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Resumo: Este estudo tem como objetivo geral analisar as diferencas, os avangos e as limitagcdes dos reatores
de fissdo e fusdo nuclear no contexto das energias limpas, por meio de uma revisao de literatura. Os objetivos
especificos sdo: (1) investigar as principais diferencas entre os reatores de fissdo e de fusdo nuclear no
contexto das energias limpas; (2) examinar 0os avangos tecnoldgicos recentes nos reatores de fissdo e fusdo
nuclear e suas contribuicbes para a sustentabilidade energética; e (3) avaliar as limitacdes e desafios
associados aos reatores de fissdo e fusdo nuclear, destacando suas implicagdes para as previsdes de uma
matriz energética limpa. A metodologia baseia-se em uma pesquisa exploratéria e qualitativa, com
levantamento bibliografico em fontes académicas e técnicas especializadas. Os resultados destacam que 0s
reatores de fissdo, apesar de amplamente utilizados, apresentam desafios associados ao gerenciamento de
residuos radioativos e a seguranca operacional. Em contrapartida, os reatores de fusdo, ainda em fase de
desenvolvimento experimental, possuem vantagens como menor geragdo de residuos e maior densidade
energética, embora enfrentem barreiras tecnoldgicas e financeiras. Conclui-se que, apesar das limitagdes,
ambos os tipos de reatores possuem potencial para contribuir significativamente para o desenvolvimento de
energias limpas. A fissdo oferece uma solucdo imediata, enquanto a fusdo promete uma alternativa de longo
prazo, com impactos ambientais reduzidos, destacando-se como um importante foco de inovag¢éo no setor
energeético sustentavel.

Palavras-chave: Energia nuclear, Reatores de fissdo, Reatores de fusdo, Energias limpas, Sustentabilidade
energética

Analysis of the differences, advances and limitations of nuclear
fission and fusion reactors in the context of clean energy: A

Literature Review
Abstract: This study aims to analyze the differences, advances, and limitations of nuclear fission and fusion
reactors in the context of clean energy, through a literature review. The specific objectives are: (1) to investigate
the main differences between nuclear fission and fusion reactors in the context of clean energy; (2) to examine
recent technological advances in nuclear fission and fusion reactors and their contributions to energy
sustainability; and (3) to evaluate the limitations and challenges associated with nuclear fission and fusion
reactors, highlighting their implications for the predictions of a clean energy matrix. The methodology is based
on exploratory and qualitative research, with a bibliographic survey in specialized academic and technical
sources. The results highlight that fission reactors, despite being widely used, present challenges associated
with radioactive waste management and operational safety. In contrast, fusion reactors, still in the experimental
development phase, have advantages such as lower waste generation and higher energy density, although
they face technological and financial barriers. It is concluded that, despite their limitations, both types of
reactors have the potential to contribute significantly to the development of clean energy. Fission offers an
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immediate solution, while fusion promises a long-term alternative with reduced environmental impacts,
standing out as an important focus of innovation in the sustainable energy sector.
Keywords: Nuclear energy, Fission reactors, Fusion reactors, Clean energy, Energy sustainability.

1. Introducéo

A crescente necessidade de fontes de energia sustentaveis e de baixo impacto ambiental
estd motivando o desenvolvimento de tecnologias que possam substituir, ou a0 menos
complementar, as fontes energéticas convencionais, caracterizadas por elevados niveis de
emissdo de carbono. Dentro desse contexto, a energia nuclear, obtida através dos
processos de fissao e fusdo, tem atraido atencao pelo seu potencial de geracao de energia
em larga escala com emissodes reduzidas. Segundo Nuttall, Hitchens e Gilbert (2021), “a
fissdo nuclear oferece uma alternativa bem ética e confiavel para a geragéo de eletricidade,
sendo fundamental para atender a demanda energética sem comprometer os objetivos
climaticos” (NUTTALL; HITCHENS; GILBERT, 2021, p. 126).

Entretanto, a fusdo nuclear, considerada a “energia das estrelas” (ORGANIZACAO ITER,
2023), apresenta-se como uma possibilidade ainda mais promissora para o futuro das
energias limpas. A fusdo tem o potencial de superar os desafios de seguranca e aspectos
gue afetam a fissédo, sendo uma alternativa que, em teoria, pode gerar energia com menor
impacto ambiental. Como destaca o relatorio da Agéncia Internacional de Energia Atbmica
(AIEA, 2022), "o desenvolvimento da fusdo nuclear € um dos mais ambiciosos projetos
cientificos e tecnoldgicos do século XXI, oferecendo uma visdo de longo prazo para uma
fonte de energia virtualmente inesgotavel e de baixo carbono” (AIEA, 2022, p. 14).

Este artigo propde uma analise bibliografica das diferencas, atualidades e potencialidades
dos reatores de fissdo e fusdo nuclear, abordando o estado atual dessas tecnologias no
contexto das energias limpas. Essa analise se justifica pela importancia de compreender
0S avancgos que possibilitam a transicdo para uma matriz energética sustentavel, conforme
planejado por Sovacool (2020), que destaca que "a avaliacdo criteriosa de todas as
matrizes energéticas, incluindo a nuclear, € essencial para o planejamento de um futuro
energético de baixo carbono” (SOVACOOL, 2020, p. 92). Ao examinar 0s avangos e
desafios de cada tipo de reator, o estudo contribui para a compreensao do papel dessas
tecnologias no ambito da engenharia e sustentabilidade, e para o futuro das energias
limpas.

A demanda crescente por energias limpas e a urgéncia em reduzir as emissdes de carbono
colocam a energia nuclear em destague como uma solucao possivel de baixo impacto
ambiental. Os reatores de fissdo nuclear, embora eficientes e amplamente utilizados,
enfrentam desafios em relacdo ao gerenciamento de residuos radioativos e a seguranca. A
mudanca nuclear, por sua vez, promete uma alternativa com menor producédo de residuos
e maior segurancga, mas permanece em fase experimental devido aos altos desafios
tecnoldgicos e financeiros (SOVACOOL, 2020; NUTTALL; HITCHENS; GILBERT, 2021).

Este artigo, portanto, investiga a questdo: Como o0s avanc¢os em reatores de fisséo e
fusdo nuclear podem contribuir para o desenvolvimento de energias limpas,
considerando as diferencas, vantagens e limitagcfes de cada tecnologia? Por meio de
uma andlise bibliografica, buscamos discutir as perspectivas de cada tecnologia nuclear
para integrar uma matriz energética mais sustentavel.

O objetivo geral do presente estudo consistiu em analisar as diferengas, 0s avancgos e as
limitacdes dos reatores de fissao e fusdo nuclear no contexto das energias limpas, através
de uma revisdo de literatura. Especificamente, buscou-se: investigar as principais
diferencas entre os reatores de fissdo e de fusédo nuclear no contexto das energias limpas;
examinar os avangos tecnolégicos recentes nos reatores de fissdo e fusdo nuclear e suas
contribuicdes para a sustentabilidade energética; e avaliar as limitagbes e desafios
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associados aos reatores de fissdo e fusédo nuclear, destacando suas implicagdes para as
previsdes de uma matriz energética limpa.

Metodologicamente a pesquisa € exploratéria, descritiva, qualitativa, através de uma
revisao de literatura e levantamento bibliografico.

Este artigo esta dividido em 05 seg¢des. A primeira, contextualiza o tema geral do trabalho,
descreve rapidamente o problema que pretende solucionar ou discutir, e aponta o objetivo
de sua realizagdo. A segunda secao, traz o referencial teérico; a terceira secao apresenta
a Metodologia, na quarta secao tem-se a apresentacao dos dados, analise e interpretacéo
dos resultados.

2. Referencial Teodrico

A energia nuclear é amplamente reconhecida como uma potencial fonte de energia limpa,
capaz de fornecer grandes quantidades de eletricidade com emissdes minimas de gases
de efeito estufa. Segundo a Martin (2013), a energia nuclear, por meio dos reatores de
fissdo e fusdo, representa uma alternativa estratégica para atender a crescente demanda
energética mundial, especialmente em tempos de intensificagdo das mudancas climaticas.
A fissdo nuclear, ja amplamente utilizada em diversos paises, permite a geracdo de
eletricidade pela divisdo de nacleos atdmicos pesados, um processo que libera grandes
guantidades de energia, mas também exige métodos de gerenciamento seguro de residuos
radioativos devido ao impacto ambiental prolongado (NUCLEAR FISSION - WIKIPEDIA,
2024).

Para aprimorar a seguranca e a eficiéncia dos reatores de fissdo, Kvashnina et al. (2024)
sugerem solucdes sustentaveis para o gerenciamento de residuos nucleares, abordando
métodos que visam a reducédo dos efeitos negativos no meio ambiente e 0 armazenamento
seguro desses residuos em longo prazo. A Eletrobras Eletronuclear (2024) também salienta
a importancia de praticas seguras e inovadoras no contexto brasileiro, onde os reatores de
fissdo tém contribuido de forma significativa para a matriz energética do pais.

Em contrapartida, a fuséo nuclear, ainda em desenvolvimento, apresenta-se como uma
alternativa promissora por gerar menores quantidades de residuos e possuir maior
densidade energética, conforme aponta Hofmann (2018). O Projeto JT-60SA, um dos
maiores esforcos para a realizacdo de experimentos com fusdo nuclear, destaca-se pelo
uso de tecnologias avangadas que possibilitam maior controle dos parametros de operagao
e seguranca, como a normalizacdo do beta e o controle do perfil de seguranca (ISHIDA et
al., 2011; WAKATSUKI et al., 2023). Garitta et al. (2024) discutem o desempenho térmico
e estrutural do divertor resfriado ativamente no JT-60SA, uma inovacdo que contribui para
o desenvolvimento sustentavel da fusdo nuclear, visando suportar fluxos de calor elevados
de forma eficiente.

No que se refere ao controle e operagao dos reatores, Tepljakov et al. (2018) e Abdelfattah,
Aseeri e Elaziz (2024) destacam o papel dos controladores FOPID (Proporcional-Integral-
Derivativo Fracionario) no aprimoramento da precisdo e estabilidade dos reatores
nucleares. Essas tecnologias avancadas de controle oferecem maior robustez no
gerenciamento dos parametros criticos de operacao, sendo cruciais tanto para a fissao
guanto para a fusdo nuclear, onde a seguranca e a eficiéncia sdo essenciais para o
desenvolvimento de solugdes nucleares sustentaveis.

Em sintese, a literatura destaca a importancia dos avancos tecnolégicos e de controle na
operacao de reatores nucleares como meios de viabilizar a energia nuclear no contexto das
energias limpas. Os reatores de fissdo, com foco na seguranga dos residuos, e os de fuséo,
com inovacoes de alta eficiéncia e baixo impacto ambiental, representam contribuicoes
significativas para uma matriz energética mais sustentavel.
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3. Metodologia

A presente pesquisa €, quanto a sua natureza, exploratéria, buscando aprofundar a
compreensao sobre os reatores de fissdo e fusao nuclear no contexto das energias limpas.
Segundo Gil (2008), as pesquisas exploratdrias sdo detalhadas para investigar evidéncias
ainda pouco compreendidas ou complexas, possibilitando uma visdo mais ampla e
detalhada do tema.

Do ponto de vista da forma de abordagem do problema, adota-se uma abordagem
gualitativa, pois o0 estudo analisa e interpreta dados tedricos sobre tecnologias nucleares.
Uma pesquisa qualitativa permite uma compreensdo mais profunda das informagoes,
explorando as nuances e interpretacdes do conhecimento estudado (MINAYO, 2001).
Conforme Creswell (2014), uma pesquisa qualitativa é especialmente indicada para
investigacfes em que se busca contextos interpretados, como o das tecnologias nucleares

em energias limpas, com base em dados ndo numéericos.

Quanto aos objetivos, trata-se de uma pesquisa descritiva, jA que busca detalhar as
caracteristicas, os avancos e as limitacdes dos reatores de fissao e fusdo. Para Gil (2008),
as pesquisas descritivas tém por finalidade descrever, classificar e interpretar as
caracteristicas de um especifico, permitindo uma analise mais criteriosa dos elementos que
envolvem as tecnologias tecnoldgicas.

Em termos de procedimentos técnicos, foi realizada uma revisédo de literatura, que € uma
técnica essencial para a coleta e sintese de conhecimentos ja disponiveis sobre o tema,
conforme Lakatos e Marconi (2003). Uma revisado bibliografica permite identificar o estado
da arte e as lacunas da literatura, oferecendo uma base sélida para discussoes e reflexdes
fundamentais sobre os avangos e desafios da energia nuclear.

A coleta de dados foi feita por meio de levantamento bibliografico em bases de dados
académicos, como Scopus, Web of Science e Google Scholar, abrangendo artigos
cientificos, relatorios de instituicbes como a Agéncia Internacional de Energia Atdmica
(IAEA) e documentos técnicos de relevancia. Segundo Richardson (1999), a pesquisa
bibliografica € fundamental para sintetizar conhecimentos existentes e compreender
diferentes perspectivas tedricas sobre a especificidade estudada.

4. Apresentacao dos dados, analise e discussao dos resultados

A geracgdo por energia nuclear é considerada uma forma extremamente sustentavel de
geracdo de energia, pois possui pouca geracao de emissores poluentes a atmosfera relativa

a quantidade de energia que produz. Atualmente os Estados Unidos geram a maior
guantidade de energia usando reatores nucleares, e a Franca possui a maior parcela de
energia de seu pais sendo gerada por reatores nucleares (Britannica, 2013 e Hofmann,
2018).

Uma usina nuclear € composta por um sistema de abastecimento de agua, que € aquecida
por uma reagdo nuclear, e entdo passa para um gerador de vapor, esse vapor é entao
utilizado por uma turbina e um gerador para transmitir energia elétrica, o vapor € livremente
liberado na atmosfera, tornando o abastecimento de 4gua, em teoria, sustentavel. (Figura
1) (Martin, 2024).

O reator da usina nuclear é responsavel pelo aguecimento da agua, e existem duas
principais familias de reatores nucleares, os reatores por fusdo e por fissdo nucleares. A
fusé@o nuclear se refere a combinacao de dois atomos leves que geram um atomo maior, e
a fisséo nuclear de refere ao contrario, um atomo se divide em dois atomos menores, as
duas reacdes geram um meio continuo de temperatura elevada, fonte de energia para
usinas nucleares. (Hofmann, 2018).
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Figura 1 - Esquema de uma usina nuclear por agua pressurizada

Nuclear power plant "“l!

contanment structure
/ \< sleam 1’ )| trensmission ines
clectnc é

wrtine

qgenerator 4

l—x.‘! r"..":\

norvadoactve
WG VapoLr

steam
Qunerator
L/

warm
CONAGNEEr Waler

CONCenser - | . speay

cool condenser water

cooling towes

nuciesr reactor \ % —_— —_—
intake from sk of river

© 2012 Prcysiopemc Rrearmica, Inc.

Fonte: Britannica (2013)

A geracdo de energia por fissdo € o meio mais comum de geracdo de energia nuclear,
utiliza primariamente compostos de uranio e plutébnio como combustivel. Seus reatores
podem ser criticos ou subcriticos, referente ao ponto de criticalidade de seu combustivel
durante a fissdo nuclear. O ponto de criticalidade de um material se refere a quantidade
minima de massa de um combustivel nuclear necesséria para alcancar uma reacdo em
cadeia que gera a temperatura continua necessaria para geracao de energia nuclear
(Figura 2) (Nuclear Fission - Wikipedia, 2024).

Figura 2 - Reacéo por Fisséo
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Fonte: Dominio Puablico, Wikipédia (2024)

Dentre as falhas no processo de geracdo de energia por fissdo nuclear se destacam a
pouca sustentabilidade ambiental a longo prazo devido ao lixo radioativo produzido pela
usina, (sendo o equipamento descartavel usado por trabalhadores, rejeitos da queima do
combustivel e a contaminacdo da agua) e o perigo associado ao combustivel utilizado, a
catastrofe de Chernobyl ilustrando bem os perigos associados a fissao nuclear.

Métodos para reduzir a quantidade e garantir o descarte seguro de lixo sdo tdépicos muito
estudados atualmente, assim como melhorias na eficiéncia energética e seguranca de
usinas em geral. (Kvashnina et al., 2024).

A geracdo de energia nuclear por fusdo é a maneira mais efetiva de se gerar energia
nuclear, utiliza hidrogénio como combustivel e gera em média 2 a 3 vezes mais energia do
gue a fissdo nuclear, mas é dificilmente viavel em larga escala. Foi primeiramente discutida
na segunda edi¢cdo da "Geneva Conference on Atoms for Peace” em 1958, onde se foi
apresentado o método de confinamento magnético, que se tornou um dos principais
meétodos de geracdo de energia nuclear por fusdo, junto com o confinamento inercial
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O confinamento magnético gera energia utilizando combustiveis que foram aquecidos a
ponto de se tornar plasma, o combustivel é entdo contido e comprimido utilizando campos
magnéticos, atualmente induzidos por um dispositivo experimental chamado Tokamak,
permitindo o uso de sua temperatura na geracdo de energia. O confinamento inercial
comprime e aquece recipientes de combustivel, normalmente por meio de lasers, a ponto
se alcancar a fusdo do material, que entdo pode ser usado no processo de aquecimento de
um reator nuclear (Figura 3). (Hoffman et al., 2018).

Figura 3 - Reacdo por Fissédo Fases da fuséo inercial: aquecimento, plasma e compresséao do

combustivel
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Fonte: Hoffman et al. (2018).

A viabilidade do uso de energia por fusdo nuclear em larga escala € atualmente muito
estudada por ser um método de geracdo de energia nuclear que ndo gera lixo radioativo,
além de possuir um combustivel muito mais seguro do que Uranio e Plutdnio.

A Figura 4 ilustra as principais necessidade de cada forma de geracdo de energia no eixo
X, sendo elas combustivel, materiais e construcdo, operacdo, e impacto ambiental,
respectivamente, em relagdo a geracéo de energia obtida no eixo y. (White et al., 2000).

Figura 4 - Relacéo entre demandas e producdo de energia de diferentes meios

de geracdo de energia

2.0 et i
m Fuel Reloed

@ Mant Materials & Construction

2000
el 1,500 & Operation |
B Decomimianioning & Woste Disposal
= 1,00 |
=1
ad

00

Cpal Fisson DT-Fusion

Fonte: White et al. (2000)
2.1 Atualidades: areas de estudo e novas tecnologias

Esta secao apresentou as areas de estudo e novas tecnologias que vém sendo
desenvolvidas para solucionar problemas em usinas nucleares de diversos paises, assim
como para melhorar sua efetividade e seguranga.

A. Central Nuclear Almirante Alvaro Alberto

A Central Nuclear Almirante Alvaro Alberto (CNAAA) é o complexo formado pelo conjunto
das usinas nucleares Angra 1, Angra 2 e Angra 3, é atualmente operada pela Eletronuclear.
Sua primeira usina, Angra 1, foi inaugurada em maio de 1971, e passou por um longo
periodo de construcéo até entrar em operacéao total em dezembro de 1984.

A usina Angra 2 entrou em operacdo em 2001, ela foi fornecida pela Siemens - KWU,
situada na Alemanha, como parte de um acordo nuclear Brasil-Alemanha. A mais recente
usina, Angra 3, esta atualmente em construcdo desde 1980 e faz parte da parceria com a
Siemens, existem diversas criticas referentes a constru¢ao da Angra 3, incluindo corrupcao,
construgdo em area de deslize, e inviabilidade econdmica da usina apos ser construida,
estimadamente em 2028. (Carvalho, 2006). Todas as usinas da CNAAA utilizam um reator
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de 4gua pressurizada, um meio de geracao por fissdo nuclear onde a agua é abastecida
em alta presséo ao reator antes de ser introduzida a etapa de evaporacao. Geradores de
agua pressurizada podem ser avaliados como geracéo | ou Il (Eletronuclear, 2024).

Atualmente em construcdo, Angra 3 sera a terceira usina da Central Nuclear Almirante
Alvaro Alberto (CNAAA). Com poténcia de 1.405 megawatts, a nova unidade sera capaz de
gerar mais de 12 milh6es de megawatts-hora por ano, o suficiente para atender 4,5 milhdes
de pessoas. Deste modo, a energia nuclear passara a gerar o equivalente a 60% do
consumo do estado do Rio de Janeiro e 3% do consumo do Brasil, (3495MW apés a
construcéo da Angra 3) (Eletronuclear, 2024).

B. Reator de Fusao JT-60SA

O reator JT-60SA “e um reator experimental em constru¢ao conjunta entre a BAA (Broader
Approach Agreement) e JNFP (Japanese National Fusion Programme), e possui como
objetivo criar a primeira usina nuclear capaz de gerar energia por fusdo nuclear de maneira
sustentavel. Ishida, et al. (2011) especificaram os principais parametros do reator que o
separam de outros projetos de energia por fusdo, assim como os objetivos definidos para
considerar o reator como forma viavel de geracdo de energia, sendo as principais:

7

1) Alimentagcdo AC do Reator: O sistema de alimentagdo do reator é ilustrado
detalhadamente na Figura 5, onde a poténcia esperada para 0 aguecimento “e de 30MW
para 60s ou 20MW para 100s. O gerador H-GM (Heating Motor Generator) utilizado ir4
suprir poténcia real e reativa a bobina PF (Poloidal Field) de acordo com as necessidades
da fase atual que o reator se encontra, assim como 20MW a um sistema PNBI (Positive-ion
Neutral Beam Injector) utilizado na geracdo do plasma. Dois sistemas PNBI separados
necessitardo de 40MW cada, que serdao supridos por um gerador T-MG (T Coil Motor
Generator). O sistema ECRF, mais bem detalhado em seguida, necessitara de 28MW, que
serdo disponibilizados pela linha comercial de 275kV. (Ishida, 2011)

Figura 5 - A: Circuito de alimentagdo do JT-60SA; e B: Circuito da bobina TF
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Fonte: Ishida et al. (2011)

2) Sistema ECRF: O sistema ECRF é responsavel pela geracdo de plasmas de alta
performance, pelo startup do plasma utilizando o menor valor de tensédo necessaria, € na
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limpeza da primeira parede do VV. Seu circuito é detalhado na Figura 6, inicialmente
injetara 3MW de poténcia a 110GHz no plasma do reator por meio de 4 girotrons, que sé&o
valvulas termidnicas capazes de induzir radiacdo por micro-ondas. Dois girotrons
funcionardo por 5s como especificado, e outros 2 serdo combinados para funcionar por
100s. Na etapa final do desenvolvimento do reator, os dois girotrons de 5s seréo
convertidos para funcionar por 100s, e cinco novos girotrons serdo instalados, totalizando
7MW injetados no plasma por 100s. (Ishida, 2011).

Figura 6 - Layout do sistema de ECRF
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Um dos principais desafios de reatores de fusdo passados foi o dano a longo prazo na
estrutura do tokamak do reator causado pelas altas temperaturas da fuséo nuclear, o JT-
60SA prevé uma solucéo para esse problema utilizando compadsitos proprietarios em sua
estrutura, desenvolvido em uma colaboragao entre Fusion for Energy e CEA. (Garitta et al.,
2024).

Figura 7 - Tokamak do reator JT-60SA

Fonte: Garitta et al. (2024).

Porém, Garitta et al. (2024) realizaram uma analise estrutural e térmica do reator JT-60SA,
em especifico os sistemas de refrigeracdo do reator, denominados ACD (Actively Cooled
Divertor), os sistemas utilizaréo grafite como carcaca e TZM ou CuCrZr como dissipador de
calor. Os autores (2024) levaram em consideracao o estresse do combustivel j& em estado
de plasma, que gera um fluxo de 10 MW/m, a carga eletromagnética causada pelo plasma,
e a pressado da agua durante o resfriamento, com especificagdes de 2 MPa, 7 m/s a 40°C.

Foi concluido no estudo realizado pelos autores (2022) que o estresse eletromagnético néo
influenciard o funcionamento do reator, e que os danos causados pela temperatura do
reator sdo aceitaveis, mas caso 0 reator sofra estresse transiente pelo fluxo do plasma
estimado como 15MW/m, os parafusos da estrutura ndo serdo capazes de o resistir[10].
Eles concluem que o reator JT-60SA necessita de melhores consideracdes na construcéao
de seu sistema de refrigeracdo. Os autores (2024) também reconhecem que as poucas
informacgdes e estudos do material TZM utilizado, assim como propriedades térmicas do
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grafite, reduzem a precisdo de estudos do reator e podem ser areas de interesse para
avancos futuros em reatores de fusao.

C. Controle de Reatores Nucleares no Egito

O sistema de controle de um reator nuclear € uma parte extremamente importante de seu
funcionamento seguro e eficiente, avancos em algoritmos de controle permitem ajustes
mais precisos e rapidos de posicdo e quantidade de combustivel nuclear, como
consequéncia aumentando a eficiéncia energética da usina em geral. Por isso o0 seu estudo
€ uma area atualmente pesquisada na construcéo de novos reatores (Ishida et al., 2011).

Abdelfattah et al (2024) criaram um algoritmo de controle, denominado POA-M-FOPID, que
€ uma melhoria de um controlador FOPID (Fractional Order Proportional Integral Derivative)
junto a um POA-M (Planet Optimization Algorithm) com o objetivo de melhorar a eficiéncia
do reator de uma usina nuclear (Figura 8). O reator utilizado para medir a eficiéncia do
algoritmo pelos autores foi o ETRR-2 (Egyptian Testing Research Reactor).

Os autores (2024) utilizaram 03 (trés) diferentes modelos para medir a eficiéncia e falhas
dos algoritmos POA, POA-M, AOA, e Figura 8. Sistema de Controle do reator ETRR-2.
(Abdelfattah et al., 2024).

Figura 8 - Sistema de Controle do reator ETRR-2

Fud burn-up :;‘J
E:uu_u_ﬂ ::,
reacivily [0 5
Roworth T |2y Nockr —
e ——
lmpuatu.rbl::)

{ Current Power:

Fonte: Abdelfattah et al. (2024).
PSO quando calibrando um controlador FOPID em uma usina nuclear, Sendo eles:

1) Reactor point kinetic model: O modelo RPKM (Reactor point kinetic mode) € um
método matematico utilizado para descrever o comportamento da populacdo de néutrons
de um reator nuclear com o passar do tempo. O método é composto por duas equacdes
diferenciais. A equacéo 1 descreve a variacao da populagédo com o passar do tempo:

dn _p— 8, )
E_[ N _T!+Z}'-5,C-i (1)

A equacao 2 descreve a concentracao de cada grupo de fragmentos de fissédo com o passar
do tempo:

= |:'I—-\I]"|: — A0 (2)

As duas equacdes ajudaram a analise de fragmentos de fissédo do reator ETRR-2 com o
passar do tempo, importante pois tais fragmentos sao responsaveis pela instabilidade que
causa a reacdo em cadeia que separa os néutrons de uranio, o que gera a energia utilizada
pelo reator.

2) Poisons Model: Durante o processo de fissdo do reator, o lodo natural do ar aumenta a
concentracdo de Xenbnio do ambiente, que € responsavel pela producdo de um isétopo
indesejado durante o funcionamento do reator, o Xe135. Logo, a variagdo da concentracao
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de lodo e Xenbnio com o passar do tempo é de interesse para o funcionamento adequado
do reator, o que pode ser representado pelas equacdes 3 e 4:

dl

— =D — A

7 I Ed — T (3)
dx
dt =T, 50 + M — Nz — o, (4)

3) Control rod model: Modelo que representa a reatividade do nucleo do reator. O
feedback causado pela reatividade do reator causa variagbes de temperatura no
combustivel e na concentracdo de Xendnio, portanto a analise da reatividade do reator é
importante para o funcionamento do reator, e é representada pela equacao 5:

P = pr+ ﬂj{{sTj\J + ﬂfJ':«'-ET :: + Prenon + Pext (5

O quadro 1 descreve as variaveis utilizadas nas equacgdes, que foram obtidas pelos autores
(2024) com o sensoriamento do reator.

Quadro 1: Descricdo das variaveis utilizadas nas equacdes

cm?

néutrons/cm?®
néutrons/cm?®

Secao transversal do fluxo térmico do néutron
Densidade do precursor
Densidade do néutron

Variavel Descricao Unidade
B Fragao efetiva do néutron -
i Ganho de fissdo do iodo -
'x Ganho de fissdo do xendnio -
A Tempo de regeneragao do néutron segundos (s)
A Constante de decaimento do precursor segundos'1 (s'l)
) Fluxo térmico do néutron néutrons/cm?/s
p Reatividade total -
z Fissdo macroscoépica média cm ™t
o
C
n

Fonte: Adaptada pelos autores (2024).

Os algoritmos foram testados pelos métodos definidos, cada um deles 100 vezes, utilizando
as medidas especificas do reator ETRR-2, e o resultado obtido indica que o algoritmo
POAM possui a melhor performance com um controlador FOPID dentre os estudados,
significantemente reduzindo o tempo de estabilizacdo do reator por 25.27 segundos e
overshoot maximo por 0.67%.

Os autores concluem que o uso comercial do algoritmo pode melhorar a eficiéncia de usinas
nucleares compativeis com o reator ETRR-2 estudado, como a usina em construcéo El
Dabaa, no Egito, onde os autores realizaram o estudo. Eles recomendam a utilizacdo de 1A
para obter melhores resultados, assim como a aplica¢do do algoritmo em outras areas da
usina como a turbina e o reator, como formas de avancar usinas nucleares no futuro.
(Abdelfattah et al., 2024).

5. Consideragdes Finais
5.1 Concluséao

Este artigo abordou as diferencas, avancos e limitacdes dos reatores de fissdo e fusao
nuclear no contexto das energias limpas, com o objetivo de analisar como essas tecnologias
podem contribuir para uma matriz energética sustentavel. Para atingir esse objetivo, foi
realizada uma revisdo de literatura, explorando estudos cientificos e relatorios
especializados sobre os principais aspectos dessas tecnologias nucleares.
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Os resultados destacam que, enquanto a fissdo nuclear jA& desempenha um papel
significativo na geracdo de energia, enfrenta desafios relacionados a seguranca e ao
gerenciamento de residuos radioativos. Em contrapartida, a fusdo nuclear, ainda em fase
experimental, mostra-se promissora pela menor producdo de residuos e maior eficiéncia
energeética, mas enfrenta obstaculos técnicos e financeiros para se tornar viavel em larga
escala.

Como limitagéo, o estudo concentrou-se em uma analise tedrica e ndo abordou estudos
empiricos sobre a implementacdo das tecnologias nucleares em diferentes contextos
energeéticos.

Conclui-se que ambas as tecnologias tém potencial para contribuir para a sustentabilidade
energética: a fissdo como uma solucdo de curto a médio prazo e a fusdo como uma
alternativa de longo prazo. Esse trabalho contribui para a compreenséo das possibilidades
e limitagbes dos reatores nucleares, incentivando futuras pesquisas e inovagbes no
desenvolvimento de tecnologias nucleares sustentaveis.

5.2 Sugestao para trabalhos futuros

Trabalhos futuros poderiam explorar analises empiricas da aplicacao pratica dos reatores
de fissdo e fusdo em diferentes cenarios energéticos, considerando variaveis como
viabilidade econdémica, impactos ambientais especificos e aceitacdo publica. Além disso,
estudos focados em melhorias tecnoldgicas para reduzir os custos e aumentar a seguranga
dos reatores de fusdo seriam valiosos para avaliar o potencial de implementacédo dessa
tecnologia em larga escala.

Outra linha de pesquisa interessante seria 0 desenvolvimento de modelos comparativos
entre diferentes fontes de energia limpa, incluindo a nuclear, para identificar os contextos
mais promissores para sua integracao sustentavel.
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