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1) (8 pontos)

a) (2 pontos)
K em excesso é a reatividade adicional para permitir que o reator possa manter condicées criticas
por um ciclo inteiro de combustivel (18-24 meses).

Como exemplos dos beneficios/fungdes do K em excesso, pode se garantir que o reator possa se tornar
critico durante uma condi¢do de pico de xendnio apds um “trip” do reator; e para compensar a
reatividade negativa adicionada pelo coeficiente de poténcia durante um aumento de poténcia.

b) (2,4 pontos)
Inicialmente uma alta concentragdo de boro e venenos queimaveis sao necessarios para compensar o
excesso de reatividade do nucleo.
A-B:
K em excesso diminui devido ao surgimento dos venenos de produtos e fissio (Xendnio e
Samario). (0,4)
Apos a partida da planta, ha surgimento de produtos de fissdo o que permite a diminuicio da
concentracio de boro. (0,4)

B-C:

K em excesso aumenta devido a queima dos venenos queimaveis mais rapida que o combustivel ¢
consumido. (0,4)

Apos isso, a concentracio de boro pode ser aumentada porque a queima do veneno queimavel ¢
mais rapida que a deplecdo do combustivel. (0,4)

C-D:
K em excesso diminui devido a queima do combustivel ¢ de outros produtos de fissdo. (0,4)
Por 1ltimo, a concentragdo de boro vai ser reduzida pela queima do combustivel. (0,4)

¢) (2 pontos)

-variacio de reatividade do nucleo. ;

-potencial impedimento da partida do reator em funcio da reatividade negativa proveniente do
aumento da concentracio do Xenonio decorrente de um eventual desligamento rapido do reator
-Oscilagoes de xendnio no nicleo do reator.

Venenos de produtos de fissdo sdo motivo de preocupagdo em reatores principalmente porque eles se
tornam absorvedores parasitas de n€utron.

Como o xenoénio e o samario removem os néutrons do reator, eles terdo um impacto no fator de
utilizagdo térmica e, portanto, no keff e na reatividade.

Varias operagdes do reator podem resultar em mudangas significativas na concentragdo de xendnio-135
e, portanto, mudancgas significativas na reatividade. Para atingir ou manter um nivel de poténcia do
reator desejado, os operadores do reator devem ser capazes de reconhecer e contabilizar esses efeitos.



d) (1,6 pontos)
Nao,(0,4 ponto)

K em excesso ¢ diferente de Keff. Keff é o fator de multiplicacdo de néutrons que pode ser
compreendido pela relacdo da quantidade de néutrons da geracio atual pela anterior. A poténcia
do reator ¢ mantida constante em operagdo normal, em 100%. Os casos que o reator estara subcritico
sdo no desligamento e na reducao de poténcia da planta. Os casos que o reator estard supercritico sdo na
partida e na elevagdo de poténcia. Quando o reator esta critico e quer se manter operando por um tempo
precisa de ter excesso de reatividade. (1,2 ponto)



2) (8 pontos)

a) (2 pontos)
A alta sensibilidade do detector Geiger-Mueller é decorrente do fendmeno de avalanche
(amplificacio maximo de gas). Qualquer evento de radia¢do incidente que cause uma ionizagdo
primaria resultara na ionizagdo de todo o volume do gas desse detector. (1,0)
Ponto positivo: ao utiliza-lo o operador verifica a existéncia ou nio de radiacio no local. (0,5)
Ponto negativo: nao ha distincio do tipo de radiacao captada. (0,5)

b) (2 pontos)

-Os contadores proporcionais de BF; sio mais sensiveis a radiacio incidente devido a
multiplicacio interna dos pares de ions criados pela radiacio incidente. O nimero de pares de ions
¢ proporcional a ionizagdo inicial causada pela radiacdo incidente. (1 ponto)

-Regiao 3. (1 ponto)

¢) (2 pontos)

Qualquer evento de radiacio incidente que cause uma ionizacio primaria ndo resultara na
ionizacao de todo o volume do gis desse detector, ou niao provocara ionizacées secundarias. (1
ponto)

Regiao II. (1 ponto)

d) (2 pontos)

Uma camara de ionizagdo compensada ¢ um detector de néutrons que efetivamente discrimina a
corrente induzida por raios gama. Normalmente, a cdmara tem trés eletrodos concéntricos, um
revestido com um material sensivel a néutrons, como *°U ou um composto contendo '"B. As cAmaras
de ions compensados sdo amplamente utilizadas em reatores nucleares devido a sua capacidade de
responder a campos de néutrons que variam até dez ordens de grandeza; ou seja, esses detectores tém
uma faixa dinamica muito grande.



3) (8 pontos)

a) (2 pontos)
O CHF ¢ a taxa de transferéncia de calor por unidade de area de uma vareta de combustivel que
inicialmente causa o DNB.
CHF ¢ especifico para uma dada localizagdo no nucleo e condicoes da planta, tais como temperature,
pressao e vazao.
(2 pontos)

b) (2 pontos)

-CHF é maior na posicio E. A razio DNB varia ao longo do canal, uma vez que tanto o fluxo de
calor local quanto a entalpia do fluido variam. Quanto menor for a entalpia do fluido maior sera
o CHF. (2 pontos)

¢) (2 pontos)

Minimo DNBR: posiciao B.

A razao DNB varia ao longo do canal, uma vez que tanto o fluxo de calor local quanto a entalpia
do fluido variam. Quanto maior entalpia do fluixo menor ¢ o CHF.

O fluxo de calor local esta diminuindo mais lentamente que a queda do CHF, por isso o minimo DNBr
esta na posi¢ao bravo (b). (2 pontos)

d) (2 pontos)

Aumentar a pressio do primario, A medida que a pressio aumenta, o RCS se afasta das
condicoes de saturacido para uma determinada temperatura, portanto, mais afastado do DNB.
Assim, o reator esta operando mais afastado do fluxo de calor critico.

Alterar vazio, caso altere a velocidade da bomba do primario. O aumento da taxa de vazao
através dos canais de refrigeracio faz com que as bolhas de vapor formadas nos locais de
nucleacdo sejam varridas a uma taxa mais alta, portanto, as bolhas de vapor podem ser
produzidas a uma taxa mais alta antes que ocorra o DNB. Portanto, aumentar a vazio do RCS
fornece DNBR adicional.

Taxa de geracdo de calor/diminuir poténcia do reator, Densidades de poténcia do reator
reduzidas (fluxo de calor) resultam em uma temperatura mais baixa, portanto, mais distante do
DNB. (2 pontos)



4) (8 pontos)

a) (2 pontos)
Sabendo que o reator esta critico quando o Keff =1 e a reatividade (r) = 0. Assim, a partir da
regra pratica, tem-se que:
Reatividade do ntcleo = -1,0 %AK/K — 300 cps ( foi adicionado 1%AK/K ao nucleo)
Reatividade do nicleo = - 0,5 %AK/K — 600 cps (foi adicionado mais 0,5% AK/K ao nicleo)

1,5 %AK/K deve ser adicionada.

Ou, inserir a possibilidade pela equacio:
Keff=1/(1-r)

Logo, Keff inicial é igual a 0,98.

Quando keff =0,99; a contagem sera 300 cps.
Quando Keff =0,995, a contagem sera 600 cps.

Aplicando a equaciao r=(keff-1)/keff para achar a reatividade inicial e final do nucleo.
Reatividade inicial =-2% AK/K

Reatividade final =-0,5% AK/K

Reatividade adicionada (final — inicial) = 1,5 % AK/K

b) (2 pontos)
-6,918 +2,675 +1,575-1,040+0,500=-3,208%AK/K (2,0 ponto)
¢) (2 pontos)

A populacio de néutrons atrasados nio pode diminuir mais rapido do que a taxa de decaimento
dos precursores de néutrons atrasados. Apos uma grande diminuicdo em keff e passados alguns
minutos, a populacéo de néutrons diminui na taxa de decaimento do precursor de néutrons retardado de
vida mais longa que tem uma meia-vida de cerca de 55 s que vai gerar um periodo do reator proximo de
80 seg. (2 pontos)

d) (2 pontos)

E a quantidade instantinea de reatividade pela qual o niicleo de um reator nuclear esti
subcritico, ou pode se tornar subcritico de sua condicio atual com a barra de controle mais
reativa totalmente retirada do niicleo a qualquer momento durante o ciclo do ntcleo.

(2 pontos)



5) (8 Pontos)

a) (1,5 pontos)

E o calor gerado pelo decaimento radioativo dos produtos de fissio apos alguns dias de operagdo do
reator, que chegam a cerca de 7% da poténcia térmica total do reator. Quando o reator ¢ desligado, os
produtos de fissdo acumulados continuam a decair e liberar energia dentro do reator. Esta energia de
decaimento do produto de fissdo pode ser bastante consideravel em termos absolutos, € um meio para
resfriar o nicleo do reator ap6s o desligamento deve ser fornecido em todos os reatores, exceto aqueles
que operam em niveis de energia muito baixos. Se isso nao for feito, a temperatura do combustivel pode
subir a um ponto em que a integridade do combustivel ¢ comprometida e os produtos de fissdo sdo
liberados.

(1,5 ponto)

b) (0,5 pontos)
Sim, pois existe decaimento dos produtos de fissdo.

¢) (6 pontos)
Assim que toda agua do gerador de vapor tiver evaporado (GV seco), ndo havera dissipador de calor
para o RCS e, portanto, o RCS comecara a aquecer a uma taxa proporcional a entrada de calor total e

inversamente proporcional a massa do RCS.

A entrada total de calor para o RCS ¢ a soma do calor de decaimento e do calor RCP, menos as perdas
de calor ambiente:

Q’entrada = Q’Decay Heat + Q’RCP — Q’ambiente (1 ponto)
Q’entrada = 3400%1% MW + 144AMW — 2 4MW = 46MW (1 ponto)

Aplicando a equagdo Q’ = m’.cp.AT para encontrar a taxa de aquecimento: (1 ponto)
46MW =46MJ/s = 46*3600MJ/hr
AT = Qentrada/ m’.cp = 46*10*3600/(4600*144000)=250°C/hr (3 pontos)



6) (8 pontos)

a) (1,6 pontos)
Aumenta. A diminuicdo de temperatura do combustivel insere reatividade positiva, considerando
um coeficiente de temperatura negativo (o que ocorre para um PWR tipico). A diminui¢do da
temperatura aumenta a probabilidade de escape da ressonancia (da formula de 6 fatores)

b) (1,6 pontos)

Inalterada. Caso o reator estara acima do ponto de adicdo de calor. O aumento da populacio
neutronica causada pela fonte de néutrons € negligenciavel.

¢) (1,6 pontos)

Inalterada. Feixe de elétrons nio tera interacio nuclear com o combustivel.

d) (1,6 pontos)

Diminui. O cddmio absorve néutrons, diminuindo a populacdo neutrénica. Diminui o fator de
utiliza¢do térmica (da formula de 6 fatores).

e) (1,6 pontos)

Diminui. A diminui¢do de enriquecimento do combustivel diminui o fator de utilizagdo térmica por

diminuir a se¢do de choque macroscopica para fissdo do combustivel, ou seja, diminui material fissil
para o mesmo fluxo neutrénico.



7) (8 pontos)

a) (2 pontos)

- r.At 1297.10°.15.10*5 1,621.107 01327
- dz 4002.60 ~1,6.105 '

b) (1,5 ponto)

D, = X.0,00876 = 0,8876Gy

¢) (1,5 pontos)

Diymor = Dor-1,11 = 0,8876.1,11 = 0,9856Gy

d) (3 pontos)

A atividade da fonte diminui durante o tempo em que ficou guardada, portanto, seria
necessario aumentar o tempo de exposigao no novo exame ou diminuir a distancia
entre o paciente e a fonte.

— Solugao considerando o aumento de tempo (1,5 pontos)

—0,693.20

A=Ag.e ™t =15 sz =157 2%5=150,072 = 1,08kCi

. _X.d*  101,35.400°  1,62.107
A 12,97.103.1,08.103 1,401.107

= 1,15horas = 69minutos

— Solugao considerando a diminui¢ao da distancia entre a fonte e o paciente (1,5
pontos)

rAt 12,97.10%.1,08.10°.5 1,167.10°
d? =—= =J = J— = 107,32cm

X 101,32.60 101,32

Concurso / Processo Seletivo — Ano: CP-CEM/2023



8) (8 pontos)
a) (3 pontos)
x‘q = Aﬂ e —xt

—0,693+3

A=10.e =0+ =10.e792%85 =10.0,772 = 7,72mCi ou 28,26.107Bq

b) (5 pontos)

2,5.6,02+10%3 , L
No === = 145. 1042 atomos iniciais de

l:'131

—0,693+3
N =Nye ™ =1,4510%2¢ 804 =14510%2¢7025% - 1451022.0,772

= 1,12.10%2 4tomos remanescentes de 1131

Ng—N {1.45-1,12).10%2
0 — o — — 0
f{?remanescente =1 N. 1 145.1022 =77,24%
[+] , .



9) (8 pontos)

a) (3 pontos)
M_ D,0 =20,0276 g/mol
P D,O=1,105 g/cm"3

* N 1,105 * 6,022 % 1023 moleculas
pDZO A o - 3’323 ® 1022 —3
Mpyo 20,0276 g

Nozo =

A sec¢do de choque macroscopica ¢ dada pela seguinte equacao:

U

Z(ZMEV) = Ny* a? + Ny* af

t

= 2%(3,323%10%)*(3,6 107" )+(3,323%10°* )*(2,4% 10 *)
= 37,9008 %10 = 0,379/cm

b) (3 pontos)

D=0
I(x)=Ig e~ Ll x
1/5 - g~ Zt'%

- D0
x=In5/ & Le %

x =1,609/0,379 = 4,245 cm
c¢) (2 pontos)

D

Z =2*ND20*0?

t
0

_ 0
Z = Np,o * O¢

t
A probabilidade relativa de colisdo do deutério dada uma colisdo com o D,0:

X7 _ 2% Np,g*a/
Z? +E? Z*Nﬂzo*déﬂ +ND;D*JtO

=2"3,6/(2*3,6+2,4) =75 %




10) (8 pontos)

a) (6 pontos)

Sabe-se que:
Pela equacdo da continuidade: a vazao de entrada é a mesma vazao de saida.
Pela 1° lei da termodindmica: h, = hg + W
h_entrada: h.
h saida isentropica: hg
trabalho_isentropico: wy
Pela 2% lei da termodinamica: s, = Sg
Entropia_entrada: s.
Entropia_saida_isentropica: s
Na saida da turbina:
Sss = Se = 71,1229 = 0,7549 + x*7,2536
Xs=0,8779 (2 pontos)
hy = 225,9+x%2373,1 = 225,9+0,8779%2373,1 = 2309,3 kJ/kg
ws = he—hy = 3051,2 —2309,3 = 741,9 kl/kg (2 pontos)

Como o trabalho real ¢ 600 kJ/kg, a eficiéncia isentropica da turbina ¢ 600/741,9 = 80,9 % (2
pontos)

b) (2 pontos)
hs = he — 600 = 3051,2-600 = 2451,2 kJ/kg (1 ponto)

2451,2 = 225,9 + xs*2373,1

xs = 0,9377 = 93,77% (1 ponto)



