MULTIDISCIPLINARY SCIENTIFIC JOURNAL ~ REVISTA ~ CIENTIFICA  MULTIDISCIPLINAR ~ NUCLEO DO

U ) NUCLEO ID() CONHECIMENTO ISSN: 2448-0959

https://www.nucleodoconhecimento.com.br

COGERACAO DE MATERIAL RADIOATIVO USANDO PAINEIS
SOLARES

ARTIGO ORIGINAL
LIMA, Leandro Jose Barbosal

LIMA, Leandro Jose Barbosa. Cogeracdo de material radioativo usando
painéis solares. Revista Cientifica Multidisciplinar Nucleo do Conhecimento. Ano
07, Ed. 08, v. 06, pags. 150-161. Agosto. 2022. ISSN:2448-0959, Link de acesso:

https://www.nucleodoconhecimento.com.br/engenharia-mecanica/paineis-solares,

DOI: 10.32749/nucleodoconhecimento.com.br/engenharia-mecanica/paineis-

solares

RESUMO

by

A demanda global por energia limpa esta crescendo, a medida que o mundo
busca formas de compensar as emissfes de Gases do Efeito Estufa (GEE) e
combater o aquecimento global por meio do que esta sendo chamado de transicéo
energética. Nesse contexto, o presente artigo tem como questdo norteadora: 0s
painéis solares podem ser utilizados como fontes radioativas para geracdo de
energia? O objetivo deste estudo foi explorar o potencial de uso de painéis solares
com fontes radioativas, um potencial de cogeracdo para sistemas radioativos. Este
foi um estudo documental e de revisdo de literatura baseado no potencial da
interacdo dos fétons com o0s painéis solares para aproveitamento maximo de
energia. Como conclusdo, hd uma oportunidade de uso dos painéis solares néo
apenas para conservacao de energia — convertendo areas de residuos nucleares
em usinas de energia, mas também como uma barreira extra para detectar
radiac&o e prevenir incidentes.

Palavras-chave: Transicdo Energética, Fonte Radioativa, Painel Solar, Eficiéncia,
Cogeracéo.

1 INTRODUCAO

Para produzir energia para uma populacdo e economia mundial em crescimento,
era necessario usar combustiveis fosseis para eletricidade, producdo de
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alimentos, cozinhar, trabalhos mecanicos e transporte, como exemplos — como
resultado da queima de combustiveis fosseis, gases de efeito estufa séo liberados
de outras poluentes do ar, como o enxofre (INTERNATIONAL ENERGY AGENCY,
2021).

GEE sé&o gases compostos por moléculas que sdo capazes de manter a radiacédo
infravermelha refletida do sol da superficie terrestre por longos periodos de tempo
fazendo com que a temperatura da terra aumente. A Terra passou por muitos
ciclos de aquecimento e resfriamento, que geraram mudancas no clima mundial,
mas as temperaturas conhecidas n&o foram tdo altas, e o impacto dessas
mudancas climaticas nos ultimos anos gerou desastres em todo o globo (UNITED
NATIONS, 2022). A poluicdo do ar por si s6 causa a morte de 4,2 milhdes de
pessoas todos os anos (WHO, 2021).

Novas formas de producdo de alimentos, preservacdo de florestas, captura de
carbono, novos materiais de construcdo, reciclagem, tratamento sanitario sao
formas de reduzir GEE, mas a maior parte das emissdes globais de GEE séao
provenientes da producao de energia, principalmente no hemisfério norte, onde as
energias renovaveis, energia nuclear (fusdo/fissdo), sistema de armazenamento
de energia e outras formas de producéo de energia tém sua parte nisso, mas uma
forma de o mundo ganhar energia e reduzir emiss6es é melhorando a eficiéncia
energética no desenvolvimento de sistemas menos intensivos em energia ou
desenvolvendo caminhos para aproveitar toda a energia ja produzida por outros
sistemas, como faz a cogeracdo ao recuperar o calor das turbinas a
gas/hidrogénio (INTERNATIONAL ENERGY AGENCY, 2021).

As fontes de radiacdo estao presentes em diversas industrias ao redor do mundo,
ela emite radiacdo independente da temperatura, presséo ou qualquer condicgéo,
enguanto estiver em uso para sua aplicacdo industrial, ou quando armazenada no
subsolo, por exemplo — 0 que € um problema para a energia nuclear plantas — o
gue fazer com ele quando sua vida industrial terminar. Os tipos normais de
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radiacbes sao Neutron, Alpha, Beta e Gama, mas Gama pode estar comumente
associado aos dois ultimos (TAUHATA et al., 2013). A radiacdo gama € do tipo
féton, entdo este estudo pretende entender seu potencial de uso para produzir
energia através de painéis solares, que também recebem fotons solares para

produzir energia.

Nesse contexto, 0 presente artigo tem como questdo norteadora: 0s painéis
solares podem ser utilizados como fontes radioativas para geracao de energia? O
objetivo deste estudo foi explorar o potencial de uso de painéis solares com fontes
radioativas, um potencial de cogeracéo para sistemas radioativos.

Pela sua natureza, esta pesquisa foi aplicada com o objetivo de encontrar
caminhos para continuar usando a energia de residuos nucleares, e de fontes que
sdo armazenadas quando ndo estdo em uso e também encontrar maneiras de
aumentar a utilizacao de painéis solares que séo tdo dependentes da presenca do

sol.

No seu objetivo foi uma pesquisa exploratéria, pois procurou-se encontrar na
literatura potenciais aplicacbes para a utilizacdo de painéis solares, que se
mostrem adequadas, e uma potencial solucdo para a producdo de eletricidade,
contribuindo para a transicdo energética e foi identificado outra aplicacdo para um
problema conhecido de salde e seguranca.

A abordagem foi qualitativa, pois as informacdes apresentadas nao foram
totalmente quantificadas e necessitardo de mais estudos para explora-las em todo

0 seu potencial.

No procedimento técnico a pesquisa foi documental com informacdes de
Governos e Orgaos, bibliografica por meio de artigos e livros publicados, e
experimental, pois utlizou informacdes de informacdes documentais e

bibliograficas para propor uma abordagem pratica do problema.
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2. REVISAO DA LITERATURA

2.1 PAINEIS SOLARES

Os painéis solares sdo dispositivos fotovoltaicos compostos por células solares
que transformam a energia luminosa em eletricidade. Esses dispositivos séo
normalmente feitos de material semicondutor n-p dopado. Este estado dopado faz
com que a condicdo de elétron-buraco, onde a luz com excitacdo uma reacdo em
cadeia faz o elétron fluir pelo painel (MARQUES e DELVIZIO, 2020).

Esta “luz” é a Radiagao Eletromagnética (REM) sdo medidas por sua intensidade,
direcdo de propagacdo, frequéncia e polarizacdo. Os painéis solares séao
produzidos para melhor otimizar a luz solar para produzir energia, normalmente
baixa energia, normalmente quanto maior a energia, maior € a integracdo da REM
com a matéria. A caracteristica da REM varia de acordo com sua frequéncia, a
medida que a frequéncia aumenta os comprimentos de onda diminuem (XIAO,
2022).

Existem tantos tipos, tamanhos e formas diferentes de painéis solares, 0 mais
comum € a estrutura fixa rigida que normalmente vemos montada no telhado de
algumas construcdes (foto 1), mas existem outros formatos, inclusive através do
design de vidro e alguns flexiveis, assim como o papel, chamados de segunda
(foto 2) e terceira geracao (foto 3) (TEIXEIRA, 2018). Estes dois ultimos seriam

mais adaptaveis para recipientes de fonte de radiacéo, por exemplo.
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Figura 1. Rigido Policristalino, Primeira Geragdo

Fonte: Di Souza (2016) apud Teixeira (2018).

Figura 2. Flexivel, Segunda Geragéo

Fonte: Botteon (2017) apud Teixeira (2018).
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Figura 3. Célula Organica Flexivel

Fonte: Flandoli (2017) apud Teixeira (2018).

2.2 RADIACAO NUCLEAR

Os atomos sao compostos por elétrons, prétons e néutrons — protons e néutrons
estdo dentro do nucleo dos atomos, enquanto os elétrons ficam do lado de fora.
As emissdes de radiacdo resultam de um desequilibrio ou instabilidade energética
no nucleo de alguns atomos, normalmente atomos de alta massa — é dai que vem
o termo energia nuclear. Nem sempre um atomo fica estavel apds sua emissdo
nuclear, podendo eventualmente haver uma mudanga na natureza do elemento
(TAUHATA et al., 2013).
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Figura 4. Representagdo da Emissdo Gama do Nucleo Atdmico

Fonte: Tauhata et al. (2013).

Existem quatro tipos de radiacdo emitida por um atomo: Néutron, Alfa, Beta e
Gama. Os trés primeiros tipos sdo como particulas, o néutron é um néutron real
ejetado do nucleo do &tomo com uma massa de 1 e sem carga, sua velocidade e
valor de alcance de acordo com sua energia inicial, o alfa € uma combinacéo de
dois protons e dois néutrons somando uma massa de 4 e carga de +2, que pode
viajar cerca de 0,1c, por 1cm no ar, quando captura 2 elétrons de outros
elementos e se transforma em Hélio; a radiacdo Beta também é um tipo de
radiacdo de particula, mas tem uma massa muito pequena 1/1840 a.m.u., portanto
atinge uma velocidade de 0,9c, mas como tem uma carga de +1 para pésitron ou -
1 para elétron, atinge cerca de 10 cm no ar antes de ser capturado por um atomo.
A radiagdo gama ao contrario das demais ndo € como particula, € um excesso de
energia, assim como um foton, normalmente associado a decaimentos de atomos
anteriores, sua velocidade é de cerca de 1c, ndo tem passagem e tem alcance de
quildmetros no ar ( TAUHATA et al., 2013).

Todos os tipos de radiacdo acima, sao capazes de ionizagdo, os tipos de
particulas com carga como Alfa ou Beta, ionizam atomos no ambiente tomando
elétrons, como o tipo Alfa ou combinando com outros atomos como o tipo beta, o

néutron interage com as matérias por choques no nucleo de outros atomos, mas a
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radiagdo gama interage de 3 maneiras possiveis: efeito Compton, efeito
fotoelétrico ou formacgédo de pares, todos dependendo da quantidade de energia da
fonte, fontes de alta energia, com mais de 1,2MeV tém maior probabilidade de par
efeito de formacao, mas abaixo deste nivel de energia, isso ndo é possivel. Para
este estudo estamos mais interessados no efeito fotoelétrico que é exatamente
como os painéis solares funcionam (TAUHATA et al., 2013).

Figura 5. Representacédo da Formacéo de Pares

Fonte: Adaptado de Tauhata et al. (2013).
2.3 ARMAZENAMENTO, ACIDENTES E AVALIAQAO DE RISCO

Como esta aplicacdo se concentra em otimizar o desperdicio de energia em fontes
temporarias, figura 6, ou permanentes armazenadas ou rejeitos, como mostra a
figura 7, ndo deve haver riscos adicionais, pois 0 sistema pode ser instalado
quando as fontes ndo estiverem presentes, e eventuais manutencdo ou
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substituicdo pode ser feita em condigcbes semelhantes. Quando armazenadas as
fontes ficam contidas em blindagens especialmente calculadas para manter os
niveis de radiacdo fora dela A.L.A.R.A. (Tao Baixo quanto Razoavelmente
Exequivel) (MENDONCA; FIGUEIRO e GAVAZZA, 2022).

Figura 6. Representagé@o de um Bunker Radioativo, utilizado para armazenar fontes néo utilizadas

Fonte: Agéncia Internacional de Energia Atmica (s.d).
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Figura 7. Armazenamento permanente de rejeitos nucleares Yucca Mountain

Fonte: CBS NEWS (2019).

Instalacbes como as das fotos 6 e 7 seriam Otimas para a cogeracao radioativa

usando painéis solares, pois s6 ha desperdicio de energia.

A exposicdo a radiacdo pode levar a diferentes efeitos em humanos, uma

BN

exposicdo aguda, baseada em um limiar, pode levar a chamada doenca da
radiacdo, conforme figura 8 (TAUHATA et al.,, 2013). Qualquer quantidade de
radiacdo ao longo dos anos, mesmo a natural, o que chamamos de exposicao
estocastica, aumentaria seu risco de desenvolver cancer, conforme modelado pela

Ageéncia Internacional de Energia Atdmica (1996).
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Figura 8. Efeitos deterministicos baseados na exposi¢ao aguda a radiagédo

Deterministic
Effects (Tissue
Reactions)

Prodromal Phase of Acute Radiation
Syndrome and Exposure Doses

Prodromal phase and exposure dose

Svrmblen Mild Moderate
ymp (1-2 Gy) (2-4 Gy)
2 hours or later . .
. after exposure | 1 to 2 hours |Within 1 hour| “Athin 30| Within 10
Vomiting T minutes minutes
(Rate of incidence)| 70 to 90% 100% 100% 100%
Up to 50%
Diarrhea None None Moderate Severe Severe
Headache Very mild Mild Maoderate Severe Severe
Consciousness Unaffected Unaffected | Unaffected Affected Loss of
CONsciousness
Body Normal Slight fever Fever High fever High fever
temperature
Gy: Grays Source: Prepared based on |AEA Safety Reports Series No.2 “Diagnosis and Treatment of Radiation Injuries® {1988)

Fonte: Governo do Japéo (2021).

Um tipo de incidente em aplicacdes industriais de fontes radioativas é quando a

fonte é deixada para tras, fora de seu recipiente ou blindagem, conforme ilustrado

na figura 9. Esses tipos de incidentes tém o potencial de expor muitos
trabalhadores da area (BBC, 2010).
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Figura 9. Exemplo de recipiente de transporte de radiacdo ou blindagem, usado em radiografia
industrial

Fonte: Departamento de Saude e Servigcos Humanos dos EUA (2022).

O Diodo Emissor de Luz (LED), pode operar com uma quantidade minima de
corrente e tensdo para produzir luz, conforme demonstrado no circuito abaixo,
mesmo com 0,3 volts € possivel ter alguma luz fora do LED. No circuito abaixo, a
Célula de Bateria Unica, na Figura 10, seria substituida por uma célula solar flex
(ASPENCORE, 2013).

O exemplo da Figura 10 ndo € o Uunico tipo de circuito que pode ser usado para
esse fim, outros circuitos podem ser usados dependendo do tipo de fonte, sua

intensidade, conforme as especificagdes do LED e do painel solar.
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Figura 10. Circuito de LED de alimentacdo de baixa tensdo da EEWeb
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Fonte: Aspencore (2013).

Se for instalado um pequeno painel solar dentro da blindagem com um LED
acoplado, a blindagem indicaria se a fonte est4 dentro ou n&do, na montagem

proposta na Figura 11.

Figura 11. O sistema prop0s combinar esses elementos para ter uma blindagem que pudesse

indicar ou ndo a presenca de uma fonte de radiacio

Fonte: adaptado de Aspencore (2013), U.S. Department Of Health & Human Services (2022) e
Flandoli (2017) apud Teixeira (2018).
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Independentemente das condic¢des, as fontes sdo armazenadas em bunkers apos
sua aplicacdo, e nunca se desliga, toda essa energia é desperdicada quando é
armazenada em seu lugar. Como os painéis solares trabalham com fétons para
produzir energia, a instalacdo de painéis solares dentro de locais de
armazenamento permanente ou temporario da fonte de radiacdo pode permitir a
absorcdo e utilizacdo dessa energia para produgcéo de eletricidade com custo
minimo, pois a fonte radioativa sofre decaimento, mas emite radiacdo por longo
periodo de tempo, ainda por cima, se for considerado que em algumas aplicacées
as fontes sdo armazenadas permanentemente, qualquer beneficio com isso
compensaria 0 espago de armazenamento, enquanto em outras aplicagdes
industriais o tempo em que a fonte ndo estd gerando renda para sua funcao

pretendida, ird gerar energia limpa e gratuita.
3. CONSIDERAQ@ES FINAIS

Neste novo mundo dependente de energia limpa, ndo ha espaco para desperdicio
de energia. Caminhos para aproveitar a energia disponivel ou para aumentar a
eficiéncia energética do sistema devem ser usados e considerados. Nesse
contexto, este artigo teve como objetivo responder: os painéis solares podem ser
utilizados como fontes radioativas para gerar energia? sendo possivel verificar que
a Radiacdo ionizante possui alguns principios importantes a serem observados:
justificacéo, qualgquer decisdo que altere a situacdo de exposi¢ao a radiacao deve
ser mais benéfica do que prejudicial; a otimizacdo determina que a probabilidade
de exposicdo, o numero de pessoas expostas ou a dose de radiacdo sejam
mantidos A.L.A.R.A. (t&o baixo quanto razoavelmente possivel); e limites de dose,

pois as doses devem ser mantidas dentro dos limites legais.

Uma aplicacdo adicional disso € no lado da seguranga, pois pequenos painéis
solares podem ser instalados dentro da blindagem da fonte para confirmar a

presenca da fonte e, assim, evitar um tipo de incidente radiolégico que é o envio
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de contéineres sem a fonte, vivendo-a para trds com o risco de expor 0sS

trabalhadores sem radiagéo.

Entendendo que esta ndo é a forma mais eficiente de utilizacdo dos painéis
solares, pela forma como os fotons solares interagem com ele, em comparacéo
com a luz solar, e considerando que esta proposta aumentaria o beneficio da fonte
de radiacdo para a sociedade sem afetar seus niveis de exposicdo ou sua
seguranca e protecdo, o método proposto pode ser aplicado e melhorar a
eficiéncia energética mundial. Em resumo, isso poderia transformar depdsitos de
residuos nucleares em fontes permanentes de energia, usinas de energia. No
entanto, mais estudos sdo necessarios para desenvolver painéis solares especiais
gue possam produzir energia com mais eficiéncia a partir de material radioativo,
produzir fétons e ser adaptados a certas areas onde o material radioativo pode ser

armazenado, considerando maior umidade ou ambiente Umido e temperaturas.
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