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RESUMO

O desenvolvimento deste trabalho teve como partida o “Burn-up Credit Criticality
Benchmark - Phase I1-D - PWR-UO2 Assembly Study of Control Rod Effects on Spent
Fuel Composition” (caso 15), que foi modelado usando os codigos MCNP5 e SCALE
6.0, através dos mddulos CSAS6 e TRITON. Os resultados do fator de multiplicacdo
infinito (kins) foram comparados com o0s obtidos por instituicdes internacionais.
Posteriormente, usando o mesmo caso 15 do Benchmark, foi realizada uma analise de
sensibilidade, usando o SCALE 6.0. Para isso, foram testadas diversas mudangas tais
como insercdo de diferentes percentuais de veneno queimavel, alteracdo do nimero e
das posicOes das barras. Em todas as situacdes foram realizadas analises, comparacdes e

discussdes sobre os resultados obtidos.

A mesma metodologia foi aplicada ao nacleo do reator da Central Nuclear do Brasil,
Angra 1l, para inicialmente avaliar o seu comportamento quando submetido a uma
variacdo do percentual de veneno queimavel e, em seguida, introduzir modificacGes
também no enriquecimento do combustivel nuclear, fazendo as devidas comparagoes

dos resultados obtidos.
Com os resultados e experiéncias adquiridos, o Departamento de Engenharia Nuclear,
estd preparado para fazer andlises de controle de reatividade com a utilizacdo de

diferentes tipos de venenos queimaveis com o cddigo SCALE 6.0 através de seus

diversos médulos.

Palavras-Chave: Reator agua pressurizada, veneno queimavel, gadolinio.
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ABSTRACT

The development of this work was to match the "Burn-up Credit Criticality Benchmark
- Phase II-D - PWR-UO, Assembly Study of Control Rod Effects on Spent Fuel
Composition™ (case 15), which was modeled using the code MCNP5 and SCALE 6.0.
The results of the infinite multiplication factor (kins) were compared with those obtained
by international institutions. Later we performed in this same benchmark, a sensitivity
analysis using SCALE 6.0. Thus, we tested several changes in case 15 of Benchmark,
such as insertion of different percentages of burnable poison, changing the number and
positions of the rods. In all cases were analyzed, comparisons and discussions about the

results.

The same methodology was applied to the reactor core of the Nuclear Plant in Brazil,
Angra Il, initially to evaluate its behavior when subjected to a variation in the
percentage of burnable poison and then, introduce changes also in the enrichment of

nuclear fuel, doing the appropriate comparisons of results.

Considering results and experience gained, the Department of Nuclear Engineering, is
prepared to control analysis of reactivity with the use of different types of burnable

poisons under the code SCALE 6.0 through its various modules.

Keywords: Pressurized reactor water, burnable poison, gadolinium.
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Capitulo 1 — INTRODUCAO

1.1. INTRODUGCAO

A energia nuclear no mundo teve seu impulso gracas a questdo ambiental. Hoje ela é
apontada como uma alternativa para a expansdo e diversificacdo da matriz energética
[ANEEL, 2008], e tem a seu favor grande reservas de uranio. As usinas transformadoras
da energia nuclear em energia elétrica ndo possuem as caracteristicas tipicas das
termoelétricas movidas a combustiveis fosseis, que € a emissdo de grandes quantidades

de gases de efeito estufa, sobretudo o CO..

A fissdo de um atomo de uranio produz varios milhdes de vezes mais energia do que a
energia produzida pela combustdo de um atomo de carbono em combustiveis fdsseis,
dando a energia nuclear uma vantagem extraordinaria em densidade de poténcia. Além
da producédo de energia, 0s reatores nucleares estdo associados a outras aplicacdes em
diversos segmentos da sociedade, como na medicina, radioquimica e formacdo de
imagem [JEVREMOVIC, 2005].

Alguns paises como Estados Unidos, Franca e Japdo, aparecem como 0S maiores
produtores e consumidores da energia nuclear [AIEA, 2009]. A Franca por sua vez,
destaca-se por possuir sua matriz energética altamente dependente de fonte nuclear,

conforme é mostrado na Figura 1.1.
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Figura 1.1: Participacdo percentual da energia nuclear na energia total produzida. Fonte:
AIEA, 20009.
. http://www.iea.org/media/news/Nuclear_Roadmap_Fig3.pdf (acessado em 10/01/2013).

Desde 1997 estudos mostram que hd uma tendéncia em aumentar o enriquecimento do
combustivel nuclear em até 4,5% em reatores tipo PWR que operam em ciclos de 18
meses [ASOU & PORTA, 1997]. De fato, varias usinas ja comegaram a operar com um
ciclo maior. Desse modo, € possivel prolongar a queima do combustivel nuclear,
produzindo alguns beneficios bastante relevantes, como melhor utilizacdo do
combustivel, o que proporciona a reducdo de rejeitos radioativos e 0 gasto com a sua
geréncia, reducdo do impacto da mineracdo e, porque ndo dizer, na reducdo da
exposicdo dos trabalhadores durante a recarga. Todos esses fatores refletem de modo
bastante positivo inclusive no preco da conversdo da energia extraida do ndcleo

atdbmico.

Dentro deste contexto, tem-se previsto o aumento do enriquecimento dos combustiveis
usados em Angra | e Il, para uma possivel extensdo do ciclo. Ao aumentar o
enriquecimento, pretende-se extender a queima, o0 que implica diretamente em

mudancas nos diversos mecanismos de controle, incluindo barras de controle maveis,

2



veneno de néutrons soltvel no refrigerante e veneno de néutrons que queimam durante a
operacdo do nucleo do reator (os denominados venenos queimaveis), conforme afirmam
[DUDERSTADT & HAMILTON, 1976].

Atualmente, a usina nuclear, ANGRA Il utiliza a insercdo de 7,0% do veneno
queimavel, especificamente gadolinio (Gd), em algumas barras do elemento
combustivel e, aproximadamente, 1200 a 500 ppm de boro soltvel no refrigerante, com
0 enriquecimento do combustivel variando entre 1,9% a 3,2%, para o ciclo em
equilibrio [ELETRONUCLEAR, 1999].

Conforme [FADAEI, 2011], o boro solivel usado em PWRs é relativamente estavel e
ndo corrosivo, ndo aderindo aos componentes do ndcleo do reator. Apresenta
caracteristicas neutrénicas que o credenciam como um bom absorvedor de néutrons,
podendo estar distribuido uniformemente no ndcleo do reator. A sua utilizagdo reduz o
namero de barras de controle, porém, pode tornar-se corrosivo se sua quantidade for
aumentada em funcdo da extensdo da queima. Ja 0 aumento de veneno queimavel nas
barras de combustivel pode prejudicar a transferéncia de calor e, consequentemente, 0
desempenho do nudcleo [IWASAKI, et al. 2009].

O Departamento de Engenharia Nuclear da UFMG vem ha alguns anos estudando
diversas possibilidades de modificacbes no combustivel, tanto para reatores
convencionais como para reatores inovadores, que poderdo favorecer uma melhor
utilizacdo do combustivel nuclear promovendo, assim, diminuicdo na quantidade de
rejeitos radioativos gerados. Esta sendo estudada a insercdo de combustiveis
reprocessados, a inser¢cdo de Toério (Th) e o aumento do enriquecimento em
combustiveis de reatores do tipo PWR. O primeiro objetivo deste trabalho é avaliar o
aumento do enriquecimento relacionando-o com a quantidade de veneno queiméavel e a

variagdo da composicao ao longo da queima.

Diversos codigos nucleares podem ser utilizados para fazer simulagbes do
comportamento de um elemento combustivel ou mesmo de um reator nuclear. Dentre
eles pode-se destacar MCNP (Monte Carlo N-Particle), [BOOTH et al., 2003] em suas
versdes, e o sistema SCALE (Standardized Computer Analyses for Licensing
Evaluation), [BOWMAN, 2008].



Outro objetivo deste trabalho é alcancar um nivel de conhecimento adequado nos
cédigos de Monte Carlo, MCNP5 e SCALE 6.0. Para tanto, utilizou-se dados do
benchmark “Burn-up Credit Criticality Benchmark - Phase I1-D - PWR-UQ,, Assembly
Study of Control Rod Effects on Spent Fuel Composition” [OECD, 2006]. Nesta parte
foi simulado o elemento combustivel descrito neste documento. Especificamente, o caso
15 foi modelado, tanto no MCNP5 quanto no SCALE, e os resultados obtidos em

ambos os cadigos foram comparados com aqueles obtidos no benchmark.

Considerando o reduzido tempo disponivel para a execucdo do estudo e a complexidade
de utilizacdo do cddigo SCALE, optou-se, a partir desta fase, pela utilizacdo somente do
mesmo. O caso estudo anterior foi ampliado. O passo seguinte foi estudar o sistema de
codigo SCALE de forma a garantir o desenvolvimento de todo o trabalho que se propde,
analisar o mesmo elemento combustivel, quanto aos fluxos térmicos, razdes entre o0s
fluxos térmicos e totais, fatores de multiplicagcdo nas diferentes composi¢des e nimero
de barras de combustiveis contendo veneno queimavel, utilizando uma poténcia 60,0
GWd/MTU.

Finalmente, com os resultados e experiéncia adquiridos, o grupo do DEN, esta
preparado para fazer andlise de controle de reatividade com a utilizacdo de diferentes
tipos de venenos queimaveis, com o modulo TRITON. O nucleo do reator da usina
Angra 11, tal qual consta no Final Safety Analysis Report (FSAR, 1999) foi modelado e
simulado. Inicialmente, repetiu-se o0 ndcleo descrito no FSAR e posteriormente
realizaram-se diversas variac@es tanto no enriquecimento como na proporc¢do de veneno
qgueimavel, com o objetivo de tentar encontrar uma relacdo adequada. Nesta fase, além
do fator de multiplicacdo efetivo (ke ) avaliou-se também o endurecimento do espectro

durante a queima.



1.2. ETAPAS DO TRABALHO

Este trabalho foi realizado em algumas etapas.

Partindo do caso 15 modelou-se o elemento combustivel, através do MCNP5 e médulo
CSAS6 do sistema de codigo SCALE e comparou-se os resultados do fator de

multiplicacdo infinito (Kins).

Em seguida, com o objetivo de ampliar o conhecimento na utilizacdo do SCALE,
através do modulo TRITON, realizou-se a queima do elemento combustivel com
enriquecimento de 4,0%, com boro (B) soltvel, sem barras de veneno queiméavel e
utilizando uma poténcia de 30,0 GWd/MTU e se obteve o valor do kins, 0 valor do fluxo

térmico e a razdo entre o fluxo térmico e total.

Posteriormente, manteve-se 0 mesmo enriquecimento e utilizou-se 0 mesmo madulo,
mas retirou-se o boro sollvel, inseriu-se barras de veneno queimavel em quantidades,
posicBes variadas e em proporcdes de 2,0% e 5,0% de gadolinio (Gd) e alterou-se a
poténcia para 60,0 GWd/MTU. Foram feitas comparacdes do ki, da razéo entre os

fluxos térmico e total nas diversas simulagdes realizadas.

Na sequéncia foi modelado e simulado o nucleo do reator de Angra Il, conforme consta
no FSAR e também com variacdes na composi¢do do veneno queimavel e finalmente,

variou-se também o enriquecimento do combustivel nuclear.

1.3. ESTRUTURA DO TRABALHO

Esta dissertacéo foi estruturada da seguinte forma:

O capitulo 2 apresenta uma revisdo bibliografica relatando um pouco sobre reatores
PWR, combustivel nuclear, veneno queimavel, o método MCNP5 e o sistema de
codigos SCALE.



O capitulo 3 refere-se aos estudos realizados e resultados obtidos utilizando o caso 15,
através do MCNP5 e o sistema de codigo SCALE 6.0, modulo TRITON. Séo
apresentadas comparacgdes dos resultados, além das respectivas conclusdes.

O capitulo 4 apresenta a metodologia utilizada na modelagem e simulagéo do nucleo do
reator de Angra Il, utilizando os parametros do FSAR e fazendo modificagdes no
percentual de veneno queimavel através do SCALE. Apresenta andlises de fluxo de

néutrons e fator de multiplicacdo e as devidas comparacdes e conclusdes sobre o estudo.

O capitulo 5 apresenta a mesma metodologia do capitulo 4, no entanto, houve
modificagbes no enriquecimento do combustivel e as mesmas modificagfes quanto ao

percentual do veneno queimavel utilizado no reator nuclear.

O capitulo 6 apresenta uma concluséo geral sintetizando as discussdes realizadas nos
capitulos 3, 4 e 5. Finalmente, apresentam-se as referéncias bibliograficas que serviram

de suporte para este trabalho.

Acredita-se que esta dissertacdo podera ser capaz de contribuir de forma significativa
para o entendimento da extensdo da queima do combustivel nuclear, proporcionando
argumentos que poderdo ser Uteis em decisdes a serem tomadas quanto ao
enriquecimento do combustivel bem como a utilizacdo do veneno queimavel como
forma de controle da reatividade, a fim de garantir a seguranca das instalacfes

nucleares.



Capitulo 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. REATORES A AGUA PRESSURIZADA

Os Reatores a Agua Pressurizada possuem dois circuitos, como se apresenta na Figura
2.1 onde o circuito primario € composto principalmente pelos componentes: 1 — bomba
de agua de refrigeragdo; 2 — vaso de pressdo do reator; 3 — em geral, quatro geradores de
vapor cada um com uma bomba; 4 — sistema de &gua de alimentacdo (vinda do
condensador); 5 — sistema de saida do vapor (para a turbina); 6 — pressurizador. A agua
entra pelo fundo do vaso de pressdo e passa pelo nicleo do reator desempenhando o
papel de refrigerante e de moderador de néutrons. Os combustiveis dos reatores PWR
sdo pastilhas cilindricas de UO,, com aproximadamente 1 cm de diametro enriquecidas
de forma diversificada entre 1,9% a quase 5% no isdtopo U-235. As pastilhas séo
inseridas em tubos de zircalloy com cerca de 4,0 m de comprimento, constituindo assim
uma barra de combustivel [LAMARSH & BARATTA, 2001].

refngerag&o do reator

Circuito primnério
Cincuito secundario
Sistema de agua de refrigeracdo

Tanque de agua
de alimentagio

Figura 2.1: Representacdo esquematica do reator nuclear tipo Angra Il [ANEEL, 2008].

Conforme [DUDERSTADT & HAMILTON, 1976] o calculo de distribuicdo de
poténcia no nudcleo de um reator dependera sensivelmente de fatores como

enriquecimento, razdo entre o volume de moderador e combustivel, geometria do
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nucleo, a localizacdo e o tipo de controle de reatividade e o projeto do elemento
combustivel. A densidade de poténcia do ndcleo dependera do espago e do tempo, por
causa da queima do combustivel e producdo de is6topos ao longo da vida do ndcleo.
Outro parametro de interesse no ndcleo do reator é a temperatura, pois ela afetard
fortemente a densidade do refrigerante e a absor¢do nas ressonancias, o que afetara a

reatividade nuclear.

Os reatores nucleares inicialmente devem ser carregados com quantidade de
combustivel suficiente para manter a criticalidade durante a sua operacdo. Isto exige
uma compensacao para o0 esgotamento do combustivel, bem como para o efeito da
realimentacdo da reatividade devido a temperatura e geracdo de produtos de fisséo.
Nesse ponto, ha varios fatores relacionados ao projeto do combustivel tais como razao
entre o volume de moderador e volume de combustivel, dimens@es e configuracbes do
elemento combustivel e o enriquecimento do combustivel [DUDERSTADT &
HAMILTON, 1976].

Para o controle da reatividade é necessaria uma andlise da quantidade de reatividade
negativa ou o controle exigido para compensar 0 excesso da reatividade no inicio da
vida do nacleo. Existem varios mecanismos diferentes de controle da reatividade,

incluindo barras de controle, veneno soltvel e veneno queimavel.

O veneno sollvel em Reatores a Agua Pressurizada é feito com a utilizacio do boro (B)
diluido na &gua e assim, distribuido uniformemente no nlcleo do reator, a sua
utilizacdo reduz o numero de barras de controle. O boro é relativamente estavel e ndo
corrosivo e ndo adere aos componentes do nucleo do reator. O uso do veneno sollvel
afeta a reatividade principalmente pelo seu efeito no fator de utilizacdo térmica
[FADAEI, 2011].

Outra maneira de controlar a reatividade é a utilizacdo de barras de controle constituidas
de materiais fortemente absorvedores de néutrons como a Prata (Ag), o indio (In) e o
Cadmio (Cd). Estas barras sdo usadas em grande numero, possuem pequeno diametro e
pequeno valor de reatividade e sdo posicionadas de modo a distorcer pouco a
distribuicdo do fluxo de néutrons. Desempenham funcgdes bésicas como alterar o fator

de multiplicagdo, pois quando s&o inseridas reduzem o numero de fissGes e



consequentemente a poténcia; podem conservar o reator em condi¢do estavel (ou
critico), além de, inclusive desliga-lo. Quando as das barras s&o retiradas compensam a
diminuicdo do combustivel devido a sua queima ao longo da operacdo [DUDERSTADT
& HAMILTON, 1976].

2.2. O COMBUSTIVEL NUCLEAR

Conforme [DUDERSTADT & HAMILTON, 1976], combustivel é qualquer material
fissionavel. Este pode ser material fissil como 23U, 2°U, ?**Pu ou ***Pu ou fissionével
como ***Th, 28U ou *°Pu. A maioria dos reatores de poténcia utiliza o combustivel em
uma forma cerdmica — assim como um 6xido (UO;) um carbeto (UC) ou um nitreto
(UN). Este combustivel quando utilizado em um reator nuclear, possibilita uma reacao
de fissdo em cadeia [CNEN-NE-1.27, 1999].

O bom funcionamento do reator nuclear passa necessariamente pelo bom desempenho
do combustivel, portanto é fundamental que a fabricacdo deste combustivel siga os mais

altos padrdes de qualidade e seguranca.

Os reatores nucleares LWR, como o PWR, exigem que o0 uranio seja enriquecido, ou
seja, deve-se aumentar o percentual is6topo fissil (U-235) na massa do combustivel que

se apresenta como um 6xido conforme a formula quimica UO,.

Em reatores LWR o0 enriquecimento do combustivel nuclear esta em torno de 2,0 a
4,0%. De acordo com FSAR a usina de Angra Il possui elementos combustiveis com
enriquecimento entre 1,9%, a 3,2% [ELETRONUCLEAR, 1999].

O desempenho do combustivel nuclear é fundamental para os reatores nucleares, e
sobretudo, para os reatores de poténcia, pois representa cerca de 30,0% de todo o custo
da producédo de uma central nuclear [NEI, 2011]. Portanto, € necessario que a fabricacao
e 0 uso do combustivel nas centrais nucleares ocorram sem nenhuma falha que

provoque a necessidade do desligamento do reator fora do prazo estabelecido.



Ao combustivel nuclear sdo imputadas duas restricdes fundamentais: a primeira € que o
combustivel ndo atinja a temperatura de fuséo, por isso é necessario que 0s materiais
utilizados na fabricacdo tenham a resisténcia adequada inclusive para suportar a
extensdo da queima; e a segunda restricdo, os produtos de fissdo ndo devem ser
liberados para o refrigerante. Desse modo os materiais utilizados na fabricacdo e o
projeto do combustivel sdo fatores de grande relevancia, pois frequentemente
representam a limitagcdo para a condi¢do de operacgdo no reator. Na execucdo do projeto
deve haver padronizacdo para permitir a eficiéncia dos métodos de producdo,
confiabilidade de materiais e de mao de obra, além de especificaces realistas com
rigoroso controle de qualidade dentro do limite de tolerancia aceitavel [COCHRAN &
TSOUFANIDIS, 1999].

Na maioria dos reatores nucleares em operacdo, o combustivel é composto de UO,
envolvido por um revestimento formado por uma liga composta de Zirconio (Zr),
Estroncio (Sn), Ferro (Fe), Cromo (Cr), Hafnio (Hf) e Oxigénio (O). Ambos,
combustivel e material de revestimento, devem ser adequados as necessidades para as
quais foram projetados, tais como resistir a altas temperaturas e alta irradiacdo
[COCHRAN & TSOUFANIDIS, 1999].

Apbs a insercdo do combustivel fresco no reator e o inicio de operacgdo, ele passa a
conter novos elementos quimicos, fragmentos de fissdo, além de transurdnicos como
resultado de absorcao de néutrons. A Figura 2.2 mostra como um elemento combustivel
¢ montado (iniciando pela pastilha, vareta, esqueleto do elemento e finalmente o
elemento combustivel). A rede cristalina das pastilhas do combustivel UO; é a primeira
barreira imposta aos produtos de fissdo (como gases nobres), pois, ela impede que eles
escapem e passem para o refrigerante. A outra barreira é o revestimento o qual possui a
finalidade de: (a) prevenir a corrosao do combustivel causado pelo refrigerante, (b) reter
os produtos de fissdo que escapam da rede cristalina do combustivel, (c) acomodar as
mudancas de volume e (d) fornecer uma superficie para a transferéncia do calor do
combustivel para o refrigerante [COCHRAN & TSOUFANIDIS, 1999].
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Figura 2.2: Pastilhas, varetas, esqueleto e elemento combustivel [INB, 2013].

2.3. 0 VENENO QUEIMAVEL

A possibilidade de extensdo da queima do combustivel é bastante importante
principalmente em paises como o Brasil, onde a geracdo termonuclear instalada é
pequena e a tecnologia do reprocessamento ainda ndo é permitida, além de trazer
beneficio quanto a exposicdo dos trabalhadores nas centrais nucleares [DURAZZO,
2001]. A extensdo da queima é proporcionada pelo aumento do enriquecimento do
combustivel. Isto requer uma atuacdo efetiva do sistema de controle de reatividade
principalmente no inicio do ciclo, fase na qual a utilizacdo de venenos queimaveis €

muito importante.

O veneno queimavel (ou simplesmente veneno) € uma substancia que, devido a sua alta
secdo de choque de absorcdo de néutrons reduz a reatividade do nucleo de um reator
[CNEN-NE-1.27, 1999]. Os absorvedores de néutrons melhoram a utilizacdo do
combustivel, contribuem com distribuicdo mais uniforme da poténcia no ndcleo do

reator, além de serem capazes de controlar a reatividade nuclear.

Os venenos queimaveis sdo elementos “terras raras” particularmente adequados para o
controle da reatividade nuclear, dentre os quais, € possivel citar Samario (Sm), Eurdpio
(Eu), Disprésio (Dy), Erbio (Er) e Gadolinio (Gd). Tais is6topos removem néutrons por

absorcdo e assim reduzem de forma eficaz o excesso de reatividade do nucleo. E
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desejavel que sua atuacao aconteca principalmente no inicio do ciclo, momento onde ha
maior excesso de reatividade, e portanto, € necessario maior concentragdo dos venenos
queimaveis. A melhor utilizacdo do combustivel se dard também em funcdo da
sincronia na cinética de queima do combustivel e do veneno, pois se espera ao final do
ciclo, a menor concentracdo residual possivel de veneno queimavel a fim de néo
continuar a absorcdo dos néutrons e reduzir ainda mais a reatividade no ndcleo. A
presenca do veneno queimével em quantidades adequadas reduz a utilizagdo das barras
de controle. Conforme [WAGNER & SANDERS, 2002] esta préatica reduz a quantidade

de actinideos e produtos de fissao.

Dos venenos queimaveis utilizados em reatores a &gua leve, de acordo com
[COCHRAN & TSOUFANIDIS, 1999] o Gadolinio (Gd) parece ser mais atrativo
porque pode ser misturado diretamente no UO,, possui varios is6topos e 0s is6topos
naturais Gd-155 e Gd-157 possuem abundancia de 14,7% e 15,7% e se¢édo de choque de
absorcéo para néutrons térmicos igual a 5,8.10% b e 2,4.10° b respectivamente.

Segundo [YILMAZ et al., 2006] uma forma relevante de melhorar a eficiéncia do
combustivel nuclear utilizando o Gd é aumentar o percentual dos isétopos naturais Gd-
155 e Gd-157, ou seja, efetuar o enriquecimento do veneno queimavel junto ao
combustivel nuclear. Este enriquecimento pode, conforme [BEJMER & OLA, 2004],
eliminar a presenca de absorvedor parasita no final do ciclo. Ainda em concordancia
com [SCHLIECK et al., 2001] a participacdo do veneno queimavel tipo Gd,O3 em

valores proximos a 2,0% néo afetaria a condutividade térmica do combustivel nuclear.

Alguns venenos queimaveis sao utilizados na forma de compostos quimicos como, por
exemplo, B4C, Er,O; Gd,O3; e ZrB, que podem ser usados de forma discreta ou
integrados ao combustivel nuclear. Neste trabalho foi considerado o veneno queimavel
na forma da composigdo isotopica natural, pois é mais recomendado para ciclos de 18
meses, conforme [ASOU & PORTA, 1997 e SECKER & BROWN, 2010].

Conforme [WAGNER & SANDERS, 2002], avan¢os continuos em projetos de

montagem de combustivel nuclear tém permitido melhor desempenho dos reatores

nucleares. Uma caracteristica desse avanco é o aumento do uso de absorvedores de
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néutrons como parte integrante da montagem do combustivel, seja ele fixo ou

removivel.

As denominadas barras de veneno queimavel (Burnable Poison Rods -BPRs) sdo mais
frequentemente usadas na montagem do combustivel fresco e séo introduzidas dentro
dos tubos guias no primeiro ciclo de queima. Contrastando com as BPRs, existem
também os absorvedores queimaveis integrados (Integral Burnable Absorbers —IBAS),
que possuem 0 veneno queimavel ja integrado a montagem do elemento combustivel

quando fabricado.

A tendéncia mundial na gestdo do combustivel de PWR tem sinalizado para a utilizaco
de IBAs. Isto é justificado segundo [SANTOS, 2009], pela maior flexibilidade do
projeto, além de outras vantagens como evitar a quantidade de rejeitos extra, uma vez
que eles estdo integrados ao combustivel nuclear. Por estas razbes os absorvedores

discretos ou as BPRs tém sido continuamente abandonados.

A escolha do absorvedor de néutrons deve se pautar basicamente em funcdo de trés
critérios [ASOU & PORTA, 1997]:

(a) Exigéncia de uma reatividade inicial negativa;

(b) Cinéticas de queima - o absorvedor deve ser adaptado ao combustivel, de modo a
obter o desaparecimento praticamente total do veneno quando o reator é desligado e,
além disso, minimizar o envenenamento residual no fim do ciclo;

(c) Controle da distribuicdo da poténcia no nucleo, o que deve minimizar os fatores de

pico de poténcia através do ciclo.

Para alcancar esses critérios é necessario escolher adequadamente o nimero de varetas
de veneno queimavel, o percentual de veneno em cada vareta, bem como as suas

localizag¢Ges no elemento combustivel.

A Tabela 2.1, apresenta a composi¢do de dois principais absorvedores de néutrons
utilizados como venenos queimaveis extraida da Biblioteca de Composicdo Padréo,
conforme [PETRIE et al., 2009]. Entretanto neste trabalho foi utilizado apenas o
gadolinio (Gd).
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Tabela 2.1 - Composicdo de alguns absorvedores de néutrons

Nome do Densidade | Identificacdo | Distribuigéo Energia Ressonancia

elemento (g/cm®) | Nuclideo na Isotopica Secdo de choque (b)
Bibliotecade | ID Peso | Espalhamento Total

Composicgéo %
Padréo

64152 | 0,193 5,80773 9,31788
64154 | 2,134 7,12720 11,55622
64155 | 14,581 | 11,33346 | 42,56798

GADOLINIO 7,900 64000 64156 | 20,297 7,51759 9,00551
64157 | 15,617 4,56730 10,01622

64158 | 24,496 4,37880 5,12278

64160 | 22,232 4,61818 4,85875

68162 | 0,136 7,37000 7,37000

68164 | 1,578 7,28000 7,28000

ERBIO 9,006 68000 68166 | 33,334 5,71682 8,14902
68167 | 22,906 | 19,20864 | 36,77205

68168 | 26,908 7,19000 7,19000

68170 | 15,139 7,16000 7,16000

2.4, CODIGOS NUCLEARES

Nas simulacGes realizadas neste trabalho, foram utilizados o codigo estocastico MCNP

versdo 5 e o sistema de codigo SCALE, através de varios modulos que s&o brevemente

descritos no item 2.4.2. A Figura 2.3, mostra o fluxograma onde os codigos nucleares

foram empregados.
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Figura 2.3: Fluxograma para calculo de criticalidade.

2.4.1. 0 METODO DE MONTE CARLO - MCNP5

O MCNP (Monte Carlo N- Particle) versdo 5 é um codigo estocastico ndo faz célculos
da queima do combustivel e utiliza a biblioteca de secdo de choque ENDF/VI. Dentre 0s
métodos deterministicos, o mais comum € o de ordenadas discretas, que resolve a
equacdo de transporte para o comportamento médio da particula. Em contraste, o
método de Monte Carlo obtém respostas, simulando particulas individuais e registrando
alguns aspectos de seu comportamento medio no sistema fisico. Métodos
deterministicos apresentam informacdes bastante completas, como por exemplo o fluxo
durante todo o espaco de fase do problema. A técnica de Monte Carlo fornece apenas

informacdes sobre contagens especificas solicitadas pelo usuério.

Quando os métodos de Monte Carlo e de ordenadas discretas sdo comparados, muitas
vezes e dito que Monte Carlo resolve a equagdo de transporte integral, enquanto
ordenadas discretas resolve a equagdo de transporte integro-diferencial de Boltzmann.
Duas coisas sdo enganosas sobre esta afirmacdo. Em primeiro lugar, as equacfes de
transporte integrais e integro-diferencial sdo duas formas diferentes de uma mesma
equacdo de Boltzmann. Se uma é resolvida, o outra € resolvida. O método de Monte

Carlo "resolve” um problema de transporte, simulando historias de particulas; a equacgéo
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de transporte ndo precisa ser escrita. No entanto, pode-se derivar uma equacdo que
descreve a densidade de probabilidade das particulas no espaco. Esta equacdo acaba
sendo a mesma equacao integral de transporte [BOOTH, et al., 2003].

Monte Carlo pode ser usado para néutrons, fétons, elétrons ou acoplado / transporte de
fétons / elétrons em areas especificas de aplicacédo, tais como, incluem como a protecao
radioldgica e dosimetria, blindagem das radiacBes, radiografia, fisica médica,
seguranca-criticalidade nuclear, projeto e analise de detector, projeto de reator de fusao,
descontaminacao e desmantelamento. O cddigo trata uma configuracdo tridimensional
arbitraria de materiais em células geométricas delimitada por superficies de primeiro,
segundo grau e quarto grau (tori eliptica). Ele pode ser usado teoricamente para duplicar
um processo estatistico (tais como a interacdo de particulas nucleares com materiais) e é
particularmente Gtil para os complexos problemas que ndo podem ser modelados por
codigos de computador que usam métodos deterministicos. Os eventos probabilisticos
individuais que compreendem um processo Ssdo simulados sequencialmente. As
distribuicbes de probabilidade que regem estes eventos sdo estatisticamente amostrados
para descrever o fendmeno total. Em geral, a simulacdo é realizada em um computador
porque 0 nimero de testes necessarios para descrever adequadamente o fenomeno é
normalmente muito grande. O processo de amostragem estatistica € baseado na selecdo
de numeros aleatdrios. No transporte de particulas, a técnica de Monte Carlo é pré-
eminentemente realista (um experimento numeérico) [http://mcnp-green.lanl.gov,
acessado 31/01/2013].

2.4.2. SISTEMA DE CODIGO SCALE

O SCALE, de acordo com [BOWMAN, 2008], € um sistema de codigos que data desde
0s anos de 1969, quando a Divisdo de Tecnologia e Ciéncia Nuclear do Laboratério
Nacional Oak Ridge (ORNL), comecou a fornecer suporte computacional no uso do
KENO a Comissdo de Energia Atdmica (AEC) dos Estados Unidos da América. De
1969 a 1976, a equipe do AEC contou com o apoio do pessoal do ORNL para ajuda-los
na correta utilizacdo do cddigo na interpretacdo de dados de criticalidade e analises de
transferéncia de calor. Ap0s a criacdo da central nuclear dos EUA Nuclear Regulatory

Commision (NRC) da AEC, a equipe da NRC, propds o desenvolvimento de um

16


http://mcnp-green.lanl.gov/

sistema de facil analise e que fornecesse as capacidades técnicas dos mddulos
individuais. Foi desta forma que nasceu o sistema de cddigos SCALE. Com o
desenvolvimento do sistema de codigos SCALE era preciso estabelecer objetivos na
utilizacdo deste sistema; desta forma estabeleceu-se que o sistema deveria
principalmente estar relacionado com: (1) o projeto e as instalagbes do combustivel
nuclear; (2) usar cddigos de computadores bem estabelecidos e dados de bibliotecas; (3)
projetar um formato de entrada adequado aos usuérios; (4) preparar uma sequéncia de
analise padrdo com maodulos de controle, além de modulos funcionais; (5) fornecer uma

documentacao completa e a disponibilidade publica.

Além desses objetivos, o sistema de cddigo SCALE, foi criado para fornecer uma
sequéncia padronizada as entradas para os médulos de controle projetadas para dar
liberdade ao usuario que pode utiliza-los com palavras-chaves. A caracteristica mais
importante do sistema SCALE ¢ a capacidade de simplificar ao usuério conhecimento e
esforgo exigido para preparar misturas de materiais adequados a problemas dependentes

do processamento das sec¢Ges de choques.

No sistema de controle do centro da Andlise da Sequéncia de Seguranca de
Criticalidade (CSAS) do SCALE, esta a biblioteca de subrotinas assim referida como
Biblioteca Processadora de Informacdo de Material (MIPLIB). Esta biblioteca permite
ao usuario especificar problemas de materiais usando palavras chaves que sdo
facilmente associadas com misturas, elementos e nuclideos fornecidos na Composicao

da Biblioteca Padréo.

O modulo CSAS6 é um modulo de célculo de criticalidade usado para o célculo do fator
de multiplicagdo de néutrons (k) via KENO VI, que foi desenvolvido para usar no
sistema SCALE.

A estrutura modular do SCALE permite um retorno das execucbes dos maodulos
funcionais para realizar uma analise do sistema. Uma variedade de sistemas de controle
tais como CSAS tem sido desenvolvido para automatizar e padronizar varias sequéncias
analiticas. Isto tem contribuido de forma significativa com o intuito de evitar erros e

podem ser facilmente verificados.
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O sistema de cddigo SCALE é amplamente aceito e utilizado em todo mundo para
calculo de criticalidade de reatores nucleares, ele possui varios modulos, dentre os quais
destacam-se: TRITON, BONAMI, KENO VI, ORIGEN-S, WORKER, CENTRM,
PMC, COUPLE, KMART6 [BOWMAN, 2008].

O TRITON, de acordo com [DeHART, 2009], é um mddulo desenvolvido em conjunto
com 0 NEWT e o ORIGEN-S, que permite calculos de evolucdo do combustivel. Pode
ser usado para fornecer de forma automatizada o processamento de problema
dependente da secdo de choque seguido de célculo de fator de multiplicacdo (k) para
uma configuracdo em duas dimensfes usando o0 NEWT e através do ORIGEN-S fazer
previsdes quanto as concentracBes isotopicas, termo fonte e calor de decaimento, com
variacdo de fluxo ao longo do tempo de forma deterministica em 2-D ou de forma

estocastica em 3-D.

Ele suporta varias sequéncias analiticas cada uma com seus projetos e aplicacdes dentre
as quais pode ser citada: o T6-DEPL, uma sequéncia analitica disponivel no modulo de
controle TRITONG, que utiliza o KENO VI, seguido pelo médulo de colapsamento
KMARTS6.

A Figura 2.4 apresenta um fluxograma da sequéncia analitica da interacdo do TRITON

com outros modulos quando se insere a palavra-chave T-DEPL.
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Figura 2.4: Fluxograma da sequéncia analitica do caminho T-DEPL.

Conforme citado anteriormente, 0 modulo TRITON 6, utiliza 0 KENO VI que € um
maodulo do cédigo de MONTE CARLO, que usa bibliotecas de se¢cdo de choque em
forma de multigrupo e continua para célculos de criticalidade e faz calculos de fluxo de
néutrons. Ap6s o processamento, utiliza o KMART6 para extrair fluxos, determinar
distribuicdo de poténcia, colapsar secdo de choque de trés grupos que séo exigidos pelos
moédulos COUPLE e ORIGEN-S.

Outro moédulo do sistema SCALE é o BONAMI (BONdarenko AMPX Interpolator).
Este modulo, conforme [GREENE, 2009] acessa a biblioteca mestre AMPX, resolve
problemas em uma dimensdo, em geometria cilindrica ou esférica, além de possibilitar o
uso de uma ou mais zonas de geometria homogénea, caso em que faz um ou mais

calculos separados e independentes.
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De acordo com [GOLUOGLU, et al., 2009] o WORKER € um mddulo capaz de criar e
modificar formatos de bibliotecas de trabalho, pode ser usado como biblioteca mestre
AMPX, ou ser usado em grandes variedades de calculos de transporte produzida pelo
KENO VI. A sua principal funcdo é converter dados de uma biblioteca mestre AMPX
dentro do formato de biblioteca de trabalho AMPX, porque a biblioteca mestre AMPX

ndo esta estruturada para uso direto no calculo de transporte de particula multigrupo.

A biblioteca mestre deve fornecer dados com niveis de detalhes suficiente para
satisfazer varias analises de estudo da densidade da secdo de choque em conjunto com o

calculo de transporte néutron-gama.

O CENTRM (Continuous ENergy TRansport Module) é mais um modulo do sistema
SCALE e efetua calculos de espectro de energia continua de néutrons em sistemas
unidimensionais, resolve a equacdo de transporte de Boltzmann, utilizando uma
combinacdo de multigrupo e de dados nucleares pontuais. Véarias opgdes de célculos
estdo disponiveis, incluindo ordenadas discretas em geometrias cilindricas ou esféricas,
uma solucédo simplificada de duas regides, zona pontual ou meios infinitos homogéneos.
O CENTRM ¢é utilizado principalmente para calcular os problemas especificos de fluxos
em uma malha fina de energia, pode ser usado para gerar dados de se¢do de choque de
auto-blindagem para analise multigrupo de criticalidade ou blindagem [WILLIAMS, et
al, 2009].

Segundo [WILLIAMS & HOLLENBACH, 2009] o PMC é um (Programa de producéo
de secdo de choque Multigrupo que usa energia pontual do espetro CENTRM) e gera
problema dependente da secdo de choque multigrupo de uma biblioteca multigrupo
AMPX, uma biblioteca de dados nucleares pontuais e um arquivo de fluxo de néutrons
pontual produzido pelo CENTRM.

O PMC é o principal responsavel em produzir secdo de choque multigrupos, auto-

blindagem sobre faixa de ressonancia de nuclideos de interesse.

Conforme explica [GAULD & HERMANN, 2009] o COUPLE processa problemas
constantes dependentes da se¢do de choque e fator de ponderagdo do fluxo dentro da

biblioteca usada pelo ORIGEN-S desenvolvendo célculos de esgotamento isotopico e
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geracdo de suas fontes de radiacdes associadas a decaimento de calor. A técnica permite
ao ORIGEN-S aplicar a secdo de choque de néutrons de uma biblioteca multigrupo
AMPX. Esta biblioteca pode ser produzida diretamente pelo sistema de c6digo AMPX
ou pelo sistema de cddigo SCALE usando mddulos de processamento e maodulos
neutronicos. A biblioteca pode ser usada no calculo de transporte da rede de

combustivel a ser analisado.

Nos célculos de transporte é levado em consideracdo dentre outros fatores, a
temperatura, a composicdo do combustivel e as condi¢cbes do moderador, tais como
densidade e temperatura, tudo com a finalidade de corrigir 0 ambiente neutrénico na

simulacdo do combustivel.

Conforme [GAULD, et al., 2009] a versao original do ORIGEN foi desenvolvida pelo
ORNL para uso no célculo de composicfes e radioatividade de produtos de fissao,
materiais de revestimento e materiais do combustivel. A principal vantagem do
ORIGEN sobre os outros codigos que simulam a queima, é a capacidade para analisar a
matriz completa da transicdo isotopica, em vez de um numero limitado da cadeia de
transmutacdo. Isto é possivel, em decorréncia da aplicacdo do método de matriz
exponencial para resolver a taxa de equacfes que descreve a geracdo de nuclideos,

esgotamentos e processos de decaimento.

A versdo ORIGEN-S do sistema SCALE apresenta vantagens, sobre o programa
original do ORIGEN. A mais importante delas é a capacidade de desenvolver e utilizar
dados de problema dependente de secdo de choque multigrupo de um processo de
simulacdo de queima de combustivel, utilizando informacdes do projeto de montagem,

composic¢des dos materiais e condi¢bes de operacao do reator especificado pelo usuario.

O médulo ORIGEN-S esta constantemente em comunicacdo com o mdédulo COUPLE
que atualiza a biblioteca de se¢do de choque do ORIGEN-S com constantes médias de
espectro de néutrons derivada a partir da anélise de transporte. A sec¢do de choque pode
ser gerada como uma funcéo da queima ou de outras condi¢fes do combustivel, salva e

posteriormente aplicada pelo ORIGEN-S usado assim como um cédigo autbnomo.
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Capitulo 3 — SIMULACAO DO BENCHMARK - CASO 15 MODELADO

Este capitulo esta dividido em cinco subtopicos numerados de 3.1 a 3.6, onde seréo
apresentados diversos estudos feitos tomando como ponto de partida o caso 15.

O caso 15 consiste de um elemento combustivel de um reator tipo PWR, do tipo 17x17,
com um tubo guia central e vinte e quatro tubos guias completamente cheios de dgua

com 456 ppm de boro.

3.1. METODOLOGIA DE SIMULACAO DO BENCHMARK DE REFERENCIA

Inicialmente, o elemento combustivel (caso 15) sera submetido ao calculo estacionario
para analises do fator de multiplicacdo infinito (Kin) utilizando os codigos MCNP5 e
SCALE 6.0 (CSAS6), cujos resultados estdo apresentados no Topico 3.2.1, o qual
também apresenta os valores de Kiy alcancados por 13 paises que realizaram esse

estudo.

Em seguida, a titulo de aumentar a experiéncia utilizando o SCALE 6.0 através do
moédulo TRITON, que realiza calculos de queima do combustivel, o elemento
combustivel (caso 15) do benchmark, ficard submetido a uma queima de 30,0
GWdA/MTU, onde sera avaliado o fator de multiplicacdo infinito (Kis), sua variacao,

fluxo térmico e a razdo entre os fluxos térmico e total.

Feitos estes estudos, percebendo a complexidade e o tempo computacional consumido
na utilizacdo de codigos simultaneamente resolveu-se, a partir deste ponto, usar apenas
0 SCALE 6.0, através do modulo TRITON, propondo modificagdes na composicado do
elemento combustivel, inserindo veneno queimavel em percentuais e quantidades

variadas.

Apo6s as modelagens e simulagfes dos dados, foram apresentados os resultados
separadamente com as respectivas analises e, em seguida, feitas comparacdes entre 0s

resultados com as respectivas conclusoes.
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3.2. DESCRICAO DO BENCHMARK MODELADO

O primeiro passo é a modelagem do sistema do reator nuclear tipo PWR, com o0s
codigos MCNP5 e 0 modulo TRITON6, composto por um elemento combustivel do
tipo 17 x 17, com tubo guia central e tubos guias sem a utilizagdo de barras de veneno
queimével, mas com absorvedores diluidos no refrigerante, representado nas Figuras
3.1,3.2,3.3eTabelas 3.1 e 3.2.

=T~ Refrigerante H20
— Revestimento do Combustivel (Zr4)
Raio 0,474364 cm
Combustivel UO2
Raio 0,41266 cm
. Pp=1265cm J
Figura 3.1: Geometria da célula do combustivel simulado com os cddigos MCNP5 e
TRITONG

— Refrigerante H20

— Tubo guia (Zr4)
Raio 0,61301 cm

~ Refrigerante H20

p=1265cm

Figura 3.2: Geometria da célula do tubo guia sem barras de controle simulado com os
cédigos MCNP5 e TRITONG
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Figura 3.3: Elemento combustivel simulado com os cédigos MCNP5 e TRITON6

Tabela 3.1 - Parametros utilizados na modelagem do EC do PWR

Comprimento da barra de combustivel ou tubo guia 365,7 cm
Raio do combustivel 0,412660 cm
Raio do revestimento do combustivel 0,474364 cm
Raio do refrigerante dentro do tubo guia 0,572940 cm
Raio do tubo guia 0,613010 cm
Passo do Reticulado Varetas (p) 1,265 cm
Passo do Reticulado Elemento Combustivel 21,505 cm
Temperatura do Combustivel 873 K
Temperatura do Revestimento 673 K
Temperatura do Refrigerante 573 K

Tabela 3.2 - Composi¢éo dos materiais modelados e simulados

Composic¢des dos materiais (atom/barn.cm)

Combustivel (UO,) Revestimento Tubo Refrigerante (Agua com

Enriquecimento 4,0% | Combustivel Guia 456 ppm de boro)

U-234 7,834.10° |Fe 1,383.10% |Fe 1,476.10™ H 4,860.10°
U-235 9,097.10% |Cr 7,073.10°|Cr 7,549.10° O 2,430.10°
U-238 2155.10% |0 2,874.10%|0 3,067.10* B 3,692.10°
0-16  4,493.102 |zr 3,956.102 |Zr 4,222.10° UB  1,477.10°
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Neste trabalho, foi aplicada a mesma metodologia utilizando dois codigos nucleares
diferentes, 0 MCNP5 e o SCALE que é um sistema de cddigos que possui varios
maodulos, como foi expresso no capitulo 2. O mdédulo utilizado é o TRITON6 que
realiza calculos deterministicos e acompanha a evolucdo do combustivel nuclear usando
a tabela de secdo de choque 238 grupos por ser mais completa, porém o tempo

computacional empregado é maior.

As modelagens e simulacdes foram motivadas pela real possibilidade da validacdo dos
codigos e com o conhecimento e experiéncia alcancados, aplicar a metodologia ao

ndcleo do reator de Angra Il.

3.2.1. RESULTADOS DO CALCULO ESTACIONARIO DO BENCHMARK DE
REFERENCIA (CASO 15)

A Tabela 3.3 apresenta o resultado do ks e 0s cddigos empregados no calculo pelos 13
participantes, com suas respectivas instituices, que analisaram o caso 15 do benchmark
e também os valores estimados neste trabalho. Nesta tabela sdo mostrados os valores
das médias anterior e atual, desvio padrdao (Standard Deviation -SD), anterior e atual, e

finalmente, desvio padrdo relativo (Relative Standard Deviation —RSD), anterior e atual.

O SD e RSD apresentados na tabela foram calculados em relagdo aos valores de Kins

encontrados pelos diversos participantes através das expressdes matematicas:

Médiazéz Ni (3.1)

Z — Média )’

SD =12 3.2

5 3.2)

RSD = S,D_ (3.3)
Média
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onde P indica 0 nimero de participantes e Ni representa o valor do fator de

multiplicacdo infinito inicial de cada um.

Tabela 3.3 - Fator de Multiplicacéo (k)

PAISES INSTITUTO/DEP. CcODIGO Kk

Franca CEA CRISTAL 1.0 1,34025
Reino Unido BNFL MONKS8B 1,34180
Finlandia VTT MCNP4C 1,33966
Reino Unido SERCO MONKS8B 1,34110
JNES MVP2.0 1,33913

Japéo JAERI JENDL 3.3 MVP 1,33989
JAERI JENDL 3.2 MVP 1,34349

Alemanha AREVA (Framatome-ANP) KENO V.a 1,34025
HELIOS 1,33797

SAS2h 1,33797

EUA ORNL TRITON-KENO V.a | 1,33797
TRITON-NEWT V.a | 1,33797

Suécia PSI MCPX-2.4.0 1,34070
Media Anterior 1,33986
SD Anterior 0,00169
RSD Anterior 0,13%
MCNP5 1,33466

Brasil DEN CSAS6 1,33580
Média Atual 1,33924
SD Atual 0,00227
RSD Atual 0,17%

Os valores encontrados no DEN para o Kinf, utilizando o0 MCNP5 e o CSAS6, estdo

dentro do desvio padrdo calculado anteriormente pelos 13 paises através de seus

institutos.
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3.3. RESULTADOS DA EVOLUCAO DO COMBUSTIVEL (CASO 15)

Foi realizada uma analise do fator de multiplicagdo infinito, variacdo percentual do Kiny,
fluxo térmico, razdo entre os fluxos térmico e total do Elemento Benchmark Zero
(EBO), representados respectivamente pelas Figuras 3.4 a 3.7 e a Tabela 3.4, ao longo

de uma queima de 30,0 GWd/MTU.

A Figura 3.4 apresenta o grafico referente ao comportamento do fator de multiplicacdo

infinito (Kinf) onde se percebe uma reducéo linear ao longo da queima.

Fator de multiplicagdo infinito x Queima (EBO)
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Figura 3.4: Fator de multiplicacéo infinito do EBO

A diferenca percentual entre os valores do fator de multiplicacdo infinito, entre os

intervalos de queima, € definida pela Equacao (3.4),

J.lOO

onde Kins inicial € o valor do fator de multiplicacdo no inicio do calculo e o ki final € o

k. (Inicial —k, . final

k,.inicial (34)

Akinf (%) = (

valor subsequente.
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A Figura 3.5 mostra a variagdo percentual do fator de multiplicacéo, onde se observa a
queda brusca no intervalo de 0,0 a 5,0 GWd/MTU e uma oscilagdo constante até o final
da queima que se inicia proxima a 5,0 GWd/MTU, sempre no intervalo entre 2,00% a
2,50%. Proximo a queima de 10,0 GWd/MTU a variacdo percentual atinge o ponto de
aproximadamente 2,50% e em torno da queima de 22,5 GWd/MTU atinge um valor

percentual de cerca de 2,00%.

Varia¢ao Percentual do kinf x Queima (EBO)

5,00
4,50 — &=
400 &
3,50
3,00 — .
2,50 — T R S T rerers
2,00 , P @ eenns,, o
1,50 -+
1,00 -
0,50 ¢
0,00 < : : : : : : : : : : : .
00 25 50 75 100 125 150 175 200 22,5 250 27,5 300

Queima (GWd/MTU)
sesines EBO

Variacao Percentual kinf

Figura 3.5: Variacdo percentual do k;,s do EBO

O gréfico da Figura 3.6 mostra o fluxo térmico do elemento combustivel EBO e nela se
observa que o fluxo no inicio da queima apresenta valores menores que no final. O
menor valor esta entre 5,0 GWd/MTU e 10,0 GWd/MTU, entretanto a diferenca entre o

maior e 0 menor valor do fluxo é pouco maior que 1,0%.
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Figura 3.6: Fluxo térmico do elemento EBO

A Figura 3.7 apresenta o grafico da razdo entre os fluxos térmico e total, o qual mostra
uma reducdo continua desta taxa. Este comportamento caracteriza um aumento no

endurecimento do espectro de néutrons.

Razao Fluxos Térmico/Total x Queima (EBO)
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Figura 3.7: Razao fluxos térmico/total do elemento EBO
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Tabela 3.4 - Fator de Multiplicacéo Infinito e Fluxos de Néutrons.
EBO U235(4%) 30 GWd/MTU - BIBLIOTECA DE SECAO DE CHOQUE 238 GRUPOS

Queima Fluxo Fluxo Total Configuragdo 1 A% entre
Térmico kinf
kinf (MW/MTHM)
n/(cm”2*sec) n/(cm”2*sec) ¢Térmico /¢Total

1,3338 0,0 3,4056E+13 2,5558E+14 1,3325E-01 0,00
1,2728 1,50 3,3689E+13 2,6633E+14 1,2649E-01 4,57
1,2405 4,50 3,3414E+13 2,7454E+14 1,2171E-01 2,54
1,2099 7,50 3,3399E+13 2,8224E+14 1,1834E-01 2,47
1,1790 10,50 3,3708E+13 2,9073E+14 1,1594E-01 2,55
1,1507 13,50 3,4309E+13 2,9842E+14 1,1497E-01 2,40
1,1241 16,50 3,4966E+13 3,0701E+14 1,1389E-01 2,31
1,0991 19,50 3,5693E+13 3,1607E+14 1,1293E-01 2,22
1,0762 22,50 3,6651E+13 3,2376E+14 1,1320E-01 2,08
1,0527 25,50 3,7768E+13 3,3170E+14 1,1386E-01 2,18
1,0309 28,50 3,8853E+13 3,4004E+14 1,1426E-01 2,07

34. ESTUDO DE SENSIBILIDADE DO BENCHMARK QUANTO A
VARIACAO NO NUMERO E NA COMPOSICAO DAS BARRAS DE VENENO
QUEIMAVEL (USANDO O MODULO TRITON)

Nesta fase do trabalho, serdo realizados estudos da sensibilidade do elemento
combustivel caso 15 do benchmark, fazendo variacbes na composi¢cdo do veneno
qgueimavel e na quantidade das barras de veneno queimavel. O refrigerante ndo contera
veneno sollvel, o elemento combustivel ficara submetido a uma queima de 60
GWd/MTU e os célculos da evolu¢do do combustivel serdo realizados pelo médulo
TRITON, do sistema de codigo SCALE 6.0, utilizando a biblioteca de se¢do de choque
44 grupos de energia, por ser uma biblioteca bastante indicada em reatores tipo PWR e

consumir um tempo computacional menor que a biblioteca 238 grupos de energia.

3.4.1. PARAMETROS PARA AS MODELAGENS E SIMULACOES

Qualquer proporcdo de veneno queimavel reduz a condutividade térmica do
combustivel, conforme [HIRAI & ISHIMOTO, 1991 e ISHIMOTO et al., 1994].
Valores superiores a 10% resultam numa quantidade residual de absorvedores de
néutrons inaceitavel no fim do ciclo [DURAZZO, 2001 e WAGNER & SANDERS,
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2002]. Assim, neste trabalho, partindo do enriquecimento do combustivel de 4,0% e
usando o mesmo percentual de 2,0% para o Gd, variou-se a quantidade de barras de
veneno queimavel. Em seguida, alterou-se o percentual de Gd para 5,0%. O resumo do

estudo realizado é apresentado nas Figuras de 3.8 a 3.12 e Tabela 3.5.

Para os calculos da composi¢do do novo combustivel nuclear sem o veneno queiméavel
(Gd) e com o veneno queimavel (Gd), utilizou-se a equagdo que conforme [LAMARSH
& BARATTA, 2001], determina a massa média (M_X) de um is6topo considerando o

seu enriquecimento, onde w; significa o peso percentual e M; é 0 peso atdmico do

isétopo.

_ i (3.5)

Com o intuito de especificar a utilizacdo da Equacao (3.5) foram feitas modificacOes

adequando-a a necessidade deste trabalho, conforme as equacdes (3.6) a (3.11),

-1
M_u :|:Wu234 + Wy 235 + WU238i| 100 (3.6)

MU234 MU235 MU238

onde M, é a massa média de Uranio e M, ,3, M ;55 M ;34 S0 as massas do Urénio-

234, Uranio-235 e Uranio-238 respectivamente. O célculo da massa média do
combustivel nuclear fresco UO,, é realizado através da Equacdo (3.7), onde Mo € a

massa do oxigénio (O),

l\_/luo2 = l\_/|u+2.|\/|o (3.7)

Para o calculo do combustivel com a insercdo do gadolinio (Gd), foi considerado o
gadolinio natural, isto €, Gd-152, Gd-154, Gd-155, Gd-156, Gd-157, Gd-158, Gd-160

com suas respectivas composicgdes, para encontrar a massa média do Gd:
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-1

W W W W W W W
MGd: Gdi52 | 'Gd154 | G155 | TIGd156 | G157 , TTGd158 | T'Gd160

(3.8)
M Gd152 M Gd154 M Gd155 M Gd156 M Gd157 M Gd158 M Gd160

Com a Equacdo 3.9 e considerando a massa dos trés atomos de oxigénio (O) foi

possivel encontrar a massa média da molécula Gd,O3, assim,

M a0, = 2.Mas+3.M,, (3.9)

e, finalmente, a massa média da molécula de UO, + Gd,Os, através da seguinte

equacéo:

1
- W, W,
M uo,+Gd,0, = |:MUOZ + ﬂ] (3.10)

uo, M Gd,0,

A unidade usada para os valores das densidades dos is6topos nas simulacdes foi o
atom/barn.cm, porque é exigido por alguns cddigos nucleares. Desse modo, 0 nimero
de Avogadro é frequentemente expresso na forma 0,6022 atoms*cm?mol*barn
[GOORLEY]. Sabendo que 1 barn equivale a 1x10?* cm? [LAMARSH & BARATTA,
2001] a seguinte equacdo foi utilizada para conversdo de massa média em densidade

isotopica:

M
— |"Wyo, * Puoz - 0,6022

M uoz-
N, = U02+Gd203 . (3.11)
M.

onde Ni é a densidade de cada is6topo, M. é a massa média do elemento quimico,

M uo2+cd203€ a massa média da mistura, Py, € a densidade do combustivel, M; é a

massa do isétopo.
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Nesta fase do trabalho serdo considerados os elementos combustiveis sem barras de

I, com os respectivos percentuais e

ave

7

| e com barras de veneno queim

7

veneno queimave

devidamente representados pelas figuras 3.8 a 3.12 e Tabela 3.5.

posicoes

Figura 3.8: Elemento combustivel sem barras de veneno queimével

Figura 3.9: Elemento combustivel com 08 barras de veneno queimavel
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Figura 3.10: Elemento combustivel com 12 barras de veneno queimavel

Figura 3.11: Elemento combustivel com 16 barras de veneno queimavel
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Figura 3.12: Elemento combustivel com 20 barras de veneno queimavel e legenda dos
elementos combustiveis

Tabela 3.5 - Elementos Combustiveis sem e com barras de veneno queimavel

Enriquecimento do Combustivel — 4,0% de Urénio-235 — Queima 60 GWd/MTU

Veneno | ldentificacdo | N° Barras Veneno Identificagdo | N°Barras
Queimével | do Elemento | Veneno Queimavel | do Elemento | Veneno
% Queimavel % Queimavel
0 EC-WBPR 0 0 EC-WBPR 0
EC-8 08 EC-8 08
2 EC-12 12 5 EC-12 12
EC-16 16 EC-16 16
EC-20 20 EC-20 20

3.4.2. RESULTADOS E DISCUSSOES DAS SIMULACOES

Apos os calculos realizados atraves das Equacdes (3.5) a (3.11) e com o cddigo SCALE
6.0, através do modulo TRITON, foram efetuadas as simula¢fes que proporcionaram a
possibilidade de avaliacdo da sensibilidade do elemento combustivel quando submetido
as diversas combinacdes apresentadas na Tabela 3.5.
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Foram analisados o fator de multiplicacédo infinito (kins), Sua variacao percentual entre os
passos da queima, o fluxo térmico, a razdo entre os fluxos térmico e total. O célculo da
variacdo percentual do fator de multiplicacdo infinito entre os passos da queima foi

realizado utilizando a Equacéo 3.4.

3.4.2.1. ELEMENTO COMBUSTIVEL SEM BARRAS DE VENENO QUEIMAVEL

A Figura 3.13 mostra o comportamento do fator de multiplicacéo infinito durante toda a
queima, onde se observa uma queda um pouco mais brusca no inicio do ciclo.
Entretanto, ao longo da queima o fator de multiplicacdo continua com a sua tendéncia
de diminuicdo, mas sem reducdo drastica. Proximo da queima de 40,0 GWd/MTU o

nucleo do reator PWR que contém este elemento combustivel torna-se subcritico.

Fator de Multiplicacdo Infinito x Queima - U235(4%) EC-WBPR

1,50
!

1,40
130 - %rug.

1,20 0.,

1,10 e

1,00 i@,

0,90 TOe,

0,80

0!70 T T T T T T T T T T T 1
00 50 100 150 200 250 30,0 350 40,0 450 50,0 550 60,0

Queima (GWd/MTU)

Fator de Multiplicacao Infinito

sss0 22 CONFIGURACAO 1 sem veneno queimavel

Figura 3.13: Fator de multiplicagéo infinito (EC-WBPR)

A Figura 3.14 apresenta o grafico da variagdo percentual entre os valores do Kins € se
observa que ha uma queda acentuada no intervalo de queima 0,0 a 5,0 GWd/MTU de
quase 3,0%, isto é, o valor da variagcdo do ki,s que esta acima de 4,5% reduz para
proximo de 2,5%. A partir da queima de 5,0 GWd/MTU, a variacdo percentual ficou

praticamente oscilando no intervalo entre 3,0% e 2,0%, até o fim do ciclo.
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Figura 3.14: Variacéo percentual do fator de multiplicac&o infinito entre os passos (EC-
WBPR)

A Figura 3.15 apresenta o grafico do aumento do fluxo de néutrons térmicos, 0 que

significa uma reducdo do endurecimento, ou seja, um amolecimento do espectro.

Fluxo Térmico x Queimavel - U235(4%) EC-WBPR
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4,00E+13 0..".._”’__‘”,,...; -
3,00E+13
2,00E+13
1,00E+13
0,00E+00 . . . . . . . . . . . 1

00 50 100 150 20,0 250 300 350 40,0 450 500 550 60,0

Queima (GWd/MTU)
ssedess CONFIGURACAOQ 1 sem veneno queimavel
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Figura 3.15: Fluxo térmico ao longo da queima (EC-WBPR)
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A Figura 3.16 apresenta o grafico onde a razdo entre os fluxos térmico e total esta
aumentando, caracterizando assim, que a quantidade de néutrons térmicos em relacéo ao

numero total de néutrons esta aumentando.

Razdo entre fluxos térmico/total x Queima - U235(4%) EC- WBPR
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Figura 3.16: Razao entre fluxos térmico/total (EC-WBPR)

3.4.3. ELEMENTO COMBUSTIVEL COM 2,0% DE VENENO QUEIMAVEL

A partir desse ponto, serdo feitas comparac6es entre valores do Ki,s € suas variagdes
percentuais, fluxos térmicos, razbes entre fluxos térmicos e totais com as respectivas
variacOes percentuais dos elementos combustiveis com 2,0% de veneno queimavel, em

relacdo a variacdo do numero de barras, isto €, 08, 12, 16 e 20.

Para avaliar o comportamento do fluxo neutrénico devido a presenga de veneno
queimavel, cada elemento combustivel contendo 08, 12, 16 e 20 barras, sera dividido
em dois conjuntos de varetas. O Conjunto 1 corresponde as barras sem veneno

gueimavel e o Conjunto 2 representa as barras contendo veneno queimavel.

Os elementos combustiveis simulados sdo compostos de barras de combustiveis, que

possuem em sua composi¢cdo uma configuracdo sem veneno queimavel, cujo elemento
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combustivel é identificado como EC-WBPR (Elemento Combustivel — Wihout
Burnable Poison Rod) e uma configuracdo com veneno queimavel, cujos elementos
combustiveis sdo identificados como EC-8, EC-12, EC-16, EC-20, onde EC significa
Elemento Combustivel e o nimero indica a quantidade de barras de veneno queimavel

que cada EC possuli.

Os EC-8, EC-12, EC-16 e EC-20, estdo subdivididos em conjuntos de barras de
combustiveis sem veneno queimavel, identificado como Conjunto 1 (Cl) e em
conjuntos que possuem barras de veneno queimavel, identificado como Conjunto 2

(C2), conforme fluxograma da Figura 3.17.

ELEMENTO COMBUSTIVEL
ECWBFR| |EC-08 EC-12 EC-16 EC-20

C1 C2 C1 2 C1 2 C1 C2

Figura 3.17: Fluxograma elemento combustivel e conjuntos de barras sem veneno e com
veneno queimavel

Inicialmente serdo comparadas os conjuntos 1 e 2 para 0s elementos combustiveis EC-8,
EC-12, EC-16, EC-20, avaliando os parametros citados no paragrafo anterior. Em
seguida serdo comparados os elementos combustiveis com as diferentes quantidades de

barras de veneno queimavel.
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343A. COMPARACOES ENTRE OS VALORES DO FATOR DE
MULTIPLICACAO INFINITO

A Figura 3.18, apresenta valores do fator de multiplicacéo infinito (Kins) dos elementos
combustiveis EC-WBPR, EC-8, EC-12, EC-16 e EC-20 que apresentam diferencas
apenas no intervalo de 0,0 a 10,0 GWd/MTU. A partir deste ponto, os graficos tornam-
se coincidentes até o final da queima. No intervalo de queima 35,0 a 40,0 GWd/MTU
todos os elementos combustiveis tornam-se subcriticos. O grafico que representa o EC-
8 mostra uma queda acentuada entre o intervalo de 0,0 a 5,0 GWd/MTU. A partir do
ponto 5,0 GWdA/MTU ha estabilizacdo do Kins € a partir da queima 10,0 GWd/MTU, ha
uma reducédo constante e linear do ki,s. O grafico do EC-12, mostra uma queda brusca
no Kins No intervalo de 0,0 a 5,0 GWd/MTU. A partir de 5,0 GWd/MTU apresenta um
acréscimo no Kinf, entretanto, proximo da queima 10,0 GWd/MTU o seu valor volta a
diminuir de forma constante e linear. O gréfico do EC-16, mostra uma queda brusca no
Kint NO intervalo de 0,0 a 5,0 GWd/MTU. No intervalo entre 50 GWd/MTU e 10,0
GWd/MTU o valor de kins volta a subir possuindo um pico no ponto 10,0 GWd/MTU e
a partir deste ponto seu valor reduz de forma linear e continua. O grafico do EC-20
possui comportamento semelhante ao EC-16, no entanto, o valor do seu Kiqs inicial €
menor que do EC-16, mas no intervalo de queima entre 50 GWd/MTU e 10,0
GWd/MTU o valor do ki, aumenta e atinge valores proximos ao do EC-16 no mesmo

intervalo.

Como se esperava o elemento combustivel sem barras de veneno queimavel possui o
maior valor do fator de multiplicacdo no inicio da queima e o elemento combustivel que
possui 20 barras de veneno queimavel o menor valor, mostrando assim, a interferéncia

do veneno queimavel no controle da populagéo de néutrons.
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Fator de Multiplicagdo Infinito x Queima - U235(4%) e Gd-2%
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Figura 3.18: Fator de multiplicagéo infinito ao longo da queima de 60,0 GWd/MTU (EC-
WBPR, EC-8, EC-12, EC-16, EC-20)

A Figura 3.19 apresenta o comportamento do fator de multiplicacdo infinito (kins) em
nivel percentual. Desse modo, é possivel identificar de forma mais explicita o seu
comportamento em cada elemento ao longo da queima, além de permitir as devidas

comparagoes.

A curva do elemento combustivel sem veneno queimavel foi discutido anteriormente e
comparando-a com as demais, observa-se que possui a menor oscilagdo no valor do Kins

do inicio ao fim do ciclo.

O gréafico do ki, em nivel percentual do EC-8, evidencia a sua queda brusca no
intervalo de queima de 0,0 a 5,0 GWd/MTU. Em seguida observa-se que 0 Kiqns a partir
do intervalo de queima 5,0 a 10,0 GWd/MTU se mantém crescente no intervalo de 10,0
a 15,0 GWdA/MTU, proximo da queima 15,0 GWd/MTU, permanece praticamente
constante dentro do intervalo de 2,0% a 3,0%, sofrendo pequenas oscilagdes; e ao final

do ciclo a variacao percentual encerra-se praticamente em 2,0%.

O grafico que representa o ki, em nivel percentual do EC-12, mostra no intervalo de 0,0
a 5,0 GWd/MTU um pico no valor do ki € no intervalo de 5,0 a 10,0 GWd/MTU uma
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depressdo, onde atingindo inclusive valores negativos. Proximo da queima 7,50
GWd/MTU, o kin volta a crescer e tem seu maior valor ap6s o inicio do ciclo no
intervalo de queima de 10,0 a 15,0 GWd/MTU, mantendo uma variagdo percentual

oscilante dentro do intervalo de 2,0% a 3,0% até o final da queima.

O gréfico da variacdo percentual do fator de multiplicacdo infinito do EC-16, mostra
que no intervalo de queima 0,0 a 5,0 GWd/MTU, ocorre um pico que esta proximo de
3,5%. No intervalo de 5,0 a 10,0 GWd/MTU apresenta a forma de uma parabola com
concavidade voltada para cima, possuindo veértice na queima de aproximadamente 7,50
GWd/MTU e -2,5%. A partir desta queima, a parabola passa a ser crescente e por volta
da queima de 15,0 GWd/MTU o gréafico apresenta caracteristica linear, mantendo
pequenas oscilacdes no intervalo de variacdo percentual de 2,0% a 3,0% até o final do

ciclo.

O gréfico que representa o EC-20, mostra a variagdo percentual do fator de
multiplicacdo infinito (A%Kki,s) um pico ascendente com valor proximo de 3,0% no
intervalo de 0,0 a 5,0 GWd/MTU. A partir do pico e até queima de 10,0 GWd/MTU,
observa-se que o grafico tem forma de pardbola decrescente que atinge o vértice no
ponto abaixo de -4,0%, numa queima acima de 5,0 GWd/MTU. Como a parabola tem
sua concavidade voltada para cima, a partir do veértice o Kins possui um comportamento
crescente, mostrando que a diferenca percentual tende a atingir o zero por volta da
queima ligeiramente maior que 10,0 GWd/MTU. A partir deste ponto, se obserrva que
ndo ha mais uma parabola mas oscilagdes ao longo do eixo da queima dentro de um
intervalo de variacdo percentual de 2,0% a 3,0% e que no intervalo da queima de 40,0

GWdA/MTU a 50,0 GWd/MTU, a variagédo percentual atinge o seu maior valor.

De forma geral, pode-se observar que o elemento combustivel com maior quantidade de
barras de veneno queimavel (EC-20) possui a maior oscilagdo compreendida no
intervalo de aproximadamente +2,7% a -4,5%. Por volta da queima de 10,0 GWd/MTU,
todos os graficos mantém a oscilagcdo dentro do intervalo da variagdo percentual de
2,0% a 3,0%.

Desse modo, conclui-se que a maior quantidade de barras de veneno queimavel produz

maior oscilagdo no fator de multiplicag&o infinito.
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Figura 3.19: Variacdo percentual do ki,; (EC-WBPR, EC-8, EC-12, EC-16, EC-20)

3.4.3.B. COMPARACOES ENTRE OS FLUXOS TERMICOS DOS CONJUNTOS 1 E
2 PARA ELEMENTO COMBUSTIVEL COM 2,0% DE VENENO QUEIMAVEL

A Figura 3.20 compara os graficos dos fluxos térmicos dos conjuntos 1 (sem barras de
veneno queimavel) e 2 (com barras de veneno queimavel). De maneira geral o grafico
apresenta discrepancia bastante acentuada apenas no intervalo de queima de 0,0 a 10,0
GWd/MTU, onde observa-se que o fluxo térmico é cerca de 3,5 vezes maior no
combustivel sem barras de veneno queimavel do que naqueles nos quais as barras estao
presentes. Os graficos sem a presenca e com a presenca das barras de veneno queimavel
convergem para um mesmo ponto, isto é, proximo a queima de 10,0 GWd/MTU. A
partir da queima de 10,0 GWd/MTU os gréaficos tornam-se praticamente coincidentes

até o final do ciclo.
Fazendo uma analise mais individualizada, se observa que nos graficos dos conjuntos 1
e 2 do EC-8, ha uma discrepancia apenas no inicio do ciclo onde o fluxo térmico da

conjunto 2 € menor que o conjunto 1, fato atribuido a presenca do veneno queimavel
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Gd,0;. A medida que ocorre a queima do combustivel os gréficos dos fluxos tornam-se
coincidentes. Esta situacdo pode ser justificada em decorréncia da sincronia na cinética
da queima do veneno junto ao combustivel, o que é bastante relevante mostrando assim,

que ndo ha quantidade residual significativa de veneno queimavel no final ciclo.

Em relacdo aos gréficos dos conjuntos do EC-12, comportamento anadlogo ao EC-8,
entretanto, vale ressaltar que o conjunto 1 possui maior inclinagdo que o conjunto 2 e ao

final aos gréaficos séo paralelos, quase coincidentes.

Os graficos dos conjuntos do EC-16, sdo lineares e crescentes, o fluxo térmico da
conjunto 2 é cerca de 3,5 vezes menor que o conjunto 1, fato justificado pela atuagdo do

veneno gqueimavel.

Os gréficos dos conjuntos do EC-20, mostra que a diferenca entre os fluxos térmicos
dos conjuntos estdo diminuindo e por volta da queima 10,0 GWd/MTU a diferenca
existente ndo tem nenhuma relevancia. Os graficos séo lineares e crescentes e a partir da

queima 10,0 GWd/MTU séo praticamente coincidentes.

Fluxo Térmico x Queima [U235(4%) Gd-2%]
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Figura 3.20: Comparagdes dos fluxos térmicos dos conjuntos 1 e 2.
(EC-8, EC-12, EC-16, EC-20)
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A Figura 3.21 apresenta a razéo dos fluxos térmico e total do elemento combustivel sem
barras de veneno queimavel (EC-WBPR) que servira como referéncia e razdes entre os
fluxos térmicos e totais dos conjuntos 2 dos diferentes elementos combustiveis com 08,
12, 16 e 20 barras de veneno queimavel respectivamente (EC-8, EC-12, EC-16 e EC-
20).

Os gréficos mostram que ndo ha diferenca significativa nas razdes entre os fluxos que
possa ser justificada em virtude da quantidade de barras de veneno queimavel. Porque
se observa que os elementos combustiveis com diferentes quantidades de barras de

veneno queimavel possuem 0 mesmo comportamento no inicio e no final da queima.

A partir da queima 10,0 GWd/MTU, os gréaficos das razdes dos fluxos dos elementos

combustiveis sem veneno e com veneno tendem a coincidéncia até o final da queima.

Razdo Fluxo Térmico/Total x Queima - U235(4%) Gd 2%
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Figura 3.21: Comparacdo das razdes dos fluxos térmico e total do EC-WBPR e dos
conjuntos 2 dos (EC-8, EC-12, EC-16, EC-20)

A Figura 3.22, apresenta uma comparagéo entre as razGes dos fluxos térmicos e totais
dos conjuntos 1 e 2 dos elementos combustiveis. Nesta analise foi utilizado Equacéao
3.12,
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AD = (ﬂ}mo (3.12)

onde C; representa a razao entre o fluxo térmico e total do conjunto 1 e C, representa a

razdo entre o fluxo térmico e total do conjunto 2.

De forma geral, se observa em todos os elementos combustiveis que as razdes entre os
fluxos dos conjuntos 1 sdo maiores em relagdo aos conjuntos 2, mais que 60,0%. A
partir da queima 10,0 GWd/MTU, a diferenca percentual esta abaixo de 5,0% e continua
reduzindo, chegando inclusive, a atingir valores negativos, este fato € atribuido a
atuacdo do veneno gueimavel, mostrando que nos conjuntos 2 (que possuem varetas de
veneno queimavel), o combustivel foi melhor preservado ao longo da queima em

relacdo aos conjuntos 1 (sem varetas de veneno queimavel).

Variagdo Percentual Razdo dos Fluxos Térmicos/Totais X Queima
[U235(4%)- Gd2%]

65,0
. 60,0
) 55,0 \\
i 50,0 \
9 45,0 \
& 40,0 \
S~
8 1Y
o]
Q Y
E \
2 %
& %
X
D | _ . :
S000 50 10,0 150 200 250 30,0 350 40,0 450 50,0 550 60,0

Queima (GWd/MTU)

—— ECB(C1C2)  evereees EC-12{C1-(2) =——EC-16{C1-C2) = = =EC-20{C1-C2)

Figura 3.22: Variacao percentual da razdo dos fluxos térmicos/fluxos totais dos conjuntos
le?2. (EC-8, EC-12, EC-16, EC-20).
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3.4.4. ELEMENTOS COMBUSTIVEIS COM 5,0% DE VENENO QUEIMAVEL

Como ja foi realizada a andlise do ki, € a respectiva variacdo percentual, razdo entre
fluxos térmico e total e a respectiva variacdo percentual do elemento combustivel sem
barras de veneno queimavel, a partir de agora, as andlise destas grandezas serdo
realizadas por comparac@es entre 0 EC-WBPR que servira de referéncia e o conjunto 1
(sem barras de veneno queimavel) e o conjunto 2 (com barras de veneno queimavel),
que sdo as subdivisbes dos elementos combustiveis. Serdo consideradas apenas as
diferentes quantidades de barras de veneno queimavel, visto que todas possuem em suas

composicgdes 5,0% de gadolinio (Gd), procedimento analogo ao item 3.4.3.

3.4.4.A. COMPARACOES ENTRE OS VALORES DO FATOR DE
MULTIPLICACAO INFINITO

A Figura 3.23 apresenta uma comparacdo entre os valores do fator de multiplicacdo
infinito do elemento combustivel sem barras de veneno queiméavel (EC-WBPR), com 08
(EC-8), com 12 (EC-12), com 16 (EC-16) e com 20 (EC-20) barras de veneno

queimavel, respectivamente.

De forma geral, observa-se, que o elemento combustivel sem barras de veneno
queimavel possui o maior fator de multiplicacdo inifinito no inicio da queima e o
elemento combustivel que possui 20 barras de veneno queiméavel possui 0 menor valor,
mostrando assim, a interferéncia do veneno queimavel no controle da populacdo de
néutrons. Todos os graficos no intervalo de queima 10,0 GWd/MTU a 15,0 GWd/MTU,
convergem para um valor comum do fator de multiplicacdo infinito e em seguida
continuam descrescendo de forma igual, visto que todos os graficos tornam-se

coincidentes.

Fazendo uma analise mais detalhada do comportamento de cada elemento combustivel
ao longo da queima, observa-se que o valor do fator de multiplicacéo infinito (ki) do
EC-12 comega a reduzir de forma semelhante aos demais elementos combustiveis. No

entanto, no intervalo de queima 10,0 a 15,0 GWd/MTU o seu valor tem um leve
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acréscimo, voltando a diminuir de forma constante e se mantém como uma funcgéo

decrescente até o final do ciclo.

O valor do ki do EC-16 sofre uma reducdo no intervalo de queima de 0,0 a 5,0
GWdA/MTU, e se mantém praticamente constante até proximo da queima 10,0
GWd/MTU. No intervalo de 10,0 a 15,0 GWd/MTU hé& um pico ascendente atingindo
um valor proximo ao seu valor no inicio da queima. Proximo da queima de 20,0
GWd/MTU o valor do ki volta a reduzir e se mantém como uma funcdo decrescente

até o final do ciclo.

O comportamento do fator de multiplicacdo infinito do EC-20 é semelhante ao do EC-
16, no intervalo de queima de 0,0 a 5,0 GWd/MTU. No intervalo de queima de 10,0 a
15,0 GWdA/MTU, o ki,s tem um pico ascendente e atinge valor superior ao que tinha no
inicio da queima. No intervalo de 15,0 a 20,0 GWd/MTU o valor do ki, comega a

diminuir e mantém-se como uma funcédo descrecente até o final do ciclo.

Fator de Multiplicacdo Infinito x Queima - [U235(4%) Gd-5%)]
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Figura 3.23: Fator de multiplicacéo infinito (EC-WBPR, EC-8, EC-12, EC-16, EC-20).
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A Figura 3.24 apresenta o comportamento do fator de multiplicacdo infinito (kins) em
nivel percentual e desse modo é possivel identificar de forma mais explicita 0 seu
comportamento em cada elemento ao longo da queima. E bastante evidente que todos os
gréficos apresentam-se em forma de parabola com a concavidade voltada para baixo no
intervalo de queima de 0,0 a 5,0 GWd/MTU. Exceto o grafico do EC-WBPR todos 0s
demais apresentam-se em forma de parabola com a concavidade voltada para cima, a
partir da queima 5,0 GWd/MTU até proximo da queima 20,0 GWd/MTU e em seguida

o valor da variacdo do ki, oscila dentro de um intervalo de 2,0 a 3,0%.

Comparando, observa-se que o elemento combustivel sem veneno queimavel possui a
menor oscilacdo no valor do Kins, apresentando a maior oscilagéo no intervalo de queima
de 0,0 a 5,0 GWdA/MTU. A partir da queima 5,0 GWd/MTU, a variacdo percentual

oscila dentro do intervalo de 2,0 a 3,0%, até o final da queima.

O valor da variagdo do ki, do EC-8, no intervalo de 0,0 a 5,0 GWd/MTU possui um
pico ascendente maior que 4,0%. A partir da queima de 5,0 GWd/MTU até a queima
préximo de 15,0 GWd/MTU ha uma queda de mais de 4,0%, onde estd o vértice da
pardbola. A partir desse ponto, o gréafico apresenta comportamento crescente até
proximo da queima de 20,0 GWd/MTU e em seguida mantém-se oscilando dentro do
intervalo de 2,0 a 3,0%.

A curva que representa 0 EC-12 no intervalo de 0,0 a 5,0 GWd/MTU é ascendente e
mostra um pico ligeiramente maior que 4,0%, em seguida a variacdo percentual comeca
a reduzir. No intervalo de 10,0 a 15,0 GWd/MTU a curva adquire a forma de parabola
com a concavidade voltada para cima e possui seu vértice no ponto proximo de (13,5
GWd/MTU, -1,50%). No intervalo de 15,0 a 20,0 GWd/MTU a variagdo percentual
aumenta proximo de 4,0%, pois sai de um valor negativo proximo de 1,5% até o ponto
positivo 2,5%. No intervalo de 20,0 a 50,0 GWd/MTU a variagdo percentual oscila
entre os valores positivos de 2,5 a 3,0% e finalmente proximo a queima 50,0
GWd/MTU a variacdo percentual oscila entre os valores positivos de 2,0 a 2,5% até o

final da queima.

O EC-16 € representado por um curva que possui comportamento semelhante a curva do

EC-12, havendo diferenca apenas em relacdo aos valores, pois o pico ascendente é
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ligeiramente menor que 4,0%, em seguida a variacdo percentual comeca a reduzir. No
intervalo de 10,0 a 15,0 GWd/MTU a curva adquire a forma de pardbola com a
concavidade voltada para cima e possui seu vértice no ponto proximo de (13,5
GWdA/MTU, -2,50%). No intervalo de 15,0 a 20,0 GWd/MTU a variacdo percentual
aumenta proximo de 5,0%, pois sai de um valor negativo proximo de 2,5% até o ponto
positivo 2,5%. A partir do ponto préximo a 20,0 GWd/MTU, a variacdo percentual
oscila entre os valores positivos de 2,5 a 3,0%, até o fiinal do ciclo, mas, ha ainda

alguns pontos poucos pontos que estdo abaixo do valor de 2,5%.

A curva do EC-20 de maneira analoga as demais curvas, apresenta comportamento
crescente no intervalo de 0,0 a 5,0 GWd/MTU, com pico positivo no ponto préximo de
3,5%. A partir desse pico a curva tem comportamento decrescente, atingindo valores
inclusive negativos. No intervalo de queima de 5,0 a 10,0 GWd/MTU a parabola tem a
concavidade voltada para cima, possuindo o ponto de minimo com coordenadas
proximas de (15,0 GWdA/MTU, -3,5%). Desse modo observa-se que a variagdo
percentual sofre uma reducdo de aproximadamente 7,0%, pois sai de um valor positivo
de 3,5% até um valor negativo de 3,5%. A partir do ponto de minimo, a variacdo
percentual comeca a aumentar o que ocorre até proximo da queima de 20,0 GWd/MTU.
No intervalo de queima de 20,0 a proximo de 45,0 GWd/MTU a variacdo percentual
oscila no intervalo de 2,5 a 3,0%. No intervalo de queima de 45,0 a 60,0 GWd/MTU, a

variacdo percentual ocorre no intervalo de 2,0 a 3,0% .
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Figura 3.24: Variagdo percentual do kinf (EC-WBPR, EC-8, EC-12, EC-16, EC-20).

3.4.4.B. COMPARACOES ENTRE OS FLUXOS TERMICOS DOS CONJUNTOS 1 e
2 PARA ELEMENTO COMBUSTIVEL COM 5,0% DE VENENO QUEIMAVEL

A Figura 3.25 compara os graficos dos fluxos térmicos dos conjuntos 1 (sem barras de
veneno queimavel) e 7 (com barras de veneno queimavel). De maneira geral as curvas
apresentam discrepancia bastante acentuada apenas no intervalo de queima de 0,0 a 15,0
GWd/MTU, onde os graficos que representam os conjuntos 1 possuem fluxo térmico

cerca de mais de 3,5 vezes maior que os graficos dos conjuntos 2.
Todos apresentam comportamentos crescentes e convergentes ao longo do ciclo de
queima, e tornam-se paralelos quase coincidentes a partir do intervalo de queima de

15,0 a 20,0 GWd/MTU.

Analisando separadamente os elementos combustiveis, observa-se que as curvas que

representam os conjuntos 1 e 2 do EC-8, apresentam diferenca apenas no intervalo de
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queima de 0,0 a 15,0 GWd/MTU, onde o fluxo téermico do conjunto 2 é muito menor
que o conjunto 1. Entretanto, a diferenca reduz, haja vista, que ambas curvas sdo
crescentes ao longo da queima e que no intervalo de 15,0 a 20,0 GWd/MTU as curvas
tornam-se coincidentes. A partir do intervalo de 20,0 a 25,0 GWd/MTU ha uma
oscilacdo entre os fluxos dos conjuntos e no final do ciclo, o fluxo do conjunto 2 é
ligeiramente maior que o fluxo do conjunto 1. A diferenga inicial € atribuida a presenca

do veneno queimavel.

Em relacdo as curvas dos conjuntos do EC-12, observa-se que o fluxo térmico do
conjunto 1 é cerca de 4,5 vezes maior que o fluxo do conjunto 2, diferenca que reduz e a
partir da queima 15,0 GWd/MTU as curvas crescem até o final do ciclo de forma

paralela.

Os graficos dos conjuntos do EC-16, sdo lineares e crescentes, apresentando
comportamento bastante semelhante ao EC-12, no entanto, em alguns momentos os

gréficos tem pontos de coincidéncias.

As curvas representantes dos conjuntos 1 e 2 do EC-20, de modo semelhante as demais,
possuem diferenca acentuada apenas no intervalo de 0,0 a 15,0 GWd/MTU. A partir da
gueima 20,0 GWd/MTU a diferenca entre os fluxos ja estd bastante minimizada. Os
gréaficos sdo lineares, crescentes e a partir da queima 25,0 GWd/MTU séao praticamente

coincidentes.
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Figura 3.25: Comparacéo dos fluxos térmicos dos conjuntos 1 e 2
(EC-8, EC-12, EC-16, EC-20).

A Figura 3.26 apresenta a razdo dos fluxos térmico e total do elemento combustivel sem
barras de veneno queimavel (EC-WBPR) que servira como referéncia e razbes dos
fluxos térmicos e totais dos conjuntos 2 dos diferentes elementos combustiveis com 08,
12, 16 e 20 barras de veneno queimavel respectivamente (EC-8, EC-12, EC-16 e EC-
20).

Os graficos mostram que ndo ha diferenca significativa nas razbes entre os fluxos que
possa ser justificada em virtude da quantidade de barras de veneno queimavel. Porque
se observa que os elementos combustiveis com diferentes quantidades de barras de

veneno gueimavel possuem 0 mesmo comportamento no inicio e no final da queima.
A partir da queima 15,0 GWd/MTU, os gréaficos das razdes dos fluxos dos elementos

combustiveis sem veneno e com veneno mantém uma oscilacdo muito proxima da

coincidéncia até o final da queima.
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Razdo Fluxos Térmicos/Totais x Queima [U-235(4%) Gd-5%]
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Figura 3.26: Comparacao entre razdes dos fluxos térmicos/totais do conjunto 1 (EC-
WBPR) e dos conjuntos 2 (EC-8, EC-12, EC-16, EC-20).

A Figura 3.27 apresenta uma comparagdo entre as razdes dos fluxos térmicos e totais
dos conjuntos 1 e 2 dos elementos combustiveis. Nesta analise os valores foram
calculados utilizando a Equacdo 3.12. No inicio da queima, observa-se que os valores
dos conjuntos 1 sdo aproximadamente 70,0% maiores que os valores dos conjuntos 2.
As configuracdes de todos os elementos combustiveis apresentam uma reducédo
acentuada no intervalo de 0,0 a 15,0 GWd/MTU.

A curva do EC-8 mostra que a razdo do fluxo térmico e total do conjunto 1 é cerca de
75,0% maior que o conjunto 2, no intervalo de 0,0 a 15,0 GWd/MTU, o que significa
que o conjunto 1 tem um espectro de néutrons menos endurecido. Entretanto, esta
diferenca é reduzida a valores proximo de 0,0% a partir da queima de 15,0 GWd/MTU.
No intervalo de 15,0 a 35,0 GWd/MTU a diferenca percentual oscila no intervalo de 0,0
a 5,0% e a partir do ponto proximo a 35,0 GWd/MTU, a variacao percentual oscilou na
faixa de -5,0% a 0,0%.

A curva que representa o EC-12 e EC-16 tem comportamento semelhante ao EC-8,

entretanto, em nenhum momento a variagdo percentual atingiu pontos negativos e
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oscilou dentro do intervalo de 0,0 a 5,0%, isto pode significar que houve uma sincronia

na cinética de queima dos conjuntos 1 e 2.

O EC-20 possui comportamento analogo aos demais elementos combustiveis,
entretanto, a partir da queima 40,0 GWd/MTU e até o final do ciclo a variagédo
percentual tornou-se negativa. Este fato pode ser atribuido a economia de néutrons
ocorrido no conjunto 2, durante a primeira metade do ciclo, o que ndo houve no

conjunto 1, quando o espectro de néutrons estava menos endurecido.
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Figura 3.27: Variagado percentual da raz&o dos fluxos térmicos/totais dos conjuntos 1 e 2.
(EC-8, EC-12, EC-16, EC-20).

3.4.5. COMPARACOES ENTRE OS ELEMENTOS COMBUSTIVEIS COM 2,0% E
5,0% DE GADOLINIO

Em conformidade com a metodologia adotada até este ponto, este topico esta dividido
em subtopicos, apresentando comparacdes no que tange aos valores do fator de
multiplicacdo infinito (kins), variagdo percentual do kin, razéo entre os fluxos térmicos e
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totais dos Elementos Combustiveis (EC) com 2,0% e 5,0% de veneno queimavel, bem

como sua variagao percentual.

A variagdo percentual utilizada para kins € a razdo entre os fluxos térmicos e totais dos

EC é realizada utilizando a Equacéo 3.4.

Em relacdo a razéo entre os fluxos térmicos e totais, bem como sua varia¢do percentual
descrito no subtopico 3.4.5.B, é importante lembrar que esta sendo considerado apenas
conjuntos de barras de combustiveis contendo veneno queimavel, devidamente

identificado como C2.

3.4.5.A. VALORES DO FATOR DE MULTIPLICACAO INFINITO

A Figura 3.28 apresenta uma comparacdo entre os valores do fator de multiplicagéo
infinito dos elementos combustiveis simulados, elemento combustivel sem barras de
veneno queimavel (EC-WBPR), elemento combustivel com 08 (EC-8), 12 (EC-12), 16
(EC-16) e 20 (EC-20) barras de veneno queimavel, respectivamente com 2,0% e 5,0%
de gadolinio.

Como esperado, o elemento combustivel sem barras de veneno gqueimavel possui o
maior fator de multiplicacéo infinito no inicio da queima e o elemento combustivel que
possui 20 barras de veneno queimavel com 5,0% de gadolinio, possui 0 menor valor,
mostrando, assim, a interferéncia do veneno queimavel no controle da populacdo de
néutrons. No intervalo de 10,0 a 15,0 GWd/MTU todos os graficos estdo convergindo
para um valor comum do kins € em seguida continua descrescendo de forma igual, visto

que todos os graficos tornam-se coincidentes.

Analisando de forma mais detalhada as curvas da Figura 3.28, observa-se que o EC-8
(Gd-2%), afasta-se menos da curva EC-WBPR que 0 EC-8 (Gd-5%), no intervalo de 0,0
a 15,0 GWd/MTU.

A curva do EC-12 (Gd-2%) em relacéo a curva do EC-12 (Gd-5%) séo quase paralelas,
no intervalo de 0,0 a 15,0 GWd/MTU.
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A curva do EC-16 (Gd-2%) no intervalo de 0,0 a 10,0 GWd/MTU, possui forma de
pardbola com a concavidade voltada para baixo, em contrapartida a curva que
representa 0 EC-16 (Gd-5%), possui a concavidade voltada para cima. Desse modo
observa-se ainda que, o ponto de maximo de EC-16 (Gd-2%) estd no no mesmo intevalo
de queima do ponto de minimo de EC-16 (Gd-5%).

A curva do EC-20 (Gd-2%) no intervalo de 5,0 a 10,0 GWd/MTU aproxima da curva
referéncia (EC-WBPR), fato que ocorre com a curva do EC-20 (Gd-5%) apenas no
intervalo de 10,0 a 15,0 GWd/MTU.

Finalmente, através da andlise da Figura 3.28 chega-se a conclusdo que a maior
relevancia na diferenca existente entre os valores do ki no intervalo de 0,0 a 15,0

GWd/MTU se deve ao percentual de veneno queiméavel que cada EC possui.
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Figura 3.28: Comparacéo dos valores do fator de multiplica¢éo infinito dos elementos
combustiveis com 2,0% e 5,0% de veneno queimavel.

A Figura 3.29 mostra a diferenca em nivel percentual do ki, comparando os EC

correspondentes contendo 2,0% e 5,0% de gadolinio, desse modo observa-se que todos
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os gréaficos no intervalo de 0,0 a 15,0 GWd/MTU possuem formas de parabolas com a
concavidade voltada para baixo. Os pontos maximos de cada parabola estdo no intervalo
de 5,0 a 10,0 GWd/MTU, onde o menor ponto méximo é do EC-8 (Gd 2%) em relacéo
ao EC-8 (Gd 5%), no intervalo de 3,0 a 4,0% e o maior é do EC-20 (Gd 2%) em relagéo
ao EC-20 (Gd 5%), no intervalo de 9,0 a 10,0%. O EC-12 (Gd 2%) em relacéo ao EC-
12 (Gd 5%) esta no intervalo de 5,0 a 6,0% e 0 EC-16 (Gd 2%) EC-16 (Gd 5%) no
intervalo de 7,0 a 8,0%.

Esta avaliacdo em nivel percentual proporciona uma analise quantitativa da interferéncia
do veneno queimavel nos EC, o que ocorre principamente no inicio do ciclo de queima
(0,0 a 15,0 GWdA/MTU), pois a partir de 15,0 GWd/MTU a variacdo percentual oscila
entre valores ligeiramente negativos e positivos proximos de 0,0%, ndo atingindo a

barreira de -1,0% e nem a de +1,0%.

Variacao percentual do fator de multiplicagdo infinito x Queima
[U-235(4%) Gd-2% e Gd-5%]

10,00 ~
9,00

8,00 / ',__\
7,00
600 /'.'. '-\
! O . T
5,00 AN

/ R \\._\

4,00 S v
b Y

3,00 / /,—\\ "\

A% do fator de multiplicagao infinito

2,00 43"/ \"".
1,00 =
0,00 . . .
'1aOOO,U 50 10,0150 20,0 250 30,0 350 40,0 450 50,0 550 60,0
Queima (GWd/MTU)
——— Gd2%(EC8) GA5%(ECB)  -=--- GA2%(EC-12) Gd5%(EC-12)
--------- GAd2%(EC-16) GA5%(EC-16) ——— Gd2%(EC-20) Gd5%(EC-20)

Figura 3.29: Comparacao da variacdo percentual do fator de multiplicacdo infinito entre
0s elementos combustiveis com 2,0% e 5,0% de veneno queimavel.
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3.4.5.B. RAZOES ENTRE OS FLUXOS TERMICOS E TOTAIS DOS CONJUNTOS
DE BARRAS DE COMBUSTIVEIS CONTENDO VENENO QUEIMAVEL

A Figura 3.30 apresenta a comparacdo das razdes dos fluxos térmicos e totais dos
conjuntos 2 dos elementos combustiveis contendo 2,0% e 5,0% de veneno queimavel,
além de mostrar a curva do EC-WBPR.

Observa-se que as curvas dos EC com 2,0% de gadolinio apresentam uma raz&o entre 0s
fluxos térmicos e totais maiores que os EC com 5,0% de gadolinio, no intervalo de
queima de 0,0 a 15,0 GWd/MTU, pois a partir desta queima todas as curvas se

aproximam mantendo pequenas oscilacdes até o final do ciclo.

Razao Fluxos Térmicos/Totais x Queima [U-235(4%) Gd2%-Gd5%)]
2,30E-01

2,10E-01
1,90£-01

1,70£-01
1,50E-01
1,30£-01
1,10£-01
9,00£-02

7,00£-02

5,00£-02

-J)JOOE_OZ T T T T T T T T T T T 1

00 50 100 150 200 250 30,0 350 40,0 450 50,0 550 60,0
Queima (GWd/MTU)

dtérmicos/dtotais [U-235{4%) Gd2%-Gd5%]

== [C-WBPR ~ ——— EC-B(GA2%) «wrereen EC-12 (Gd2%) = mmmm EC-16 (Gd2%) EC-20 (Gd2%)
== e £C-8(Gd5%) EC-12 (GAS%) vsesene EC-16(Gd5%) = - = EC-20(Gd5%)

Figura 3.30: Comparacdo entre a razdo dos fluxos térmicos/totais dos elementos
combustiveis com 2,0% e 5,0% de veneno queimavel.

A Figura 3.31 apresenta esta comparacdo em nivel percentual afim de proporcionar uma
analise de forma quantitativa. Os valores obtidos no gréafico, sao resultados da aplicacéo
da Equacdo 3.13, onde Rgg2 € Rggs significam as razdes entre os fluxos térmicos e totais
do gadolinio a 2% e 5% respectivamente.
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AD = (MJ.EO (3.13)

Gd2

Desse modo, observa-se que os EC com 2,0% possuem maior razdo percentual que os
EC com 5,0% e que as curvas tem forma de parabola com a concavidade voltada para
baixo, possuindo o ponto maximo com coordenadas proximo de 5,0 GWd/MTU e
intervalo de 45,0 a 50,0%. A partir deste ponto, a diferenca percentual entre os EC
comeca a diminuir e proximo da queima 15,0 GWd/MTU atinge valores proximos de
0,0% , oscilando dentro do intervalo de 0,0 a 5,0%, até o final do ciclo, entretanto, ha

alguns pontos em que a diferenca percentual torna-se negativa.

Variagdo percentual dptérmicos/dtotais x Queima [U-235(4%) Gd2%-Gd5%]

50,00

45,00 \
40,00 / \\

)
My

30,00 \
25,00 \
20,00 \
15,00 A
10,00
5,00

0,00 -
5,000

A%{Ptérmicos/dtotais

———— EC-8{GA2%-GAB%) vernes EC-12 (GA2%-Gd5%) ==mmm EC-16(Gd2%-Gd5%) = « = EC-20(Gd2%-Gd5%)

Figura 3.31: Comparacao percentual da raz&o entre os fluxos térmicos/totais dos
elementos combustiveis com 2,0% e 5,0% de veneno queimavel.

3.5. ANALISE DA REATIVIDADE
Utilizando o codigo SCALE 6.0, através do mddulo TRITON, os resultados da
reatividade e do coeficiente de reatividade do elemento combustivel sem veneno

queimavel, EC-SBVQ (referéncia) e dos elementos combustiveis com 2,0% e 5,0% de
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Gd com as variacdes de 08, 12, 16 e 20 barras de veneno queimavel, identificados
respectivamente como EC-8, EC-12, EC-16 e EC-20, foram analisados para uma
queima de 60,0 GWd/MTU e sdo representados pelas Figuras 3.32, 3.33, 3.34 e 3.35.
Apbs as analises individualizadas foram realizadas comparac6es entre as variagcdes das
reatividades dos elementos combustiveis com 2,0% e 5,0% de Gd, utilizando a Equacao

3.12 modificada, representadas graficamente na Figura 3.36.

O elemento combustivel sem barras de veneno queimavel foi tomado como referéncia

para ambos o0s casos (elemento combustivel com insercdo de 2,0% e 5,0% de Gd).

A variacdo do fator de multiplicagdo (Ak) foi realizada de acordo com [WAGNER &
SANDERS, 2002], utilizando a Equacdo 3.12, onde Kk, representa o fator de
multiplicagdo com veneno queimavel e k; o fator de multiplicagcdo sem barras de veneno

queimavel,
Ak =k, —k; (3.12)

Conforme [DUDERSTADT & HAMILTON, 1976] célculo da reatividade (p) €

realizado em funcao do fator de multiplicacdo (k), de acordo com a equacéo,

p(t) = % (3.13)

A variagdo da reatividade (Ap) é uma grandeza adimensional definida matematicamente

pela equacao,

Ap(pcm) = (%}105 (3.14)
2"
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3.5.1. ELEMENTOS COMBUSTIVEIS COM 2,0% DE GADOLINIO

A Figura 3.32 mostra curvas da variagéo do fator de multiplicacdo (Ak) dos elementos
combustiveis EC-8, EC-12, EC-16 e EC-20. E importante destacar que todos os graficos
dos elementos combustiveis apresentam Ak negativa no inicio do ciclo e ao longo da
qgueima o valor da Ak de aumenta, atingindo valores préximos de zero e alguns valores

ligeiramente maiores que zero.

Analisando o grafico do EC-8, observa-se que este possui a maior variacdo do fator de
multiplicacdo dentre os elementos combustiveis estudados, ainda assim, valor inicial
negativo proximo de -0,10. Durante toda a queima a Ak do elemento permanece
negativa, havendo algumas excec¢des na queima proximo de 22,50 GWd/MTU, 31,50
GWd/MTU, 49,50 GWd/MTU, 55,50 GWd/MTU e 58,50 GWd/MTU.

O grafico que representa a reatividade do EC-12 possui a segunda maior varia¢do do
fator de multiplicacdo no inicio do ciclo, ligeiramente acima de -0,15. Durante
praticamente toda a queima a Ak permanece negativa, entretanto, observa-se que neste
caso ha uma maior incidéncia de Ak positiva em comparacdo com grafico do EC-8,
evento que ocorre primeiramente na queima em torno de 25,50 GWd/MTU e alterna Ak
negativa e positiva até o final do ciclo, totalizando nove pontos onde a variacao do fator

de multiplicacéo é positiva.

O grafico que representa a reatividade do EC-16 possui a segunda menor variagdo do
fator de multiplicacdo no inicio do ciclo, com valor ligeiramente abaixo de -0,15.
Durante praticamente toda a queima a Ak permanece negativa, entretanto, observa-se
que neste caso a incidéncia de Ak positiva é igual a do EC-8, ou seja, com cinco pontos
durante toda a queima. A primeira Ak positiva ocorre no mesmo ponto da primeira
incidéncia do EC-8, isto €, queima préximo de 22,50 GWd/MTU.

O grafico que representa a reatividade do EC-20 possui a menor variacdo do fator de
multiplicacdo no inicio do ciclo, com valor ligeiramente abaixo de -0,20. Durante
praticamente toda a queima a reatividade permanece negativa, entretanto, observa-se

gue neste caso ha uma incidéncia de Ak positiva de seis pontos, tendo a primeira
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aparicdo na queima proximo de 25,50 GWd/MTU igualmente a do EC-12 , Os outros
pontos de Ak positiva estdo préximos da queima 43,50 GWd/MTU, 46,50 GWd/MTU,
55,50 GWd/MTU e 58,50 GWd/MTU, sendo que nestes dois ultimos pontos a variacdo

do fator de multiplicacdo positiva permanece constante.

E inegavel que a variagdo do fator de multiplicagio negativa no inicio do ciclo se deve a
presenca do veneno queimavel e nesta analise pode-se concluir que a diferenca na Ak
inicial e final est4 vinculada & quantidade de barras de veneno queimével que cada
elemento combustivel possui, pois a medida que o veneno é consumido todos o0s
graficos demonstraram um comportamento crescente na Ak tornando-a positiva no final

do ciclo.

O elemento combustivel EC-8, apresentou a maior variacdo do fator de multiplicacédo
positiva no final do ciclo, enquanto que o elemento combustivel EC-12, apresentou a
menor. O elemento combustivel EC-20, possui a segunda maior variacdo do fator de

multiplicacdo positiva no final do ciclo.

Variagdo do fator de multiplicacdo x Queima U-235(4%) - Gd 2%

0,05

0,00
25,0 30,0 350 40,0 450 500 550 60,0

-0,05

-0,10

-0,15

Variagao do fator de multiplicagao

-0,20

-0,25

Queima (GWd/MTU)

------- 8 BVQ -5BVQ

12BvQ-5SBVQ -=---- 16 BVQ - 5BVQ

20BVQ - 5BVQ

Figura 3.32: Variagéo do fator de multiplicagéo entre os EC com 2,0% de Gd.

A Figura 3.33 apresenta a comparagdo dos coeficientes de reatividade dos elementos
combustiveis EC-8, EC-12, EC-16, EC-20. Nesta figura se observa que a maioria dos

63



coeficientes estdo negativos ou proximo de zero. O elemento combustivel com menor
nimero de barras de veneno queimavel (EC-8) possui o maior coeficiente de
reatividade, enquanto que, o elemento combustivel com o maior nimero de barras de
veneno queimavel (EC-20), possui 0 menor coeficiente de reatividade. A diferenca no
valor do coeficiente de reatividade é acentuada no intervalo de 0,0 GWd/MTU a 10,0

GWd/MTU, pois acima deste intervalo a diferenca entre os graficos é praticamente

inexistente.
Variagdo da Reatividade x Queima U-235(4%) - Gd 2%
0,01
0,00
0,01 919
-0,02
-0,03
i o /7
= 0,00 S
g _O 05 a /’/
S oo S
= -0,06 ,/
< 0,07 !
T 008 | !
<] ! / /
0,09 , /
-0,10 /
0,11
0,12
0,13
Queima (GWd/MTU)
------- Gd 2% - 8 BVQ Gd2%-12BVQ — — Gd2%-16 BVQ Gd 2% - 20 BVQ

Figura 3.33: Variagéo da reatividade dos EC com 2,0% de Gd.

3.5.2. ELEMENTOS COMBUSTIVEIS COM 5,0% DE VENENO QUEIMAVEL

A Figura 3.34 mostra graficos da variacao do fator de multiplicagdo (AK) dos elementos
combustiveis EC-8, EC-12, EC-16 e EC-20, que possuem 5,0% de veneno gqueimavel.
Os gréaficos dos elementos combustiveis apresentam Ak negativa no inicio do ciclo e ao
longo da queima ela aumenta atingindo valores proximos de zero e até mesmo valores

ligeiramente maiores que zero.
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O grafico do EC-8, mostra a maior variacdo do fator de multiplicacdo dentre os
elementos combustiveis estudados, com valor inicial proximo de -0,10. Durante a
queima a Ak permanece negativa, havendo algumas excec¢des na queima préximo de
25,50 GWd/MTU a 28,50 GWd/MTU e na queima de 55,50 GWd/MTU.

O gréfico do EC-12 apresenta a segunda maior variagdo do fator de multiplicagdo no
inicio do ciclo, com valor bastante proximo de -0,15. Durante a queima a Ak permanece
negativa, entretanto, observa-se que neste caso ha uma maior incidéncia de Ak positiva
em comparacdo ao grafico do EC-8, evento que ocorre primeiramente na queima 25,50
GWdA/MTU a 28,50 GWdA/MTU, na queima 34,50 GWd/MTU, na queima 49,50
GWd/MTU, na queima 55,50 GWd/MTU e finalmente na queima 58,50 GWd/MTU,

totalizando seis pontos de variacdo do fator de multiplicacéo positiva.

O gréfico do EC-16 possui a segunda menor variacdo do fator de multiplicacdo no
inicio do ciclo, com valor proximo de -0,20 e mostra a reatividade que permanece

sempre negativa.

O grafico do EC-20 possui a menor variagdo do fator de multiplicagdo no inicio do
ciclo, com valor bem préximo de -0,25. De forma analoga ao EC-16, a Ak permanece

negativa durante a queima.

Sem duvida a variacdo do fator de multiplicacdo no inicio do ciclo se deve a presenca
do veneno gueimavel e nesta analise pode-se concluir que a diferenca na Ak inicial e
final estd vinculada a quantidade de barras de veneno queimavel que cada elemento
combustivel possui, pois a medida que o veneno é consumido todos os graficos
demonstraram um comportamento crescente na Ak, sendo que o0s elementos
combustiveis EC-16 e EC-20 em nenhum momento apresentaram Ak positiva, apesar
dos valores ficarem bem proximos de zero, principalmente o EC-16, no entanto, ndo

alcan(;aram 0 zero.

O elemento combustivel EC-12, apresentou a maior variacdo do fator de multiplicacéo
positiva no final do ciclo e o elemento combustivel EC-8 a menor Ak positiva no final

do ciclo.
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Varia¢ao do fator de multiplicacdo x Queima U-235(4%) - Gd 5%
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12 BVvVQ - SBVQ

16BVQ - SBYVQ ====20BVQ -5BVQ

Figura 3.34: Variagéo do fator de multiplica¢cdo dos EC com 5,0% de Gd.

A Figura 3.35 apresenta a comparagdo dos coeficientes de reatividade dos elementos
combustiveis EC-8, EC-12, EC-16, EC-20. Observa-se que a maioria dos coeficientes
estdo negativos ou proximo de zero, comportamento bastante semelhante com os
estudos realizados por [WAGNER & SANDERS, 2002].

O elemento combustivel com menor nimero de barras de veneno queiméavel (EC-8)
possui 0 maior coeficiente de reatividade, enquanto que, o elemento combustivel com o
maior numero de barras de veneno queiméavel (EC-20), possui 0 menor coeficiente de
reatividade. A diferenga no valor do coeficiente de reatividade é acentuada no intervalo
de 0,0 GWd/MTU a 16,50 GWd/MTU, pois acima deste intervalo a diferenca entre os

gréaficos sdo oscilacdes paralelas ao eixo da queima.
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Variagdo da Reatividade x Queima U-235(4%) - Gd 5%

0,01
0,00
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-0,04
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0,10 | /
0,11 = VA
-0,12 7
-0,13

-0,14
-0,15

(k2-k1)/k2.k1

Ap

Queima (GWd/MTU)

------- Gd 5% -8 BVQ

Gd5%-12BVQ = « =Gd5%-16 BVvQ ——Gd5%-20BVQ

Figura 3.35: Variagéo da reatividade dos EC com 5,0% de Gd.

3.5.3. COMPARACAO ENTRE OS VALORES DO FATOR DE MULTIPLICACAO
DOS ELEMENTOS COMBUSTIVEIS COM 20% E 50% DE VENENO
QUEIMAVEL.

A Figura 3.36 apresenta uma comparagdo entre as variages dos valores do fator de
multiplicacdo dos elementos combustiveis com 2,0% de veneno com o0s elementos
combustiveis com 5,0% de veneno, cujos valores sdo calculados através da Equacdo
3.12, onde o fator de multiplicacdo (k,) representa os elementos combustiveis com 5,0%
de Gadolinio e (k1) os elementos combustiveis com 2,0% de Gadolinio.

A Figura 3.36 mostra quatro pardbolas que apresentam comportamentos semelhantes,
pois possuem a concavidade voltada para cima, ou seja, apresentam pontos de minimo e
0s Veértices possuem abscissas no intervalo entre 5,0 a 10,0 GWd/MTU. A partir do
vértice comegam a ter comportamento crescente e proximo da queima de 15,0

GWdA/MTU perdem a forma de parabola e passam a oscilar com valores préximos de
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zero ateé o final da queima, e em alguns casos atingem valores ligeiramente maiores que

ZEro.

A parabola (1) tem o seu menor valor no eixo de variagdo dos valores do fator de
multiplicacdo (Ak) no intervalo de -0,05 a -0,04 e apresenta alguns valores ligeiramente
maiores que zero. A parabola (2) possui o vértice com ordenada entre os valores -0,08 a
—0,07 e também apresenta alguns valores ligeiramente maiores que zero. A parabola (3)
possui o0 vértice com ordenada entre os valores -0,10 a -0,09 e ndo possui henhum valor
acima de zero. A Unica diferenga significativa que a pardbola (4) apresenta em relacéo a
parébola (3) é que o valor da ordenada de seu vértice esta entre -0,13, a -0,12.

Varia¢ao do fator de multiplicagao x Queima U235(4%) Gd5%-Gd2%

0,01
0,00
0,01 g
0,02
0,03
-0,04
-0,05
-0,06
0,07
-0,08
-0,09
0,10
0,11 \

0,12 \
0,13

AK[Gd5% - Gd2%]

Queima (GWd/MTU)
— Gd5%-Gd2%(8BVQ) (1) eeeeeee Gd5%-Gd2%(12BvQ) (2)
—— Gd5%-Gd2%(16BVQ) (3) = = Gd5%-Gd2%(20BVQ)(4)

Figura 3.36: Comparacdo da variacao do fator de multiplicagdo dos EC com 2,0% e 5,0%
de Gd.
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Capitulo 4 — ESTUDOS REALIZADOS E RESULTADOS - NUCLEO DE
ANGRA I

Como consequéncia dos estudos, resultados e experiéncia adquiridos através das
simulacdes com o sistema de codigo SCALE 6.0, médulo TRITON na analise da
sensibilidade neutrénica do elemento combustivel (caso 15) do benchmark, resolveu-se,

ampliar os estudos aplicando a metodologia ao nucleo do reator de Angra Il.

Este estudo consiste em analisar o comportamento do fator de multiplicacdo efetivo
(Kerf), a razdo entre os fluxos térmico e total, variagdes entre 0s passos do K €

comparagdes entre os resultados.

4.1. SIMULACAO DO NUCLEO DE ANGRA Il — USANDO O SISTEMA DE
CODIGO SCALE 6.0 (MODULO TRITON)

Foi realizada a modelagem do nucleo de Angra IlI, que possui 193 elementos
combustiveis arranjados em conjuntos de 16 x 16 varetas. As figuras de 4.1 a 4.5
representam, respectivamente, a célula do combustivel, a célula do tubo guia sem
absorvedores, o elemento combustivel contendo 20 tubos guias e 08 barras de
absorvedores, o elemento combustivel contendo 20 tubos guias e 12 barras de
absorvedores e o nucleo do reator. Os principais parametros do nucleo do reator de

Angra-11 séo apresentados na Tabela 4.1.
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| Refrigerante (H20)

Revestimento do
™ Combustivel (Zr4)

Raio interno =0,4659 cm

Revestimento do
-~ Combustivel (Zr4) Raio
externo=0,5385¢cm

Combustivel UO;
Raio 04383 cm

p=143m

&

Figura 4.1: Célula do combustivel [ELETRONUCLEAR, 1999].

A Refrigerante
H,0

Tubo guia (Zr4)
Raio=0.621cm

Raio externo tubo
guia=0,6911 cm

Refrigerante
H20

p=1{43cm

Figura 4.2: Célula do tubo guia sem absorvedores [ELETRONUCLEAR, 1999].

70



71

[ELETRONUCLEAR, 1999].
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Figura 4.4: Elemento combustivel com 20 Tubos Guia e 12 Absorvedores
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Tabela 4.1 - Pardmetros do nacleo de Angra 1

Parametros Poténcia zero | Poténcia Total 33,0 GWd/MTU

(cm) (cm)

Comprimento ativo da Barra do 390,0 391,6

Combustivel

Comprimento ativo Barra 315,0 316,3

Combustivel com veneno

queimavel

Topo sem Gd 45,0 45,2

Fundo sem Gd 30,0 30,1

Raio da pastilha de combustivel 0,4555 0,4583

Distancia entre barras de 1,43 1,43

combustivel

Raio externo do revestimento da 0,5375 0,5385

barra de combustivel

Espessura da parede (Zr4) 0,0725

Tubo Guia (Zr4)

Raio interno 0,62 0,621

Raio externo 0,69 0,6911

Espessura da parede 0,07

Barra de Controle Canning (steel

4541)

Raio interno 0,4480

Raio externo 0,5100

Material absorvedor (Ag-In-Cd)

Raio externo 0,4435

Distancia entre elementos

combustiveis 23,0 23,11

De acordo com o Final Safety Analysis Report (FSAR, 1999), o nulcleo possui
elementos combustiveis com quatro composicdes diferentes. Alguns elementos contém
08 e outros 12 barras de veneno queimavel na propor¢do de 7,0%
[ELETRONUCLEAR, 1999].

Inicialmente, realizou-se a analise do comportamento do ndcleo do reator com relacéo
ao fluxo de néutrons e o fator de multiplicacdo (ker) em cada mistura, ao longo de uma
queima de cerca 33,0 GWd/MTU, sem qualquer tipo de controle, além € claro, de 7,0%
de veneno queimavel, ou seja, ndo foram utilizados barras de controle e nem boro (B)

diluido no refrigerante.
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Apds este estudo foi avaliada a mudanca na composicdo do percentual do veneno
queimavel inserido nas barras de combustiveis, conforme consta na Tabela 4.2,

mantendo os demais parametros e feita a comparagéo entre os resultados.

Tabela 4.2: Identificacdo do nucleo, composicao, percentual e densidade de
elementos Gteis na simulacao.

Identificacdo Descricdo Elemento o i
do ndcleo Combustivel (EC) Percentual (%) D(en/ilr%%;j ¢
Tipo de EC | Configuracao | Enriquecimento | Gd,O3 g
EC1-UO, 1 1,9 - 10,40
EC2-UO, 2 2,5 - 10,40
C EC 3-UO;, 3 3,5 - 10,40
(Referéncia) B
EC4 4 0,711 7,0 10,13
U02+Gd203
EC1-UO, 1 1,9 - 10,40
EC2-UO, 2 2,5 - 10,40
C1 EC3-UO; 3 3,5 - 10,40
EC4 —
UO,+GdyOs 4 0,711 5,0 10,13
EC1-UO, 1 1,9 - 10,40
EC2-UO, 2 2,5 - 10,40
C2 EC 3-UO;, 3 3,5 - 10,40
EC4 -
U0,+Gd,0; 4 0,711 9,0 10,13

4.2. RESULTADOS E DISCUSSOES

Em relacdo ao fator de multiplicacdo efetivo (Kerr) 0 estudo mostra comportamento
bastante semelhante ao longo da queima para as diferentes composicGes, conforme
apresentado na Figura 4.6 que compara o valor do (Kes) nas diferentes composicoes,

havendo pequenas diferencas no intervalo de queima 10,0 a 20,0 GWd/MTU.
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Fator de Multiplicacdo Efetivo x Queima
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0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0

Queima (GWd/MTU)

Gd 7% (referéncia)  seesses Gd5% == =Gd9%%

Figura 4.6: Comparacdo dos fatores de multiplicagédo efetivo do nucleo com diferentes
composicoes

As diferencas entre os valores do fator de multiplicacdo efetivo (ker) S0 apenas
pontuais ao longo da queima de 33,0 GWd/MTU, apresentadas na Figura 4.7 onde ha
comparagOes de cada composicdo. O célculo dessas diferencas € feito pela Equacédo
(3.4), onde o fator de multiplicacédo efetivo inicial é relativo ao nucleo referéncia (7,0%
de veneno queimavel) e o fator de multiplicacdo efetivo final sdo relacionados aos

outros casos simulados (5,0% e 9,0%) de veneno queimavel.

A Figura 4.7 apresenta a comparacao dos dois casos avaliados, caso referéncia (Gd-
7%)-Gd5% e caso referéncia (Gd-7%)-Gd9%. O que se observa é um comportamento
quase simétrico. Proximo da queima de 15,0 GWd/MTU, o nucleo referéncia (Gd-7,0%)
possui 0 valor do ke quase 1,5% menor em relacdo ao nucleo com 5,0% de Gd. Quando
a queima se aproxima de 20,0 GWd/MTU essa diferenca fica proximo de zero, o que
pode ser justificado pela reducdo do veneno queimavel no ndcleo referéncia. Bem
proximo do fim da queima, a diferenga percentual do valor do ket do ndcleo referéncia,
torna-se maior que o nucleo com 5,0% de Gd e atinge valores positivos proximos a

0,5%.
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O grafico que compara 0 ke do nucleo referéncia com o nucleo contendo 9,0% de (Gd)
€ 0 que apresenta maior oscilagdo ao longo da queima, sobretudo entre 10,0 a 20,0
GWd/MTU, onde sua oscila¢do esta no intervalo de 0,50% a 1,50%. Em torno de uma
queima de aproximadamente 18,0 GWd/MTU a variacdo percentual tem uma queda
acentuada atingindo valores ligeiramente abaixo de 0,0%, mantendo-se praticamente
constante no intervalo de 0,0% a -0,50% a partir da queima aproximada de 20,0 GWd

até o final.

Estes resultados mostram oscilacdo na diferenca percentual do ke em ambos 0s casos.
Tal diferenca possui valores negativos quando o combustivel possui 5,0% de Gd e

possui valores positivos quando o combustivel possui 9,0% de Gd.

Variacdo percentual fator de multiplicacao efetivo entre as

o composi¢oes x Queima
=
c
s 1,50
o)
>
s 1,00 /\
Q
e
@9 /\/ \
0,50
eg Q
2 g- 0.00 ..W"T'“". T NG paseescts I 1
S E 0050 =~ 100 % 150 20,0\m 35,0
S 90,50 :
€&
QU
T -1,00
o
)
S 1,50
X .
| Queima (GWd/MTU)

------- %Gd7{referéncia)-Gd5 %Gd7{referéncia)-Gd9

Figura 4.7: Comparacdo da variagdo percentual do K (Gd7%-Gd5%) e (Gd7%-Gd9%).

Estes resultados do ponto de vista da neutrénica, asseguram que a utilizacéo de 5,0% de
veneno queimavel é mais vantajoso durante a operacdo do reator nuclear, visto que ao
longo da queima o seu comportamento é bastante semelhante ao nucleo referéncia. No
entanto, tem em seu favor o fato de que a variagdo percentual do ke € na maioria das
vezes maior que o nucleo referéncia. Apesar de ndo ter sido realizado nenhuma analise
quanto a condutividade térmica dos elementos combustiveis, pois ndo € o proposito
deste trabalho, estudos afirmam que a presenga do veneno queimavel em qualquer

guantidade afeta a condutividade térmica, podendo reduzir a eficiéncia do nucleo.
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As Figuras 4.8 a 4.10 mostram os graficos da razdo entre os fluxos térmico e total das
configuragdes 1, 2, 3 e 4 para o nucleo referéncia (7,0% de veneno queiméavel) e para 0s
nacleos com 5,0% e 9,0% de veneno queimavel respectivamente. Os graficos
apresentam comportamentos semelhantes apesar das diferencas na composicdo dos

elementos combustiveis com veneno queimavel.

A configuragdo 1 apresenta a maior razdo entre os fluxos no inicio do ciclo em relagdo
as configuracdes que ndo possuem o veneno queimavel. Ao longo da queima todos os
gréficos das misturas convergem para 0 mesmo intervalo, com excecdo do grafico
referente & configuracdo 3 -que possui maior enriquecimento- pois além de possuir a
menor razdo entre os fluxos no inicio do ciclo, possui uma razdo entre fluxos
ligeiramente menor do que os demais ao final do ciclo. Outro fato importante é o grafico
da configuracdo 4 (uranio natural + veneno queimavel), que possui a menor razdo entre
os fluxos, mas, no entanto, a razdo aumenta ao longo da queima e chega ao final

praticamente coincidente com o gréfico da configuracéo 1.

Razao entre fluxos x Queima - U235(N) Gd 7% (referéncia)
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Figura 4.8: Comparacéo da razao dos fluxos térmico/total entre as configuracbes do EC
[U-235(N)+Gd7%].
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Razdo entre fluxo térmico/fluxo total x Queima - U235(N) Gd 5%
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Figura 4.9: Comparacéo da razao dos fluxos térmico/total entre as configuracdes do EC
[U-235(N)+Gd5%].

Razdo entre fluxo térmico/fluxo total x Queima - U235(N) Gd 9%
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Figura 4.10: Comparacdo da razéo dos fluxos térmico/total entre as configuracées do EC
[U-235(N)+Gd9%o].
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Na Figura 4.11 esta apresentada uma comparacdo da razdo dos fluxos térmico e total
apenas da configuracdo 4, ou seja, com a inserc¢do de 5,0%, 7,0% e 9,0% de veneno, 0
que novamente ratifica o comportamento semelhante ao longo da queima de 33,0
GWd/MTU. Estes graficos demonstram sob a 6tica da neutrdnica que ndo ha razdo que
justifique a utilizacéo de 7,0% de veneno queimavel em detrimento aos demais valores,
pois o comportamento da razdo dos fluxos na mistura com as composigdes 5,0% e 9,0%

sdo semelhantes.

Razdo fluxo térmico/fluxo total x Queima (Configuracdo 4)

2,60E-01
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Razao (Fluxo Térmico / Fluxo Total)

——— U235(N)Gd 7% seveees U235(N)Gd 5% = = U235(N)Gd 9%

Figura 4.11: Comparacdo entre as razdes dos fluxos térmicos/totais das configuracoes 4
com 7,0% (referéncia), 5,0% e 9,0% de Gd.

Analisando a diferenga que ocorre no intervalo de queima de 5,0 GWd/MTU a 20,0
GWdA/MTU, observa-se que o elemento combustivel que possui maior percentual de
veneno tem a menor inclinacdo dentre os graficos (o que indica que 0 Seu espectro ao
longo da queima tem seu endurecimento reduzido) e a curva que possui menor

percentual de veneno possui a maior inclinagao.
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Capitulo5 - ESTUDOS REALIZADOS E RESULTADOS - MUDANCA NO
ENRIQUECIMENTO DO NUCLEO DE ANGRA II

Ap0s os estudos feitos com o nucleo de Angra Il em conformidade com FSAR e com as
mudancgas na composicdo dos elementos combustiveis com percentuais diferentes de
veneno queimavel, aplicou-se a mesma metodologia usada no capitulo 4. Foram
realizados os estudos com as modificagbes no enriquecimento dos elementos

combustiveis de acordo com a Tabela 5.1, mantendo os demais parametros.

Tabela 5.1: Identificacdo do nucleo, composicao, percentual e densidade de
elementos Gteis na simulacao

Identificacdo Descricdo Elemento o i
do nucleo Combustivel (EC) Percentual (%0) D((an/sclr%%)d €
Tipo de EC | Configuracao | Enriquecimento | Gd,O3 g
EC1-UO, 1 2,5 - 10,40
EC2-UO, 2 3,2 - 10,40
Al EC 3-UO; 3 4,5 - 10,40
EC4 - 0,711 7,0
UO0,+Gd,05 4 10,13
EC1-UO, 1 2,5 - 10,40
EC2-UO, 2 3,2 - 10,40
A2 EC3-UO; 3 4,5 - 10,40
EC4 - 0,711
UO0,+Gd,0s 4 5,0 10,13
EC1-UO, 1 2,5 - 10,40
EC2-UO, 2 3,2 - 10,40
A3 EC 3-UO; 3 4,5 - 10,40
EC4 - 0,711
UO,+Gd,0; 4 9,0 10,13

5.1. SIMULACAO DO NUCLEO DE ANGRA Il — ANALISE DA MUDANCA NO
ENRIQUECIMENTO

A proposta da mudanga no enriquecimento é fazer uma analise da real possibilidade de

extensdo da queima de forma segura. Neste capitulo, seré realizado as comparac6es dos

valores do fator de multiplicacdo efetivo (Kefr) € sua variagdo percentual, além da razéo
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entre os fluxos térmicos e totais das configuracdes 4 das simulacdes feitas no ndcleo
identificado na Tabela 4.2 e Tabela 5.1.

5.2. RESULTADOS E COMPARACOES ENTRE OS NUCLEOS

Analisando as Figuras 5.1 a 5.3 onde se compara os graficos referentes aos fatores de
multiplicacdo (Kefr) dos nacleos C com Al, C1 com A2 e C2 com A3, observa-se que 0
Kesr dos nudcleos Al, A2 e A3 sdo sempre maiores que os valores do fator de
multiplicacdo efetivo (Kes) dos nucleos C, C1 e C2, respectivamente, do inicio ao fim da

queima.

Fator de multiplicagdo efetivo x Queima (C-Al)
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Figura 5.1: Comparacao entre 0s K¢ dos nucleos (C-Al) ambos com 7,0% Gd.
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Fator de multiplicacao efetivo X Queima (C1-A2)
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Figura 5.2: Comparacdo entre 0s K¢ dos nucleos (C1-A2) ambos com 5,0% Gd.

Fator de multiplicagao efetivo X Queima (C2-A3)
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Figura 5.3: Comparacéo entre 0s Ke dos nucleos (C2-A3) ambos com 9,0% Gd.

As Figuras 5.4 a 5.6 apresentam gréaficos da diferenca percentual entre os valores do
fator de multiplicagdo efetivo (kerr) das configuragdes 4 dos nucleos C com Al, C1 com

A2 e C2 com A3, respectivamente. O calculo dessas diferencas é dado pela Equacao
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(3.4), onde Kinicial representa os valores do kes dos nacleos C, C1, C2 e 0 Ksina 0S valores

do Kefr que representam os nucleos Al, A2, A3.

O que se observa é uma tendéncia de crescimento da diferenca do ke ao longo da
queima, principalmente a partir da metade final do ciclo. No inicio do ciclo as
diferencas dos valores entre os nlcleos C-Al, C1-A2, C2-A3, estdo respectivamente em
torno de 5,5%, 5,7% e 5,7% e no final do ciclo estes valores estdo respectivamente em
torno de 7,5%, 8,2% e 7,6%. Estes resultados sugerem que existe a real possibilidade da

extensdo da queima.

Varia¢do percentual entre o fator de multiplicagao efetivo x
Queima (A1-C)
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Figura 5.4: Variacdo percentual do ke dos nucleos (A1-C).
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Variagdo percentual entre o fator de multiplicagdo efetivo X Queima
(A2-C1)
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Figura 5.5: Variagdo percentual do ke dos nucleos (A2-C1).
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Figura 5.6: Variacdo percentual do ke dos nucleos (A3-C2).

A Figura 5.7 apresenta uma comparacdao do comportamento dos trés graficos referentes
as diferencas percentuais dos valores do kes da configuracdo 4 dos nucleos Al-C, A2-

Cl e A3-C2, onde se observa que h& pequenas diferengas ao longo da queima do
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combustivel nuclear. No inicio do ciclo a diferenca existente € muito pequena entre 0s
diferentes enriquecimentos. Este fato ratifica a atuacdo do veneno queimavel, que a
medida que sdo consumidos a diferenca percentual tende a aumentar. E importante
ressaltar que a maior variacao percentual entre o inicio e final do ciclo ocorre entre os
nucleos A2-C1, ou seja, ndcleos que possuem o menor percentual de veneno queimavel
(5,0% de Gd), o que vem novamente corroborar com a hipdtese de que o veneno
queimavel estd atuando principalmente no inicio do ciclo e havendo equilibrio entre a
cinética de queima do combustivel e do veneno queimavel, ele sera consumido em
quase sua totalidade, o que indica o aumento da diferenca percentual dos valores do

fator de multiplicagéo efetivo.

A curva que representa os nacleos A2-C1, chega ao final da analise mostrando que a
diferenca percentual estad acima de 8,00% e as curvas que representam os nucleos A1-C

e A3-C2, estdo muito proximas de 7,50%.

Comparagdo da varia¢ao percentual entre keff x Queima
(A1-C) (A2-C1) (A3-C2)
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Figura 5.7: Comparacéo das variacfes percentuais entre os valores do ke nas
configuracgoes 4 dos nucleos (A1-C, A2-C1, A3-C2).

A Figura 5.8 mostra graficos das razBes entre os fluxos térmicos e fluxos totais da

configuracdo 4 (uranio natural + veneno queimavel) do nucleo do reator C, C1 e C2 em
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comparacdo com os nucleos Al, A2 e A3, onde se observa que 0 comportamento dos
graficos é bastante semelhante, mas eles ndo séo coincidentes. Isso se deve a diferenca
no enriquecimento do combustivel sem o veneno queimavel que pode esta afetando o
comportamento das configuracdes 4 que possuem composi¢cdes iguais nos ndcleos C-
Al, C1-A2 e C2-A3.

As curvas que representam os ndcleos C, C1 e C2 sdo todas mais inclinadas que suas
correspondentes dos nucleos Al, A2 e A3, e em alguns intervalos de queima as curvas

Al e A2, possuem pontos comuns com as curvas C e C2.
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Figura 5.8: Comparacéao entre as razdes dos fluxos térmicos/totais das configuracdes 4.

Outra andlise pertinente € que no inicio da queima os graficos estdo muito proximos,
enquanto que no final a razdo do fluxo nas curvas C, C1 e C2, estdo com valores acima

de dois décimos (2.10™), ja as curvas Al, A2 e A3, abaixo deste valor.
A presenca do veneno queimavel provocou um endurecimento do fluxo de néutrons,

predominantemente nos ndcleos de maiores enrigquecimentos, isto €, Al, A2 e A3,

porém, ndo excluindo o endurecimento do fluxo que houve nos nucleos C, C1 e C2.
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Quando se compara as curva dos nucleos C com Al, C1 com A2 e C2 com A3, percebe-
se que as inclinagdes das curvas estdo em func¢Bes dos percentuais de veneno queimavel,

pois as curvas de Al, A2 e A3, possuem inclinagdes menores.
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Capitulo 6 — CONCLUSAO

Analisando de uma forma mais geral, o estudo demonstrou que o elemento combustivel
sem barras de veneno queimavel possui o maior valor do fator de multiplicacdo no
inicio da queima e o elemento combustivel que possui 20 barras de veneno queimavel o
menor valor, mostrando assim, a interferéncia do veneno queimavel no controle da

populagéo de néutrons.

Conforme esperado, o gadolinio (Gd) desempenhou de forma eficaz sua funcdo como
veneno queimavel no controle da reatividade, principalmente no inicio do ciclo,
momento em que € necessario o excesso de reatividade capaz de garantir a criticalidade
do nudcleo ao longo de sua operagdo, demonstrando que o0 seu uso, podera reduzir a
utilizacdo de barras de controle, o que favorece a reducdo de actinideos e produtos de

fissao.

Este trabalho forneceu dados que poderdo colaborar com novos estudos sobre a
extensdo do ciclo combustivel, que realizado com as devidas precaucdes de seguranca
podem produzir diversos beneficios, como reducdo do nimero de recargas que em
consequéncia pode provocar reducdo no custo da transformacéo da energia nuclear em
elétrica, diminuicdo na exploracdo do meio ambiente em busca do uranio, reducao na
quantidade de rejeitos nucleares com grande potencial de transformacdo de energia,
diminuicdo do custo de gerenciamento e armazenagem destes rejeitos num pais como o
Brasil que ainda ndo utiliza a tecnologia do reprocessamento, aumento no fator de
disponibilidade dos reatores tipo PWR nas centrais nucleares e ndo menos importante

reducdo na exposicdo dos trabalhadores.

Os resultados mostraram que do ponto de vista da neutronica, o nucleo do reator da
Central Nuclear do Brasil, Angra Il, poderia utilizar 5,0% de veneno queimavel no lugar
dos atuais 7,0% praticados de acordo com FSAR, que ndo provocaria
comprometimento da segurancga e haveria um ganho na reatividade acima de 6,8% em

média durante o ciclo.
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Os resultados deste trabalho, apontam para uma real possibilidade da extensdo da
queima do combustivel, tendo como forte aliado a utilizacdo de barras de veneno
queimavel (Gd) por suas caracteristicas excepcionais no controle da populacdo de
néutrons principalmente no inicio do ciclo. Entretanto, é importante ressaltar que em
quantidades elevadas, o Gd, pode afetar a condutividade térmica, por esta razdo, € que
estudos demonstram que h& uma tendéncia mundial na reducéo da quantidade de veneno
queiméavel e boro sollvel no controle da reatividade. Sendo assim, é necessario que no
Brasil sejam realizados estudos que visem a otimizacdo da utilizacdo de veneno
queimavel e boro solivel como sistema de controle da reatividade em reatores tipo
PWR.

Enfim, diante do estudo realizado, espera-se que ele possa agregar conhecimentos
suficientes que favorecerdo decisdes no que tange a extensao da queima do combustivel
nuclear com o aumento do uso de venenos queimaveis como forma de controle da

reatividade.
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