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SUMÁRIO

Pára um arranjo de varetas de combustível e de veneno queima -

vel ( B) ê feito um estudo concentrando-se o absorvedor na forma

anular. Pelos resultados verifica-se que existe uma espessura ótima

do anel, com a qual ê alcançada uma maior efetividade na compensa -

ção de reatividade pelo veneno queimável.

A apresentação do veneno queimãvel na forma anular possibilita

mais um grau de flexibilidade no dimensionamcnto do mesmo.
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1. Introdução

Veneno queimavel, em PWRs comerciais, vem sendo bastante util̂ L

zade no primeiro núcleo para garantir um coeficiente moderador nega.

tivo no início do ciclo e ao mesmo tempo otimizar a distribuição de

densidade de potência no caroço. Como veneno queimavel, para esse

tipo do reator, tem sido normalmente usado o boro e mais recentemtín.

te vem se cogitando o uso de gadolínio. Enquanto que esse ultimo

encontra-se na. forma de Gd-O, misturado homogeneamente com o combus_

tível, o boro e apresentado isoladamente inserido em tubos guia de

barra de controle vazios na forma de silicato de boro, ou ocupando

a posição de varetas de combustível na forma de B.C- (em matriz de

A1 2O 3).

Em cada caso o dimensionamento do veneno queimavel (concentra-

ção e numero de varetas) bem como o posicionamento dos mesmos ê

feito seguindo vários critérios de tal maneira que uma desejada com

pensação de reatividade inicial seja conseguida, uma otimização da

distribuição de densidade de potência seja alcançada, bem como as

normas de segurança sejam respeitadas [l] .

A concentração inicial de absorvedor ê selecionada de modo a

minimizar a concentração residual do mesmo no final do ciclo proje-

tado. Uma vez determinada essa concentração, a compensação inicial

requerida ê satisfeita com a escolha do numero de varetas de veneno

[̂ 2j . Já a otimização da distribuição da densidade de potência é"

conseguida pelo posicionamento dessas varetas no núcleo.

0 presente trabalho tem por objetivo verificar se a apresenta-

ção do absorvedor na forma anular pode fornecer mais um grau de ílo_

xibilidade' no dimensionamento do veneno queimavel.

-Para esse estudo, foi considerado como absorvedor o boro na

forma de B.C+Al-O,, com as varetas de veneno queimavel ocupando po-

sições das de combustível, guardando inclusive as mesmas dimensões

deste. Para a analise ê considerado um arranjo de. combustível (3x3 )

constituído de uma vareta de veneno queimavel tendo como circunvizjL

• nhança S varetas•de combustível.-conformo mostrado na figura 1. So--

bre esse arranjo foram realizados cálculos celulares tendo como pa-

j. râmetro o raio interno do absorvedor.
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Célula de Combustível Célula de Veneno

Queimãvel

Figura 1: Arranjo de 8 Varetas de Combustível e 1 Vareta de

Veneno Queimãvel Central.

Os cálculos celulares foram feitos unidimensionais, utilizan-

do-se .o programa HAMMER considerando uma super-celula cilindrizada

característica do arranjo proposto conforme é mostrado na figura 2.

Figura 2 : Supcr-Cclula representativa do arranjo de combustível.
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Nove zonas compõem essa supercclula:

zona 1

zona 2

zona 3

zona 4

zona 5

zona 6

zona 7

zona 8

zona 9

vazio
anel de veneno queimavel (

revestimento de SS-304 (Fe)

moderador (H?0) + inconel (Fe)

moderador (H^O) + inconel (Fe)

revestimento de SS-304 (Fe) .

combustível (LJCL)

revestimento de SS-304 (Fe)

moderador (FUO) + inconel (Fe)

O raio interno r. do absorvedor variou de 0,0 a'4,0 cm e as concentrações

calculadas conforme:

N CD

onde R e o raio externo do absorvedor (constante) e N e a concentração de B

para r.=0. Dessa maneira ê mantida sempre a mesma massa de boro por vareta em

cada caso.

0 raio interno r. do absorvedor, bem como a correspondente concentração i
10 - ~

.nicial de B para cada caso são apresentados na tabela 1.

ri(cm)

0,0

0,10

0,20

0,25

0,30

0,35

0,40 '

N. (mg/cm" )

5

5,29

6,42

7,63

9,93

15,43

42,70

Tabela 1 : Raio interno . e concentração de B.
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2. Resultados

Para cada raio interno r. com a respectiva concentração N. de 13 foi en-

tão realizado um calculo celular que repetiu-se em cada caso para diversas eta-

pas de queima. 0 fator de multiplicação infinito determinado ê apresentado,

em função do raio interno r-, na figura 3 para 0; 2,54 e 5,08 MWd/KgU. Na figu-

ra, R e o raio externo da pastilha de B.C.

t. 1 0 1 *

1- 1 1 1 .

1-ill-

I- I I I '

0.10

5.03

0,20 0,30 0.<0
ri (en)

Figura-3 : Fator de multiplicação em função do raio interno do anel.

Para o início do ciclo (OMWd/Kg) -nota-se uma dependência significativa do

fator de multiplicação com a espessura do anel. Pela curva pode-se verificar

que ao se concentrar a mesma quantidade de absorvedor em anéis mais estreitos

(maior r.), a compensação de reatividade pelo veneno queimavel torna-se mais

efetiva, diminuindo o fator de multiplicação. Essa tendência torna-se cada

vez menos acentuada até que apôs uma determinada espessura do anel (no caso

r. - 0,30 cm) ela 5 invertida, ou seja, com a diminuição da espessura do anel

ocorre um aumento no fator de multiplicação indicando uma menor compensação da

reatividade pelo veneno queimavel.

Com a maior ou menor efetividade do veneno queimavel na absorção dos neu-

trons, dependendo da espessura do anel, acorre uma queima diferenciada do B

em função de r-, determinando as curvas para outras etapas de queima, como
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mostradas rut figura 3. Mo final do ciclo (5,08 MWd/KgU), no caso estudado, o

fator de multiplicação e praticamente o mesmo para todas as espessuras do anol

consideradas, indicando igual absorção residual para cada raio interno r...

Para entender o comportamento da curva de início de vida CO MWd/Kg U) da

figura 3, basta notar que o fator de multiplicação infinito Kra , quando res-

guardadas todas as outras características do combustível, 5 uma função decres-

cente da taxa de reação T no veneno queimãvel.

onde:

N,, : concentração de boro

V» : volume da região do veneno

aR : secção de choque microscópica de absorção

*., : fluxo no veneno queimãvel

Definindo fator de autoblindagem,

com $ sendo o fluxo medio na célula, tem--se:

Tr-NBVB£sV ' ; W

e notando ainda, conforme equação 1, que N R Vg' ê constante, conclui-se que Kro e

uma função decrescente do produto f Og. Essa função é.mostrada na figura 4.
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t.7»'

0,10 0.20 0,30 0,40 R r|(cm)

Figura 4 : Seção de choque microscópica efetiva do B e fa-

'tor de auto blindagem como função do raio r. .

3. Conclusão

Pelos resultados do estudo realizado, concluiu-se que, a

sentação do veneno queimãvel na formula anular pode fornecer mais

um grau de flexibilidade no dimensionamento do mesmo.

Existe uma espessura ótima do anel, onde a compensação de re£

tividade 5 mais efetiva para a mesma quantidade de absorvedor. Es-

sa compensação ótima ê determinada essencialmente pela seção de

choque efetiva do absorvedor e pela autoblindagem.

A absorção residual do veneno queimãvel, no final do cie]o 5

praticamente independente da espessura do anel.
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