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CONHECIMENTOS PROFISSIONAIS (VALOR: 80 PONTOS)

1® QUESTAC (8 pontos)

Considere uma vareta combustivel na forma de um cilindro iongo, ser
longo, nesse caso, significa que as temperaturas té&m dependéncia
apenas radial, mas ndo axial. Consequentemente os fluxos de calor
ocorrem apenas radialmente,

A figura 1 a seqguir ilustra a segdo transversal de uma vareta
combustivel de PWR. Considere gque ndo existe a fclga entre pastilha e

revestimento (gap) , tg==0, ou seja, © realo externo da pastilha
combustivel (Ry é igual ao raio interno do revestimento (Ri) , ic =
inner cladding. O raio externo do revestimento (R,.), o©oc = outer

cladding, que €& o raio da vareta, fica, de acordo com a Fig. 4,
Roe = Rs+t., em gue t. é a espessura do revestimento.

Figura 1: Geometria de uma vareta combustivel tipica

0 wvetor fluxo de <calor num sélido ¢é dado genericamente por

G = -k VT (1)

onde q" é o vetor fluxo de calor expresso em —i

o , K
VT é& o vetor gradiente da temperatura, expresso em —i e

k & a condutividade térmica do material expressa em e

Suponha condigdes de c¢ontorno e fonte de calor na vareta com perfis
axissimétricos, isto &, dependéncia apenas do raio. Todas as
propriedades e o fluxo de calor ndo possuem dependéncia axial e
tangencial. Dessa forma, o fluxoe de calor & dado por :

" dT
Q"= k= (@)
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Continuacdo da 1° questio

em que o simbolo de vetor fol suprimido uma vez que o fluxo tem
componente apenas na diregdo radial. A equacdoc da conducdo de calor em
coordenadas cilindricas, apenas com fluxo radial e estado
estacionédrio, é dada por

1d dT
o F.k—) — ol 3
rdr( dr d 3)
onde q" é& a taxa de calor gerada no combustivel expressa emn A,

m3.s
k=kf é a condutividade térmica do combustivel; e T = temperatura,
expressa em grau Kelvin {(K).

A solugdo geral da Eg. 3 é

T _ e
W(r) = oh + Cy.In(r) + C, (4)

No revestimento, como ndo existe geragdo de calor, a Eg. 3 fica

| —%%(r.ké—T—) = )

A solucdo geral da Eg. 5 é
TC(I‘) = C3.ln(l‘) + C4, (6)

A transferéncia de calor do revestimento para o fluido é dada por

q" =h(Tee — Tp) (7)

onde h é& o coeficiente de troca de calor por convecgdo entre o fluido
J.
Ks'
superficie externa do revestimento; e Tf é a temperatura do fluido
refrigerante, que aumenta & medida que o fluido escoa pelas varetas
combustiveis Tr= Tdz). Assuma gue as temperaturas referem-se a uma
posicdoc axial determinada na vareta e (ue, para essa posicdo, T &
constante.

e o revestimento e €& expresso em Teo & a temperatura da

a) Obtenha a expressido do perfil radial de temperatura no combustivel
em fungdo de k¢, Tp,q",r.
Para isso, determine o valor de €y e €; na Egq. 4. Na parte do
combustivel, para resolver a equagdo de fluxo de calor, utilize
como primeira condig¢do de contorno a temperatura no centro da
pastilha (T0), mesmo gue tenha valor ainda desconhecido nesta etapa
da resolucgdo da questdo. {3 pontos)
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Continuacdo da 1* questdo

b)

c)

Obtenha a expressio matematica do perfil radial de temperatura no

revestimento em funcdo de Ty,ke ke, Re,r.
Para isso, escreva a expressdo matemdtica da condigdo de contorno
na interface entre o combustivel e o revestimento. Assuma que:

Para isso, escreva a expressdo matemdtica da condigdo de contorno
na interface entre o combustivel e o revestimento. Assuma que:

e ha continuidade na temperatura, isto &, a temperatura na parede

externa do combustivel é a mesma da parede interna do
revestimento; e

» todo o calor gerado no combustivel seja transferido radialmente

para ¢ revestimento.

Nota: Caso ndo tenha conseguido obter as expressdes de €; e C; no
item a, siga para o item c escrevendo as expressdes em funcdo

simplesmente de € e C;. (3 pontos)

Obtenha a temperatura do centro da pastilha (Tp) em funcdo de
ke, ke ,Re,h,Reg -

Para isso, escreva a expressio matemdtica da condigdo de contorno
na interface entre o revestimento e o fluido refrigerante (Reo) -
Assuma que todo calor transferido para o revestimento seja, por sua
vez, transferido ao fiuido refrigerante.

Nota: Ao contrario da transicdo do combustivel para o revestimento,
onde hé continuidade na temperatura, existe descontinuidade do
revestimento para o fluido, pois isso & condigdo necessaria para
haver fluxo de calor por convecglo, de acordo com o modelo dado
pela Eg. 7. (2 pontos)
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Continuagdo da 1* questio
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Continuacgdo da 1* questdo
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Continuacgdo da 1% cuestéo
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2% QUESTAO (8 pontos)
Suponha que um reator possua as seguilntes caracteristicas:

- Poténcia: Q = 3,600 MW

- NUmero de Elementos Combustiveis: A&H: 748

- Numero de Varetas Combustivel {Pins) por Elementos

N

combustivel: P= g4

- Comprimento do Nicleo: L - 3,8l m

- Fator de Pico de Poténcia Radial: Braa 1,3

- Fator de Pico de Poténcia Local: }%C= 1,2

- Fator de Pico de Poténcia Axial: %= 1,4

- Diémetro Externo da pastilha Combustivel: Cﬁ0= 12,3 mm
Sendo assim, calcule:

Y
a) 0 valor da Q (Averaged Linear Heat Generation Rate = densidade
linear média de poténecia) para o nucleo. (2 pontos)

b) O valor do Qs pea (Peak Fuel Assembly Power = poténcia gerada no
elemento combustivel de maxima poténcia). (1 ponto)

¢) 0 wvalor do quk(Average Fuel Pin Power 1in the Fuel Assembly =

poténcia média na vareta combustivel). (2 pontos)
q!
d) ¢ wvaler do peak (poak Axial Linear Power = densidade linear maxima
de poténcia). (2 pontos )
qu
e) 0 wvalor do co.peak (pagk Heat Flux = fluxo de calor ({poténcia} de
pico). (1 ponto )
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Continuagdo da 2% gquestio
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3% QUESTAO (8 pontos)

Un reator de &gua pressurizada (PWR - pressurized water reactor), com
eficiéncia térmica de 33%, tem 1/3 do seu combustivel trocado em
ciclos de 18 (dezoito) meses, conforme descrito a seguir:

- Durante dezessete meses, o reator opera na sua capacidade nominal, |
com specific power de 40kWt/kgU, e com fator de disponibilidade de
85%; e

- Durante um més, ndo produz energia devido & troca programada do
combustivel existente no nicleo do reator.

Com base nessas informagdes, responda:

a) Quais sfo os valores das taxas de queima (cycle burnup -B.) para
. . MW,d
o) ciclo de dezoito meses desse reater PWR em = L ?
{2 pontos)

b) Caso o reator passe a trabalhar 25% acima do seu valor nominal,
gual o novo valor de B.? (2 pontos)

c) Qual o valor miximo da taxa de queima para um nticleo completo desse
reator (By) para a situagdo descrita no item a e para a situacédo
descrita no item b? (2 pontos)

d) Qual o valor da taxa média de queima no final da vida B; (EOFPL -
End of Full Power Life) para a situacdo descrita no item a e para a
situacdo descrita no item b? (1 ponto)

€) Quantos kWe s&o produzidos por kgU enriquecido com condicdo de
ciclo de operagio de 18 meses e Bd=50 MWted/kgU ? Assuma eficiéncia

térmica de 0,33%. {1 ponto)
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Continuagio da 3° questio
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4° QUESTAO (8 pontos)

Cite duas vantagens e duas desvantagens de usar o UQ, come material da
pastilha cerimica em reatores PWR.
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Continuacdo da 4% questdo
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52 QUESTAC (8 pontos)

Analise os dados e as figuras a segqguir.

14001 Stronlive 90 SR-80 haif life 28.79 yoars
1200
- g, g0y B"decay (L5468 MeV
Beta Dacay
B a0 -
5
o ono Ylirium 90 Y0 half #le-64 hours
4001
B decay 2,28 Mev
2004
f ¥ T T v Sy ¥
0 200 400 400 804 4o

Zigconiuns 90 Zr-80 Slable

e A particula de ftrio sempre acompanha a de Estréncio
e R= Range, mg/cm*

e E= Maxima Energia Beta, MeV

R{ g/cm?®)= p( g/em?) x Espessura Minima (cm)

@

—_
(=]

TTTTEI]

Energy {MeV)

2
N

0.01 i .'Inu_l PN ST | foodet biaced ot b tatrl Lo aabangd
3.1 1.0 10 100 1,000 10,000
Aange {(mg/em?)

Com base nas informagdes acima, responda qual deve ser a espessura

minima de blindagem para particulas betas emitidas pelo %°Sr, nos casos
a seqguilr.

a) O material é Plaxiglass. p = 1.18 g/em®. (4 Pontos)

b) O material da blindagem é aluminio. p = 2.7 g/cm®. (4 Pontos)
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Continuacdo da 5° questéao
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6° QUESTAO (8 pontos)

Observe a figura a seguir.

_amplificador e contador

-argbhio

gasaso trajetéria
ok ~ particula
: e 7 (material
o 8 radipativo]

Fonte de alta tensio

eletrodo central )
janela

Explique, em detalhes, o funcionamento de um contador Geiger-Muller,
como ele & usado para medir radiagio e qual o tipo de radiagdo ele
mede. Utilize o esquema acima para auxilia-lo na sua resposta.
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Continuacdo da 6% gquestdo
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7% QUESTAO (8 pontos)
Fagca o que se pede.

a) Descreva sucintamente a fungdo do circuito primdrioc e secundario de
um PWR. (4 pontos)

b) Cite duas vantagens e duas desvantagens de um reator PWR em relagdo
a um reator BWR. (4 pontos)
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Continuagédo da 7* questdo
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8% QUESTAO (8 pontos)

Para geometrias béasicas como esfera, tiras retangulares (slab),
cilindros e paralelepipedos, é possivel obter expressdes analiticas
fechadas para o fluxo escalar de néutrons, gquando o meio é uniforme,
cu seja, apresenta secgdes de choque e coeficiente de difusdo de
néutrons constante por todo o meio e para regime monoenergético, _
A equacdo de difusdo para regime monoenergético, sem dependéncia
temporal {situagao de criticalidade) é escrita em sua forma geral coms

—D - V20(F) + £,0() = v Z0(F) (1)

= L] ~ ] ~
onde r representa as coordenadas de posigdo, variando em funcdo do
sistema de coordenadas utilizado: cartesiano, cilindrico ou esférico:;

D & o coeficiente de difusdo de né&utrons:
2y, ¢ a secdo de choque de absorgdo de néutrons;
Xy € a secdo de choque de fissdo; e

V € o nimero médio de néutrons gerados por fissdo.

A Eg. (1) descreve um balanco de néutrons num ponto qualgquer no
interior do meio fissil. © ponto & entendido como um elemento de
volume infinitesimal no interior do meio.

a} Transcreva, da referida equacido, o termo correspondente a variacdo
da populagdo de néutrons num ponto do meio fissil causada pela
entrada e saida de néutrons pelas fronteiras do elemento de volume.

(2 pontos)

b} Num meio fissil de gecometria finita, quando  v-2—X;=0 ", o meio
fissil & critico, subcritico ou supercritico? Utilize uma
explicagdo qualitativa baseada no balango de néutrons dado pela Eg.
(1}, sem desenvolvimento matematico. (2 pontos)

¢) Suponha uma esfera inicialmente critica. Qual o efeito do aumento
do coeficiente de difusdo no raio da esfera de maneira que a
criticalidade seja mantida? (2 pontos)

d) Suponha que a esfera, inicialmente critica, fosse revestida por um
material ndo fissil de secidoc de chogque de absorgio extremamente
elevada e segdo de choque de espalhamento extremamente baixa, mas
nao nula. A esfera tornar-se-ia subcritica ou supercritica?
Justifique a resposta. (2 pontos)
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Continuagido da 8?7 guestio
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9® QUESTAO (8 pontos)

Em um ntcleoc de reator PWR, as barras de controle tém a funcido de
manter a reatividade do nicleo, evitando que esta aumente de modo a
nao gerar uma abrupta insercdo de reatividade e poténcia. Considere
que cada elemento combustivel tenha seu proprio elemento de controle
com as respectivas barras de absorgidc de néutrons.

Explique por gue uma retirada igual, em termos de altura, de dois
elementos de controle, um deles localizado no centro do nacleo e o
outro localizado na periferia, provoca aumentos de reatividade
diferentes. Suponha que os elementos combustiveis estejam queimados
igualmente e que as barras de controle de cada um estejam inseridas na
mesma altura.
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10®* QUESTAO (8 pontos)

A  reatividade p(t) de um reator de 4&gua pressurizada (PWR ~
pressurized water reactor) determina a proximidade relativa do fator
de multiplicagdo k (nivel de criticalidade do nlcleo) do estado
critico, em um instante t,
O fator k é definido como:

kséﬁisfig
o)
Onde:
N, ¢ a populacdo de néutrons de uma dada geracido;
Nog g populacdo de néutrons da geracdo anterior;
P{t) & a taxa de néutrons produzidos no instante t; e
L{t) & a taxa de néutrons perdidos no instante t.

A reatividade pode ser controlada, em reator nuclear, inserindo ou
retirande as varetas de controle do nucleo ou adicionando/removendo
absorvedores de néutron no moderador - altera¢des na temperatura do
combustivel e do moderador, bem como o void content (fracio de volume
de wvapor) do moderador afetam os walores da reatividade. A taxa

de variacdo da reatividade P pode ser representada como
op

+ 247

. op ..  Op
= Do + T+ T
PP o o g

Onde:

Prs € a taxa de variacdo da reatividade devido ac sistema de controle;
ﬂ?
EJ

¢ a taxa de variacdo da temperatura do combustivel;
€ a taxa de variacdo da temperatura do moderador;

a%{é a taxa de wvariagdoc da fracgdo do volume de wvapor do moderador; e o

80/8Tr & conhecido como coeficiente Doppler.

termo
Respendas as questdes abaixo assumindo um reator PWR.
a) Indique a faixa de valores de k que representam o Sistema critico;
o sistema supercritico; e sistema subcritico.
{3 pontos)

k) BApresente, em fungdo de k, a expressdo da reatividade.
(2 pontos)
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Continuacio da 10®* questdo

c) Explique, com base no efeito Doppler, o que acontece qguando ha um
aumento da temperatura do combustivel. (1 ponto)

d) Explique o qgue acontece quando hd um aumento da temperatura do
moderader. (1 ponto)

@) Com base nas explicagdes dos itens ¢ e d, os wvalores de op[8T: ¢
de @°/9Ty  sa0 positives ou negatives? (1 ponto)
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Continuacio da 10° questio
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Continuacédo da 10* questao
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