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TISSAO e VISAO FUTURA DO INCTRNI

Missao

Pesquisar e formar recursos humanos para o desenvolvimento de
tecnologias inovadoras de reatores nucleares — mais seguras,

economicas e de maior aceitacdo publica — para o desenvolvimento
sustentavel do pais.

Viséo 2014

Ser referéncia nacional na pesquisa e formacdo de recursos
humanos voltados para o desenvolvimento da tecnologia de reatores
nucleares avancados e inovadores.



@CNPQ

1. Neutrénica Computacional
2. Métodos para calculo dos parametros neutrdnicos em reatores avancados

3. Estudo de Sistemas para Transmutacdo de Rejeitos Altamente Radioativos — Sistemas
Nucleares de 42 Geracéao e Sistemas Hibridos (ADS)

4. InvestigacOes Teorico-Experimentais de Sistemas de Reatores Inovadores

5. Tecnologia de Reatores Avancados: Fluidodinamica Computacional, Simuladores de
Centrais Nucleares e Termohidraulica Experimental

6. Metodologias, bases de dados e ferramentas de andalise dos aspectos humanos da tecnologia
nuclear

7. Sistemas Inteligentes para Otimizacdo do Projeto, Operacdo e Seguranca de Reatores
Nucleares

8. Realidade Virtual na Area Nuclear
9. Tecnologias para Fabricacédo de Combustivel Nuclear

10. Impacto Ambiental
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e Coordenador Geral: Prof. Fernando Carvalho

e Vice Coordenador: Prof. Paulo Sampaio
e Secretario Geral: Prof. Su Jian

!

Comité Gestor

Prof. Antonio Carlos Barroso — IPEN
Prof. Aquilino Senra - COPPE

Prof. Celso Marcelo Lapa - IEN . E——

Prof. Fernando Carvalho da Silva - COPPE
Prof. Paulo Sampaio - IEN

Fungao:

Aprovagao das linhas de
pesquisa e acompanhamento

das metas

Prof. Su Jian - COPPE

¥

Comité Executivo

Prof. Antonio Carlos Barroso — IPEN

Prof. Antonio Carlos Marques Alvim - COPPE
Prof?. Claubia Pereira Lima - UFMG

Prof. Carlos Brayner - UFPe

Prof. Fernando Lameiras — CDTN

Prof. Ricardo Barros - UERJ

Prof. Rubens dos Santos - IEN

Fungao:

Representagao junto as
instituicoes participantes




P RECURSOS

Recursos Concedidos

Periodo inicial (36m)
Continuidade (24m)
Total por rubrica

Montante Recursos

Fonte/lnstituicdo Patrocinadora

CNPq
CAPES
FAPEMIG
FAPERJ

FAPESP
FACEPE
TOTAL

@CNPQ

09/2009 a 08/2014 + 09/2014a12/2016 (R$ 359.035,32)

CUSTEIO CAPITAL BOLSAS
R$ 380.000,00 R$ 60.000,00 R$ 270.391,47
R$ 164.090,88 R$ 1.492.323,65 R$ 3.143.000,00
R$ 544.090,88 R$ 1.552.323,65 R$ 3.413.391,47
R$ 5.509.806,00
Tipo de Recurso (capital, custeio, bolsa) Valor aportado
Edital Universal, CSF, Bolsas R$ 300.000,00
PNPD (COPPE,IEN e UFMG), Pro estratégia, CsF R$ 1.500.000,00
Custeio e Capital R$  96.000,00

Custeio e Capital, Cientista do Nosso Estaco(CNE) R$ 300.000,00

Custeio e Capital R$ 100.000,00
Custeio R$ 100.000,00
R$ 2.396.000,00
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INSTITUTO NACIONAL DB CillNCiA 8 TECKOLOGIA
55 REATORES NUCLEARES INGVADORES

/ Objetivo Especifico Indicador

Proposto Alcancado

I) Aperfeicoar e desenvolver novas metodologias de calculo e de
projeto, visando garantir a capacidade nacional para modelar os Produtos Tecnoldgicos™® 7 13
novos conceitos de sistemas de geragdo nuclear.

IT) Desenvolver metodologias, base de dados e ferramentas de
andlise de aspectos humanos da tecnologia nuclear,

. - Produtos Tecnoldgicos™® 2 7
especificamente com foco em cultura de seguranca, percepgdo
de risco, disseminagdo de conhecimento e aceita¢do publica.
Iniciacdo Cientifica 45 96
IlI) Formar recursos humanos para o setor nuclear em Dissertacoes de Mestrado 36 157
atividades vinculadas aos objetivos especificos I e II. Teses de Doutorado 24 74
Pés-Doc. 6 12
IV) Aumentar a inser¢io nacional na produgdo técnico- Artigos em Periddicos Indexados 72 252

cientifica mundial sobre: (a) conceitos de reatores e ciclos

avangados e inovadores; (b) tecnologias crosscutting uteis para

varios dos novos conceitos de reatores; (c) aspectos humanos Artigos em Congressos 120 326 + 81
da tecnologia nuclear.

V) Buscar a exceléncia na qualidade do ensino de pos-

el B (i Nota Média da Avaliagao da CAPES 5

* Patentes, Codigos Computacionais, Instalacdes Experimentais, Bases de Dados, Correlacdes Experimentais



~INCT de Reatores Nucleares Modulares e Inovadores

CNEN

@ UNICARIOCA
UPV
(Espanha)

COPPE/UFRJ

(Instituicao Sede)

UNL

(Argentina)
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52 Pesquisadores
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e Coordenador Geral: Prof. Fernando Carvalho
e Vice Coordenador: Prof. Antonio Carlos Mol

o Secretario Geral: Prof. Su Jian

~

!

Comité Gestor

Prof. Antonio Carlos Mol - IEN

Prof. Aquilino Senra - COPPE

Prof. Claubia Pereira Lima - UFMG

Prof. Fernando Carvalho da Silva - COPPE
Prof. Ricardo Barros - IPRJ-UERJ

Prof. Su Jian - COPPE

Fungao:

Aprovagao das linhas de
pesquisa e acompanhamento

das metas

¥

Comité Executivo

Prof. Admir dos Santos — IPEN

Prof2. Antonela Lombardi - UFMG

Prof. Dany Dominguez - UESC

Prof. Hermes Alves Filho - IPRJ-UERJ
Profa, Liliane Barichello — UFRGS

Prof2. Maria de Lourdes Moreira - IEN
Prof. Paulo Fernando Frutuoso - COPPE
Prof. Welton Menezes - UFF

Fungao:

Representagao junto as
instituicoes participantes
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; INCT de Reatores Nucleares Modulares e Inovadores

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Ne [DESCRICAO MISSAO

Aperfeigoar e desenvolver novas metodologias de calculo e de Pesquisa
projeto visando garantir a capacidade nacional para modelar os
novos conceitos de sistemas de geracdo nuclear.

P Disseminar conhecimento sobre a tecnologia nuclear e atuar na sua Transferéncia de Conhecimentos
aceitacdo, criando ambientes digitais atraentes e estimulantes de para a Sociedade
ensino/aprendizagem, para alunos de diversos niveis de ensino.

e Formar recursos humanos para o setor nuclear em sinergia com os ~ Formagdo de Recursos Humanos
desenvolvimentos cientificos e tecnologicos do INCT de Reatores
Nucleares Modulares e Inovadores.

YO Aumentar a internacionalizacdo do INCT de Reatores Nucleares Internacionalizacdo
Modulares e Inovadores junto a organismos como a AIEA e centros

de pesquisa com o SCK-CEN da Bélgica (responsavel pelo Projeto

MYRRHA).

Buscar a exceléncia na qualidade do ensino de pos-graduacdo no Formacdo de Recursos Humanos
tema do INCT de Reatores Nucleares Modulares e Inovadores.

Aumentar a inser¢do nacional na produgdo técnico-cientifica Pesquisa
mundial sobre: a) Conceitos de reatores e ciclos inovadores; b)

Tecnologias transversais uteis para varios dos novos conceitos de

reatores; ¢) Aspectos humanos da tecnologia nuclear.

y4 Desenvolver metodologias e promover a¢des de educacao, Divulgacdo cientifica e popularizagdo
popularizagdo e divulgagdo cientifica para diferentes tipos de da ciéncia
publico
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: NCT de Reatores Nucleares Modulares e Inovadores - METAS

DESCRICAO OBJETIVOS PRAZO MEDIDA DE
ESPECIFICOS PROGRESSO

1 Artigos publicados em periddicos indexados (com JCR). 1 22 ano 120
5 4° ano 240
6 52 ano 300
Dissertagdes de Mestrado. 3 22 ano 30
6 4° ano 60
5° ano 75
3 Teses de Doutorado. 3 22 ano 20
5 4° ano 40
5° ano 50
4 Supervisdo de Pos-Doutorado. 3 22 ano 5
5 4° ano 10
52 ano 12
5 Trabalhos publicados em congressos internacionais. 1 22 ano 100
2 42 ano 200
3 5° ano 250
Supervisdo de alunos de Iniciagdo Cientifica. 3 22 ano 40
42 ano 80
5° ano 100
7 Produtos Tecnoldgicos (patentes, softwares, instalag6es experimentais, bases de 1 22 ano 10
dados, correlagdes experimentais). 6 4° ano 20
52 ano 25
Pesquisadores do INCT de Reatores Nucleares Modulares e Inovadores em missoes 4 22 ano 10
internacionais. 42 ano 20
52 ano 25
Pesquisadores estrangeiros em visita ao INCT de Reatores Nucleares Modulares e 4 22 ano 10
Inovadores. 4° ano 20
52 ano 25
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Recursos (CNPq)
Capital R$ 1.390.000,00
Custeio R$ 1.613.000,00
Bolsas R$ 1.281.580,00
Total R$ 4.284.580,00

R$ 112.289,32

Bolsas Disponiveis Numero

Pos-Doutorado Janior 11

Iniciacao Cientifica 35
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Pesquisadores do Grupo
Antonio Carlos de Abreu Mol
Eugenio Rangel Marins

Paulo Victor Rodrigues de Carvalho

Ana Paula Legey de Siqueira

Instituicao

IEN

IEN

IEN
UNICARIOCA

~INCT de Reatores Nucleares Modulares e Inovadores
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Tema Central:

Desenvolvimento de acoes
de educacao, popularizacéo
e divulgacéo cientifica.

J

Objetivos Principais das Linhas de Pesquisa do Grupo:

Promover acbes de aproximacao e interacdo da sociedade com a ciéncia em
geral, e com a ciéncia nuclear em particular, a partir de diferentes recursos
digitais, proporcionando conhecimentos e descobertas de forma ludica e

inovadora.



Cidade Virtual da Ciéncia

Ambiente imersivo virtual, disponivel na plataforma online,
acesso gratuito;

Obijetivo de abrigar instituicdes, projetos, acdes e atividades
voltadas a divulgacéo da ciéncia geral e da ciéncia nuclear;

Espacgo que permite experiéncias interativas com aplicacoes,
simulacOes e exposicdes de diferentes temas e assuntos;

Promove um olhar diversificado e ludico para a ciéncia;

Hospital:
aplicagdes voltadas
a &rea da medicina

nuclear

Exposicéo Argonauta:
espaco voltado a \
apresentar informacoes

diversas sobre o reator

Biblioteca: reunir trabalhos
académicos e gerais sobre o
tema nuclear

Prédio da CNEN:
reunir informacdes
sobre o trabalho da
Comissao e suas
unidades

Prédio dedicado a abordar a
geracdo de energia elétrica via
energia nuclear

Museu de Arte: dedicado a falar
sobre as aplicag@es da ciéncia
nuclear para o patrimonio cultural

Edificio dedicado a
formagdo e treinamento
sobre a cadeia nuclear

@

)

)

Defesa: dedicado a
falar das aplicacbes da
ciéncia nuclear para o
campo da defesa




EXxposicao virtual: Reator Argonauta

Exposicdo virtual com objetivo de apresentar para o publico geral o reator
Argonauta como um espaco de producéo de conhecimentos, tecnologia e
inovacdo, oferecendo novos olhares para a ciéncia nuclear;

Abordar o0 momento de construcédo, a inauguracao, a equipe envolvida, a
criticalidade, as pesquisas desenvolvidas e suas aplicacdes sociais, 0
funcionamento do reator e reflexdes importantes sobre 0s beneficios da
ciéncia nuclear para a sociedade;

: - G Salas expositivas com aplicacoes
Roteiro da exposicao Visita virtual ao reator e interacdes

Argonauta

Sala 2 Sala 5

Criticalidade e Acesso Consciéncia

Inauguragao Argonauta (Cons)ciéncia

Reator - Arranjo experimental

LY

Argonauta

B DICODICHICE

Entrada/
Saida
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Pesquisadores do Grupo Tema Central:

Roberto Schirru COPPE

Pesquisa e desenvolvimento
Alan Miranda Monteiro de Lima COPPE em inteligénCia artiﬁCiaI

Victor Henrique Cabral Pinheiro COPPE para reatores modulares
Claudio Marcio do Nascimento Abreu Pereira IEN \ Inovadores.

Objetivos Principais das Linhas de Pesquisa do Grupo:

Estudos focando basicamente o desenvolvimento e implementacdo de
algoritmos de inteligéncia artificial (1A), como Algoritmos Genéticos (GA) e
Inteligéncia de Enxames (PSO) multiobjetivos e Redes Neurais Profundas e
Pré-Treinadas, para aplicacdo em projeto, seguranca e operacdo de reatores
nucleares.
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NCT de Reatores Nucleares Modulares e Inovadores

Obijetivos Principais das Linhas de Pesquisa do Grupo:

Desenvolvimento de programas de 1A para a otimizacao de projetos de reatores
nucleares modulares (SMRs) e para identificacdo de falhas e acidentes em
retores do tipo PWR.

Implementacdo dos algoritmos estudados, com processamento paralelo, no
computador de alto desempenho do LMP, e aplicados em problemas como
otimizacdo de um projeto de reator SMR utilizando Torio como parte do
combustivel.

Programas Desenvolvidos (2023 e 2024) para HPC — LMP/PEN:

Software (Python MPI) de GA-Multiobjetivo paralelo, codigo de reatores
SERPENT (OpenMC).

Software (Python MPI) de PSO-Multiobjetivo paralelo, codigo de reatores
SERPENT (OpenMC).
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“INCT de Reatores Nucleares Modulares e Inovadores

Pesquisadores do Grupo

uica 4 )
Tema Central:

Claubia Pereira Bezerra Lima UFMG

Antonella Lombardi Costa UFMG EStUdar, avaliar e pI’Oj etar
sistemas hibridos fusao-fissao,
sistemas hibridos ADS-fissao,
reatores de quarta-geracéao e

Qeatores nucleares modulares.)
Patricia Amélia de Lima Reis UFMG

Maria Auxiliadora FortiniVeloso UFMG

Carlos Eduardo Velasquez Cabrera UFMG

Clarysson Alberto Mello da Silva UFMG

Raoni Adao Salviano Jonusan UFMG

Victor Faria de Castro UFMG

Objetivos Principais das Linhas de Pesquisa do Grupo:

Avaliar os sistemas desde a obtencdo de biblioteca de dados nucleares
adequados a cada sistema até a disposicdo final do combustivel queimado,
considerando ciclo de combustivel fechado, reprocessamento nao proliferante e
Impacto ambiental associado a disposicao final.
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Pesquisadores do Grupo

Gumersindo Verdu Martin UPVv Damian Enrique Ramajo UNL

Pesquisadores do Grupo

Rafael Mir6 Herrero UPV Santiago Francisco Corzo UNL

Teresa Barrachina Celda UPV Dario Martin Godino UNL

Damidan Ginestar Peiré UPV UNL — Universidad Nacional del Litoral
Sergio Gallardo Bermell UPV

Belén Juste Vidal UPV

UPV — Universitat Politecnica de Valéncia

Sistemas hibridos:
1. ADS - Fissdo — Avaliacdo neutronica (Monteburns (MCNP/ORIGEN), SERPENT);
2. Fusdo-Fissdo- Avaliacdo neutronica (Monteburns (MCNP/ORIGEN), SERPENT).

Reatores de 42 Geracao e Back-end do ciclo do combustivel nuclear .
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Sistemas Modulares:

1. SMART (System integrated Modular Advanced ReacTor): Avaliacdo neutronica
(MCNP6, SERPENT, SCALE) e Termo-hidraulica (STHIRP, OpenFoam, RELAP);

2. NUSCALE (MCNP6, SERPENT, SCALE: ): Avaliacdo neutronica (MCNPG,
SERPENT, SCALE) e Termo-hidraulica (RELAP);

3. ELECTRA (European LEad Cooled TRAIning reactor): Avaliacao neutrénica
(MCNP6, SERPENT) e Termo-hidraulica (STHIRP, OpenFoam, RELAP);

4. SEALER (SwEdish Advanced LEad Reactor): Avaliacao neutronica (MCNP6,
OpenMC, Serpent) e Termo-hidraulica (CFD-Ansys);

5. SSR (Stable Salt Reactor): Avaliacdo neutronica (MCNPG e Serpent);

6. KRUSTY (Kilopower Reactor Using Stirling Technology): Avaliacdo neutrdnica
(MCNP6).
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MG DTS G Giype i Tema Central: .

Paulo Fernando Ferreira Frutuoso e Melo COPPE

. _ Desenvolver pesquisas em
Antonio Carlos Marques Alvim COPPE analise de seguranca de

José de Jests Rivero Oliva COPPE reatores nucleares inovadores
Andressa dos Santos Nicolau COPPE Ke mOd u |areS. )

Objetivos Principais das Linhas de Pesquisa do Grupo:

Apresentar solucbes adequadas para questdes de licenciamento de reatores

nucleares modulares inovadores dos pontos de vista:

» Deterministico (p. ex., reavaliar cenarios de acidentes considerando
acidentes severos) ; e

» Probabilistico (p. ex., tomada de decisdo com informacao do risco usando

tambem inteligéncia artificial).
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G

w | Modslagem computacional o
transporte classico e ndo-
classico de particulas neutras

UFRGS para a simulacao de reatores

nucleares modulares

wsc | inovadores B

Objetivos Principais das Linhas de Pesquisa do Grupo:

Modelagem computacional do transporte classico e nao-classico de particulas
neutras, visando o desenvolvimento de codigos computacionais de calculo
eficientes e que gerem resultados precisos para a Fisica de Reatores Nucleares
modulares e inovadores, segundo estes modelos classico e nao classico.
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Pebble bed reactor scheme

* new fuel pebbles

cooling gas
Algumas aplicacdes do_modelo ndo-classico de
transporte: .
Simulagéo da luz em computagédo grafica. heated fluid
Transporte de radiagdao em navens atmofericas. ’
Peble-bed Nuclear Reactor Physics. _ cold fluid

rom turbine
pump

reinforced
concrete ‘ spent fuel pebbles
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Tema Central:

Desenvolver métodos de
analise termohidraulica,
interacédo fluido-estrutura e

de Small Modular Reactors

\(SM Rs).

~

termomecanica para projetos

/

Objetivos Principais das Linhas de Pesquisa do Grupo:

Analise simplificada de acoplamento termohidraulica-neutronica de SMRs:
combustivel em placa, vareta solida ou vareta anular.
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Obijetivos Principais das Linhas de Pesquisa do Grupo:

Analise termohidraulica de circulacdo natural: monofasica, bifasica,
estacionaria, transiente, estabilidade, circuito simples, circuitos acoplados,
circuito em movimento de balanco.

Analise termohidraulica de contengéo de SMR.

Escoamento bifasico — modelagem e experimentos: escoamento estratificado,
escoamento pistonado, escoamento anular, tubos horizontais, verticais e
inclinados.

Interacao fluido-estrutura: vibracao de tubulac¢oes induzida por escoamentos:
monofasico, bifasico, escoamento pulsante, viscoelatico, exitacao de base, massa
concentrada.

Cogeracao de eletricidade e dessalinizacdo com SMRs.
Problemas inversos.

Metodos hibridos de elementos finitos e diferencas finitas para problemas
nonlineares.
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Tema Central:

Analise neutrénica de Small
Modular Reactors (SMRs) e
reatores inovadores, do tipo
Accelerator-Driven SMR

diversas.
\

(ADSMR), visando aplicacoes

\

J

Obijetivos Principais das Linhas de Pesquisa do Grupo:

Desenvolvimento de um Sistema de monitoramento em tempo real da
distribuicéo radial de poténcia em reatores de pequeno porte.

Desenvolvimento de um cédigo computacional de calculo, usando método nodal

de malha grossa para reatores do tipo SMR.
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Objetivos Principais das Linhas de Pesquisa do Grupo:

Otimizacdo de um SMR com combustivel de Toério utilizando o conceito seed-
blanket de Radkowsky e fazendo uso de inteligéncia artificial.

Desenvolvimento de um novo método de cinética pontual de reatores nucleares
guiados por aceleradores de particulas.

Calculos de cinética espacial de reatores modulares de pequeno porte, usando
métodos nodais de malha grossa.



SMR’S
MONITORACAO
NEUTRONICA

Desenvolvimento de um sistema
em tempo real para mapeamento
da densidade de poténcia em

reatores SMRs.

Dessalinizacdo de agua do mar; SMR’S
Producéo offshore de petroleo;
Geracao nucleo-elétrica em regides E SUAS
remotas. APLICACOES

SMR’S

ANALISE
NEUTRONICA

VA
) SMALL

{ MODULAR
REACTORS

Simulacdo e analise
neutronica do
comportamento operacional
de reatores modulares.
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NCT de Reatores Nucleares Modulares e Inovadores

DESCRICAO RAZO MEDIDA DE | PRODUCAO
PROGRESSO (Em 16 meses)

Artlgos publicados em periddicos indexados (com JCR). 2° ano

Dlssertagoes de Mestrado. 2° ano 30 31
Teses de Doutorado. 22 ano 20 24
Supervisdo de Pés-Doutorado. 22 ano 5 12
Trabalhos publicados em congressos internacionais. 2° ano 100 69

Supervisdo de alunos de Iniciacdo Cientifica. 2% ano 40 31

Produtos Tecnoldgicos (patentes, softwares, instalagoes

. . 5 . . 22 ano 10 8
experimentais, bases de dados, correlages experimentais).
Pesquisadores do INCT de Reatores Nucleares Modulares e . 10 4
Inovadores em missdes internacionais.
Pesquisadores estrangeiros em visita ao INCT de Reatores
22 ano 10 4

Nucleares Modulares e Inovadores.



OBRIGADO

Fernando Carvalho da Silva
Coordenador
INCT de Reatores Nucleares Modulares e Inovadores

fernando@nuclear.ufrj.br/ fernando.carvalho@coppe.ufrj.br



