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INTRODUCCION

La necesidad de maximizar la utiliza-
cion del combustible nuclear en el ac-
tual entorno del ciclo del combustible
abierto, de extender la vida de la va-
sija de presion, y de disminuir el ta-
mafio de la recarga, ha llevado a la
industria nuclear a concentrarse en
ciertas mejoras en la utilizacién del
combustible. Entre éstas se encuen-
tran la extension de la longitud de los
ciclos de operacion (a 18 meses o
mayores), el aumento de los quema-
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dos de descarga y la adopcion de es-
quemas de recarga mas eficientes
(bajas fugas, ultra bajas fugas,...).
Estos cambios en las estrategias de
uso del combustible y del ndcleo ha-
cen aun mas necesario el uso de ve-
nenos consumibles. ENUSA actual-
mente ofrece el disefio WABA ("Wet
Annular Burnable Absorber”) para el
combustible tipo PWR. Este disefio,
gue es del tipo discreto con las ba-
rras absorbentes insertadas en cier-
tas posiciones de los tubos-guia del
elemento, ha probado su eficacia pa-
ra cumplir las necesidades de utiliza-
cidn del combustible y gestion del nu-
cleo de nuestros Clientes. Previendo
mayores quemados de descarga, ci-
clos mas largos, y estrategias de car-
ga del nlcleo mas agresivas y efi-
cientes, ENUSA ofrece ahora un
disefio de veneno integrado con ga-
dolinio.

Los objetivos principales de este arti-
culo son los de resumir las ventajas
del gadolinio, describir la metodologia
de disefio nuclear que es usada en
ENUSA para modelar el comporta-
miento del combustible con gadolinio,
resumir la cualificacién de esta meto-
dologia que asegura su bondad y fia-
bilidad, y comprobar la factibilidad del
uso del gadolinio en las recargas
PWR, comparando las implicaciones
neutrénicas.

ENUSA tiene la capacidad completa
para modelar y analizar el gadolinio
en el combustible PWR en todas las
areas de disefio afectadas. La metodolo-
gia de disefio y los cédigos de calcu-
lo aplicables estan rigurosamente
cualificados y su precision y fiabilidad
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han sido ampliamente demostradas.
Se estan completando todas las acti-
vidades para establecer en la fabrica
de Juzbado (Salamanca) la plena ca-
pacidad de fabricar regiones de re-
carga completas de elementos PWR
con gadolinio de forma continuada, a
partir del afio 1995.

Ademéas, estda en marcha un progra-
ma de introduccién de elementos
combustibles PWR precursores con
gadolinio en la central espafiola de
Asco Il. Como parte de este progra-
ma, ya se han cargado (Abril 94)
ocho elementos combustibles con
gadolinio, cada uno de ellos con
ocho barras combustibles con gado-
linio al 6 % en peso de Gd,0,. Los
datos tomados por la instrumenta-
cion de planta seran usados para
confirmar la bondad de la metodolo-
gia de disefic nuclear para modelar
correctamente el comportamiento del
quemado del gadolinio. También se
realizaran inspecciones visuales pa-
ra demostrar el comportamiento sa-
tisfactorio del combustible en el na-
cleo,

BENEFICIOS DEL GADOLINIO

El gadolinio dispersado en el combusti-
ble ofrece unas ciertas ventajas como
veneno consumible. La tecnologia del
combustible con gadolinio es bien cono-
cida y probada ya que se ha usado du-
rante muchos anos en los reactores de
agua ligera (BWR y PWR). El combusti-
ble con gadolinio ofrece las ventajas in-
herentes a un veneno integrado. Estas
incluyen la eliminacién del manejo sepa-
rado, almacenamiento, y requisitos de
contabilidad de las barras de veneno.
Los elementos combustibles que contie-
nen gadolinio pueden ser colocados en
las posiciones mas adecuadas en el nu-
cleo mientras que los venenos discretos,
como el WABA, no pueden colocarse en
posiciones de barras de control y fuen-
tes secundarias. Sin ninguna restriccion,
el combustible con gadolinio permite es-
quemas de recarga mas eficientes y por
tanto un incremento en la produccién de
energia y una disminucion de los costes
del ciclo del combustible.

El gadolinio integrado tampoco interfiere
con la capacidad del combustible para
alcanzar altos quemados de descarga
puesto que la adicion de este veneno no
afecta de forma negativa a las propieda-
des gue son méas preocupantes cuando
se incrementa el quemado de descarga,
como la estabilidad dimensional del ele-
mento combustible durante su irradia-
cion, cantidad de gases de fision libera-
dos en la barra de combustible,
crecimiento por irradiacién de las barras
y del elemento, etc. Ademas, el com-
bustible con gadolinio es totalmente
compatible con la tecnologia del repro-
cesado.

ENUSA tiene una gran experiencia en el
tratamiento del gadolinio como veneno
integral consumible ya que lo lleva utili-
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zando para su combustible BWR duran-
te afos. Ahora ofrece también el gadoli-
nic en forma de veneno integral como
parte de su linea de productos PWR.

METODOLOGIA DE DISENO
NUCLEAR CON GADOLINIO

En este apartado se incluye un breve re-
sumen de la metedologia empleada pa-
ra el disefio de combustible PWR con
gadolinio. El diagrama que se muestra a
continuacion sefala el flujo de calculos y
los codigos gue se emplean en la mode-
lacién neutrénica del gadolinio.

BIBLIOTECA XSDRN-PM
42 Grupos *
———
PHOEBE f
_ REFORM
4

El sistema de codigos representado en
el diagrama es el actualmente utilizado
por ENUSA y Westinghouse para los
célculos de disefno del nicleo. Este sis-
tema ha sido aprobado tanto por la U.S.
NRC como por el Consejo de Seguridad
Nuclear (CSN). Los dos cédigos princi-
pales son PHOENIX-P y ANC. Para el
analisis del combustible con gadolinio,
Westinghouse y ENUSA contintan
usando la metodologia de disefioc PHO-
ENIX-P/ANC. El gadolinio es un veneno
muy absorbente y por lo tanto requiere
un tratamiento particular para modelar
con precision el flujo muy deprimido
dentro de la pastilla de UO,-Gd,0; y el
quemado de los is6topos del gadolinio
dentro de la misma. Por lo cual, la gene-
racion de las secciones eficaces en la
pastilla de combustible con gadolinio,
que necesita PHOENIX-P, requiere la
utilizacion de una serie de codigos que
se describen a continuacion.

Las secciones eficaces del gadolinio se
obtienen en 227 grupos energéticos a
partir de la libreria de secciones efica-
ces ENDF/B-V del sistema AMPX (Ref.
1). Las integrales de resonancia se cal-
culan con el cédigo NITAWL-S (Ref. 2),
basado en el método de la Colision
Integral de Nordheim. Las secciones efi-
caces microscopicas del gadolinio se
colapsan a la estructura estandar de 42
grupos energéticos del codigo de ele-

mento PHOENIX-P, usando XSDRN-
PM (codigo unidimensional de transpor-
te en ordenadas discretas) (Ref. 3).
Estas secciones eficaces colapsadas se
emplean con una version especial del
codigo ANISN (Ref. 4), también un cddi-
go unidimensional de transporte en or-
denadas discretas, para quemar la ca-
dena completa del gadolinio, desde el
Gd* hasta el Gd™®, asi como el Gd'*®y
Gd™. ANISN guema los isétopos del ga-
dolinio en la barra combustible y genera
secciones eficaces microscopicas me-
dias de pastilla en 42 grupos en funcion
de la fraccién quemada de los principa-
les isétopos absorbentes, Gd™ y Gd'*.
Estas secciones eficaces se usan en el
cédigo de transporte bidimensional
PHOENIX-P (Ref. 5) que modela el ele-
mento combustible PWR completo y
guema, en 42 grupos de energia, los
isotopos individuales del gadolinio en
cada barra combustible. PHOENIX-P
genera las secciones eficaces del ele-
mento homogeneizadas a dos grupos,
asi como otras constantes fisicas que
necesita para modelar el elemento com-
bustible a nivel de nicleo el siguiente
cédigo, el Cadigo Nodal Avanzado
(ANC). El codigo ANC (Ref. 6) es un si-
mulador tridimensional del ndclec que
usa los métodos nodales mas moder-
nos, incluyendo el Método de Expansion
Nodal, Teoria de Equivalencia para la
homogeneizacion de secciones efica-
ces, y un modelo de reconstruccion de
potencia por barrita combustible.

CUALIFICACION ,
DE LA METODOLOGIA

La metodologia de disefio nuclear apli-
cada al combustible con gadolinio ha si-
do cualificada respecto a experimentos
criticos y datos operacionales de planta.
La cualificacion respecto a experimentos
criticos incluye comparaciones hechas
con los experimentos criticos TCA del
JAERI, asi como con los experimentos
criticos de Babcock & Wilcox patrocina-
dos por el Departamento de Energia
(DOE) de los EE.UU.

La metodologia de disefio nuclear fue
cualificada contra una serie de experi-
mentos criticos denominados experi-
mentos criticos TCA (“Tank-type Critical
Assembly”), patrocinados por el Instituto
de Investigacion de Energia Atémica del
Japon (JAERI). Los experimentos criti-
cos TCA consistieron en un elemento de
barras combustibles de matriz 21x21,
rodeado por un gran reflector de agua y
el propio tanque. Estos experimentos
median el valor en reactividad de una
gran variedad de configuraciones de ba-
rras de gadolinio en un conjunto de
21x21 barras de combustible para un
rango de concentraciones de gadolinio
de hasta un 3 % en peso de Gd,Os. Los
esguemas de barras de gadolinio selec-
cionados, fueron escogidos con el obje-
to de estudiar los efectos de interaccién
entre barras de gadolinio, tanto adya-
centes cara-a-cara o en diagonal, como



dispersadas de forma uniforme en la
matriz del combustible. Las comparacio-
nes demostraron un buen acuerdo entre
los valores de reactividad medidos y
predichos de las barras de gadolinio.

Las series de experimentos criticos de
Babcock & Wilcox consistian en 18 con-
figuraciones criticas variando el niimero
y la colocacion de tubos de agua y de
gadolinio en una configuracion basica
de 4.808 barras de combustible y 153
tubos de agua que simulaban las posi-
ciones de los tubos guia y tubos de ins-
trumentacion. La zona central se asimi-
laba a un conjunto de 9 elementos de
un disefio similar al del elemento PWR
15x15 de Westinghouse. Los experi-
mentos emplearon una Unica concentra-
cion de gadolinio de 4.0 % en peso de
Gd,05. Algunos de los experimentos in-
cluian un conjunto de haces de barras
de control presente, ya sea de Ag-In-Cd
o de B,C como material absorbente. En
ambas series de experimentos se pre-
decian correctamente tanto la potencia
por barrita en los elementos combusti-
bles con gadolinio como la reactividad
de cada uno de ellos. También fue bien
predicha la reactividad de las barras de
gadolinio. Asi mismo se reprodujo co-
rrectamente el valor de la arafia de ba-
rras de control en presencia del gadoli-
nio.

Se han hecho también comparaciones
con datos operacionales de planta de
dos nucleos PWR de cuatro lazos, cada
uno de los cuales contenia 532 barras
de gadolinio al 6 % en pesoc de Gd,0..
Las comparaciones fisicas realizadas in-
cluyeron comparaciones con las medi-
das realizadas en las pruebas de arran-
gue: concentraciones de boro,
coeficientes isotérmicos, valores de ban-
cos de control y mapas de flujo intranu-
cleares. También se han hecho compa-
raciones de la curva de boro critico y de
los mapas de flujo durante la operacion
de los ciclos. Todas estas comparacio-
nes respecto a las medidas en planta y
los experimentos criticos demostraron
un muy buen acuerdo, afirmandose asi
gue la metodologia de disefic modela
correctamente el gadolinio.

CARACTERISTICAS NEUTRONICAS
DE NUCLEOS PWR CON GADOLINIO

Introduccion

Se han realizado estudios con nicleos
PWR que demuestran que el combusti-
ble con gadolinio ofrece las mismas
buenas caracteristicas neutrénicas en el
nicleo que los venenos discretos como
el WABA. Con el combustible con gado-
linio se pueden conseguir ciclos anuales
y de 18 meses que dan distribuciones
de potencia y factores de pico nucleares
equiparables a los de disefios con WA-
BA’'s. También son equivalentes las ca-
racteristicas de control {coeficientes de
reactividad, valores de bancos de con-
trol, parametros cinéticos, comporta-
miento transitorio del xenon, eic.). Se ha

visto que el gadoli-
nio tiene una pena-
lizacion residual a
final de ciclo com-
parable a la de los
nucleos que usan
WABA's (para un
ciclo en equilibrio).
Esta penalizacion
estd asociada a la
absorcién de los
isotopos pares del
gadolinio.

Con gadolinio es
relativamente facil
variar radialmente
y/o axialmente el
contenido de ab-
sorbente en el nu-
cleo para conse-
guir la distribucién
de potencia del nu-
cleo mas deseable
y controlar efecti-
vamente los fac-
tores de pico nu-
cleares,F,y y Fq.
Las concentracio-
nes de gadolinio
usadas van de 4 a
6 % en peso de
Gd,0; para ciclos
anuales y hasta 8
% para ciclos de 18
meses. El niimero
de barras de com-
bustible con gadoli-
nio es el necesario
para cumplir con
los requisitos inicia-
les de reactividad y
con los limites del
coeficiente de tem-
peratura del mode-
rador (CTM) y de
los factores de pi-
co. La concentra-
cion de Gd,O, gue
se selecciona es
aquella que da una
tasa de quemado
adecuada y unos
factores de pico del
nucleo aceptables.
La alta seccion efi-
caz de absorcién
térmica que carac-
teriza al gadolinio
asegura un com-
pleto quemado del
veneno al final del
ciclo. En cada ele-
mento se usa una
Unica concentra-
cion de gadolinio.

Aun siendo la car-
ga de gadolinio ho-

mogénea axialmente dentro del elemen-
to combustible, el absorbente podria no
ser usado en las partes superior e infe-
rior del elemento. Esto daria lugar a una
reduccién significativa de los factores de
pico axiales y minimizaria la penaliza-
cién residual a final de ciclo debido al

absorbente.

CICLO DE EQUILIBRIO DE 18 MESES CON WABAS
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La adicién de gadolinio al combustible
disminuye la conductividad térmica de la
pastilla y también ligeramente la tempe-
ratura de fusién del combustible. Para
compensar dichas penalizaciones, el en-
riguecimiento del combustible en U#*, se
reduce aproximadamente un 5% por ca-
da % en peso de Gd,0,. De esta forma,
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se limita intrinsecamente la potencia de
las barras con gadolinio y se compensa
la disminucién de la conductividad térmi-
ca.

La eliminacién de la restriccién que impi-
de colocar WABA's en los lugares ocu-
pados por bancos de control o parada
permite, usando el gadolinio, ampliar los
esquemas de recarga posibles. Por
ejemplo, de esta forma se puede agru-
par los elementos frescos en los llama-
dos “anillos de fuege” incluso en posicio-
nes mas interiores consiguiendo un
perfil de potencia radial mas plano con
lo cual se ahorran venenos y se consi-
gue un disefio mas reactivo y con me-
nos perdidas de neutrones. Comparese
la Figura | tipica “ajedrezada” usando
WABA'’s con la Figura Il en “anillos”, po-
sible si se usa gadolinio.

A continuacion se compara el comporta-
miento neutronico del gadolinio frente al
de los WABA's para recargas con un ci-
clo de equilibric de 18 meses de dura-
cidon, una generacién aproximada de
energia de 18.2 GWd/tU, y un quemado
de descarga medio de region de 44-45
GWd/tU. El enriquecimiento medio de
los nicleos con WABA's y gadolinio ha
sido seleccionado de manera que la
carga inicial de U** sea idéntica en am-
bos.

En las Figuras | y |l se muestran los es-
quemas del nlcleo de equilibrio corres-
pondiente a los casos de WABA’s y ga-
dolinio, respectivamente. El esquema
con WABA's utiliza 624 barras de vene-
no y el de gadolinio 392. En la Figura Il
se recogen las distintas configuraciones
de barras de gadolinio empleadas.
Tipicamente se usan en el nucleo dos
concentraciones de Gd,Q,, tanto para
controlar mas efectivamente los picos
de potencia como para minimizar la car-
ga de absorbente y la penalizacion resi-
dual a final de ciclo. En este caso con-
creto, se han utilizado concentraciones
de 6y 8 % en peso de Gd,O,. Como se
ilustra en la Figura lll, se cargan tanto
configuraciones de gadolinio simétricas
como asimétricas dentro del elemento
para minimizar los picos de potencia
dentro del mismo y los factores de pico
del ntcleo.

Parametros Nominales de Operacion

Algunos de los parametros de operacion
de interés se comparan en la Figura IV
para la recarga con gadolinio y de WA-
BA’s a lo largo del ciclo. En la Figura
I\V(a), se muestran los valores gue toma
la concentracién critica de boro Cg
[ppm]. La Figura IV(b) presenta la evolu-
cién con el quemado de los factores nu-
cleares de canal caliente (F,u) y local
para el flujo calorifico (Fy). La Figura
1V(c) corresponde a la evolucién del pico
axial y asimetria axial de potencia del
nlcleo a lo largo del quemado, y por Ulti-
mo, en la Figura 1V(d) estan representa-
das las distribuciones axiales de poten-
cia del nucleo correspondientes a
principio (BOC), mitad (MOC) y fin del
ciclo (EOC). Estos resultados demues-
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tran que el comportamiento de la recar-
ga con gadolinio es muy parecido al del
diseno con WABA's.

Coeficientes de Reactividad

En la Figura IV(e) se representa el coefi-
ciente de temperatura del moderador
(CTM) en funcién del quemado desde el
principio hasta el final del ciclo, en con-
diciones de plena potencia y Xenon en
equilibrio. EI CTM del gadolinio es lige-
ramente superior al comienzo del ciclo
pero se va aproximando al de WABA's
al aumentar el quemado del ciclo. En la
Figura IV(e) se muestra también la com-
paracién para el valor diferencial del bo-
ro soluble en el refrigerante a lo largo
del ciclo. La diferencia que se observa

Tr

entre las recargas con WABA's y gadoli-
nio es minima y mucho menor que la
variacién que tiene lugar en este para-
metro como consecuencia del quemado
del ciclo. En la Figura IV(f) se recogen
los resultados de los calculos relativos al
coeficiente Doppler de potencia en fun-
cién de la potencia a principio y a fin de
vida para las recargas que emplean ga-
dolinio y WABA'’s. Se observa que las
diferencias en el coeficiente Doppler son
minimas. Aungue no se incluye, |0 mis-
mo se puede concluir respecto al coefi-
ciente total de potencia.

Bancos de Control y Margen
de Parada

En la Tabla | se recogen los valores de

Resumen de los Valores de los Bancos de Conirol y Margen de Parada
(% Ap) Entre los Nucleos de Gadolinio y WABA'S

Nucleo con Gadolinio

BANCOS BOC HzZP BOC HFP EOC HFP EOC HZP
INSERTADOS (Indi./Acum.) (Indi./Acum.) (Indi./Acum.) (Indi./Acum.)
D G R 1.23/1.23 1.42/1.42 1.20/1.20
D+C 0.89/2.00 1.01/2.24 1.24/2.66 0.94/2.14
D+C+B 1.67/3.67 1.77 /3.91
D+C+B+A 054/421 | 0.73/464 |
D+C+B+A+S | 2.98/7.19 ; 3.46/8.10
Nucleo con WABA's
BANCOS BOC HZP BOC HFP EOC HFP EOC HZP
INSERTADOS (Indi./Acum.) (Indi./Acum.) (Indi./Acum.) (Indi./Acum.)
D 1.03/1.03 143/ a8 1.30/1.30 1.10/1.10
1 D+C 0.80/1.83 0.95/2.08 1.23/2.53 0.95/2.05
D+C+B 1.72/3.55 1.91/3.96
D+C+B+A | 051/4.086 0.63/4.59
D+C+B+A+S E 2.98/7.04 | si13/772 ‘

Comparacion de los Requisitos de Control y Margen de Parada entre
los Nucleos con Gadolinio y WABA's

i Principio del Ciclo Principio del Ciclo
Gadolinio WABA's Gadolinio WABA's
Valor de Todas las Barras Insertadas 5.87 5.73 6.37 6.22
Menos la Peor Barra Trabajada (% Ar) |
(reducida por un facter de conservadurismo) |
Requisitos de Control (% Ar) 216 227 3.90 3.95
(Defectos Doppler, Moderador, Redistribucion
| ¥y Asignacidn por Insercion de Barras - RIA). |
i T
| Margen de Parada Calculado (% Ar) 3.7 | 348 2.47 2.27
Margen de Parada Requerido (% Ar) ‘ 177 | 177 1.77 177 |

'NOTA : BOC y EOC denotan principio y fin de ciclo, respectivamente. HZP y HFP denotan cero y plena

potencia, respectivamente.



12 Barras de 8 w/o Gd;03

8 Barras de 6 w/o Gd;03

F Wl Esquemas de barras de Gadolinio en el Elemenio para el ciclo de equilibrio de 18 meses.

los bancos de control en la insercién su-
cesiva de los mismos a cero y plena po-
tencia, al principio y fin del ciclo para los
casos de nucleos con gadolinio y con
WABA’s. Aunque hay diferencias en los
valores de los bancos individuales, debi-
do en gran parte al hecho que los es-
quemas de recarga son distintos para
los dos ndcleos, el valor acumulado de
todos los bancos de control es similar en
ambos nucleos. La Tabla | también con-
trasta los requisitos de control y margen
de parada entre las recargas con gadoli-
nio y WABA's, no apreciandose diferen-
cias significativas entre las dos.

Como resumen y conclusién de las
comparaciones anteriores, se puede
afirmar que el uso del gadolinio no afec-
ta a los parametros de disefio nuclear
de forma significativa, no introduciendo
cambios mayores que los observados
para el caso de recargas diferentes. Las
mismas conclusiones se aplican a ciclos
anuales y en los ciclos de transicion de
WABA's a los de gadolinio.

CONCLUSIONES

La necesidad de maximizar la utilizacion
del combustible nuclear en el actual en-
torno del ciclo del combustible abierto,
de extender la vida de la vasija de pre-
sién, y de disminuir el tamafo de la re-
carga, ha llevado a la industria nuclear a
concentrarse en ciertas mejoras en el
uso del combustible. Estas mejoras in-
cluyen ciclos mas largos, mayores gue-
mados de descarga y esquemas de re-
carga mas eficientes. Anticipandose a
dichas necesidades, ENUSA ofrece
ahora el gadolinio, en forma de veneno
integrado en el combustible, ademas del
disefio de veneno discreto tipo WABA
como parte de su linea de productos

PWR.

La tecnologia del combustible con gado-
linio esta bien establecida y probada.
ENUSA tiene a punto la capacidad com-
pleta para modelar y analizar el gadoli-
nio en todas las areas de diseno del
combustible PWR. La metodologia de
disefio nuclear usada tanto por
Westinghouse como por ENUSA para
modelar el gadolinio en el combustible
PWR esta basada en métodos riguro-
so0s. Dicha metodologia de disefio y los
codigos que la soportan estan bien cua-
lificados y su precision y fiabilidad para
modelar el combustible con gadolinio
demostrados con suficiencia. Ademas
esta en marcha un programa de intro-
duccion de elementos precursores con
gadolinio en la central espafiola PWR
de Asco Il que ayudard a demostrar [a
precisién y fiabilidad de la metodologia
de disefio y el correcto comportamiento
de dicho combustible en el nlcleo.

Se han llevado a cabo estudios del ni-
cleo que demuestran que el disefio del
gadolinio como veneno integrado en el
combustible ofrece las mismas buenas
caracteristicas neutrénicas que los ve-
nenos discretos, como los WABA's. Se
pueden conseguir ciclos anuales y de
18 meses que dan distribuciones de po-
tencia similares y los mismos margenes
de disefio de los factores de pico, y las
mismas caracteristicas de control que
las dadas por los WABA's. Puesto que
el veneno esta integrado en el combusti-
ble, el gadolinio no tiene la restriccién
del WABA de no poderse cargar en po-
siciones de barras de control. Esto per-
mite obtener esquemas de recarga més
agresivos y eficientes en el uso del com-
bustible y asi reducir los costes del ciclo
del combustible, controlar mas efectiva-
mente los picos de potencia y minimizar
las fugas de neutrones del nicleo y au-
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mentando la vida de la vasija de presién
por disminucién del dafio neutronico.
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