em

[4] via simulacdo, considerando 9781 horas de operacdo a 170W e, 6504 horas de operagao a

340W. Os dados podem ser vistos nas tabelas de 9 a 13.

Tabela 9: Inventério de Actinideos no nicleo do reator Argonauta até 2018, fonte: [4]

Tabela 10: Inventério de isotopos de Iodo no nucleo do reator Argonauta até 2018, fonte: [4]

Tabela 11: Inventério de produtos de fissdo voléteis no nicleo do reator Argonauta até 2018,

fonte: [4]

Nuclideo | Massa(g) | Nuclideo | Massa(g)
U?3s 2.090e+03 | Np** 8.262e-16
U236 8.742e-04 Py 1.651e-18
U2 1.531e-12 Pu?® 9.228e-05
U238 8.409e+03 Pu?*0 5.174e-11
U239 5.869¢-08 Pyt 2.056e-17

Np?37 7.867e-12 Puy?*? 7.703e-24
Np*8 1.558e-19 | Am?**! 7.458e-20
Np?3? 2.959-06 | Cm?**? | 0.000e+00

Nuclideo | Massa(g) | Atividade(Bq)
I3y 1.5562e-06 | 1.1230e+11
I3t 2.4315e-05 | 1.1174e+11
I'32 2.8998e-07 | 1.1099e+11
I'33 2.6579¢-06 | 1.1124e+11
134 1.1476e-07 | 1.1349e+11
I 1.0213e-06 | 1.3331e+11
T30 3.5978e-09 | 1.3240e+11

Nuclideo | Massa(g) | Atividade(Bq)
Kr® 2.162e-08 6.584e+09
Kr® 7.047e-06 4.240e-06
Br¢ 7.908e-11 2.684e+10
Te'3? 3.525e-06 4.032e+10
Te'33 9.842e-09 4.118e+10
Te'34 6.053e-08 7.518e+10
Xel? | 3.619e-07 2.505e+09
Xel3d 2.540e-05 1.749e+09




Nuclideo | Massa(g) | Atividade(Bq)
Srdt 1.780e-08 2.350e+09
Sr9? 2.335e-08 1.106e+10
Y90 6.586e-07 1.324e+10
Yyl 8.194e-06 | 7.435e+09
Y92 2.231e-08 7.943e+09
Y93 7.274e-08 8.909¢e+09
Zr® 5.007e-06 3.977e+09
NbP» 5.470e-06 7.590e+09
NbBP 1.509e-07 7.805e+09

Mo% 2.174e-08 3.859¢+08
Prit | 4360e-15 3.158e+06
Ru'® | 8.914e-08 1.092e+07
Cst3t | 7.197e-11 1.495e+09
Cst30 1.317e-08 1.302e+07
Cs'38 | 7.020e-10 9.402e+11
Celt 2.532e-11 2.204e+08
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Tabela 12: Inventério de produtos de fissdo ndo volateis no nicleo do reator Argonauta até

2018, fonte: [4]
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6 CONCLUSOES E PERSPECTIVAS FUTURAS

6.1 Consideracoes gerais

Os resultados de tempo de processamento, para simular o fluxo de néutrons unidi-
mensional (0.11s) e, a deplecdo isotopica (0.14s), apresentados neste trabalho, demonstram a

viabilidade do uso do Raspberry Pi em simula¢cdes ligados a drea nuclear.

Uma interface eletronica foi desenvolvida para solucionar o problema de obter dados
de corrente dos sensores do reator Argonauta, a fim desses serem utilizados para estimar o perfil
de potencia nos diferentes Assembly existentes. Além disso, foram desenvolvidos algoritmos
para envio dos dados (corrente, poténcia e concentragdes isotopicas) para um banco de dados,

a fim de no futuro essas informagdes poderem serem recuperadas para uso em algum projeto.

Célculos de homogeneizacdo do Assembly completo do reator foram feitos, para a
constru¢do e simulacdo de um modelo bidimensional muito simplificado (geometria cartesiana

e sem retroalimentacao termo-hidrdulica) do reator Argonauta, utilizando o OPENMC.

As secdes de choque macroscdpicas das diferentes regides do reator Argonauta, foram
obtidas via simulacdo em OPENMC, sendo os dados utilizados para alimentar outro cédigo, o
DIF1D, no intuito de se obter o perfil de poténcia e fluxo de néutrons. Nesse aspecto, o estudo
desenvolvido neste trabalho evidencia um potencial uso do OPENMC em obter parametros
nucleares para serem utilizados em outros projetos (algoritmos de simulagcdo). Nesse sentido, é
possivel inferir que, 0o OPENMC mostra-se uma ferramenta util para modelagem e simulagdes

de reatores, sendo alternativa ao uso do MCNPX.

Os valores de K.y obtidos no OPENMC e via DIF1D mostram-se suavemente afas-
tados (devido a base de dados diferente). No entanto, sugerindo que, o modelo simplificado
do reator Argonauta (geometria cartesiana), precisa ser aperfeicoado, necessitando portanto,
talvez fazer um novo modelo, isto é, na geometria original do reator (geometria cilindrica 2D
ou 3D), levando-se em consideracdo ainda, a parte termo-hidrdulica e, talvez fazendo uso de

discretizagcdo por elementos finitos.

Os dados apresentados de inventario isotopico de Actinideos e produtos de fissao, de-
monstram que, existe ainda grande quantidade de massa de U%*® e U?3® no niicleo do Argonauta.
Por outro lado, a atividade de alguns nuclideos, como exemplo, os isotopos de Iodo e de C's'3®
sugerem que, um monitoramento de radionuclideos se faz necessdrio para avaliacdo de dose
em um acidente postulado, bem como, para um futuro armazenamento adequado dos residuos

nucleares, decorrentes da substituicao de elementos combustiveis no nicleo do reator.
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6.2 Consideracoes finais

Os objetivos inicialmente propostos para o trabalho foram alcangcados. Um sistema
computacional para coletar e processar dados do reator Argonauta foi obtido, para em ultima
instancia, avaliar o inventdrio isotdpico, poténcias e fluxo de n€utrons nos 6 Assemblys presen-
tes no nucleo. No entanto, até a entrega deste trabalho, por motivos de forca maior e de tempo,
nao foi possivel testar presencialmente o funcionamento da implementacao, isto €, os algorit-
mos desenvolvidos ou utilizados neste trabalho, foram testados de forma remota e isolada do

reator Argonauta, através do uso de potencidometros.

6.3 Sugestoes de trabalhos futuros

A partir do que foi descrito neste trabalho, € possivel recomendar o seguinte,

* Continuar o projeto no que tange a parte de testar presencialmente a implementagao de-

senvolvida, de forma a validar todo o trabalho aqui apresentado;

» Aperfeicoar o modelo do reator Argonauta no OPENMC, para obter as secdes de choque

em uma malha bidimensional;

* Implementar um algoritmo de simula¢do de fluxo de néutrons que leve em consideracio a
parte termo-hidraulica do reator, considerando ainda um modelo em geometria cilindrica
em 2D ou 3D;

* Utilizar o OPENMC na simulagao de deplecdo isotdpica, a fim de servir como parametro

de comparagao de trabalhos futuros;

* Desenvolver se possivel, uma interface com dashboard em PHP ou Python que, recupere
as informagdes do banco de dados, referentes as simulagdes (/. s, poténcia, concentragdes

isotdpicas), disponibilizando esses dados de forma remota (através da internet).
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APENDICES

Apéndice A - Calculos
Apéndice A.1 - Derivacao da Equacao de Difusao de Néutrons Multigrupo

Simultaneamente ao processo de fissdo, sao liberados de 1 a 4 néutrons que, ficam li-
vres para se movimentar por todo o reator, seguindo o que prediz a lei de Fick, eq. 1. Entdo,
esses néutrons livres deslocam-se de regides de alta para baixa concentracdes, criando uma
distribuicdo de fluxo de néutrons que, a priori, nao € uniforme. Além disso, alguns néutrons
podem escapar dos limites geométricos do niicleo. No entanto, analisando-se um volume ar-
bitrario AV que tenha, por exemplo, coordenadas cartesianas, isto €, dimensoes Az, Ay, Az e,
que tenha uma densidade de néutrons n(7, I/, t), havera uma mudanca na densidade de néutrons
no tempo, devido a reagdes nucleares que ocorrem dentro do volume, tais como, fissdo, absor¢ao

€ captura.

Por outro lado, haverd também variacdo na densidade de néutrons, no volume de
controle, devido as correntes de néutrons nas 6 faces (2 A, = AyAz, 2 A, = AzAze?2
A, = AxAy). Entdo, pode-se compactar as considera¢des anteriores em uma expressao ma-

tematica da forma,

on

AxAyAz 5

= AyAzAJ, + AxAzAJy, + AcAyAJ, + Aa:AyAz(VEf — Za)gzﬁ 27

Divide-se a equagdo 27 pelo volume(AzAyAz) e, considera-se que o fluxo de néutrons
(¢), pode ser expresso pelo produto: ¢(7, E,t) = n(r, E,t) - v(F). Assim, reorganizando os

termos, obtém-se uma expressao no limite infinitesimal,

1 9¢(7, E,t)
v(E) ot

= DV?¢(7, E,t) + (vX; — $,)6(F, E, 1) (28)

A equagdo 28 € conhecida como a Equacao de Difusdo de Néutrons monoenergética,
dependente do tempo, onde o termo v(E) é a velocidade do média dos néutrons, ¢(7, E,t) é o
fluxo escalar de néutrons, D = D(7) é o coeficiente de difusdo do meio, v = v(F) é o nimero
de néutrons liberados pela fissdo do actinideo k e, X e 3, sdo as se¢des de choque de fissdo e

absor¢ao, respectivamente.
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A Equacgdo de Difusdo de Néutrons multigrupo é uma extensdo quase que direta da
equacao 28 e, deve ser realizada para o ganho de precisdo nas simulagdes, principalmente para

estimar com melhor qualidade, o formato do fluxo rapido e térmico.

Para obter a formula¢do multigrupo da Equacdo de Difusdo de Néutrons, considera-e
que existam 2 grupos de energia, grupo 1(n€utrons rapidos, i.e, g = 0.625eV e £} = 20MeV)
e, grupo 2 (néutrons térmicos, i.e, £y = 0eV e £y = 0.625eV’). Desta forma, as equacdes 29 e

30, representam a equacao de difusao para o grupo térmico e rapido, respectivamente.

1
—Dy V3¢5 + Yaagy = X (101 + 12X 202) + L1261 (29)
1
—D1V?p1 + Sar1 + X121 = s (nZf101 + 19X 2600) (30)

As equagdes 29 e 30 estdo acopladas pelo termo >:15, que representa a secao de cho-
que de espalhamento do grupo réapido (g=1), para o térmico (g=2). O termo K € o fator de
multiplica¢io do reator, enquanto os termos Y € o representam o espectro de fissdo do grupo
rdpido e térmico, respectivamente. E importante destacar que, é comum igualar x» a 0. Portanto,

a equacgao 29 poderia ser reescrita da forma,

—D2V2¢2 + Xa202 — 21201 =0 (€29)

Enquanto a equacado 30, pode ser reduzida, considerando que, a se¢do de choque de
remocado do grupo rdpido como sendo: Xp; = Y, + X12. Assim, a equacao 30, seria matema-

ticamente expressa por,

1
—D1\V?¢1 + Srihy = EXl (V12f1¢1 + V2Ef2¢2) (32)

Entdo, soma-se as equagdes 31 e 32, para obter apenas uma expressao matematica da

forma da equagao 33.

1
— [D1V2¢1 + D2V2¢2} + [2a1¢1 + 2a2¢2] = [V12f1¢1 + V2Zf2¢2} (33)

Ao ser manipulada a equagdo 33, retorna-se a forma da Equacgao de Difusao de Néutrons
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Estaciondria monoenergética. No entanto, a forma para mais de 2 grupos de energia da Equagao

de Difusdo de Néutrons, pode ser obtida, a partir da equagdo 33, sendo expressa algebricamente
por:

G
1
Dy V2 + Sagy + Z Yy Pg = Ie Z Xg(VEgg0g) + Z XggPq (34)
g=1

g9'>g 9'<g

A equagdo ?? contempla os termos de fuga(— D, V?¢,), abor¢do(X.,d,), out-scattering

(D gr>g Sgg Pg)> Producdo(y S, o Xg(VE140,)) € in-scattering(y_ , _, Xyrg¢,) de néutrons que,
podem ocorrer dentro de um volume de controle arbitrério.

Em sua forma matricial com 2 grupos de energia, a equacao 34 fica da forma,

—DiV? + g 0 ®1 _ L X1V12f1 XiteXp| |91
—2i2 —DoV2 4+ Y| | ¢ K |xa1Xp1 xo0Xga| | @2
Ou ainda,
— D\ V% + YR 0

0 —DyV2 4+ Y.

o) W

Logo, a equacao anterior(Equacdo de difusdo de Néutrons Multrigrupo) é na verdade
um problema de autovalor e autovetor a ser resolvido por algum método numérico, como exem-
plo, método das diferencas finitas [23].

0 0] ¢ :i X112 X1VeXipo
-2 0 K X2V12f1 X2V22f2
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Apéndice A.2 - Equacoes de Deplecao Actinideos Expandidas

Neste apéndice sao apresentadas as equacdes de deplecao expandidas, referentes aos

21 actinideos abordados no trabalho.

Urénio:
dNn 2 235 —
U235 _ _nm U . s
dt =t yzss g;l Tag Pg 11, (35)
dNn236 236 n 235
d[; t:tl - U236 Z O-U n + NUZdo Z O'U (36)
dN 2
v 236 —
d(fa? . —N{}237 <)\U237 + Z G:7g¢g> + NU236 Z UU 37)
=1 g=1
dN" 2
U238 - n y2ss - U237
dt t=t; - _NU238 z; Ua,g gbg t=t, + NU237 Z g (38)
g:
dN" 2
U239 - n ’ o - U238
dt t=t, - _NU239 <)\U239 + 21 Oa,9 ¢g> 1=t + NU238 Z o, — (39)
g:
Neptiinio:
dN%
%237 = Np237 Z O-Np237 g . + )\U237N3237 — (40)
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AN s . o NG
d—tp = —NNp238 </\Np238 + po ga; QS?) t=t + NNp237 Z 7 p t:tz D
dN 239 2
% _ NNp239 ()\Np239 N Zg ) Np 37¢n) » + 42)
l

2 N 238
)\U239N3239 + N]T\l/'p238 Zg:l p ¢n

t=t;

dN” by
o . Pu239
T = —)\Np240 Np239 — + -NNp239 Zl g g t=t, )
g
Plutonio:
2
AN 238
Pu23s _ A\ Pu no_.
T _ = —Np 23 g_zlaa,g — + )\NPQSS Np238 — 44)
ngu239 Pu239 " n 2 Pu238 1
T = Vb S ol 4 N Soa ol 4 @9
+)\Np240N]T\pr240 -,
dN u240 B NTL Z Pu240¢n + Nn 22 Pu239 ¢n + (46)
dt  li=t, Pu240 Lig=1 Pus? 2ag=17 =t
—|-)\Np239N]7\Z]p239 —
AN, 20 n 2 ol "2 ' a0
At ey —Npy2n ()‘PUQ‘“ + ¢n> Vo ZU = 0

9=1



2
n
dNPu242 — _N™ Pu242 gb"
—d ; Pu242
t=1; t=t;
g=1
dNn 243 242
P
— Pum = —>\pu243N17;L»u243 + NPu242 E 0' U
dt t=t; =t 9 |i=¢,
Americio:
dN"
Am?241 _N" Z Am?241 n
- 241 g, (b —|— )\p 241 N7 oa1
dt t=t, Am v L P
dN’I’L 242 241 2 242
A A A
d;n = +NAm241 E o m ¢” — (>\Am242 + a;n Z) sz242
t=t; =t 1 t=t
g:
2
dN"
Am?243 2 : 242
—cm = >\Pu243 N£u243 + sz242 O'Am an
dt t=t; t=t; 1 =t
g:
Cilirio:
dN"
COm242 Om?242
—ar |, = ~Newan E o G, A N
t:tl t=t; =t
ANZ, s

242
+Ncm243 E Ucm ¢”

dt

2
B n Cm243 1,
=t NGz Z Ta.g ¢9
1 g:1

t=t;
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(48)

(49)

(50)

61y

(52)

(53)

(54)
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dN, gm244
dt t=t;

2
Ney, o™ gn 55)
N + Neop243 Z P ¢g (

g=1

2

- n Cm244 7,

N 0|
9=1 B

t=t;
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Apéndice A.3 - Calculo da Célula do Reator Argonauta

A homogeneiza¢do de uma célula de um reator € o primeiro passo para se realizar a
simulacao de uma célula ou de um reator por completo. Essa homogeneizacdo € feita através

de célculos neutrénicos, considerando a composi¢ao de materiais estruturantes do nucleo.

Como um reator nuclear é uma estrutura bastante heterogénea, a primeira tarefa ao
tentar iniciar a simulagcao de um reator € tentar através de calculos, transformar um reator hete-
rogéneo em homogéneo, para assim, simular este em algum programa de calculos neutronicos
pertinentes, tais como o HAMMER ou o OpenMC.

O HAMMER ¢ um programa de simulagdo de células de reatores, que € escrito na lin-
guagem de programacdo FORTRAN. O mesmo foi utilizado no passado pelo IEN, para simular
as células do reator Argonauta. No entanto, devido a ser um cddigo legado, com dificuldade
de achar manuais de referencia atualizados e, que dificilmente simula um reator por completo,

optou-se pelo uso de um c6digo mais atual, denominado de OpenMC.

O OpenMC € um cédigo baseado no método de Monte Carlo, que foi desenvolvido
pelo grupo de Fisica de Reatores do Instituto de Massachussets, no inicio de 2011 e, que atu-
almente tem padrao de desenvolvimento aberto a comunidade. Este cddigo possibilita simular
Assemblys de reatores completos. O nucleo do cédigo € escrito em C++ para deixar o algo-
ritmo rapido. Além disso, o c6digo contempla ainda uma rica API em Python que possibilita
realizar construgcdo e simulacdo de reatores nucleares reais com uma relativa facilidade. No
entanto, o OpenMC, bem como, tantos outros codigos de simulagcdo de reatores tem suas cer-
tas limitacoes, por exemplo, a maioria dos cddigos que simula Assembly de reatores nucleares
implementa simulacdes em geometria cartesiana ou hexagonal, pois a maioria dos reatores de

poténcia utiliza esse tipo de geometria.

O reator Argonauta traz uma dificuldade adicional, por apresentar uma geometria
cilindrica. Essa dificuldade pode ser contornada transformando a geometria do reator para
geometria cartesiana, a exemplo do procedimento adotado no relatério interno do calculo da

célula do reator Argonauta [13].
Consideracoes iniciais:

Segundo o relatério interno do IEN [13], o reator Argonauta é bem heterogéneo, neces-
sitando de uma transformacdo de geometria, para uma mais simples, para que se possa simula-lo
em algum programa de simulacdo de células de reatores. Essa transformacao leva em conta as
secoes retas de cada parte do reator, bem como, 0s respectivos pesos neutronicos. Nesse sen-

tido, a parte anular do reator Argonauta € transformado em uma regido de retangulo, onde as
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laminas de U3Og fiquem paralelas entre si, e espagadas pelas cunhas de grafite.

Os elementos combustiveis na parte anelar entre os cilindros concéntricos, sao dividi-

dos em 3 macro células:

* Regido A: parte ativa do reator, contendo o miolo(U3Og + Al), revestimento (Al) e dgua

(H,0) na regido paralela as laminas;

* Regiao V: parte inerte do reator, contendo as pontas de Al das 1aminas e dgua (H,O) entre

a parte ativa do reator e a face das cunhas de grafite laterais;

Regido M: parte refletora do reator, contendo % cunhas de grafite laterais a parte ativa.

As regides anteriormente mencionadas possuem as seguintes areas [13]:

Regido A = 50.174 cm?;
¢ Regiao V = 8.390 cm?;

e Regiao M = 17.442 cm?.

A soma das dreas das regides resulta em uma macro célula C de drea igual a 76.006 cm?.
No entanto, para este trabalho foi necessario duplicar os valores anteriormente informados, pois
no relatério interno do IEN [13] foi simulado apenas a metade de um Assembly, devido a sime-
tria. Entdo, como o objetivo inicial desse trabalho € construir uma célula do reator Argonauta,
para depois construir o reator por completo, foi necessario essas adaptacdes. Desta forma, tem-

se,

A = 100.348 em?;

V = 16.78 cm?;

M = 34.884 cm?;

C = 152.012cm?.

Uma alternativa a obtencao da area da macro célula C

Uma forma de verificar se o valor da drea da macro célula C foi estimado de forma
correta, € através do calculo de drea total anelar que, pode ser obtido pela diferenca entre as drea

dos cilindros, da seguinte forma:
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Adnelar = T X (45.72% — 30.48%) cm® = 3648.29385 cm (56)

A secdo reta anelar € a drea total disponivel para inser¢ao dos Elementos combustivel
com as cunhas de grafite espacadoras. No entanto, € necessario saber apenas a area de um EC,
que pode ser estimado pela equacao 57, levando em consideracdo que 6ECs ocupam um quarto

da 4rea anelar. Assim, segue-se que, 4 drea de 1 EC é:

Apc = 3648.29385 - em? = 152.0122437 em? (57)

A
ol =

Percebe-se que o valor obtido pela eq. 57 € muito proximo ao descrito pelo relatorio
[13], com uma pequena diferenca devido a possiveis aproximagdes de casas decimais durante o

processo de realizacdo dos calculos.
O comprimento normalizador dos elementos combustiveis

O comprimento normalizador € um valor para ser utilizado como referencia na trans-
formacdo de uma geometria complexa para uma mais simples. Em [13], o comprimento nor-
malizador € a largura ativa das 1aminas de combustivel, isto é, C'y = 6.575¢m, pois a inten¢ao
era simular uma célula. No entanto, nosso objetivo € simular o reator Argonauta por completo.
Nesse sentido, o comprimento normalizador adotado neste trabalho, ¢ dado pela diferenca entre

os raios dos cilindros, isto é:

Cy = (45.72 — 30.48) cm = 15.24 cm (58)

A Largura dos Assemblys

A largura dos Assemblys é calculado da seguinte forma:

_152.012 [em?]

Lpc = = 9.974540682 cm (59)

Cy [em]

Largura da Regiao M

A largura da Regido M, referente ao grafite é calculado da seguinte forma:
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34.884 [cm?
Lo = 34884 [em] _ ) esor6378 em (60)

Cy [em]

Por outro lado, esse valor sera partilhado em duas metades, isto é:

2.288976378
Lyjoc = S = 144488189 om ©61)

Largura da Regiao V

A largura da Regido V, referente a regido interne das pontas de Aluminio e Agua em

excesso, € calculada da seguinte forma:

16.78 [em?
Ly = 1678 lem7] _ | 101049869 em (62)

Cy [em]

Por outro lado, o valor imediatamente anterior € partilhado em duas metades.

1.101049869
Lyjoy = T = 0.5505249344 om (63)

Cilculo do Area e Volumes das Diferentes Regioes do Reator

O Assembly do reator Argonauta, contendo 17 Laminas de combustivel, deve-ser en-
tendido como um conjunto de células individuais que, ainda podem ser subdivididas em 5

regides diferentes, a saber:

1. Regido 1: Parte onde fica o miolo do combustivel, constituida de U3Og(natural ou enri-
quecido a 20% no isotopo U%**%) e Aluminio. Esta regido tem dimensdes 0.187 cm por
6.575 cm;

2. Regido 2: Revestimento ativo do miolo, composto puramente de liga de Aluminio 1100.
Essa regido € composta de duas metades, cada uma com as seguintes dimensoes, 0.028

cm por 6.575 cm;

3. Regido 3: Constituida puramente de dgua entre as placas paralelas. Essa regiao é com-
posta de duas metades, cada uma tendo as seguintes dimensoes, 6.575 cm por 0.32673

cm;

4. Regido 4: Composta de Aluminio inerte das pontas da laminas e, 4gua entre a regido ativa
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do reator e as faces das cunhas de grafite adjacente as laminas. Essa regido é composta

de duas metades, cada uma com as seguintes dimensoes, 0.8964705882352941 cm por

0.5505249344 cm;

5. Regido 5: Composta puramente duas metades de cunha de grafite, cada uma tendo as

seguintes dimensdes, 1.144488189 cm por 0.8964705882352941 cm.

Entdo, o volume respectivo a cada regido € baseado nas informagdes anteriores e, tendo

como referencia que a altura ativa do reator € de 60.2 cm [13]. Assim, o volume de cada regidao

€ calculado pelas equacoes de 64 a 68.

Volume da Regido 1:

Vi1 = 0.187 - 6.575 - 60.2 em?® = 74.017405 em?®

Volume da Regiao 2:

Vie = 2-0.028 - 6.575 - 60.2 em?® = 22.16564 cm?

Volume da Regido 3:

Vrs = 2 - 0.3267352941176471 - 6.575 - 60.2 cm® = 258.6534609 cm

Volume da Regiao 4:

Vie = 2+ 0.5505249344 - 0.8964705882352941 - 60.2 em?® = 59.42094118 cm?

Volume da Regiao 5:

Vis = 2 - 0.8964705882352941 - 1.144488189 - 60.2 em?® = 123.5304 cm?

(64)

(65)

(66)

(67)

(68)
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Calculo dos Pesos Neutronicos de Cada Regiao da Célula

O peso neutrdnico de cada regido € estimado pela equacdo 69 e, consiste em obter a

densidade média de néutrons de um dado nuclideo dentro do volume analisado.

N, = % [atomos /cm?®] (69)
Onde:
N; Densidade do nuclideo i no volume da regido R, dado em 4tomos / cm?;
m; Massa em gramas do nuclideo ¢ dentro do volume da regidao R;
N, Constante de Avogrado, igual a 6.0225 x 10%3atomos/mol;
Ve Volume da regido R, dado em cm?;
A; Massa molar do nuclideo ou molécula i, dado em g/mol.

Uma rdpida anélise dimensional da equacao 69, percebe-se que a densidade de dtomos

no volume € de fato dado em 4tomos por cm?.

Peso neutronico da regiao 1

O Peso neutronico desta regido deve ser calculado duas vezes, porque um dos resul-
tados sera utilizado na criacao da célula com enriquecimento de 20% e o outro resultado sera

utilizado para a criag¢do da célula sem enriquecimento.
Peso neutrénico da regido 1 considerando o enriquecimento de U?%

Segundo o relatério de fabricagdo das 1aminas utilizado nos assemblys do Argonauta
[28], cada 1amina contem 21 g de U?**. Além disso, também é informado que o miolo é com-
posto de 54.36% fragao de massa de U3zOg. Enquanto, o restante 45.64% da massa total, é cons-
tituida de Aluminio que serve para que, o didoxido de Uranio aderir melhor ao revestimento,
promovendo uma menor possibilidade de fuga de material radioativo para a dgua. Baseado
nesses dados, segue os calculos de peso neutrdnico considerando o enriquecimento de 20% de
[7235

Massa total de Urdnio no miolo (my/ranio):



21g¢g
0.1991

= 105.4746359 g

Muranio =

Massa total de Uranio 238 no miolo (1, ):

Mg = (105.4746359 — 21)g = 84.47463586¢

Densidade de Uranio 235:

21-6.0225 x 10%
Nyass = 1 017405X235 = 7.2710F + 20 atomos/cm®

Densidade de Uranio 238:

84.47463586 - 6.0225 x 1023
Nirags = TLOL7A05 238X = 2.8879F + 21 atomos/cm3

Densidade total de Uranio no miolo:

Ny = Nyass + Nyags = 3.6150E + 20 atomos/cm?

76

(70)

(71)

(72)

(73)

(74)

Analisando a formula do U3Og, percebe-se que para cada 3 dtomos de Uranio no vo-

lume da regido 1, temos 8 atomos de Oxigénio. Logo, pode-se a densidade de dtomos de

Oxigénio, pela densidade de atomos de Uranio, pela formula a seguir,

8.0
Noig = 30" Ny atomos/em3 = 9.6401F + 21 atomos/cm3

(75)

Manipulando a formula da equacdo 69, pode-se estimar a massa de 0%, da seguinte

forma,

Now - Vi X A
Mens = 016 ﬁlx 016\ _ 18.95667827 g

Desta forma temos uma massa de U3Og equivalente a,

(76)
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My,05 = (mU + mOlG) g = 12443131429 (77)

Com o valor da massa de U3Og, pode-se estimar a massa de Aluminio no miolo das

células de combustivel.

0.4564 - my,0,  0.4564 - 124.4313142
- - — 104.4710298 78
MART = "7 1564 0.5436 g (78)

A densidade de Al?" dentro do miolo da célula de combustivel:

104.4710298 - 6.0225 x 10%
N7 = 017405 . 26 98?5 atomos/cm® = 3.1504F + 22 atomos/cm®  (79)

Peso neutronico da regiao 1 considerando Uranio natural

2 dos elementos combustiveis (EC) do reator Argonauta sdo constituidos de 8 Laminas
U30g com Uranio na sua concentracdo natural. De acordo com [28], cada lamina dessas es-
truturas contem em média 121.8 g de U3Os. Baseado nessas informagdes a nas concentragdes
naturais dos isotopos do Uranio contida em [18] € possivel estimar o peso neutronico da célula

representativa para essas laminas.

Massa molar do Uranio natural:

My, .r = 0.992263 - 238 + 0.007196 - 235 + 0.000539 - 234 = 237.97578 g/mol (80)

Massa molar do U3Ox:

My,0, = 3 - 237.97578 + 8 - 16 = 841.92734 g/mol (81)

Massa de Uranio no miolo contendo U3Og natural:
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3-237.97578

121.8 g = 103.2824 2
841.92734 89 = 10328248769 (82)

my =

A massa dos nuclideos de Uranio na amostra de U3Ox:

my2sa = 103.2824876 - 0.000539 g = 0.05566926082 g
myess = 103.2824876 - 0.007196 g = 0.7432207808 g (83)
my2ss = 103.2824876 - 0.992263 g = 102.483391 ¢

Os pesos neutronicos dos isotopos de Uranio sdo calculados por:

0.05566926082 - N,
Nugys = = oo e = 1935720062 + 18 atomos/cm?®

0.7432207808 - N,
Nirgzs = 2 = 2.573314906E + 19 at 3
U5 = Ty 017405 - 235 + 19atomos/em (84)

102.483391 - N,
Nyoss = 71017405 - 233 = 3.503640063F + 21 atomos/cm3

NU = NU234 + NU235 + NU238 = 3.531308932F + 21 atomos/cm3

Por outro lado, o peso neutronico do Oxigénio € calculado pela densidade total de

atomos de Uranio, contido em 84 e, sabendo que, a formula do combustivel utilizado é U;0Ox,

0
Nois = 2—0 - Ny = 9.416823819E + 21 atomos/cm? (85)

Massa de Aluminio utilizado em conjunto ao miolo de UsOsg,

0.4564 - 121.8

— 102.2618102 86
0.5436 g (86)

ma; =
Peso neutronico do Aluminio no miolo de U3Og natural,

~102.2618102 - N,
©74.017405 - 26.9815

Al = 3.083829367E + 22 atomos/cm® (87)
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Apéndice B - Especificacoes, Esquemas de Ligacao e Codigos

Apéndice B.1 - Especificacao e Conexoes do Raspberry Pi 3B, ADC MCP3008 e LCD
LCM1602

O Raspberry Pi € uma Single Board Computer (SBC) que, possui 40 portas digitais
que, possibilitam conectar outros periféricos, tais como, leds, servo motores e sensores. Toda-
via, devido a ampla gama de aplicacoes, linguagens de programagdo que o Raspberry Pi suporta,
existem 3 padroes de numeracdo da portas de comunicagdo que sao possiveis, a numeragcao
fisica, de 1 a 40, a oficial do fabricante (Broadcom - BCM) e a wiringPi(wP1), sendo esta ultima

mais utilizada por programadores em linguagem C.

A especificagdo de cada porta do Raspberry P1 3B € descrita na tabela 13. Neste as-

pecto, € importante frisar que, este trabalho utilizou o esquema de numeracdo de portas wi-

ringPi.

BCM | wPi | Nome | Modo | Porta Fisica | Modo Nome wPi | BCM
- - 3.3v - 1 2 - Sv - -
2 8 SDA.1 IN 3 4 - Sv - -
3 9 SCL.1 IN 5 6 - Ov - -
4 7 GPIO.7 IN 7 8 IN TxD 15 14
- - Ov - 9 10 IN RxD 16 15

17 0 GPIO.O IN 11 12 IN GPIO.1 1 18
27 2 GPIO.2 IN 13 14 - Ov - -
22 3 GPIO.3 IN 15 16 IN GPIO 4 4 23
- - 3.3v - 17 18 IN GPIO.5 5 24
10 12 MOSI ALT | 19 20 - Ov - -
9 13 MISO ALT | 21 22 IN GPIO.6 6 25
11 14 SCLK ALT | 23 24 IN CEO 10 8
- - Ov - 25 26 IN CEl 11 7
0 30 SDA.O IN 27 28 IN SCL.0 31 1
5 21 | GPIO.21 IN 29 30 - Ov - -
6 22 | GPIO.22 IN 31 32 IN GPIO.26 | 26 12
13 23 | GPIO.23 IN 33 34 - Ov - -
19 24 | GPIO.24 IN 35 36 IN GPIO.27 | 27 16
26 25 | GPIO.25 IN 37 38 IN GPIO. 28 | 28 20
- - Ov - 39 40 IN GPIO.29 | 29 21

Tabela 13: Especificagdo das portas do Raspberry Pi, para os padroes BCM, Fisica e Wi-
ringPi(wPi)

Para a leitura de sensores analdgicos, como o utilizado no Argonauta, faz-se necessario

a utilizagdao de um ADC, isto é, um Analog Converter to Digital (Conversor de Analdgico para
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Digital), pois os Raspberry Pi, por padrao ndo traz essa funcionalidade de forma embarcada. A

figura 13, mostra o esquema das portas do ADC MCP3008 que foi utilizado neste trabalho. A

figura 14 mostra o esquema de ligacao das Portas do Raspberry Pi as portas do ADC MCP3008.

Enquanto a figura 15, mostra o esquema de ligacdo entre o Raspberry Pi 3B e o display LCD

(LCM1602).
cHoO1 ™~ 16[A Vpp
CH1 [O2 15 VREF
CH2 O3 % 1430 AGND
CH3 O4 o 130 CLK
CH4 O5 8 121 Doyt
CH5 O6 8 110 DN
CH6 07 101 CS/SHDN
CH7 [O8 91 DGND
Figura 13: Especificacdo das portas do ADC MCP3008
Pinocentral Poteciomctrol NSt cro vpp 339 (RaspberryP)
B méﬁ:ﬁ; ;:i;i‘;;’:jt“’ B o VREF 3.3V (RaspberryPi)
Ch2 AGND + GN D Protoboard
Ch3 CLK S| L 0ST(wPi12) RaspberryP
Ch4 27 g it MISO(wPil3)RaspberryPi
Chs DIN N8R | oo LK (wPil4) RaspherryPi
Che  CS/SHDN —"%% | ¢ pl(wPi6) RaspberryPi
Ch7 DGND G'N D Protoboard

Figura 14: Esquema de ligacdes (conexdes) entre o Raspberry Pi 3B e o ADC MCP3008
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RaspbarryPi LCD(LCM1602)
comunicagao
SDA.1(wPi8) +SDA
CcOmunicagao
SCL.1(wPi9) + SCL
5V svVec
Ground + Ground

Figura 15: Esquema de ligacdes(conexdes) entre o Raspbarry Pi 3B e o LCD LCM 1602

Apéndice B.2 - Cédigo em C, Para Leitura de Sensor Analégico com MCP3008

#include <stdint.h>
#include <string.h>
#include <errno.h>
#include <wiringPi.h>
#include <stdio .h>
#include <stdlib .h>
#include <wiringPiSPI.h>
#include <wiringPil2C .h>

#define LCDADDR
#define BLEN

#define CHAN_CONFIG_SINGLE
#define SPICHANNEL
#define ANALOGCHANNEL
channel 0

#define ANALOGCHANNEL2

static int spifd ;
static int i2cfd;

0x27 //1IC LCD address
1 //1-—open backlight ,0——close backlight

8 // setup channel 0 as Single-ended input
//MCP3008 connect to SPI0
// Potentiometer connect MCP3008 analog

o O

void spiSetup (int spiChannel)

{

if ((spifd = wiringPiSPISetup (spiChannel, 10000)) < 0)

{

fprintf (stderr, ”Can’t open the SPI bus: %s\n”, strerror (errno))

exit (EXIT_FAILURE)




27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73

last 10 bits

}
}
int myAnalogRead(int spiChannel ,int channelConfig ,int analogChannel)
{
if (analogChannel <0 || analogChannel >7)
return -1;
unsigned char buffer[3] = {1}; // start bit
buffer[1] = (channelConfig+analogChannel) << 4;
wiringPiSPIDataRW (spiChannel , buffer, 3);
return ( (buffer[1] & 3 ) << 8 ) + buffer[2]; // get
}

// write a word to lcd

void write_word (int data){

int temp = data;
if ( BLEN == 1 )
temp |= 0x08;
else

temp &= 0xF7;
wiringPiI2CWrite (i2cfd , temp);

// send command to lcd

void send_command(int comm) {
int buf;
// Send bit7 -4 firstly
buf = comm & OxFO;

buf |= 0x04; // RS = 0, RW= 0, EN =1
write_word (buf);

delay (2);

buf &= OxFB; // Make EN = 0

write_word (buf);

/! Send bit3 -0 secondly
buf = (comm & 0x0F) << 4;

buf |= 0x04; /' RS = 0, RW = 0, EN =1
write_word (buf);

delay (2);

buf &= 0xFB; // Make EN = 0

write_word (buf);

//send data to lcd

void send_data(int data){
int buf;
// Send bit7 -4 firstly

82
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75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90

92

93

94

95

96

97

98

99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120

buf = data & OxFO;

buf |= 0x05; // RS = 1, RW= 0, EN =1
write_word (buf);

delay (2);

buf &= OxFB; // Make EN = 0

write_word (buf) ;

// Send bit3 -0 secondly
buf = (data & O0x0F) << 4;

buf |= 0x05; /' RS = 1, RW = 0, EN =1
write_word (buf);

delay (2);

buf &= 0xFB; // Make EN = 0

write_word (buf);

//initialize the lcd

void init (){
send_command (0x33); // Must initialize to 8-line mode at first
delay (5);
send_command (0x32); // Then initialize to 4-line mode
delay (5);
send_command (0x28); // 2 Lines & 5%7 dots
delay (5);
send_command (0x0C); // Enable display without cursor
delay (5);
send_command (0x01); // Clear Screen
wiringPiI2CWrite (i2cfd , 0x08);

// clear screen
void clear (){

send_command (0x01); //clear Screen

// Print the message on the lcd

void write (int x, int y, char data[]){
int addr, i;
int tmp;
if (x < 0) x
if (x > 15) x
if (y<O0) vy 0;
if (y>1) vy 1;

Il
- O
-

// Move cursor
addr = 0x80 + 0x40 == y + x;

send_command (addr) ;
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125
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128
129
130
131
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135
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137
138
139
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142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161

162
163
164
165
166
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tmp = strlen (data);
for (i = 0; i < tmp; i++){
send_data (data[i]);

int main ()

{

int adc;

int adc2;

int segundos;

float voltage;

float voltage2;

float acumulador_linear=0.0, acumulador_logaritmo=0.0;
float media_linear , media_logaritma;

char buf[5];

FILE #xarquivol , sarquivo2, =xarquivo3;

if (wiringPiSetup () < 0)

{ fprintf (stderr ,”Can’t init wiringPi: %s\n”,strerror(errno));
exit (EXIT_FAILURE) ;

spiSetup (SPICHANNEL) ; // init spi

i2cfd = wiringPil2CSetup (LCDADDR) ; // init i2c¢
init();//init LCD

clear();//clear screen

arquivol = fopen(”voltagens_atuais.txt” ,”r”);
if (arquivol == NULL){
printf (O Arquivo nao existe ainda!”);

arquivo2 = fopen(”historico_voltagens.txt”,”a”);

for (segundos=0; segundos <30; segundos++)

{
adc = myAnalogRead (SPICHANNEL, CHAN_CONFIG_SINGLE , ANALOGCHANNEL) ;
adc2 = myAnalogRead (SPICHANNEL, CHAN_CONFIG_SINGLE, ANALOGCHANNEL2

voltage = adc/1024.%20.0;

write (0,0,”Ch Linear:”);

sprintf (buf,”%2.2f” ,voltage);// float change to string
write (10,0,buf);// print voltage on lcd

write (15,0,”V”);// print unit




167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199

write (0,1,”Ch Logarit:”);
voltage2 = adc2/1024.%20.0;
sprintf (buf,”%2.2f” ,voltage2);
write (11,1, buf);

write (16,1,7V”);

acumulador_linear += voltage;
acumulador_logaritmo += voltage2;

/!l Espera 1 segundos entre as afericoes:
delay (200);

media_linear = acumulador_linear / 150.0;

media_logaritma = acumulador_logaritmo / 150.0;

if (arquivol == NULL){
printf (”Arquivo nao foi fechado, porque nao foi aberto”);

telse{

fclose (arquivol); // Finaliza a leitura do arquivol
// Agora abre o arquivo 1 em modo de escrita:
arquivo3 = fopen(”voltagens_atuais.dat”,”w”);

fprintf (arquivo3 ,”%.2f %.2f\n” ,media_linear , media_logaritma);
fprintf (arquivo2, ”%.2f %.2f\n” ,media_linear , media_logaritma);

fclose (arquivo3);

fclose (arquivo2);

return O;
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Cddigo 11: lerSensores.c
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Apéndice B.3 - Codigo em Python, Para Envio de Dados de Potencia do Reator Para o
Banco de Dados

11
12
13

15

17
18

20

22
23
24

26
27

29
30
31
32
33

35

37
38

40

42
43

# Importacao das bibliotecas necessarias:
from datetime import datetime
import sqlite3

# Obtendo a data e hora atual
data_hora_atual = datetime .now()

data_atual = data_hora_atual.strftime ("%Y-%am%d”)
hora_atual = data_hora_atual. strftime (7%L%VEt%S”)

# Abrir arquivo com as voltagens atuais:
path_arquivo = ’../Data/voltagens_atuais.dat’

arquivo = open(path_arquivo,’r’)
voltagens = arquivo.readline ().split()

voltagem_canal_linear = float(voltagens[0])

voltagem_canal_logaritmo = float(voltagens[1])
arquivo.close ()

# Estabelecendo conexao com o banco de dados:
path_database = ’../Data/Databases/HistoricoPotenciaArgonauta.db’

conexao = sqlite3 .connect(path_database)

# Criando cursor para operar no banco de dados:

cursor = conexao.cursor ()

cursor.execute (”””INSERT INTO voltagens(data, hora, canal_linear , \
canal_logaritmo) VALUES(

2 9 9 9
7,7, 7, 2

);7””, (data_atual , hora_atual, voltagem_canal_linear, \
voltagem_canal_logaritmo))

conexao .commit ()

# Abrir o arquivo para Fluxo_E_Potencia_Atuais_Argonauta.dat:
path_arquivo = ’../Data/Fluxo_Potencia_Atuais_Argonauta.dat’

arquivo = open(path_arquivo, ’r’)

pot_total = arquivo.readline ()

pot_total = float(pot_total)
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46

48
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50

52
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54
55

57

59
60

62
63
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66
67
68
69
70

72
73
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# Ler linha em branco que sera descartada:

_ = arquivo.readline ()

pot = [] # Lista contendo as respectivas potencias de
# cada Elemento Combustivel, estimada
# via simulacao do codigo DiflD.

# Ler demais dados do arquivo:

for 1 in range(8):

linha = arquivo.readline ().split()
pot.append(float(linha[2]))

arquivo . close ()

campos = ’potencia_EC1, potencia_EC2, potencia_ EC3, potencia EC4, ’ + \
>potencia _EC5, potencia_EC6, potencia_EC7, potencia_  EC8, potencia_total’

valores = (data_atual , hora_atual, \

pot[0], pot[1], pot[2], pot[3], pot[4], pot[5], \
pot[6], pot[7], pot_total)

cursor.execute (”””INSERT INTO potencias(data, hora, 77”7 + \
campos + 777) VALUES(

2 9
¢ *

92 9 9 9 9 9 9 9 9
2, 2, 0?7, 0?2, ?, 0?7, 2, ?, 72

)77, valores)

conexao .commit ()

conexao.close ()

Codigo 12: SendDataToHistoricoPotencia.py
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Apéndice B.4 - Cédigo em Python, Para Envio de Dados de Concentracoes Isotopicas Para
o Banco de Dados

O 00 N N Lt AW N =

[ I & I e e e e e e
— O O 0 N N AW N = O

23
24
25
26
27

29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44

# Algoritmo para enviar os dados dos arquivos de texto
# para o banco de dados:

# Importacao das bibliotecas necessarias:

from datetime import datetime

import sqlite3

# Abrindo o arquivo concentracoes_atuais.dat em modo leitura:
path_arquivo = ’../Data/concentracoes_atuais.dat’
arquivo = open(path_arquivo,’r”)

d =[] # d =—> eh abreviacao para dados

# Vamos ler 51 linhas de concentracoes isotopicas:
for i in range(51):

# Ler uma linha contendo 8 dados.

# O split eh para criar uma lista com esses valores.
linha_dados = arquivo.readline ().split()

# Os dados sao lidos como string.

# Entao convertemos os dados para numerico,

# para inserir no Banco de Dados adequadamente.

for j in range(8):

linha_dados[j] = float(linha_dados[j])
d.append(linha_dados)

arquivo.close ()

HEHHHHAHEHEH RS H A HEH SRR AR AHHHHHHRH SRS H S HEHEHEH R HEHSH S HHH S S H
# Obter a data e hora atual:

data_hora_atual = datetime .now ()

data_atual = data_hora_atual.strftime ( ’%Y-%am%d’)

hora_atual = data_hora_atual.strftime (’%dL:%VE%S ")

HHHHHHHHHHHHHHF B HAGHHHHHRHH SR HH R HH SR HH SRR HH SRR SR H S 7
# Transferindo os dados para o Banco de Dados:
# Estabelecendo conexao com o Banco de Dados:

path_database = ’../Data/Databases/ConcentracoesIsotopicasArgonauta.db’
conexao = sqlite3 .connect(path_database)
cursor = conexao.cursor ()

# Sigla dos elementos, cujas as informacoes

# serao transferidas para o banco de dados:

nuclideos = ’U234, U235, U236, U237, U238, U239, ’ + \
’Np237, Np238, Np239, Np240, * + \

’Pu238, Pu239, Pu240, Pu241, Pu242, ’ + \

Am241, Am242, Am243, °’ + \

’Cm242, Cm243, ° + \

’Br85, Br86, ’ + \

’Kr85, Kr85m, Kr88, ’ + \

>Sr91, Sr92, ’ + \
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71
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76

78
79

Y90, Y91, Y92, Y93, ’ + \

YZr95, o+ \

’Nb95, Nb9%6, ’ + \

"Mo99, ’ + \

>Tel33, Tel34, ’ + \

’1130, 1131, 1132, I133, 1134, 1135, 1136, ° + \
>Xel33, Xel35, ’ + \

>Cs134, Cs137, Cs138, ° + \

>Celdl, ’ + \

>Fict’

ECs = [’EC1’, ’EC2°, ’EC3’, ’EC4’, ’EC5’, ’EC6’, ’EC7’, EC8’]

for EC in range(8):
valores = (data_atual , hora_atual, \

d[O][EC] , d[l][EC] , d[2][EC] , d[3][EC] , d[4][EC] , d[5S][EC] ,
d[6][EC] , d[7][EC] , d[8][EC] , d[9][EC], d[10][EC], d[11][EC],
d[12][EC], d[13][EC], d[14][EC], d[15][EC], d[16][EC], d[17][EC],
d[18][EC], d[19][EC], d[20][EC], d[21][EC], d[22][EC], d[23][EC],
d[24][EC], d[25][EC], d[26][EC], d[27][EC], d[28][EC], d[29][EC],
d[30][EC], d[31][EC], d[32][EC], d[33][EC], d[34][EC], d[35][EC],
d[36][EC], d[37][EC], d[38][EC], d[39][EC], d[40][EC], d[41][EC],
d[42][EC], d[43][EC], d[44][EC], d[45][EC], d[46][EC], d[47][EC],
d[48][EC], d[49][EC], d[50][EC])

cursor.execute (7””INSERT INTO ””” + ECs[EC] + ”””(data, hora, 77”7
nuclideos + 77”) VALUES(

« 9 9 9 «
) ) ° ° ) ) ° ° ) )

)77, valores)

conexao .commit ()

conexao.close ()

— = = = = =

+
_—
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Cddigo 13: SendDataToConcentracoesIsotopicas.py
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