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No—%mabalho—e—prepe&thum modelo de célula para calculos de
queima de um elemento combustivel de um PWR envencnado com gadeli-
nio projetado pela KWU. Com o modelo proposto € -analisada a queima
‘dos isdtopos de gadolinio, bem como a influéncia desses isotopos '
no comportamento do elemento combustivel. Os resultados obtidos '
com esse modelo de célula sio comparades com os obtidos atraveés de
um modelo de célula convencional. Pe]a-Comparagéd“Verifica—sé\ que
0 conpoyxdmento previsto do ﬁlemento gonbustlv?l chgﬁenado com a
queima dcpcndc do modelo/de celula c0n51de1ad? mbstrando a 1mp0L

A

tanc1af@a escolha de celulas m?ls rep1e>cntatavas para os calculos.
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1. INTRODUCXO

O uso de gadolinio como veneno queimavel em reatores a agua '
pressurizada (P.W.R.) vem sendo bastante cogitado nos Ultimos tem-
pos. O seu uso faz parte de um amplo programa de desenvolvimento pa
ra reatores P.W.R. cujo objetivo & o aumento da queimé de descarga
(1] . |

0 uso do gadolinio como veneno queimZvel traz a vantagem da
compensac¢do do excesso de reatividade no inicio do ciclo cem bai-
xas concentragdes de dcido bdrico diluido no moderador, pequena ab-
sorgdo residual bem como elimina a necessidade de manuseio suplemen
tar de barras de veneno queimadvel irradiado como no caso do silica-
to de boro. Uma anilise detalhada das vantagens do uso do gadolinio
como veneno queimZvel em P.W.R. & encontiada na referéncia [il .

0 gadolinio vem substituir o silicato de boro como veneno !
queimavel. Enquanto o silicato de boro € inserido em forma de barra
centro de tubos guias de barra de controle vazics, o gadolinio e
misturado homogeneamente com © Udz em varetas de combustivel. A con |
centracgao de gadolinio, o ﬁﬁmero de varetas envenenadas, bem como
suas posi¢des no elemento combustivel (E.C.) s3o escolhidos segundo
virios critérios de tal mancira que um prédeterminado excesso de
reatividade inicial seja compensado, uma distribuigao de densidade’
de potencia mais homogénea seja conseguida, bem como as normas de
seguranga scjam respeitadas [i] .

Seguindo esses critérios um primeiro carogo de um P.W.R. enve
nenado com gadolinio foi projetado pela K.W.U. Pﬂ -(Figura 1). Ca-
da E.C. envcnenado contém §8 varetas com 4% de gadolinio. O enrique-
cimento em 235U

das varetas envenenadas € de 2,5% ¢ das nao envenc-
nadas de 3,05%.

Na natureza sdo encontrados 7 isotopos de gadolinio dos quais

15 ey P :
> 1376a apresentam enormes secoes de choque térmica  de

o} Gd
absorgao com cerca de 105 e 106. 10~24cm2 respectivamente. Essas e-
normes segoes de choque provocam uma forte blindagem tanto energlti
ca como espacial do fluxo, queimando o gadolinio de¢ uma mancira ndo
homogénea ao longo do combustivel. o B '

- A estratégia geral utilizada no estudo do comportamento de uin
E.C. com a queima & encontrar uma célula representativa dessc ciec -
mento. Nos estudos dc queima dos isGtopos de gadolinio cncontrados’
na literatura sao em geral usados modelos de células nos quais, uma
vareta de combustivel cnvencnado € circundada
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Figura 1 - Elemento Combustivel envenenado com Gadolinio-
KWv.
venenadas (Modelo 3 x 3) ou outro tipo de ;upercélula. [ﬂ ’ [d ,
(7 . .. que: | '
a- niao consideram suficientemente a influéncia dos
" tubos guias de barra de controle.
b- superestimam as influéncias midtuas (em condi -
coes de contorno brancas) entre varetas envene-
nadas adjacentes.

Neste trabalho porém & procurado utilizar um modelo de célula
e de cdlculo mais elaborado. Para tanto sio propostos: 1- um modelo
de célula mais representativa do E.C., 2- uma estratégia de cilcu-
lo de éegBes de choque e de queima que leve em conta a blindagem es
paéial e energdtica do fluxo; 3 - uma cadeia de produtos de fissao
suficientemente detalhada. - |

Modelo de célula : Baseado no E.C. envenenado projetado pela’
KWU @ escolhida uma ceélula (célula-Gd) contendo 7 regides. As 3 pri
meiras regides constituem-se respectivamente de uma varcta envenena
da, do encamisamento ¢ da parte do moderador correspondente . Na
formagao das outras regides sdo definidos 3 tipos de c&lulas de com

bustivel ndo envenenado (célula-combustivel) e mais uma célula de
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tubo guia de barra de controle (célula-tubo guia).

Cada c&lula combustivel & formado por 3 zonas: ~ combustivel,
encamisamento e parte do moderador correspondente. A c&lula-tubo '
guia por sua vez compoe-se de : moderador, tubo guia, moderador e
6 células-combustivel homogenizadas (c€lula-combustivel 2) respecti
vamente. _ .

Assim sendo, a regiso 4 da célula-Gd & formada por 3 células'
combustivel homogenizadas (célula-combustivel 1), a regiao 5 por
2,5 c€lulas-tubo guia homogenizadas e a regiao 6 por 10,5 célula-com
bustivel homogenizada (célula-combustivel 3). A sétima e Gltima re-
gido considera a parte do moderador de separagao na periferia do c-
lemento combustivel. A célula formada . dessa maneira (célula -
Gd) corresponde exatamente a 1/8 do E.C.

Estratcgia de calculo : Para a geragao de segoes de chogque
parte-se de bibliotecas de dados com 126 grupos térmicos [S] e 99
.grupos rapidos [b] . Essas hibliotecas sZo disponiveis no IKE- '
Stuttgart. Com cspectros de neutrons calculados em 5 zonasvradiais
no combustivel envenenado (regido 1 da c&lula-Gd) essas segdes  de
choque s@o condensadas e acopladas em 60 gfupos. Comm isso obtém- sc
um conjunto de segoes de choque com dependéncia radial. Novas se-

goes de choque em 60 grupos sdo geradas a cada 2MWd/.kKg. Para calcu. -

lo de célula ¢ de queima o combustivel &nvenenado & dividido em 11 -
zonas. Os passos de queima sao escclhidos suficientemente pequencs'
afim de considerar a rdpida variagd3o das concentragdes de gadolinie.
Principalmente no inicio do ciclo devido aos produtos de fissdao e
aos actinidios de rapida formagdo, esses passos sdao da ordem de
0,04 MWd/kg . A queima & realizada por 3 ciclos com duragio de 290
dias cada, perfazendo uma queima total de aproximadamente 33 Mwd/kg.
A Figura 2 mostra a estrategia de calculo usada no estudo do
comportamento do E.C. com a queima. A partir de uma concentragao i-
nicial de nuclideos Nl(t=0), gera-se as secgoes de choque em 60 gru-
pos, com as quais passa-se ao calculo dc cdlula. O calculo de c&lu-
la & feito pelo programa ISOSTO, que resolve a equagdao de transpor-
te pelo método de probabilidade dec primeira colisao em multigrupos.
Com o fluxo de neutrons fornecido pelo cdlculo de célula & resolvi-

da a equagao de queima para todos os nuclideos simultanecamente em
todas as zonas da célula-Gd, com o programa ABBRAND. O programa !
ABBRAND fornece as novas concentragdes de nuclideos N*(t) apés uin

passo de queima At, no qual o fluxo fornecido peldrcélculo de celu-
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Figura 2 - Estrategia de Calculo.

la @ considerado constante.

Com as novas concentracdes de nuclideos torna-se a ‘resolver a
equacgio de transporte num novo calculo de célula onde se calcula no
vo fluxo para mais um passo de queima At. Se necessario entretanto,
pode-se gerar com as novas concentragdes de nuclideos, novas segoes
~de choque em 60 grupos. '

Tanto a geracdo de secdes de choque como os calculos de célu-~
la ¢ de queima sdao fcitos com a ajuda do sistema integrado de pro -
gramas RSYST [10]’. Esse sistema compoe-se de uma bdse de dados, '
programas de administragao de dados e modulos. Um modulo do RSYST
.tem uma estrutura de dados definida de tal maneira que os dados de
saida de um mddulo podem ser usados como dados de entrada por outro
médulo. Ordenando os mddulos de uma maneira logica, uma determinada

scquencia de calculos pode. ser realizada, ininterruptamente. Todos
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0S programas nccessarios tanto para a geracao de segoes de choque '
como para os calculos de célula (ISOSTO) e¢ de queima (ABBRAND) en -
contram-se diSponIvcis como modulos no RSYST, propiciando uma com.-
pleta automagao dos calculos.

Cadeia de produtos de fissao : Para um estudo mais completo '’

da fdrmagio e queima dos isdtopos de gadolinio, bem como da absor -~
3o residual € considerada uma cadeia de nuclideos com 79 produtos'
de fissdo além dc 16 actinideos.

Com os modulos de célula e de cdalculo acima propostos & estu-
dado neste trabalho o comportamento do E.C. envenenado durante a
queima bem como a influéncia do gadolinio sobre a queima desse E.C.
Nao & rcalizado porém uma comparacao dos resultados com dados expe-
rimentais, pois os mesmos, at€ z presente data, ainda nao estdo dis
poniveis na literatura.

2. RESULTADOS

No calculo do fluxo de neutrons nas 1l zonas do combustivel '
envenenado, foi verificada uma enorme blindagem tanto encrgética co

mo espacial., Principalmente nas zonas mais internas do combustivel'

ainda ndo irradiado, o fluxo a 0,1 eV & praticamente nulo. Num com- .

bustivel nio envenenado o fluxo atinge um maximo nessa energia. A

forma do fluxo determina a queima dos isdOtopos de gadolinio. A Fig.
X R ~ 157

3 mostra a distribuigao da concentragao de Gd nas 11 zonas do

combustivel envenenado para diversas queimas da varcta. Pela figura

nota-se que o isoOotopo queima mais rapidamente na periferia do coni -
\ . . 7 . = - . .
bustivel. Com 4,1 Mwd/kg, o 15 Gd ja esta praticamente queimado em

155 . - .
todas as zonas. O comportamento do Gd com a queima € praticamen-

te a mesma, porém, por causa de sua menor secao de choque compara-

157 . .
do com o Gd, sua queima processa-se mais lentamente.

15564 e 1°7Gd ndo sdo consumidos com

pletamente durante a queima. Devido a abscrgiao de neutrons pelos

isdtopos 1546d e 156Cd, sao produzidos o 1SSGd e 157Gd, respectiva-

mente. Apds algum tempo de queima a.produgio desses isdtopos igua -

" Na realidade os is0topos

la-se ao consumo, atingindo assim uma concentragao de cquilibrio. '

Tal equilibrio pode ser visto na figura 4 onde sfo apresentadas as
o 157 o ’ i ) .

concentragoes do Gd em fungao da queima para as 11 zonas do com-

bustivel envencnado.

Por outro lado as snressivas absorgdes de neutrons pelos iso-
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Figura 3 - Distribuigao de concentragao de Gd no combus

tivel envenenado para diversus etapas de queima.

— - - . .
topos de gadolinio levam a formagZo de outros nuclideos (apos decai

mentos B's) como o Tb e Dy. Pelo estudo notou-se que a taxa de ab -
sorcio de neutrons por esses isotopos sdo da mesma ordem de grande-

za que a taxa de absorgao devida aos isotopos de gadolinio com con-

. centruacio em equilibrio. Essas absorgdes juntas conStituem a absor-

¢do residual no combustivel envenenado.
A variagido da concentragdao média dos diversos isotopos de ga-
dolinio em fungdo de queima pode ser vista na figura 5. Note-se que

a diminuica@o das concentragoes do 155Gd e l57Gd corresponde a um

. ~ 15 1 . » .
aumento nas .concentragoes do 6Gd e 58Gd respectivamente. A varia

¢ao das concentragdes dos outros isStopos de gadolinio durante a
queima €& pequena - ' ‘

A queima relativamente rapida do gadolinio determina o compor
samento do E.C. Esse comportamento pode ser interpretado na figura
6, onde & mostrado o fator de multiplicagao da c&lula-Gd - de ' ‘ou-
tras células ndo envenenadas definidas no modelo, em fungio da quei
ma. Pela figura nota-se o efeito domgadolinib_sdbre o fator de mul-
tiplicagao. c

0 decréscimo de rcatividade devido 3@ queima de material com -
bustivel, no caso estudado, & praticamente compensado pelo acrésci-
mo de recatividade devido a0 consumo de gadolinio. Isso leva a um

K quase counstante durante a primeira etapa de queima. Quandec os

/i1
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Figura 4 --Concentracgao de Gd nas 11 zonas do combustivel

envenenado em funcao da queima.

1 I 1 1
A e e e e e e e e e e e e e T
/
e / e
'a . / a’- _________________________
<0 0.0004 e ]
N° 7 ‘/
<l |/
o /
IS‘. 1
g P N .
g N %
§ 0.00021 GD-154 _
ko s GD-155
W ~-—-- GD-156
o e 6D-157
LY ~—-—= GD-158
N : _ . XX 6D-160
0.0000L __~.Tvel ) T i ,
. o ¥4 16 . ) 24 . 32
- queima (MWd/kg) B

Figura 5 - Concentrag3o média dos isdtopos de gadolinio em
' - fungdo da queima. o



iei”

T A R
‘ ———  celula-Gd.
------- célula~combustivel 1
1.18 . —-—-.- c8lula-combustivel 2 .
S~ p . i
) \\\ —————— celula-combustivel 3
\\\ ——- celula-tubo guia
NN ;
NN
1.08
3
4
0.08 L
0.88 t
0 io
) queize (¥Wd/ke)
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e 155, 157 . ' it . T ‘ e
i.sotopos Gd Gd encontram-sec praticamente queimados a curva

da célula-Gd apresenta o mesmo comportamento que as das outras cé-
lulas nao envenenadas. Na figura a curva da c&lula-Gd corre ecntre
as curvas das outras células. Isso era de se esperar ja que a célu
la-Gd & composta dessas células n3o envenenadas.

Calculos com modelos de células convencionais tem mostrado '
um comportamento do fator de multiplicagao difegente.'A Figura 7
apresenta a curva do K para um E.C. praticamente igual do da Fi-
gura 1,'com'uma Unica diferenga: o enriquecimento das varetas enve
nenadas e ndo envenenadas & o mesmo (2,5%). Esse menor enriqueci -
mento das varctas nao envenenadas em relagao ao E.C. estudado nes-
te trabalho (3,05%) explica o menor valor inicial do K da figura
7. Pela figura nota-se um aumento da reatividade durante a primeil-
ra ctapa da queima, provocando um pico na curva por volta de !

TMWd/kg. A diferencga de»comportémento entre as curvas das figuras'

6 ¢ 7 & decorrente dos diferentes modelos de células utilizados "

nos calculos.

-

Pelo modelo convencional, os efeitos mitiuos entre varetas en

venenadas ajacentes sdo superestimados, pois encontram-se mais pro
ximas uma das outras do que na realidade. Para uma determinada den.
~sidade de -potencia do E.C. & exigido pelo modelo convencional um
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Figura 7 - Fator de multiplicacido de um E.C. envenenado con-

siderando um modelo de c&lula convencional:

fluxo maior nas varetas envenenadas que pelo modelo de célula pro--

posto neste trabalho. Com-um maior fluxo de neutrons no combusti -

vel, os isotopos lSSGd e 157Gd queimam mais rapidamente provocando

assim um ganho mais rapido de reatividade e como consequéncia
subida na curva da figura 7.

uma

A comparago entre as duas curvas mogtra portanto, que a
escolha do modelo de células ‘para o estudo do comportamento de um
E.C. envenenado & importante, e celulas mais representativas desse

L

elemento devem ser: cons;deradds.
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