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Questao Resposta
1 item a) (1 ponto)
(8 pontos) Representa-se abaixo a fédrmula dos seis fatores

utilizada para o cédlculo do Fator de Multiplicacdo de
néutrons (k) :

k=n.f .p . € . Par - P

(0.5 ponto)
T o= U

n = fator de reproducdo (ou fator de fiss&o térmica)
f = fator de utilizacdo térmica

P = probabilidade de escape da ressonéncia

€ = fator de fissdo réapida

Pry = probabilidade de ndo fuga réapida
Pne = probabilidade de ndo fuga térmica (0.5 ponto)

Iitem b) (6 pontos)

_ n°denéutronsrdpidos produzidos por fissdes térmicas

= T ; — FAIXA 1
n ° denéutrons térmicos absorvidos no combustivel

ou o nuUmero de néutrons de fissdo produzido por cada
absorcédo no combustivel. (1 ponto)

n° de néutronstérmicos absorvidos no combustivel

n° de néutronstérmicos absorvidos emtodos os materiais existentes no reator
FAIXA 2

ou Probabilidade de gque um néutron seja absorvido no
material combustivel. (1 ponto)

_ n°denéutrons rdpidos que saem da regido de ressondncia

= P T — —— FAIXA 2
n ° de néutrons rapidos que entram da regido de ressondncia

ou Fracdo de néutrons de fissdo que conseguem reduzir
sua energia desde a fissdo até energias térmicas sem
serem absorvidos na regido de ressondncia. (1 ponto)




CONTINUACAO
1

g_n%kMMmmn@Mmpmdemmwﬁﬁ%aMmemmMsFKMAl
n ° de néutrons rdpidos produzidos por fissdes térmicas

ou fracao de neutrons rapidos gerados totais
(sobretudo no ?°®U) sobre os neutrons rapidos oriundos
da fissdo térmica. (1 ponto)

_ n°denéutrons rdpidos que permanecem no nticleo apds fuga

P.. = — — , _ FAIXA 2
FNL= n° denéutrons rdpidos existentes no niicleo antes da fuga

ou a probabilidade de gque um néutron rapido ndo escape
do sistema. (1 ponto)

_ n°denéutrons térmicos que permanecem no nticleo apds fuga

Pry= ~ — . - FATXA 2
™= n° denéutrons térmicos existentes no nicleo antes da fuga

ou a probabilidade de que um néutron térmico né&o
escape do sistema. (1 ponto)

Iitem ¢) (1 ponto)

Ao inserir uma barra de controle no nucleo do reator,
reatividade negativa ¢é 1inserida ©pois o material
constituinte da barra é absorvedor de néutrons. Dessa
forma, menos néutrons poderdo ser absorvidos pelo
combustivel.

E sabido que o fator de utilizacdo térmica f dado por:

f= n° de néutronstérmicos absorvidos no combustivel
n° de néutronstérmicos absorvidos emtodos os materiais existentes no reator

e é um dos fatores da férmula dos 6 fatores que pode
ser alterado pelo operador. Quando se movimenta uma
destas Dbarras, o denominador da expressdo acima se
modifica, alterando assim o valor do fator de
utilizacdo térmica (f) e consequentemente o fator de

Multiplicacdo de neutrons (k).




Questao Resposta
2 item a)
(8 pontos) |[da tabela 1

}xwaFewnKm%;:OQBGI como p = 7,8 g/cm® entédo

B ferro = 0,0361*7,8 = 0,282 cm™
paradgua temos%=0,0396 como p = 1,0 g/cm® entédo

B aga = 0,0396*1,0 = 0,0396 cm™

Como estdo misturados em volume dois componentes o 1
total é a média ponderada de ambos porém, neste caso
especifico, 50% de cada teremos uma média simples.

utotGIZMZ(O,ZSZ*O,SH(0,0396* 0,5)=0,1608 cm™*

I,=I,.e ""=8,3.10°x e *'***=597 7 y/cm’.seg

P

Ttem b)

basta multiplicar o fluxo obtido em a pelo fator de
construcdo/acumulacdo fornecido.

d=[,*B=597,7*5,52=3300 y/cmZ. seg

item c)

Da Tabela é visto que o fator de construcdo/acumulacéo

de 4gua é muito maior do que o chumbo para a mesma
espessura. Segue-se que ha um maior acumulo de radiacéo
dispersa de baixa energia na agua do gue no chumbo. Isso
porque, na agua, a radiacdo de baixa energia se propaga
com pouca absorcdo fotoelétrica. Devido ao seu alto valor
de Z (numero atdémico), a absorcdo fotoelétrica é
importante no chumbo a baixas energias e um acumulo de
radiacdo de baixa energia ndo é possivel. Se a agua é
colocada antes do chumbo, a radiacdo de acumulacdo da
adgua é absorvida a medida que passa pelo chumbo, e o
fator de construcdo/acumulacdo geral através da blindagem
é pequeno. No entanto, se o chumbo for colocado primeiro,
o subsequente acumulo de radiacdo na agua alcancard o
observador e o fator de construcdo/acumulacdo geral é
maior.




Questao

Resposta

3

(8 pontos)

ftem a)

Numero de ions coletados
(cargas coletadas)

0 vy Vi Vin Viv
Tensao aplicada (V)

(nomear as regides - 0,5 ponto)

I - Regido de recombinacdo

IT - Regido de ionizacdo

IIT - Regido proporcional

IV - Regido de Geiger-Miller

V - Regido de descarga continua

ftem b)
I - Regido de recombinacgdo (0.5 ponto)

Quando a tensdo é muito pequena, o campo elétrico no
contador nédo é forte e elétrons e ions movem-se
relativamente a baixas velocidades e portanto a taxa de
recombinacdo € consideravel. Conforme a tensdo V
aumenta, o campo aumenta a intensidade (mais forte)e as
cargas movem mais rapidamente e a recombinacdo diminui
até o ponto em que se torna zero. Entdo todas as cargas
criadas pela radiacdo ionizante estd sendo coletada (V
VI).

IT - Regido de ionizacdo (0.5 ponto)

Na regido II, as cargas coletadas permanecem constante
apesar da mudanca da tensdo porque a taxa de




3
continuacgao

recombinacdo é zero e nenhuma nova carga estd sendo
produzida.

IIT - Regido proporcional (0.5 ponto)

Nesta regido, as cargas coletadas comecam a aumentar
porque os elétrons produzem por ionizacdes secundéarias
que resultam na multiplicacdo da carga. O campo elétrico
é tdo forte que, em certo volume do contador, os
elétrons da primeira ionizacdo adquirem energia
suficiente entre as colisdes para produzir ionizacdes
adicionais. O fator de multiplicacdo do géas, ou seja a
razdo entre o total de ionizacdo produzida dividida pela
ionizacédo primaria, é para dada tens&o, independente da
ionizacdo primaria. A amplitude do pulso na saida é
proporcional a energia dissipada no interior do
contador, portanto a identificac&o de particulas
(radiacdo) e medicdo da energia sdo possiveis.

IV - Regido de Geiger-Miller (0.5 ponto)

Nesta regido, o campo elétrico dentro do contador é té&o
grande que um uUnico par elétron-ion gerado na cémara é
suficiente para iniciar uma avalanche de pares de
elétrons-ions. Esta avalanche produzird um sinal forte
com forma e amplitude independente da ionizacdo priméaria
e o tipo da particula (radiacdo) ou seja um sinal que

depende apenas da eletrdnica do contador.
V - Regido de descarga continua (0.5 ponto)

Se a tensdo aplicada for maior que Vi, um Unico evento
de ionizacdo inicia uma continua descarga no gas, € ©
equipamento ndo serd mais considerado um detetor. Nenhum
detetor a gas deve operar com uma tensdo V > Vi

Os detetores a gas recebem o nome da regido que eles
operam. Nenhum contador opera da regido I porque uma
leve mudanca na tensdo causard uma mudanca no sinal. (1,0
ponto




Fotocatodo

cintilador

Radiacdo ’,/J
: /"’ V: ““'- ..--"' V’

: v
Incidente - ! "B'i“nodcrs Dinodo A

ou

esquema 2 pontos) Ambos oS esquemas serdo aceitos.

Um dispositivo fundamental para a utilizagdo dos
detectores a cintilacdo ¢é a fotomultiplicadora, que
transforma 0s sinais luminosos produzidos pela
radiacdo, usualmente muito fracos, em sinais elétricos
com intensidade conveniente para serem processados em um
sistema de contagem ou de espectroscopia.

Os dois elementos principais sd8o o fotocatodo e a
estrutura de multiplicacdo de elétrons. A funcdo do




fotocatodo, que é acoplado ao detector onde ocorre a
cintilacdo (no caso, o cristal detector), é transformar
em elétrons 0os sinais luminosos originados pela
interacdo com a radiacdo. Como, normalmente, os foétons
produzidos no cristal pela interacdo de uma particula
sdo apenas algumas centenas, o numero de elétrons
gerados pelo fotocatodo também ¢é muito pequeno. Em
consequéncia, o sinal gerado seria muito pequeno para
ser convenientemente processado. O numero de elétrons
produzidos originalmente pelos fétons no fotocatodo é
entdo multiplicado pelo conjunto de dinodos
adequadamente arranjados. Cada dinodo funciona como um
elemento de multiplicacdo: o elétron que sai do estéagio
anterior, ¢é acelerado pelo dinodo seguinte, ganha
energia, e ao colidir com a superficie do dinodo arranca
um numero maior de elétrons, que sdo atraidos e
acelerados para o préximo estagio e assim
sucessivamente.

Um conjunto tipico de dinodos consegue a multiplicacéo
por um fator de 10° a 10° com a producdo de 107a 10°
elétrons, carga suficiente para gerar um pulso de tenséo
ao ser coletada no anodo da fotomultiplicadora. O
fendmeno de multiplicacdo de elétrons é também conhecido
como emissdo secundaria. (explicacdo 2 pontos)




Questao

Resposta

(8 pontos)

ITtem 1)

Existem 7 grandes etapas do processo de recarga do
combustivel, sendo quaisquer 5 citadas e descritas
aceitas como respostas validas:

1. Atividades de desligamento antes da operacdo de
recarga - Para reatores do tipo BWR (Boiling Water
Reactors) essas atividades sé&o: resfriamento,
desinertizacdo, secagem e desmontagem do vaso. Para
reatores do tipo PWR (Pressurized Water Reactor), essas
atividades compreendem: manutencdo da contencdo, limpeza
da piscina de recarregamento, preparo de canal de
transferéncia e remogdo do isolamento da parte superior
do vaso do reator.

2. Retirada de combustivel do nucleo - retirada dos
elementos combustiveis propriamente dita.

3. Inspecgdo de combustivel (sipping) - Todos os elementos
combustiveis que retornardo ao nucleo devem ser
inspecionados com relacdo a vazamentos (sipping). Essa
inspecdo pode ser realizada ao mesmo tempo que a retirada
de combustivel.

4. Manutencdo em equipamentos internos e externos ao vaso
de pressdo - Essas atividades variam bastante conforme a
operacédo de recarga, planta e ciclo considerados.

5. (Re)carga de combustivel e fechamento do vaso de
pressdo - Apds inspecdo e manutengdo, os elementos
combustiveis sdo reposicionados no nlcleo e o vaso é
fechado.

6. Inspecdo de equipamento e reparos (manutencdo) antes
da partida - manutencdo e testes em equipamentos como
bomba de resfriamento do reator, turbina principal,
manutencdo do gerador de vapor e reconexdo de
instrumentacdo sdo exemplos de atividades desta etapa e
sdo executadas em toda recarga.

7. Testes de partida - Testes exigidos antes que o reator
atinja 100% de poténcia. Exemplos: aquecimento do
refrigerante do reator, criticalidade do reator, turbo-
gerador on-line, e demais testes para verificacdo de
parémetros nucleares e termo-hidrdulicos em varios niveis




de poténcia.

Item 2)

Em reatores com agua leve, apesar de apenas uma fracdo do
nicleo ser trocada em cada recarga, o nucleo inteiro é
descarregado por 3 motivos:

a) todos os elementos devem ser inspecionados para
verificar possiveis wvazamentos

b) manutencdo do vaso de pressdo do reator (inspecéo,
reparo, substituicdo de internos)

c) 0s requisitos de seguranca sdo bem diferentes na
presenca ou auséncia de combustivel no vaso do reator.

Questao Resposta
5 ITtem 1)
(8 pontos)
Region I Region 11 | Region 111 Region IV

4 (W/m)

1 5 10 30 100 320 1000

AT:TW'— Ts(;f (OC)

Do inicio do grafico até o ponto A (regido I), temos a
regido de convecgdo monofasica. HA presenca de um pouco
de vapor superaquecido e a troca de calor ocorre por
convecgdo natural.

Na regido marcada pela letra B (regido II), temos a
regido de ebuligdo nucleada ou nucleate boiling. Ha o
inicio de formagcdo de bolhas que colapsam ao atingir a
superficie de liquido e ha um ligeiro aumento da
transferéncia de calor.




Com o rapido aumento do numero de bolhas formadas, tem-se
o inicio do regime de ebuligdo nucleada.

Na regido entre os pontos C e D (regido III), temos um
filme de ebuligdo parcial, com a coalescéncia das bolhas
préximo a superficie de aquecimento e o vapor que cobre a
superficie atua como um isolante térmico.

Na regido entre os pontos D e E (regido IV) temos uma
camada (filme) de vapor sobre a superficie de
aquecimento. Film boiling

Na regido a partir do pontos E temos a transferéncia de
calor por radiagdo e pelo filme de vapor. Film boiling

Item 2)

O fluxo critico de calor ocorre no ponto c. Também
conhecido como ponto de burnout.

Item 3)

A vantagem é a otimizagdo da transferéncia de calor, com
aproveitamento da maior turbuléncia possivel. E a fase de
maior eficiéncia de troca térmica.

A desvantagem é operar o reator em um ponto muito préximo
da formagcdo do filme de vapor sobre a superficie de
aquecimento, que atua como um isolante térmico,
prejudicando a troca térmica, além da grande perda de
carga associada a este mecanismo de transferéncia de
calor.

Questao Resposta
6 item 1)
(8 pontos) |O elemento combustivel (ou conjunto combustivel) é um

arranjo que incluil varias varetas combustiveis montadas
em um Unico elemento. No caso de reatores PWR os
elementos combustiveis podem receber em sua composicédo
venenos queimadveis em algumas posicdes ao invés de
varetas combustiveis ou ainda precisar de mais furos para
passagem do refrigerante de forma a satisfazer as
limitacdes da distribuicdo de poténcia. Algumas posicdes
das varetas combustiveis devem ser deixadas para serem
preenchidas por barras de controle. Varias configuracdes
sdo comumente encontradas nos arranjos como 15x15, 17x17
e 18x18. Placas ou grades espacadoras sdo instaladas para
suportar as varetas. Possuem uma placa suporte superior e




inferior que serve como um bocal inferior. Ao longo do
comprimento do elemento combustivel, varias grades
espacadoras sdo utilizadas para restringir o movimento
das varetas combustiveis e evitar o abaulamento. O nuacleo
de um PWR tipico de poténcia 1100 Mwe consiste de 180 a
190 elementos (conjuntos) combustiveis. (2 pontos)

VARETA

COMBUSTIVEL SUPERIOR

:;_j w"‘ BOCAL

GRADES
ESPACADORAS

+
> TUBOS-GUIA

J

5“-‘-':—m

ELEMENTO (f::;isnumsm

COMBUSTIVEL

%y W i

Z\.
BOCAL INFERIOR

Esquemas similares serdo considerados corretos. (2 pontos)

Item 2a)

Inchamento do combustivel: a pastilha combustivel incha
principalmente devido a geragdo de produtos de fissdo e
ao bombardeamento por néutrons. Em Reatores do tipo agua
leve, o inchamento do combustivel ndo & um problema
grande porque os néutrons rapidos, gque causam a maior
parte do inchamento, ndo é dominante. Ao projetar as
pastilhas combustivel e o revestimento com margens
adequadas, o inchamento do combustivel ndo se torna um
fator de preocupacgdo. (1 ponto)

Densificacd&o do combustivel: Sob certas circunstancias, a
densidade da pastilha de UO, aumenta durante os primeiros
meses de operacdo. A densificacdo resulta na reducdo do
didmetro e comprimento da pastilha, com subsequente
formagdo de gaps (vazios) na pilha de pastilhas. A
presenca de vazios ndo é desejada devido a possibilidade
do revestimento da vareta colapsar neste vazio. O
mecanismo causador da densificacdo ndo é completamente




compreendida. Experimentos mostram que as pastilhas com
uma grande fracdo de vazios com poros muito pequenos
estdo sujeitas a mais densificacdo gque aquelas com uma
pequena fracdo de vazios com poros grandes. As
especificacdes atuais de pastilhas normalmente incluem um
requisito de distribuicdo de tamanhos de poros que
minimizam a densificacdo. A Westinghouse relatou que a
densificacdo se torna completa aproximadamente a ~30000
MWd/t. Em geral, a densificacdo do combustivel é mais
problemdtica em BWRs que em PWRs devido ao tamanho do
ntcleo. (1 ponto)

Expansdo/deformacdo térmica: Devido as taxas de
aquecimento ndo-uniformes, as pastilhas ndo apenas
expandem, como também deformam. Para prevenir que a
pastilha toque a superficie interna do revestimento da
vareta, é utilizado uma forma de copo ou prato para a
pastilha. Esse projeto particular aparentemente resolveu
esse problema. (1 ponto)

Interacdo pastilha/revestimento (PCI): Experiéncias com
combustivel de Reatores a adgua leve e CANDU mostraram que
falhas do revestimento podem ocorrer apds uma queima
suficientemente alta como resultado de uma rampa de
poténcia (i.e., um rapido aumento de poténcia). Esses
defeitos do combustivel s&o o resultado de uma tenséo
localizada combinada com reag¢des guimicas entre as
pastilhas e o revestimento. A pastilha expande, tensiona
o revestimento, e fratura; produtos de fissdo séao
liberados através das fraturas, alguns deles corrosivos.
Tensdes sob essas circunstédncias podem causar fratura do
revestimento do combustivel com pouca ou nenhuma
deformacdo plastica. Fratura por corrosdo sob tenséo
(SCC) é o termo que descreve esse fendmeno de ataque
quimico de um metal sob tensdo na atmosfera de um
material corrosivo. Acredita-se que o produto de fisséo
iodo é uma das substincias causadores do ataque ao
revestimento. Dados de PCI disponiveis indicam que a
dependéncia da PCI com a queima de combustivel aparenta
saturar depois de 15000 MWd/t. Projetos novos de
combustivel foram propostos para evitar, ou reduzir para
niveis aceitaveis, os efeitos da PCI. (1 ponto)




Questao

Resposta

7

8 pontos)

Item a) Sensores in-core sdo localizados dentro de canais estreitos de resfriamento no
nucleo do reator e sdo utilizados para a obtencdo detalhada do fluxo de néutrons,
especialmente em relacdo a sua forma. Estes sensores podem ser posicionados em
um lugar fixo no nicleo ou inseridos em um dispositivo mével, seu tamanho tipico ¢
da ordem de 10 mm de didmetro.

Sensores ex-core sdo posicionados do lado externo do nucleo e sdo sensiveis a
propriedades do fluxo de néutrons integrado s6 nucleo inteiro. Estes detectores
podem ser posicionados tanto interna quanto externamente ao vaso de pressdo e
serdo normalmente posicionados em um ambiente menos severo em comparagao
com 0s sensores in-core. (3 pontos)

Item b) A vantagem dos detectores a gas para reatores nucleares sdo: propriedades de
discriminacao de raios gama inerentes a este tipo de detector, larga faixa dinamica de
detec¢do e estabilidade a longo prazo, além de resisténcia a danos causados por
radiagdo e versatilidade de modos operacionais. (5 pontos)

Questao

Resposta

8

(8 pontos)

P

Item a)

Substituindo na equacédo fornecida:

| Eh - ; .:-. R : T B k _.'(\'l. H.— h

Substituir para somente conducédo

_q 1 1 1 Rco 1 1

Tmax—Tm=a—[——+——+=]

max—2m 2n[2kf+Rg’.hg+kc Il(Rci +Roo.ko/60+Roo.h]

1 1 4178, 1 4,75
+ In(2)+ In(=22)]

1577°C—307,5°C=1_| In ‘In
27 2x3,011 0277 4,096 18,69 4,178

Zero (ndo tem camada de oxidacdo)

1 . 1
Rogsko/30 " 0,00475x28400

1269,5°C= ;I— [0,166+0,07156+0,006866+0+0,007413]
T

,

1269,5°C:§I—n[0,2518] q =31673,03W/m  q =31,67kW/m

(4 pontos)




item b)

utilizar a férmula fornecida considerando conducdo na
pastilha apenas:

_q 1
T —Tm=-"—|—
max—Tm 2n[2kf]
31673,03[ 1 ]

1577 — Text °C=
ex 2n  2x3,011

Tcomb=739,91°C ou Tcomb=704,84°C utilizando g = 33kW/m

Incluir camada de oxidalgdo

(2 pontos)

P

Item c)

1269,5°C=-1_[0,166+0,07156+0,006866+ 1
2n 0,00475 x2/0,0004

+0,007413]

,

1269,5°C= g— [0,166+0,07156+0,006866+0,0421+0,007413 |
T

,

1269,5°C:§—[0,2939] q =27139,71W/m  q =27,14kW/m
T

(2 pontos)

Questao

Resposta

9

(8 pontos)

a) Quando o reator ¢ rapidamente comprimido para um terco do seu volume original,
o raio ¢ reduzido em 9 vezes e o buckling aumenta 9 vezes, o que diminui o k-
efetivo.

O fator de multiplicagdo efetivo (k-efetivo) € inversamente proporcional ao quadrado
do valor do buckling, que por sua vez ¢ inversamente proporcional ao quadrado do
valor do raio do reator. (2 pontos)

b) Quando o reator ¢ imerso em uma grande piscina de agua, ocorre uma diminui¢ao
da fuga de néutrons pelo efeito de blindagem na dgua, o que aumenta o k-efetivo.(2
pontos)

¢) Quando uma fonte de néutrons ¢é colocada ao lado do reator, nao ha alteragdo no
fator de multiplicacao efetivo, pois este afeta o nimero de néutrons € nao o contrario.
(2 pontos)

d) Quando o reator ¢ deixado em operagdo por um longo periodo de tempo, ocorre a
queima de combustivel e diminui¢ao do k-efetivo em decorréncia da diminuigcdo da
quantidade de material para gerar mais néutrons.(2 pontos)




Questao Resposta
10 Item a)
(8 pontos) |[Substituir nas férmulas:

. S(t/s)*fi _10%3,7%10" 0,851
Am*r’ 47%(100)*
(0,5 ponto)

=2,5x10°fétons y/cm’. seg

p=S(t/s)xfi _ 10%3,7x10"x0,851
4gxr’ 47+(400 )
(0,5 ponto)

=15,66 fétons y/cm’. seg

Item b)

Verificando o esquema de decaimento fornecido para o '¥'Cs
verifica-se que a emissdo gama ocorre em uma proporcdo de
85,1% para emissdo gama com energia de 0,6616 MeV.

_S(t/s)*fi _16%3,710"0,851
4xr’ 47%(250)

D =6,41 x10° fotons’y/cm’.seg (2 pontos)

X =0,0659% ®_* E *(u,/p )" =0,0659% 6,41 x 10°+0,661%0,0296 =826,49[ mR/ hr ]
(1.0 ponto)

X=Xgxe ™" 1=826,49%e ™ In(1,21%107)=In(e ")
_6,717:—1,2419X x=541cm (1.0 ponto)
item c)

X =0,0659% d_* E *(u,/p )" *Buildup factor (1,0 ponto)

X =0,0659% ®_* E *(u,/p )" *Buildup factor=0,0659 6,41 x10°* 0,661%0,0296 =8
interpolar na tabela para obter o buildup factor

uxx=1,2419%5,41=6,718 (1,0 ponto)

nx 0, 5MeV 1 MeVv x = 1,85744




6IO 1/8 2,66

6,718 X % y = 2,82514
7,0 1,88 2,89

interpolar nas energias

0,5 Mev --- 1,85744 w = 2,169

0,661 MeV - W

1 MeV —-———- 2,82514

X =0,0659% 6,41 x 10°% 0,661 %0,0296%*2,169= 1792,66[mR/hr]
(1,0 ponto)




