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PREMESSA

Negli ultimi anni, a livello internazionale, si registra un rinnovato interesse per lo studio e la ricerca

di soluzioni progettuali in grado di aprire un possibile mercato alla commercializzazione di impianti

nucleari di media e piccola taglia.

Storicamente nei paesi sviluppati la tendenza dell’industria sia convenzionale che nucleare ha
portato a costruire impianti per la produzione di energia elettrica sempre pii grandi e cenfralizzati:
pochi poli, posizionati nel centro di gravita dei consumi, producono Penergia di cui il paese ha
necessita. Tmpianti di grande potenza, spesso costruiti in pift unita per singolo sito, hanno permesso
fino ad oggi di ridurre i costi di costruzione ed esercizio definendo cosi un fattore di scala ottimale
alla minimizzazione dei costi del KWh prodotto.

Diversa & invece la situazione per i paesi emergenti o in via di sviluppo: si pensi ai paesi dell’area
araba o africana. Per essi, spesso, la situazione ¢ quella di un vasto territorio privo di infrastrutture
per la fornitura di servizi (primo tra tutti I’acqua potabile) e con reti di disfribuzione dell’energia
elettrica sottodimensionati rispetto ai crescenti consumi. Per tali paesi risulta quindi non praticabile
la soluzione di centralizzare la produzione di energia. In questo caso, la soluzione pif razionale
potrebbe essere costituita da piccoli impianti modulari in grado di adattare la produzione di energia
elettrica alle richieste della regione di interesse e capaci, nel contempo, di fornire anche acqua

potabile da dissalazione.

Tuttavia altri aspetti fanno vedere con fiducia alla possibilita di utilizzare impianti nuclear: di

piccola taglia anche per i mercati energetici dei paesi sviluppati:

- la modularita permette di abbassare ulteriormente i costi di costruzione on-site: I’impianfo

pud essere in gran parte costruito in fabbrica e, successivamente, assemblato in cantiere con

notevole riduzione di costi e tempi;

- investimento di capitali inferiore durante la costruzione dell’impianto con conseguente

riduzione del rischio finanziario;

- incremento dei fattori di sicurezza: reattori di piccola taglia hanno, tipicamente, coefficienti

di potenza fortemente negativi.

In questo lavoro viene presentato lo studio neutronico di un nocciolo per impianto nucleare
modulare, ad acqua leggera in pressione, con potenza termica pari a 600 MW. Lo studio ha
permesso di individuare due opzioni ottimali per la strategia di gestione del combustibile che si

adattano alle esigenze dei pii diversi mercati energetici.
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NTRODUZIONE

La rapida scalata economica di nuovi paesi emergenti nel panorama internazionale sta
conducendo ad un'esponenziale impennata dei consumi energetici mondiali. La ricerca di
sistemi in grado di fornire energia, con costi accettabili, anche a paesi privi di robuste reti di
distribuzione dell’energia elettrica e di infrastrutture per la fornitura di servizi, apre la via

alla possibilith di mercato per impianti nucleari di piccola e media potenza.

Difatti, la possibilita di avere sistemi in grado di fornire localmente a ristrette aree urbane sia
energia elettrica sia servizi aggiuntivi rappresenta la risposta al problema di
approvvigionamento di molti paesi delParea medio-orientale, dell’estremo oriente e del
continente africano. Tale tipo di problematica inecltre, su scala ridotta, ¢ tipica di comunita

insediate in regioni estremamente remote come nel caso dell’area siberiana.

Ci sono tuttavia altri fattori che attualmente fanno vedere con interesse alla possibilita di
sviluppo com;nzerciale di reattori di piccola potenza.

Un impianto medulare costituisce infatti un sistema flessibile, in grado di potersi adattare
agevolmente a variazioni nella domanda grazie ad espansioni incrementali della propria
potenza.

Tnoltre va considerato che, diversamente dai grandi impianti nucleari di potenza {con unitd da
1000 MW elettrici o superiori) , un impianto di piccola taglia permette contestualmente di
ridurre gli investimenti richiesti per la costruzione minimizzando cosi i rischi finanziari
connessi.

Nel caso dei paesi in via di sviluppo quindi la Lmitata capacita di investimento fa si che
Tunica possibilita di produzione di energia elettrica da fonte nucleare debba passare
obbligatoriamente attraverso sistemi a piccola o media potenza. Tuttavia per tali paesi,
collocati, spesso, in aree a forte instabilitd geopolitica, gli impianti devono poter incorporare
sistemi a garanzia contro il rischio di proliferazione nucleare: il paese acquisisce il diritto di

sfruttare Penergia prodotta dal reattore ma non la tecnologia relativa alla sua realizzazione.
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Per tali paesi inoltre, alla necessitd di produrre energia elettrica tipicamente si unisce la
necessita dei servizi primari come Pacqua potabile. Un impianto nucleare di piccola taglia co-

generativo potrebbe quindi costituire il target ideale per questo tipo di mereato.

In questo lavoro viene presentato lo studio parametrico del nocciolo di un reattore ad acqua
leggera in pressione con una potenza termica di circa 600 MW (pari a 220 MWe) con
architettura fortemente semplificata. Sono stati individuati due strategie ottimali per il
caricamento del combustibile che portano a due soluzioni progettuali differenti concepite per i

due diversi target commerciali:

- strategia a 4 cicli di ricarica per massimizzare lo sfruttamento del combustibile. Tale
soluzione é pensata per paesi in aree a bassc rischio geopolitico e con alta capacita di
gestire in sicurezza tecnologie nucleari: Pobiettivo & quello di proporre un impianto

nucleare modulare ad alta efficienza.

- strategia a ciclo unico di ricarica. Tale soluzione & pensata per paesi in aree ad alto
rischio geopolitico e con bassa capacita di gestire in sicurezza tecnologie nucleari:
Pobiettivo & quello di proporre un impianto nucleare con contratti di “leasing” del
combustibile ovvero dell’energia elettrica prodotta. Viene trasferito il know-how
relativo alla gestione dell’impianto in totale sicurezza ma non vengono trasferite

informazioni relative alla progettazione.

Lo studio neutronico che ha condotto ad identificare i due modelli di caricamento di

riferimento € stato ottenuto per mezzo di due fasi intermedie.

Nella prima fase l'analisi & stata condotta su un sistema ridotto: & stato studiato
esclusivamente Pelemento di combustibile che & stato ipotizzato a geomsetria infinita. Dopo
aver identificato tutte le variabili che caratterizzano lassembly e definito il campo di
variabilita per tali grandezze, & stata elaborata una dettagliata analisi parametrica.

All' analisi ha fatto poi seguito uno studio di sensitivith per identificare le correlazioni
esistenti tra le diverse caratteristiche che identificano gli elementi di combustibile presi in

considerazione. Sono stati considerati diversi scenari relativi all’arricchimento del’UQ: nel
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combustibile, alle caratteristiche dei veleni bruciabili e alla concentrazione di boro richiesta

nel moderatore per il controllo di reattivita.

Nella seconda fase invece, & stato condotto lo studio neutronico in diffusione sull’intero
nocciolo: & stata calcolata la lunghezza di vita complessiva del reattore, il burn-up per singola

assembly ed il burn-up medio allo scarico, la distribuzione di potenza nel nocciolo. Infine seno

stati valutati i margini di sicurezza per lo spegnimento del reattore.
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2 CARATTERISTICHE GENERALI DEL NOCCIOLO

In generale la progettazione neutronica di un nocciolo si presenta come un problema
combinatorio a moltissime variabili: il progettista deve saper valutare I'influenza di tutte le
variabili che contribuiscone alla definizione del modello ottimale in termini di efficienza,
sicurezza, gestione del combustibile, manutenzione e costi. Inoltre il dimensionamento di un
nocciolo nasce dal rispetto di diverse esigenze spesso contrastanti espresse dai simultanei
progetti termico, idraulico, nucleare e tecnologico. La soluzione va quindi ottenuta come

ricerca di compromesso tra tutte le variabili di progetto.

I noceiolo di riferimento, oggetto di questo studio, & costituito da 89 elementi di combustibile.
Le assembly presentano barrette di combustibile con guaine realizzate in zircalloy IV: le
barrette sono organizzate secondo una disposizione con matrice 17x17. Nel complesso
Pelemento di combustibile include 264 barrette di combustibile e 25 ulteriori posizioni che sono
disponibili per i tubi guida delle barre di controllo, delle barrette di veleni bruciabili o delle
eventuali sorgenti neutroniche. Il tubo al centro dell’elemento di combustibile alloggia la
strumentazione !. Nella Fig. 7 viene presentata una sezione dell’ assembly con matrice 17 x
17 senza considerare la distribuzione delle barrette di veleni bruciabili.

11 nocciolo & refrigerato e moderato con acqua leggera in pressione (PWR) contenente boro in
soluzione per il controllo omogeneo della reattivity. In particolar modo il boro ed i veleni
bruciabili collocati in speciali barrette? inserite nell’ assembly hanno lo scopo di compensare
Peccesso di reattivita ad inizio vita e durante i cicli di irraggiamento.

Per lo spegnimento del reattore & previsto Putilizzo di un doppio sistema di barre di controllo.
11 primo sistema ¢ attivo {con 38 cluster di barre di controllo, RCCS) e presenta caratteristiche
costruttive tipiche di quelli previsti per i reattori PWR standard: il sistema & movimentato da
attuatori elettromeccanici.

Il secondo sistema invece & passivo {con 9 RCCS): le barre vengono rilasciate per gravita nel

nocciolo mediante un meccanismo che aziona lo sgancio semplicemente quando Ia temperatura

1 Nel modello simulato dell’ assembly il tubo centrale alloggia una barretta di combustibile.
? Le barrette con i veleni bruciabili dal punto di vista geometrico sono identiche alle barrette di
combustibile: all'interno & presente ossido di gadolinio mescolato omogeneamente con UQ,.

12/116



VERIFICHE NEUTRONICHE RELATIVE A DUE MODELLI DI NOCCIOLO PER REATTORE
PWR CON GESTIONE DEL COMBUSTIBILE A 4 CICLI DI RICARICA ED A CICLO UNICO
DI IRRAGGIAMENTO

del refrigerante raggiunge un prefissato valore: l'energia richiesta per il meccanismo di

sgancio & quella rilasciata esclusivamente dall’espansione termica dei materiali.
Gli obiettivi di progetto possono essere sintetizzati principalmente nei seguenti punti:

s Potenza termica prodotta in condizioni nominali pari a 600 MW;

s Possibilita di implementare due modelli di caricamento:

- un ciclo multiple di irraggiamento, con reshuffling degli elementi di combustibile ad
* ogni ricarica al fine di massimizzare lo sfruttamento del combustibile

- un ciclo unico di irraggiamento ad elevato bruciamento con I'obiettivo di estendere ia

vita del reattore senza richiedere tuttavia il reshuffling del combustibile

e Utilizzazione di un solo tipo di assembly nel modello di nocciolo di riferimento prescelto

(sia nel caso di ciclo multiplo che nel caso di ciclo unico di irraggiamento)?.

e Densitd lineare di potenza per la barretta di combustibile (q') collocata nel punto di
“hot spot” inferiore a 590 W/cm in ogni condizione operativa: in questo modo & possibile
avere un considerevole margine rispetto al valore limite per Tintegrita della barretta

(755 W/em).

1 dati iniziali di progetto del nocciole oggetto di questo studio sone riportati in sintesi nella

Tab. 1.

3 Tale obiettivo nasce da due considerazioni. Da un lato, nel caso di utilizzo del ciclo multiplo di
irraggiamento, la presenza nel nocciolo di assembly dello stesso tipo semplifica la gestione della sequenza
di reshuffling del combustibile. Dall’altro standardizzare un componente riduce ovviamente i costi di

costruzione.
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Tabella I - Caratteristiche generali del nocciolo

Potenza termica 600 MW
Tipo di combustibile U0,
N. di elementi di combustibile 89
N. di barrette per assembly 289 (17x17)
N. di barrette di combustibile pexr assembly 264
N. di tubi guida in zircalloy per RCCS 25 (AIC, B4C)
Temperatura dingresso del moderatore 214 °C
Tomperatura duscita del moderatore 254 °C
Pressione media primario 75 bar
Densita di potenza lineare media nel nocciolo 98.2 W/em
Flusso termice mediao nel nocciclo 32.9 Wiem?2
Densita di potenza media nel noceiolo 56.61 kW/l
Diametro esterno barretta di combustibile 0.85em
Spessore della guaina 0.063 cm
Spessore interfaccia guaina-combustibile 0.002 cm
Lunghezza attiva del combustibile 260 cm
Passo tra barrette di combustibile 1.26 em
Diametro esterno tubo guida RCCS 1.224 cm
Spessore tubo guida RCCH 0.04 cm
Diametro barra di controllo 0.978 cm
Buperficie di scambio termico del nocciolo 1823 m 2
Entalpia ingresso / uscita 917.9/1105.8 kl/kg
Portata del refrigerante 3227 kgls a 214 °Ce
75 bar
Frazione della portata attiva nel nocciolo (%) 93,5
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QOC

T 2 3 4

X 6 7

Figura 1 - Sezione dell'elemento di combustibile con matrice 1 7x17
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3__METODOLOGIA E CRITERI BASE DI PROGETTO

Lo studio neutronico del nocciolo & stato strutturato secondo fre fasi successive. Dapprima
viene analizzato nel dettaglio il comportamento dell’ elemento di combustibile al variare dei

parametri che lo caratterizzano.

Nella seconda fase sono state valutate preliminarmente le caratteristiche dei noccioli

ipotizzando differenti modelli di caricamento del combustibile.

Infine, nella terza fase, dopo aver individuato i modelli di nocciolo con caratteristiche piu
promettenti (in termini di efficienza, gestione in fase di refuelling e sicurezza) & stato

elaborato lo studio di dettaglio.

1. Studio dell'elemento di combustibile in geometria infinita

L'obiettivo ¢ inanzitutto quello di realizzare uno studio parametrico dell’assembly in
geometria infinita, valutando diverse soluzioni nella scelta dei parametri fisici.

Vengono considerati diversi modelli di assembly con differenti arricchimenti per r
UOz nelle barrette di combustibile e considerando, contestualmente, la possibilita di poter
variare composizione e numero delle barrette di veleni bruciabili. In Fig. 2sono riportate le
sezioni dei diversi modelli delle assembly analizzate in questo studio, differenziate per

numero di barrette di veleni bruciabili,

L’analisi dell’ assembly cosi condotta permettera poi di ottenere informazioni generali sul
comportamento dell’ intero nocciclo, sebbene in modo approssimato, prima ancora di dover
eseguire un’intera procedura di calcolo sul modello completo. In questo modo l'analisi
parametrica sull’ elemento di combustibile costituisce uno strumento per poter stabilire

quali siano le caratteristiche generali attese globalmente per il nocciolo.
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In coda all’analisi parametrica viene eseguita un’analisi di sensitivita per stabilire
Pinterconnessione tra le singole variabili che caratterizzano le varie configurazioni degli
elementi di combustibile presi in esame.

Le caratteristiche geometriche di tutte le assembly considerate in questo studie sono quelle
tipiche di un PWR, con matrice standard 17x17. Aleuni dati caratteristici sono riportati in
Tab. 1

Le valutagzioni oggetto di questo studio prendono in esame il burn-up, la lunghezza di ciclo

ed i coefficienti neutronici.

2. Calcoli preliminari sul nocciolo allo stato di equilibrio sulla base dell'analisi parametrica

In questa seconda parte dello studio sono stati confrontati diversi modelli di nocciolo,
differenziati per strategia di caricamento del combustibile: DPobiettive & quello di
individuare i modelli con le migliori caratteristiche globali. Il confronto é stato eseguito in
termini di burn-up medio allo scarico, coefficienti neutronici e distribuzione della potenza.
Questo studic preliminare ha permesso di identificare i due modelli di riferimento che

vengono analizzati nel dettaglio nella terza parte. I modelli di nocciolo individuati

presentano:

- strategia cop 4 cicli di ricarica per il combustibile: & previsto il reshuffling delle
assembly. Tale modello permette di massimizzare il burn-up con conseguente impatto

sulla vita del nocciolo.

- strategia con ciclo unico di ricarica per il combustibile: le assembly una volta caricate

restano nella stessa posizione per tutta la vita del reattore. Questo modello non
richiede quindi nessun accesso diretto al combustibile: tale caratteristica rende questo

nocciolo particolarmente interessante in termini di garanzia contre il rischio di

proliferazione nucleare.
3. Analisi del noceiolo allo stato di equilibrio

Nella terza fase, dopo aver definito quali modelli di caricamento presentano

caratteristiche migliori, Iobiettivo & stato quello di analizzare nel dettaglio il
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comportamento del mnocciolo per poterne dimostrare Ieffettivo funzionamento in

condizioni di piena potenza (stato di equilibrio).

La prima analisi eseguita & relativa alla valutazione di impatte sull’economia
neutronica dovuto all’utilizzo di un riflettore in acciaio confrontandola con un medello
in cui la riflessione sia dovuta esclusivamente allo strato di moderatore (acqua leggera)

compreso nell’ intercapedine tra nocciolo e vessel.

Dopo aver definito le caratteristiche dello schermo neutronico adottato lo studio é

indirizzato ad investigare:

* burn-up medio per singolo ciclo di irraggiamento
¢ distribuzione di potenza nel noceiolo
¢ analisi dei coefficienti neutronici

» valutazione dei margini di sicurezza per lo shutdown

Burn-up

L'obiettivo & quello di dimostrare la possibility di raggiungere i 60 GWd/t* nel caso di
gestione del combustibile con 4 cicli di carica. Nel caso di gestione del combustibile in ciclo
diretto invece P'obiettivo in termini di burn-up & quello di poter raggiungere i 35 MWd/t. I
risultati dell’analisi parametica e dello studio di sensitivita vengono usati in questa fase
per individuare quale sia la migliore strategia di veleni e Parricchimento richiesto per

raggiungere tali valori obiettivo.

¢ Tale valore di bruciamento & quello atteso sulla base dei calcoli di assembly ed &, inolire, il valore di burn-
up tipico degli attuali reattori di ITI generazione.
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Figura 2 - Tipologie di assembly con varie distribuzioni d&i veleni bruciabili

Limitazioni termoidrauliche

Nell’ analisi termoidraulica dell’assembly, I integrita della guaina va studiata in

relazione alla cosidetta crisi fermica. L eccessivo innalzamento di temperatura nella
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guaina puo portare alla formazione di un sottile strato di vapore allinterfaccia guaina-
moderatore che pregiudica drasticamente le caratteristiche di scambio termico tra la
barretta di combustibile ed il moderatore stesso: questo meccanismo puo portare alla
fusione del materiale della guaina o ad un parziale danneggiamento con perdita di
integrita. Il parametro che deve essere tenuto sotto controllo & il flusso termico. II
flusso termico al quale si innesca la crisi termica viene definito come flusso termico
critico (CHF). Il nocciclo deve essere progettate in modo tale da evitare il
raggiungimento del flusso termico critico.

Per evitare la perdita di integritd nella guaina per surriscaldamento viene assunto un
limite, dato dal fattore DNBR: tale fattore & calcolato come rapporte tra il flusso
termico nominale e flusso termico eritico.

Un modo indiretto di verificare il criterio del DNBR & ottenuto utilizzando il fattore di
picco radiale’ il criterio consiste nel verificare i limiti di questo valore per prevenire il
raggiungimento delle condizioni DNB sull’assembly in condizioni operative normali o in
caso di transitori. L'obiettivo di questa sezione & teso a dimostrare che i fattori di picco
del canale caldo del nocciolo sono compatibili con le limitazioni imposte dal rapporto
DNBR.

11 fattore di picco radiale é scelto in modo conservativo tenendo in considerazione le

incertezze insite nelle misurazioni e nei metodi di progetto.

Analisi dei coefficienti neutronici

L’analisi & mirata a verificare che tutti i valori assunti dai coefficienti neutronici siano
sempre negativi in condizioni isoterme® e di potenza nominale per il reattore. Questo
requisito viene imposto dall’autorita di sicurezza e deve sempre essere strettamente
rispettato. I ceefficienti neutronici includono: coefficiente di boro, coefficiente Doppler e

coefficiente di temperatura del moderatore.

5 Per condizione isoterma (Hot Zero Power) si intende quella alla quale il moderatore ed il combustibile si
trovano alla stessa temperature di 214 °C, ovvero la temperature di ingresso del refrigerante nel nocciolo.
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Margini di sicurezza per lo spegnimento del reattore
/

Per margini di sicurezza per lo spegnimento del reattore si intende la riserva di
reattivitd negativa che risulta inserita nel nocciolo, dopo lo shutdown, quando tutte le
barre di controllo sono pienamente inserite ad eccezione del cluster di barre con
maggiore efficacia che viene ipotizzato bloccato in posizione esterna al nocciolo. Inoltre,
al fine di essere maggiormente conservativi, I antireattivita del sistema di barre di
controllo (senza quella pit efficace) viene diminuita del 10% per tenere conto degli
errori associati alle approssimazioni introdotte nei modelli di calcolo. In ogni caso il
margine deve essere sufficiente a poter escludere il riterno alla criticita.

Pid in dettaglio 'analisi consiste in:

» Calcolare la reattivity positiva inserita nel nocciolo per effetto del transitorio di
potenza: I'incremento di reattivitd é dovuto al coefficiente di temperatura del
moderatore ed al coefficiente di temperature del combustibile. Il caleolo sara
eseguito dapprima per un modello a reticolo infinite nel quale non sono presenti
effetti di fuga neutronica. Successivamente il caleolo sara modificato prendendo
in considerazione anche la geometria del nocciolo’ in questo secondo case I
effetto di leakage non & trascurabile e, come si vedra, presenta un notevole

impatto sui coefficienti neutronici.

o Calcolare il margine minimo per lo spegnimento ottenuto come bilancio tra la
reattivity positiva inserita dal transitorio di potenza e la reattivitd negativa
inserita dall barre di controllo in cui, come gia ricordato, Vieﬁe considerato il
cluster a maggiore efficacia completamente estratto dal nocciolo: il valore cosi

ottenuto viene poi conservativamente ridotto del 10 % per tenere conto delle

incertezze nei metodi di caleolo.

I casi che saranno esaminati sono i seguenti:
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o Spegnimento del nocciolo con transizione dallo stato Hoz Full Power (HFPs)
allo stato Hot Zero Power (HZP9), ovvero dalle condizioni di piena potenza
con nocciolo in equilibrio fino a condizioni isoterme;

o Spegnimento del nocciolo con transizione dallo stato Hot Full Power (HFP)
allo stato Cold Zero Power (CZP9), ovvero dalle condizioni di piena potenza
con nocciolo in equilibrio fino a condizioni di noceiolo freddo con potenza zero

(condigioni di temperatura ambiente: 40°C).

Per lo spegnimento del nocciolo, vengono considerati sia I'utilizzo di barre di controllo

che la diluizione del boro nel moderatore.

Nel caso di spegnimento del nocciolo, con transizione da HFP ad HZP. i margini di

reatiivitd devono essere tali da permettere la sottocriticits esclusivamente per mezzo

Per quanto riguarda le caratteristiche di assorbimento delle barre di controllo, vengono

considerati i seguenti materiali:

*  B4C: con concentrazione naturale di Bio pari al 20 %
*  B4C: con concentraziomne di Bio pari al 40%
*  B4C: con concentrazione di Bio pari al 90 % ed afnio aggiunto nella

guaina.

8 I diversi stati in cui il nocciolo si trova ad operare sono descritti in Tab. 18.
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4 1L SISTEMA DI CALCOLO SAPHYEDELCEA

11 pacchetto di software SAPHYR (in francesce lacronimo significa Sistema Avanzato per la
Flsica dei Reattori) & dedicato al calcolo neutronico, analisi di sicurezza ed alla progettazione
di reattori nucleari. La suite & composta da tre codici di calcolo nucleare principali, APOLLO2
per i calcoli di trasporto di cella, CRONOS2 per i calcoli in diffusione sull’ intero nocciolo e
FLICAA4 per i calcoli di termoidraulica’ uno speciale linguaggio di programmazione ad oggetti,

GIBIANE, & stato sviluppato per connettere i vari moduli del codice di calcolo.

11 sistema SAPHYR viene utilizzato presso il CEA per studiare qualsiasi tipo di reattore: PWR

standard, reattori sperimentali, reattori per applicazioni spaziali e reattori veloci (FBR).

» CODICE DI CALCOLO APOLLO2 [6]

Apollo2 & un codice modulare sviluppato per calcoli di trasporto multi-gruppo in geometrie
2-D and 8D. 11 codice Apollo2, codice di cella sviluppato presso i laboratori di CEA-Baclay
in Francia viene usato per il trasporto neutronico ma anche per il caleolo in evoluzione di
burn-up. Originariamente il codice & stato sviluppato per analizzare gli elementi di
combustibile dei reattori ad acqua leggera (LWR). Apollo2 & in grado di calcolare il flusso
neutronico eterogeneo all’ interno dell’ assembly, il buckling critico, eseguire calecoli di
irraggiamento in evoluzione radioisotopica e calcoli di omogeneizzazione sulla eella. 11
codice di calcolo permette di risolvere equazione di trasporto multigruppo con diversi
metodi: probabilita di collisione, metodo Su e metodo delle caratteristiche.

Il codice permette di generare (Cfr. Libreria di sezioni durte “SAPHYB”) Ilibrerie di
sezioni d’urto macroscopiche a due gruppi che vengono poi utilizzate nel codice di
diffusione CRONOQOS2. ILe sezioni d'urto sono tabulate in funzione di burnup,
concentrazione di boro, densita del moderatore, temperatura del combustibile, inserimento
delle barre di controllo. Questi calcoli vengono eseguiti in geometria 2D in un mezzo

infinito {condizioni di riflessione alla superficie esterna dellassembly).

In guesto studio per la soluzione dell’equazione di trasporto & stato utilizzato il metodo di
collisione con una mesh del campo energetico a 99 grouppi.

» CODICE DI CALCOLO CRONOS2 [7]
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Il codice di calcolo CRONOS2 & basato su una struttura modulare che ne permette una
grande flessibilita di utilizzo.

11 codice & stato progettato per fornive tutti gli strumenti necessari per il ealcolo di reattore
che includono la progettazione neutronica, la gestione delle procedure di ricarica del
combustibile e I'analisi incidentale. CRONOS2 permette di eseguire calcoli multigruppo
nello stato stazionario e nei transitori e di studiare la distribuzione della potenza nel
nocciolo tenendo in considerazione gli effetti di feedback dovuti ai fenomeni termoidraulici.
Tutti questi caleoli possono essere eseguiti senza nessuna limitazione in ogni parametro (
gruppi energetici, mesh ...).

11 codice di calcolo permette di risolvere 'equazione di diffusione con scattering isotropico o
con sorgenti aggiuntive. Differenti tipologie di geometrie sono disponibili come la
geometria cartesiana in 1D, 2D e 38D, la geometria esagonale in 2D e 3D e la geometria
cilindrica.

Il metodo numerico di soluzione utilizzato & quello agli elementi finiti. 11 nocciolo del PWR,
oggetto di questo studio, viene descritto con wuna mesh geometrica che presenta
radialmente 4 nodi per assembly ed assialmente 28 nodi, di cui 24 posizionati nella parte

attiva dell’'assembly.

+ Libreria di sezioni d’urto “SAPHYB”

Le librerie di sezioni d’urto utilizzate sono state generate collassando le librerie ottenute
da un calcolo di trasporto bidimensicnale a 99 gruppi eseguite su assembly in geometria
infinita, utilizzando il codice di calcolo APOLLO2.

Alle sezioni d'urto originarie viene applicato un’equivalenza tasporto / diffusione: la
libreria viene modificata in medo tale che il tasso di reazione in ogni cella in teoria dell
diffusione sia uguale al tasso di reazione in teoria del trasporto.

La libreria e tabulata prendendo in considerazione parametri come: burn-up, densita e
temperatura del moderatore, concentrazione di boro, xeno ed altri parametri scelti
dall’utilizzatore. In CRONOS2 i parametri sono memorizzati piano per pianc nel nocciolo
ed isotopo per isotopo. Nel codice di calecolo, un sistema di gestione della memoria del
calcolatore permette di elaborare le caratteristiche di un singolo piano per volta.

Relativamente ai calcoli di omogeneizzazione le sezioni d’urto utilizzate sono quelle che
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derivano dallomogenizzazione di quelle calcolate con il codice APOLLOZ2. In Fig. 3viene

riportato il diagramma di flusso dei codici APOLLO2 e CRONOS2.

99 groups cross section 99 groups cross section

k 4

2 groups fuet and RCCA cross section
{macrascopic and microscopic cross section for HM and 7

Reaction Rate”
L W

h 4

Core Keff, Reaction

!

" Standard deterministc
‘modeling, safety analysi

Figura 8 - Diagramma di flusso dei codici di caleolo utilizzati

25/116




VERIFICHE NEUTRONICHE RELATIVE A DUE MODELLI DI NOCCIOLO PER REATTORE
PWR CON GESTIONE DEL COMBUSTIBILE A 4 CICLI DI RICARICA ED A CICLO UNICO
DI IRRAGGIAMENTO

5 _ANALISI DI ASSEMBLY CON IL CODICE APOLLO2

La prima fase di questo studio consiste nell’ analisi di un modello di assembly in geometria
infinita. Questo studio, come vedremo nel corso dell’analisi, permetterd di ottenere
informazioni sulle performance del noceiole in funzione del burn-up.

La metodologia utilizzata consiste dapprima nel selezionare i parametri fisici coinvolti nella
modellazione dell’assembly (variazione dell’arricchimento dell’ UO2 nel combustibile,
composizione caratteristica dei veleni bruciabili e relativo numero di barrette nelle assembly).
Sulla base poi dei parametri selezionati, vengono costruiti altrettanti modelli, sui quali viene
condotta I'analisi parametrica che permettera di ottenere informazioni di massima sul nocciolo
senza eseguire complessi calcoli in teoria della diffusione. Il confronto tra burn-up, lunghezza
di ciclo e coefficienti di reattivita delle varie assembly studiate viene utilizzato come primo

passo per selezionare i modelli che presentano migliori caratteristiche globali.

In particolare I'obiettivo dell’ analisi di assembly consiste in:

1. Compensare I'eccesso di reattivitd ad inizio ciclo (BOC)

La lunghezza di ciclo & strettamente dipendente dall’eccesso di reattivits presente ad inizio
ciclo che tuttavia deve essere costantemente monitorata durante Tirraggiamento. Tale
obiettivo pudé essere ottenuto aumentande Iarricchimento dell’ UO: nel combustibile.
L'analisi, in questo caso, & finalizzata, da una parte ad ottenere il massimo burn-up
(allungamento del ciclo), dall’ altra a controllare Peccesso di reattivity ad inizio ciclo.

Vengono proposte differenti soluzioni.

2. Ridurre i fattori di picco nella barretta migliorando cosi i margini termo-idraulici di
sicurezza

11 principale obiettive dell’analisi termoidraulica di un nocciolo consiste nel verificare che 1
limiti termoidraulici siano strettamente rispettati. Due limitazioni devono essere

strettamente verificate:
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s Per escludere la fusione del combustibile va controllata la densita lineare di

potenza:
q’(r)<q5max

» I flusso termico in condizioni operative deve mantenersi sempre sotto il

flusso termico critico:
Q" (o)<q”cur

Per facilitare lanalisi termoidraulica del nocciolo, una comune strategia consiste
nelPinvestigare il comportamento del canale pit: caldo nel nocciolo: infatti, se le limitazioni
termoidrauliche sono rispettate in questo canale, si potra ritenere che esse siano rispettate
anche negli altri canali. Il canale caldo nel nocciolo & definito come il canale nel quale il

flusso termico e Ientalpia raggiungono il valore massimo.

Tl fattore di picco totale nel canale caldo é definito come:

v _ maximum heat flux in the core FVEN
- . —+R*Z
‘ average heat flux in the core

dove FJ' &il fattore radiale nucleare del canale caldo che é definito come:

I
YV heat flux of the hot chaunel B JO q"(rac)dz
R : - L
averace heat flux of the channels m core 1 ¥
2 F_Z}jqn(’l)dz
ci=l)p

(Ne & il numero totale di canali nel nocciolo) ed FJ &l fattore assiale nucleare del canale

caldo che & definito come:
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g _ maximum heat flux of the hot channel _ max[g" (. )]
average heat flux of the hot chanmel 1%
— ] 4" )z
0

8. Valutare i coefficienti di reattivita e le caratteristiche di controllo della reattivita

Obiettivo di questa sezione & verificare che i coefficienti di reattivita (coefficiente Doppler e
coefficiente di temperatura del moderatore) siano sempre negativi e valutare le
caratteristiche di controllo della reattivita realizzate per mezzo delle barre di controllo e
della concentrazione del boro nel moderatore (coefficiente di boro).

L’obiettivo dell’ analisi di efficienza delle barre di controllo & quello di verificare che la
reattivita negativa dovuta all’ inserimento di un cluster di barre nell’ assembly sia
sufficiente a controllare la reattivitd positiva inserita nel nocciolo durante le transizioni
HFP -> HZP ed HFP > CZP. Inoltre, I’ efficienza delle barre di controllo viene testata
considerando una concentrazione di boro pari a zero (fine ciclo di irraggiamento) nel
moderatore. Questo & infatti il caso pill penalizzante in termini di controllo della reattivita.
Differenti materiali assorbitori sono stati considerati per le barre di controllo: Panalisj &

stata condotta su due assembly con 20 e 32 barrette di veleni bruciabili.

28/116



VERIFICHE NEUTRONICHE RELATIVE A DUE MODELLI DI NOCCIOLO PER REATTORE
PWR CON GESTIONE DEL COMBUSTIBILE A 4 CICLI DI RICARICA ED A CICLO UNICO
DI IRRAGGIAMENTO

5.1 PARAMETRI COINVOLTI NELLA PROGETTAZIONE DEL NOCCIOLO

In guesta sezione riportiamo quali sono le variabili che vengono prese in considerazione nella
modellazione delle assembly e del nocciolo. Sono stati identificati fre classi di parametri:

o Geometrici
e Assunzioni sulla gestione del combustibile

o Parametri fisici

511 Parametri geometrici

Per quanto riguarda I’ assembly, I parametri geometrici sono quelli tipici di una assembly per
PWR standard con array 17 x 17- i dati caratteristici sono riportati in Tab. 1.

512 Assunzioni perla gestione del combustibile

Sono state prese in considerazione tre tipologie di gestione del combustibile:

s (iclo unico? di ricarica del combustibile Qru
e (estione di ricarica del combustibile a 3 cicli (1/8)
e (estione di ricarica del combustibile a 4 cicli (1/4)

5.1.3 Parametri fisici

1l progetto del nocciolo deve tenere in considerazione diversi aspetti fisici-

» 1’ arricchimento dell’ UO, nelle barrette di combustibile
= La diluizione del boro nel moderatore-refrigerante

= La caratterizzazione di una strategia di veleni bruciabili
[ obiettivo finale dell’analisi di assembly é quello di ricercare la combinazione migliore di
tutte queste variabili per raggiungere caratteristiche accettabili in termini di efficienza e

sicurezza, dapprima nell'slemento di combustibile e conseguentemente nel nocciolo.

Lo studio ha richiesto la classificazione di un gran numero di variabili e la costruzione di
numerosi modelli ottenuti come combinazione delle variabili individuate. Per questo meotivo si
& preferito procedere per gradi successivi: dapprima & stato analizzato un medello
semplificato, successivamente & stato definito un modello pitt sofisticato in grade di tenere

conto, contemporaneamente, di tutti i parametri.

7 11 combustibile non viene riporocessato per recuperare plutonio o uranio per la rifabbricazione di nuovo
combustibile.
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Nella prima fase & stato studiato un modelle semplificato in cui non sono presenti barrette di
veleni bruciabili. L’eccesso di reattivita viene controllato esclusivamente dalla concentrazione
del boro disciolto nel moderatore. Nella seconda fase invece sono stati analizzati diversi
modelli di assembly in cui sono stati utilizzati differenti numeri di barrette di veleno

bruciabile differenziati anche in termini di composizione chimica.

I parametri individuati per i due modelli di assembly sono:

» Assembly senza barrette di veleni bruciabili

* Arricchimento dell’ UOz nelle barrette di combustibile. Vengono considerati 5 differenti
arricchimenti per I' Usss: 4.0 %, 4.5%, 4.9%, 5.5%, 6.0%.

* Concentrazione del boro {ppm) : per questa prima analisi, al fine di eseguire un primo
calcolo con APOLLO2, viene assunto un valore di primo tentativo di 700 ppm per la
concentrazione di boro. I risultati successivi successivi, ottenuti a livello di nocciolo,
mostreranno che questa scelta &, approssimativamente, corretta nel caso di gestione
della ricarica del combustibile a quarti di noceiolo [1/4] ma & sottostimata nel caso di

ciclo unico di ricarica [1/1].

Assembly con barrette di veleni bruciabili

\a,l

» Concentrazione del boro (ppm): 700 ppm nel moderatore.

* Arricchimento dell’ UO, nel combustibile. Vengono considerati 5 differenti
arricchimenti nel combustibile: 4.0 %, 4.5%, 4.9%, 5.5%, 6.0%.

¢ Numero di barrette di veleni bruciabili. Vengono considerati 6 diversi casi con 8,12, 18,
20, 24 e 32 barrette.

e Tipo di veleno bruciabile: gadolinio

* Frazione in peso dell’ ossido di gadolinio nelle barrette di veleni bruciabili. Vengono
considerati 7 casi con le seguenti frazioni in peso: 6%, 7%, 8%, 9%, 10%, 11%, 12%.

¢ Arricchimento dell’ UO, nelle barrette di veleno bruciabile : 1.0%, 1.5%, 2.5%.
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5.9 ASSEMBLY SENZA BARRETTE DI VELENI BRUCIABILI

Per eseguire un primo calcolo con APOLLO2 il valore di concentrazione del boro viene fissato a
700 ppm, per cui in questo caso I'unica variabile libera & I’ arricchimento dell’ U0z nel
combustibile. Sotto queste condizioni seno state caleolate le caratteristiche dell’assembly per i

seguenti arricchimeti di Usss:
4.0 %, 4.5%, 4.9%, 5.5%, 6.0%

I confronti tra differenti assembly indivuduate sulla base dei diversi arriechimeti sono

eseguiti in funzione di’

1. Valutazione del tasso di bruciamento del combustibile e lunghezza di ciclo per ciascuna

strategia di caricamento proposta.

2. Guadagno di reattivitd per ciascun arricchimento considerato e per ogni strategia di
caricamento proposta. Il guadagno di reattivith & misurato rispetto al caso df

riferimento in cui I’ arricchimento, dell’ U0z nel combustibile, viene fissato al 4.9%.

Per questo modelle di calcolo si assume che la fine del ciclo & raggiunta assumendo un tasso di
fuga pari a 4000 pem: il che significa che la fine del cicle & raggiunta quando il valore del K-
Inf risulta pari a 1.04 (questa assunzione & valida per tutte le strategie di caricamento

considerate: 1/1, 1/8, 1/4).

521 Analisi dei risultati

I risultati, relativi alla lunghezza di ciclo, ottenuti in funzione della variazione
dellarricchimento dell’ UOznel combustibile sono riportati inTab. 2: i risultati sono calcolati

per ogni strategia di caricamento proposta.

Dall’analisi dei risultati, emerge inanzitutto che il burn-up e la lunghezza di ciclo aumentano
con I’ incremento dell’arricchimento dell’ Usss. e risultano tanto pil performanti quanto pil si

aumenta il numero di cicli di irraggiamento, nella strategia di caricamento di combustibile.
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Considerando rispettivamente una gestione del combustibile del tipo 1/1, 1/3, 1/4 , & stato
calcolato che un arricchimento del combustibile pari al 4.9% conduce ad un burn-up a fine
ciclo pari a 32 GWd/t, 49 GWd/t e 52 GWd/t, corrispondenti ad una lunghezza di ciclo di 1567,

784 (per ciclo) e 627 (per ciclo) giorni rispettivamente.

La prima indieazione che si ottiene da quests risultati, relativi ad un modello semplificato, é Ia

seguente’ un burn-up intorno ai 60 GWd/t pud essere ottenuto assumendo un caricamento a 8

o0 a 4 cieli con un arricchimento per il combustibile uguale o superiore 4l 5.5 %..

In Tab. 8 viene presentato I’ impatto sul guadagno? di reattivitd misurato con diversi valori di

arricchimento nel combustibile. Il guadagno di reattivity viene misurato rispetto al caso df
riferimento con combustibile arricchito al 4.9%.

Considerando invece uno stesso valore di arricchimente, il guadagno di reattivitd aumenta con
il numero di cicli di irraggiamento per il combustibile. Ad esempio, considerando un
arricchimento nel combustibile pari al 5.5% a BOI'BOC, il guadagno di reattivita &
rispettivamente 822 pcm/% nel caso di gestione del combustibile con ciclo unico ,» 501 pem/%
nel caso di gestione del combustibile con tre cicli di ricarica e 530 pem/% nel caso di gestione
del combustibile con 4 cicli di ricarica.

In Fig. 4, viene mostrato I’ andamento del difetto di reattivita (Ap) in funzione del burn-up.
Anche in questo caso I’ assembly di riferimento, con il quale sono stati eseguiti i confronti, é
quello con arricchimento pari al 4.9%. Si pud notare un effetto di stabilizzazione al di sopra dei

45 GWd/t dovute al build-up del plutonio.

® La definizione della misura di reattivita in unita pem (percent millirho) & ottenuta dalla formula

K
Ap=10 3 x ln[-—lJ dove K, in questo caso, & il K-INF di riferimento misurato a con un arricchimento

)
nel combustibile pari a 4.9%.
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Taballa 2 - Lunghezza di ciclo con vari axrechimenti di UOz nel combustibile per differenty strategie di

Arricchimento (% UJ23s5)

caricamento

Ciclo Unico | Burn-up {BO!) (MWD/f) 0

AT | EOGL ' 24500 41500
Lunghezza ciclo (giorni) 4181 2001
3 CICII Burn-up {BOC) (MWD!’:) 12250 20750
"/3" . | EOC : 24500 41500
/3" - | EOI : : 36750 62250
o : ‘I-'Lunghezza ciclo (glorm) 591 1001
- 4 Cicli Burn-up {BOC) (MWD!t} 14700 1+ 24800
"4/4" - | EQC - 24500 41500
/4" - | EQl ~ 39200 66400

' ... | Lunghezza ciclo {(giorni) | = .472. " 800

Tabella 3 - Guadagno di reattivita con differenti arricchimeti dell” U235 nel combustibile per differenti strategie

dif caricamento
171 )
ApIA0% | -879 | 1412 | | Api40% | -1164 | -1412 | | Apl.0% | -1214 | -1412
Apl4.5% 556 | | Apid5% | 441 | BB6 | | Apla5% | -464 [ -556.
ApiA8% | 0 | [Apia9% [ O 0. | | Api49% | 0 |- O
Apl5:5% |0 669 - | | Ap/5.5% | Apl55% 669 - -
Apl6.0% | 4117 ] | Apl6.0% | 808 1117 |- [ Apl6.0% 1117
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Figura 4 - Variazione del difetto di reattivita con il burn-up
5.2.2 Conclusioni

L’analisi condotta su questo modello semplificato di assembly (non sono state considerate le
barrette di veleni bruciabili) ha permesso di evidenziare che Pobiettivo di ottenere un burn-up
di 60 GWd/t puc ottenersi con una strategia di caricamento del combustibile a terzi [1/3] o
quarti [1/4] di nocciolo, assumendo rispettivamente un arricchimento per il combustibile pari
al 5.5% ed al 4.9%. Nel caso di gestione a ciclo unico di ricarica invece lo studio ha evidenziato
che & possibile raggiungere un burn-up di circa 35 GWd/t.

Per questo modello semplificato sono stati studiati anche i coefficienti neutronici e la
concentrazione di boro critica richiesta per compensare P'eccesso di reattivita durante il ciclo di
irraggiamento® i risultati dei modelli analizzati sono riportati nell’ Appendice A. L’assenza dei
veleni bruciabili in questo modello produce! da una parte, un valore troppo elevato di
concentrazione del boro ad inizio ciclo con conseguente rischio di cristallizzazione e, dall’ altra
come conseguenza, un valore positivo del coefficiente di temperatura del moderatore.

Questo modello va quindi perfezionato con I implementazione di una strategia di veleni

bruciabili in modo da poter ridurre considerevolmente le concentrazioni di boro richiesto a
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BOC/BOI e, conseguentemente, in modo da poter ridurre anche il coefficiente di temperatura

del moderatore.

In Fig. 5 vengono riportate le concentrazioni di boro richieste per le differenti strategie di

caricamento adottate.

11
| 1/3
114

Bore concentration {ppm}

4.0% 4.5% 4.9% 5.5% 6.0%
Different U235 enrichments in the fuel

Figura 5 - Concontraziont di boro a differenti arricchimenti di Usss
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5.3 ASSEMBLY CON BARRETTE DI VELENI BRUCIABILI

L’ elaborazione di una strategia di veleni bruciabili per I’ assembly impone un elevato numero
di valutazioni sui vari modelli che possono essere identificati combinando le diverse variabili
in gioco.

L'obiettivo & quello di analizzare I'impatto sulla reattivita e sulla distribuzione di potenza
dovuto alle diverse assunzioni: composizione per il materiale che costituisce il veleno
neutronico e numero di barre di veleni bruciabili che si intende utilizzare nel modello.

In questa fase la progettazione neutronica viene supportata dall’ analisi termoidraulica per
verificare con procedura iterativa che le limitazioni termoidrauliche imposte siano sempre
rispettate.

Nei vari modelli delle assembly studiate sono stati calcolati i relativi coefficienti neutronici: i

risultati dei modelli analizzati sono riportati nell’ Appendice A.

I parametri da gestire nella identificazione dei diversi modelli delle assembly sono i seguenti:

» Concentrazione del boro (ppm): fissato a 700 ppm.

e Arricchimento dell’ UO, nel combustibile. Vengono considerati 5 differenti
arricchimenti nel combustibile: 4.0 %, 4.5%, 4.9%, 5.5%, 6.0%.

* Numero di barrette di veleni bruciabili. Vengono considerati 6 diversi casi con 8, 12, 186,
20, 24 e 32 barrette.

» Tipo di veleno bruciabile: gadolinio

¢ Frazione in peso dell’ ossido di gadolinio nelle barrette di veleni bruciabili. Vengono
considerati 7 casi con le seguenti frazioni in peso: 6%, 7%, 8%, 9%, 10%, 11%, 12%.

e Arriechimento dell’ UO, nelle barrette di veleno bruciabile : 1.0%, 1.5%, 2.5%.

Per semplificare le analisi ¢ stato definito un modello di assembly di riferimento con il quale

poter confrontare tutti gli altri modelli. Le caratteristiche dell’ assembly di riferimento sono:

» Arricchimento nel combustibile: 4.9%
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» Numero di barrette di veleni bruciabili : 20
o Frazione in peso di gadolinio nella barrette di veleno: 8%

e Arriechimento dell’ UOs nella barretta di veleno bruciabile: 0.25%

Questo tipo di strategia permette di ottenere un confronto di varie assembly con la variazione
progressiva dei differenti parametri. i é proceduto in questo modo: partendo dai valori che i
parametri assumono nel caso di riferimento si & fatto variare in modo libero una sola variabile

per volta. Applicando questa metodologia sono stati cosl ottenuti tre gruppi per le assembly®

1. Il primo in cui varia il numero di barre di veleni bruciabili
2. 1l secondo in cui varia la frazione in peso del gadolinio

3. Il terzo in cu varia 'arricchimento dell’ UOz nelle barrette di veleni bruciabili.
Le analisi sono finalizzate a descrivere il comportamento del’assembly in termini di
1. valutazione della lunghezza di ciclo in funzione della variazione del numero di barre di

veleni bruciabili per ognuna delle strategie di earicamento prese in considerazione.

valutazione della lunghezza di ciclo in funzione dell’ arricchimento in Usss nelle

o

barrette di veleni bruciabili per ognuna delle strategie di caricamento prese in

considerazione.

3. Valutazione della lunghezza di cicle in funzione della variazione della frazione in peso
del gadolinio nelle barrette di veleni bruciabili.

4. Valutazione del difetto di reattivita, misurato in termini di Ap/rod, in funzione del
numero di barrette di veleni bruciabili per ognuna delle strategie di caricamento prese
in considerazione.

5. Valutazione del difetto di reattivita in termini di Ap/%, in funzione della variazione
della frazione in peso del gadolinio nelle barrette di veleni bruciabili.

6. Valutazione del difetto di reattivita in termini di Ap (pem), in funzione della variazione

di arricchimento dell’ UQs presente nelle barrette di veleno bruciabile.
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8.8.1 Analisi dei risultati

In 7ab. 4 sono riportati i risultati in termini di burn-up e lunghezza di ciclo in funzione della

variazione del numerc di barrette di veleni bruciabili.

Prima di tutto va osservato che un aumento del numero di barrette di veleni bruciabili
comporta in generale una progressiva riduzione del burn-up e della lunghezza di ciclo.
Considerando, ad esempio, una gestione di ricarica del combustibile con ciclo unico [1/1] e
confrontando due modelli di assembly, il primo con 8 ed il secondo con 32 barrette di veleni
bruciabili, ne deriva una diminuzione in termini di burn-up pari a 4 GWd/t (corrispondente ad
una diminuzione di 193 giorni sulla lunghezza di ciclo]l. 8i pud dire che ad ogni incremento di

4 barrette di veleno bruciabile nell’assembly vengono perduti circa 1 GWd/t in termini di burn-

up.

Come mostrato dai risultati Ia configurazione che presenta il miglior compromesso in termini
di riduzione del burn-up e controllo di reattivitd durante il ciclo é quella dell’ assembly
costituito da 20 barrette di veleno bruciabile.

In Tab. 4 vengono riportati gli effetti globali sul burn-up e sulla lunghezza di ciclo dovuti alla
presenza delle barrette di veleni bruciabili. In 7ab. 5 vengono riportati i risultati del caso di
riferimento: assembly senza barrette di veleni bruciabili.

Nel caso di assembly con 20 barrette di veleni bruciabili, I'impatto dei veleni pud essere

valutato in questo modo?:

9 Il confronto viene eseguito con un assembly identico ma senza barrette di veleno bruciabile.
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» Perdita di burn-up valutabile tra 3.5 e 5.6 GWd/t, rispettivamente nel caso di gestione

a ciclo unico ed a 4 cicli di ricarica.

x  Riduzione della lunghezza di ciclo tra 169 e 272 giorni, rispettivamente nel caso di

gestione a ciclo unico ed a 4 cicli di ricarica.

La riduzione della performance dovuta alla necessaria strategia di veleni bruciabili puo
essere compensata mediante un incremento di arricchimento  nell’ UO: presente nelle
barrette di veleno bruciabile. Nella Tab. 6 vengono riportati i valori di burn-up e di lunghezza
di ciclo caleolati con un arricchimento dell’ UQsz, nelle barrette di veleno bruciabile, pari a

1.0%, 1.5%, 2.5%: nell’assembly di riferimento il valore di arricchimento & pari a 0.25%.

Un econfronto tra la Tab. 6e la Tab. 4 permette di evidenziare che utilizzando, nelle barrette
di veleno bruciabile, un arricchimento pari al 2.5 %, la perdita di burn-up e lunghezza di cicle
pud essere in parte ridotta (il confronto viene effettuato con una assembly identica ma senza

barrette di veleno bruciabile).

I risultati per questo nuovo modello, che implementa un arricchimento al 2.5%, sono:

»  Perdita di burn-up tra 2.3 and 8.7 GWd/t, rispettivamente nel caso di gestione a ciclo
unico ed a 4 cicH di ricarica.
= Riduzione della lunghezza di ciclo tra 115 e 184 giorni, rispettivamente nel caso di

gestione a ciclo unico ed a 4 cicli di ricarica.

Un incremento ulteriore nell’arricchimento dell’ UO:z nelle barrette di veleno bruciabile non
pud essere preso in considerazione! infatti la potenza prodotta nelle barrette di veleno
bruciabile deve essere compatibile con la conduttivita termica della barretta stessa al fine di
preservarne l'integritd. Alcuni studi dimostrano che la conduttivita termica del gadolinio
decresce rapidamente con I'aumento della frazione in peso del gadolinio stesso [9], [10]. Resta

dunque fissato un limite superiore per la potenza prodotta in funzione della concentrazione del

gadolinio.
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Labella 4 - Lunghezza di ciclo por assembly con diversi numerd di barrette di veleni per differents strategio df
caricamento
~Caso di riferimento: U2354.9% -Gd8%-U2350.25%

LUNGHEZZA DI CICLO in funzione del N. di barrette di gadolinio
Caso: | N.dibarrefte 8 12 16 20 24 32
Ciclo Buraup (BOH
Unico 0 0 0 0 0 0
"1/1" | EOI 31000 | 30500 | 30000 | 20000 | 28000 27000
Lunghezza ciclo {(gg) | 1495 1470 1447 | 1398 | 1351 1302
3 Cicli | Burnup {BOC) 15500 | 15250 | 15000 | 14500 | 14000 13500
"1/3* | EOC 31000 | 30500 | 30000 | 29000 | 28000 27000
“4/3" | EOI 46500 | 45750 | 45000 | 43500 | 42000 40500
Lunghezza ciclo (gg} | 748 735 724 699 . 676 651
4 Cicli | Burnup (BOC) 18600 | 18300 | 18000 | 17400 | 16800 16200
"1/4" | EOC 31000 | 30500 | 30000 [ 29000 | 28000 27000
“1/4" | EOI 49600 | 48800 | 48000 | 46400 | 44800 43200
Lunghezza ciclo {gg} 598 588 579 559 540 521

Taballa 5 - Burn-up e lunghezza di ciclo. caso senza veleni bruciabili

Ciclo Unico | Burn-up {(BOI) (MWDI/t) 0

"1 EOI
Lunghezza ciclo {gg) i EE
3 Cicli Burn-up {(BOC) (MWDI/t) 16250
“1/3" EOC
"/3" EO!
Lunghezza ciclo {gg) Cooaed
4 Cicli Burn-up {(BOC) (MWD/) 19500

:'1/4'; Eoc 32500
1'1/41, Eo] _—é'zooo
Lunghezza ciclo (gg) | = 627
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Tabella 6 - Lunghezza di ciclo per differenti arricchimenti di UOZ2 nelle barrette di veleno bruciabile per diffrenti
gtrategie df caricamento
Caso di riferimento: Uz2354.9%-20Gd rods-Gd8%

Caso: % Uz2as o
Ciclo Unico - | Burnup (BOI) (MWDIt} 0 0
i 74 MR EOI , 29500 | 30000
- Lunghezza ciclo {gg) 1374 - 1446 | 11452
3 Cich . - 4 Burnup (BOC) (MWDR) 14750 15000 | 15072
13 EOC - . 29500 | 30000
Lo 3" ' EOL o . 44250 | 45000
e - “l‘Lunghezza ciclo (gg) - 887 | 723 |
Lo 4Gkl Bumup (BOC) (MWth) : 17700 | 180C0G:
S 7/ A . EOC Vel o 29500 | 30000
g [ EOL e PR 47200 | 48000
Sl E 'Lunghezza cicio {gg) CioBsp | - B78 0

Relativamente alla valutazione della lunghezza di ciclo con differenti frazioni in peso di

gadolinio nelle barrette di veleni, i risultati principali sono riportati in 726 7. A causa della

riduzione di conduttivitd termica nelle barrette in funzione dell'aumento della concentrazione
di gadolinio, viene assunto un valore massimo della frazione in peso dell’ossido di gadolinio
pari al 12%. I risultati mostrano una debole dipendenza del burn-up e della lunghezza di ciclo

in funzione della fragione di gadolinio. Tuttavia un buon compromesso si ottiene selezionando

il valore di frazione in peso del gadolinio pari all’ 8%.

La valutazione dell’ impatto sul difetto di reattivité in funzione della variazione del numero di

barrette di veleni bruciabili al BOI/BOC per le differenti strategie di caricamento & presentata

in Tab. 8 Questi risultati sono comparati con il modello di assembly senza barrette di veleni,
assumendo un arricchimento nel combustibile pari al 4.9 %. Nel caso di gestione del
combustibile a 4 cicli, il difetto di reattivita calcolato & abbastanza costante e vale circa —110
pem/rod. Invece, il valore medio calcolato nel caso di gestione a ciclo unico ed a terzi di nocciolo
& rispettivamente: —840 pem/rod e —200 pem/rod. La dipendenza del difetto di reattivita

misurato per barretta di veleno bruciabile in funzione del numero di barre di veleni & invece

molto debole.
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La valutazione dell'impatto sul difetto di reattivitd in funzione della variazione dell’
arvicchimento dell’ UQs nelle barrette di veleno bruciabile viene riportate in Tab 9
L’assembly di riferimento rispetto al quale sono eseguite le misurazioni & quello che presenta:
*  Arricchimento nel combustibile: 4.9%
* Trazione in peso di gadolinio nelle barrette di veleni: 8%

*  Arricchimento di UQ2 nelle barrette di veleno bruciabile: 0.25%

Queste valutazioni sono sviluppate considerando due diffrenti stati di irraggiamento per
Passembly: nello state di inizio vita [BOI/BOC] e nello stato in cui il valore del burn-up
raggiunge i 21 GWd/t (valore di burn-up al quale lefficienza dei veleni bruciabili &

praticamente azzerata).

1 risultati indicano che se, invece del valore di 0.25%. viene adottato un valore di

arricchimento pari a 2.5% per I’ UQ» nelle barrette di veleno bruciabile. dopo la scomparsa dei

veleni bruciabili (che avviene a circa 21 GWd/t di burn-up ), resta ancora disponibile una

riserva di reattivita pari a 500 pem.

L’evoluzione del K-Inf in funzione del tempo in presenza ed in assenza di barrette di veleni
bruciabili viene illustrato in Fig. 6e Fig. 7 nelle due figure viene riportato l'effetto dei veleni
bruciabili durante lirraggiamento. Dopo circa 950 giorni, tutti i veleni bruciabili presenti nelle
assembly sono praticamente scomparsi e 'andamento per tutti i tipi i modelli di assembly
analizzati diventa praticamente identico [rimane solo una piccola variazione nel K-Inf dovuto

alla differenza dei valori di massa fissile presente nelle diverse assembly).

Dai risultati si pud evidenziare che confrontandc un modello di assembly senza barrette di
veleno con altri medelli di assembly a numero di barretie via via crescente, il valore del K-Inf
ad un fissato tempo & tanto minore quanto maggiore ¢ il numero di barrette. Questo effetto ¢
dovuto al fatte che I'incremento del numero di barrette di veleno bruciabile nell’ assembly
riduce la massa del fissile presente e conseguentemente la reattivits complessiva dell’

elemento di combustibile.

Nel caso di assembly con 20 barre di veleni brucabili, Pandamento del K-Inf & abbastanza

piatto (se confrontato con altri modelli) durante I’ irrageiamento per tutto il periodo in cui i
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veleni risultanc ancora attivi. Inmoltre il periodo di tempo richiesto all' esaurimento del

gadolinio & confrontabile approssimativamente con la fine del primo ciclo (modelli 1/3 e 1/4).

Questi risultati confermano che I'assembly con 20 barrette di gadolinio ¢ quello che presenta

le caratieristiche migliori tra tutti i modelli studiati.

Tubella 7 - Lunghezza di ciclo per differenti frazioni df gadolinio nelle barrette di veleno per ditferenti strategie dif
caricamento

% in peso di Gd

" Cicio - | Burn-up (BOl) (MWD/t} - | = S B T PR I
v inico |0 - 0 o 10| 0| o 0
A ] ... ... EOI| 29000 | 20000 [ 29000 | 29000 .| 28000 | 29000-
| Lunghezzaciclo (gg) - | 1398 | 1397 | 1396 | 1396 | 1395 | 1395
. 3:Cicli | Bumn- -up (BOC) (mwa/f) -1 14500 | 14500 | 14500 | 14500 | 14500 | 14500
R 7< ek - EOC| 29000 29000 | 29000 | 290060 | 29000 | 29000

g3 . EOI | 43500 | 43500:| 43500 | 43500 | 43500 | 43500
LT Lunghezza ciclo (gg) | 699 | 699 | 698 .| 688 |~ 688| 698
~ 4 Cicli- | Burn-up {BOC) (MWD/t} | 17400 | 17400 | 17400 | 17400 | 17400 | 17400 .
Y7 N — o EOC:| 29000 | 29000 ‘| 29000 | 29000 | 29000 | 29000
777 T . EOI | 46400 | 46400 | 46400 | 46400 | 46400 | 46400

I Lunghezza ciclo{gg) . | 559 | 559 | 558 | 558 558 | 558

Tabella 8 - Impatto sulla reattivita dovuto a variazione del numero di barrette di veleni hruciabili per differenti
strategie di caricamento

“pemi3z |
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Tabella 9 - Impatto sulla reatiivité dovuto a variazions dell’arricchimeto dell’ UOZ nelle barvette di veleno

bruciabile
el 1 Zi01e Gl & enNnio U garieile ¢ Qiefl. ene ¢ 1¢d 1
Ap (pen)/% Arricchimento U,z nelie barrette di veleni
1.00% 1.50% 2.50%
BO/ -3306 -3202 -2989
21000MWD/t -123 91 49
1,5
14

w
aﬁ&.&&%i%&&;gv ¢

7 r’iﬂ&&&ﬁaa&aa

Kinf
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Figura 6 - Variazione del B-Inf in funzione del tempo con ditterents numers di barretts df gadolinio
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Figura 7 - Variazione del K-Inf in funzione del burn-up con difforenti numers di barretts df gadolinio
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8.8.2 COvelficienti neutronici: risultati

La reattivita nel nocciclo viene modificata da molti fattori. Tra questi, primo tra tutti, va
considerato l'irraggiamento del combustibile, la temperatura e le caratteristiche dei veleni
bruciabili. Per quantificare 'impatto che questi fattori hanno sulla reattivity vengono calcolati

i coefficienti neutronici.

In 7ab. 10 e Tab. 11 vengono riportati riportati i coefficienti neutronici, caleolati

rispettivamente per i seguenti modelli di assembly:

* Assembly con arricchimento al 4.9% dell’ UO: nel combustibile senza barrette di veleni
bruciabili.

* Assembly con arricchimento al 4.9% dell’ UOs nel combustibile, 20 barrette di veleno
bruciabile con frazione in peso di gadolinio pari all’ 8% ed arricchimento in UOz pari a

2.5% nelle barrette di veleni.

Tutti i risultati numerici sono riportati nell’ Appendica A. Sulla base dei risultati dei
coefficienti neutronici, & possibile stabilire quali modelli di assembly vanno sicuramente
esclusi da ulteriori indagini. Infatti, la presenza di valori positivi nei coefficienti neutronici ne
rende inaccettabile il modello sotto il profilo della stabiliti di controllo e quindi piti in generale

della sicurezza.

I risultati riportati nella Tab. 10 sono ottenuti senza barre di veleni bruciabili. In questo caso,
come gia presentato precedentemente, & stato studiato un modello semplificate di assembly.
La concentrazione di boro critica richiesta a BOI/BOC & molto alta. Nel caso del ciclo unico di
ricarica la concentrazicne di boro richiesta ad inizio ciclo & 4559 ppm. Questo alto valore di
concentrazione di boro influenza profondamente il coefficiente di temperatura del moderatore.
Infatti in questo caso il coefficiente di temperatura del moderatore raggiunge un valore
positivo molto alto pari a +34 pem/°C. D’altra parte un alto valore di concentrazione di boro

puo portare al rischio di cristallizzazione.
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In Tab. 11 sone riportati invece i risultati dei coefficienti neutronici ottenuti nel ecaso di
assembly con 20 barrette di veleni bruciabili. La concentrazione di boro critica richiesta ad
inizio ciclo si riduce in questo caso a 2250 ppm in luogo dei precedenti 4559 ppm. L'utilizzo di
90 barrette di gadolinio conduce dunque ad una sensibile riduzione del coefficiente di

temperature del moderatore che passa da +34.47 a +5.46 pem/°C.

Tuttavia va evidenziato che se nei calcoli si tiene conto del buckling geometrico Ba) i
coefficienti neutronici diminuiscono in senso negativo. Con questa correzione, il precedente
valore del coefficiente di temperatura del moderatore (calcolato per V'assembly con: 4.9% di
U0z, 20 barrette di gadolinio con frazione in peso 8% e 9.5% di UO;z nelle barrette di veleno)
cambia da +5.46 pem/°C a -8 pem/°C. Questo significa che la geometria di un nocciolo di

piccole dimensioni pud avere un importante impatto sui coefficienti neutronici.

Risulta dimostrato dai_risultati che le Iimitazioni imposte dall’ autorita di sicurezza, in

materia di coefficienti peutronici. possonc essere rispettate implementando una idonea

stratega di gestione dei velens bruciabili,

Tabella 10 ~ Coefficienti neutronics: assembly senza barretts di veleno bruciabile
Assembly senza barrette di veleni. Arricchimento nel combustibile: 4.9%

- Ciclo "1/1" | Burn-up- | Tempo -| Boro cDoppler. | oTmod. | aCb _‘
- {Unita] - MWD/t day - "pem/°C” "oem/°C" "pem/ppm” .
S .BOC - 0 IR ¢ R .. -0.90 -5.80 -
. EOC - 32087 . |- 1664 =287 ) -9.28
Ciclo 173" Burn-up .| Tempo .| Boro | «aDoppler | oTmod .| ‘v.oaCb,
< Unit- | MWDA (| day ppm | "pem/°C" | "pem/°C" | ‘“pem/ppm”
. BOC- . |- 18045 | 832 2598 -1.62 |- 13142 B3
"EOC.. |- 32087 | 1664 | O L 287 0| -24.99. 828
Ciclo T Burn-up .| Tempo- | Boro | «Doppler .| oTmod. | ~ oCb .
s Unit MWD/ |- day ppm | "pem/°C" |. "pecm/°C" | “pem/ppm”
. BOC: 19305 - [ 1001|2235 | - -1.76 ..8.75 703
. EOC - | 32097 | 1864 | O . 267 . . --24.99 .-9.28
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Tabolla 11 - Coefficianti neutronici: agssmbly con barrotte di velano bruciabile

Assembly con barrette di} veleni. Uz2ss4.9%-20GD-8%-U23s2.5%
Ciclo "1/1" aDoppler oTmod alb
[Unita] MWD/t day ppm "pem/Ch "pem/°C" “pem/ppm”
BOC 0 0 2250 -0.43 546 -6.24
EOC 41134 1960 0 -2.69 -23.42 -8.88
Ciclo "1/3" Burn-up Tempo Boro aDaoppler oTmed aCb
Unit MWD/t day ppm "pem/°C” "pem/°C" "pem/ppm”
BOC 16548 789 2215 -1.25 8.52 -6.90
ECC 41134 1960 0 -2.69 -23.42 -9.88
Ciclo "1/4" Burn-up Time Boron aDoppler aTmod alhb
Unit MWD/ day ppm "pcm/°C" "pem/°C" “pem/ppm”
BOC 19056 908 2063 -1.37 6.74 -7.15
EOCC 41134 1960 0 -2.69 -23.42 -8.88
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5838 Efficienza delle barre di controlio

In questa sezione viene studiata l'efficienza di un cluster di barre di controllo operante su un

elemento di combustibile in geometria infinita. Differenti caratteristiche vengono prese in

considerazione per modellare il cluster di barre di controllo. Come situazione pit penalizzante

viene assunto, per il moderatore, la totale assenza di boro.

Gili obiettivi che si vogliono raggiungere con questo studio sono:

r  Valutare lefficienza di controllo nell’assembly utilizzando differenti materiali

assorbitori per le barre di controllo;

x  Valutare i fattori di picco nell’assembly. Vengono prese in considerazione due tipolegie

di assembly: con 20 e 32 barrette di veleni bruciabili.

s Valutare il bilancio di reattivita durante il transitorio dallo stato HFP allo stato CZP

per stabilire I’ efficienza di controllo delle barre.

 In questa sezione I analisi & limitata a studiare il Zvello assembly ma alcuni risultati

approssimati possono essere estesi a tutto il nocciclo. I due modelli di assembly presi in

considerazione sono-

ASSEMBLY I

ASSEMBLY II

- Arricchimento UQz - 4.9%

- N. di barrette di veleni: 20

- Arricchimento UQO2 npelle barrette di
veleno: 2.5%

- Frazione in peso di gadolinio: 8%

- Arvicchimento UOz: 4.9%

- N. di barrette di veleni: 32

- Arricchimento UOQO: nelle barrette di
veleno: 2.5%

- Frazione in peso di gadolinio: 8%
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Il primo obiettivo dello studio consiste nel calcolare il valore di efficienza delle barre di
controllo in condizioni nominali considerando & differenti materiali assorbitori. I calcoli sono
stati effettuati su un modello di assembly in geometria infinita considerando 4 differenti valori
per il burn-up: 0, 20, 40, 60 GWd/t. II valore di efficienza delle barre di controllo & caleolato

mediante la formula:

1 1
W.E=10° —
K K
o(control rod inserted) ®(control rod not inserted)

Per le barre di controllo sono stati selezionati i seguenti materiali con differenti caratteristiche
di assorbimento dei neutroni che vanno a costituire 8 casi distinti di studio. I materiali

assorbitori per le barre di controllo sono:

= AIC (Argento, Indio e Cadmio)

»  Hf (Afnio)

*  B4C (carburo di boro con 8 differenti frazioni in peso per il boro: 20%, 40%, 90%),

* B4C + Hf nella guaina (carburo di boro con 8 differenti frazioni in peso per il boro: 20%,

40%, 90% ed Afnio nella guaina)

In ZTab. 12 vengono riportati i risultati dell'efficienza delle barre di controllo nel caso di
assembly con 20 barrette di veleni bruciabili. Il valore di efficienza delle barre di controllo
aumenta con il burn-up del combustibile. Nel caso di combustibile fresco la reattivity
raggiunge il suo valre massimo mentre , per contro, l'efficienza delle barre di controllo
raggiunge il minimo. Per questo motivo le analisi vengono condotte nello scenario piu

penalizzante per le barre di controllo che é dunque quello di burn-up pari a zero.

Naturalmente tanto migliore & l'efficienza delle barre di controllo quanto migliori sono le
caratteristiche di assorbimento neutronico dei materiali in esse utilizzati. Calcolande ad
esempio lefficienza delle barre di controllo, allo stato BOI, utilizzando come materiale
assorbitore UAIC si ottiene un valore di efficienza pari a 24370 pem. Se invece il materiale
assorbitore viene sostituito con B4C, (con boro arricchito al 90%, ed afnio nel clad) si ottiene

un’efficienza calcolata pari a' 52920 pem.
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Uno studio similare & stato condotto sia su assembly con 32 barrette di veleni bruciabili che su

assembly senza barrette di gadolinio. Con riferimento ai risultati di Fig. 12, si puo notare che
nel caso di assembly senza barrette di veleni bruciabili si ha una diminuzione dellefficienza
valutabile tra i 700 ed i 2600 pem. Nel caso di utilizzo di assembly con 82 barrette di veleno,
Pefficienza aumenta tra 100 e 1500 pem. (Il caso di riferimento rispetto al quale viene eseguito

il confronto & quello di assembly a 20 barrette di gadolinio)

11 valore di efficienza del boro & stato calcolato su assembly in geometria infinita® con aleune

approssimagzioni é possibile ottenere una stima del valore di efficienza di tuite le barre di

controllo nel noceiolo.

Per ottenere questa valutazione approssimata vengono calcolati aleuni “fattori di
trasformazione” che permettono di passare dal livello assembly al livello nocciolo.

Prima di tutto bisogna considerare il numerc di barre di contrello presenti nel nocciolo: nel
modello di riferimento ci sono 36 RCCA attive (corrispondenti al al 40% delle assembly del
nocciolo) e 9 RCCA passive. Come secondo modello di calcolo invece possiamo considerare lo

scenario in cui tutti gli RCCA siano attivi.

¢ Nel modello in cui vengono utilizzati solo 86 RCCA, il valore di efficienza di controllo
calcolato nelle assembly deve essere moltiplicato per il fattore 0.404 (0.404=36/89).

e Nel caso in cui tutti (attivi + passivi) i 45 RCCA vengono utilizzati, il valore di
efficienza di controllo caleolate nelle assembly deve esere meltiplicato per il fattore

0.505 (0.505=45/89).

Inoltre bisogna considerare un'ulteriore approssimazione. Il valore di efficienza deve essere
valutato in uno state intermedio tra lo stato HFP (Hot Full Power) e CZP (Cold Zero Power).
Per cui va considerato un terzo “fattore di trasformazione”. Il modo di procedere per il calcolo
di questo terzo fattore & quello di calcolare l'efficienza negli stati CZP e HFP e poi dividere
reciprocamente i valori caleolati. Per i due differenti scenari di nocciolo con 45 e 36 RCCA
vengono percid calcolati con questa metodologia due “fattori di trasformagione” pari a 0.82 e

0.6: per essere conservativi viene assunto il valore 0.6.
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Utilizzando il ‘Yattore di trasformazione” complessivo corrispondente a (0.505 x 0.8) nel caso di

prima approssimazione il valore di efficiena delle barre di controllo sull’intero nocciolo. In

Tab. 18e Tab. 14 vengono riportats i risultati.

Un bilancio tra lanti-reattivita inserita dalle barre di controllo e Ia reattivits positiva inserita
nel nocciolo durante il transitorio dallo stato HFP allo stato CZP (cfr. Tab. 17) permette di
identificare quale tipo di materiale deve essere utilizzato nel caso di 45 e 36 RCCA. La
reattivita positiva inserita nel nocciolo nella transizione dallo stato HFP allo stato CZP & di
circa 11000 pem. Nel caso vengano utilizzati solo 36 RCCA (cfr. 14), solo 3 soluzioni tra i
materiali considerati per le barre di controllo hanno le caratteristiche per consentire di
raggiungere adeguati margini di sottocriticitd nello shutdown. Tuttavia anche con queste 3
soluzioni il margine di sottocriticitd & comungue abbastanza ristretto (<1000 pem anche nel

caso in cui venga utilizzate il materiale con le migliori caratteristiche di assorbimento.

Questi calcoli, dimostrano quindi che per avere un margine accettabile (>2000 pem), €
richiesto un controlle delle assembly nel noceiolo almeno pari al 50%% e devono essere presi
in considerazione solo materiali con alte caratteristiche di assorbimento (come ad esempio
B4C con boro al 80%). I risultati vengono illustrati in Tab. 18,

10 Questo significa che la meta di tutte le assembly presenti nel nocciolo sono dotate di un cluster di barre di
controllo (RCCA).
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Tabolla 12— Efficienza delle barre di controllo per assembly con 20 barrette di veleni bruciabili
Burn-up 0 20 40 60

Efficienza
AICN 24372 . 28283 35197 44304
HF 26075 | 20931 36798 45687
B4Cnat 32426 37189 45557 56273
. B4Cint 38028 43261 52536 64229
B4Cenr . 45741 51558 61986 74551
.. B4Cnat + Af . 41163 . 47108 57394 70334 -
BéCint+ Af - | 45823 52167 63182 - | . 78521
Bdenr+ Af 52924 150822 71861 - 83448

Tabelia 13~ Efficienza delle barre di controllo nel nocciolo con 45 RCCA

Burn-up 0 20 40 ‘ 60

- Efficienza |

8573 -

10665

13424 :‘

CHF s s

+13846".

" BdCnat

11268

1. e069 |

1217051“

B4Cint

46

B4Cenr.

B4Cnat + Af
B4Cint+ Af

Bdenr + Af -

Taballa 14 -FEfficienza dells barre di controllo nel nocciolo con 36 RCCA

Burn-up

20

40

i Efficienza . o

60

© 6858

8532

10739

AICN
HF

8920

11077

B4Cnat

11043 - -

. B4Cint

- B4Cenr

B4Cnat + Af

B4Cint + Af

- B4enr+ Af
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11 secondo obiettivo di questo studio consiste nel calcolo del massimo fattore di picco all’interno
dell'assembly a seguito dell'inserimento della barra di controllo. I caleoli sono stati effettuati
considerando vari tipi di materiali assorbitori e considerando 4 valori per il burn-up. Viene
anche investigato il caso di fattori di picco senza barre di controllo nell’assembly. Le assembly

prese in considerazione sono:

* Assembly con 20 barrette di veleni bruciabili

* Assembly con 32 barrette di veleni bruciabili

I risultati sono riportati nelle Tab. 15 e 16. In generale I'assembly che presenta barre di
controllo con maggiori caratteristiche di assorbimento & quello che presenta i maggiori fattori
di picco. Inversamente, I'assembly senza barre di controllo & quelle che presenta i fattori di

picco piu bassi tra tutti i modelli studiati.

Un confronto tra le Tab. 15 e 16 mostra che i valori di picco sono influenzati anche dal numero
di barre di veleni bruciabili presenti nell’assembly: maggiore & il numero di barrette di veleni
maggiori sono i fattori di picco. Nell’ assembly con 20 barrette di gadolino, ad un burn-up pari
a 0, il massimo fattore di picco & 1.447 (con barre di controllo con materiale assorbitore BsC e
Bio al 20%) mentre diventa 1.552 se 'assembly presenta 32 barrette di gadolinio (con barre di

controllo con materiale assorbitore B4C e Bio al 20%).

Taboliz 16 — Fattore di picco nellassembly con 20 barrette di veloni bruciabili

Burn-up 0 20 40 - 60
Fattori di picco nell’ assembly

No controf rods 1.253 1.204 1.193 1.180
AICN 1.382 1.283 1.288 1.283
HF 1.383 1.282 1.287 1.279
B4Cnat 1.447 1.354 1.353 1.348
B4Cint 1.475 1.378 1.374 1.368
B4Cenr 1.505 1.403 1.387 1.387
B4Cnat + Af 1.501 1.401 1.395 1.384
B4Cint + Af 1.522 1418 1412 1.388
Bdenr + Af 1.549 1.441 1.431 1412
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Tabella 16 - Fattore di picco nell'assembly con 32 barrette di veleni bruciabili
Burn-up 0 20 40 60

: Fattori di picco nell’ assembl
No control rods 1.266 1.218 : 1.205 1.488
~ AICN | 1.480 1.305 - 1.300 - 1.201.
- _HF i 1.484 1304 - o 1208 |  1.287
B4Cnat 1,552 1.367° 1364 | - 1.357
B4cint -~ | 1.580 1.391: 1.385 | 1.376
. B4Cenr 1.612 1.416 1.408 1.395
B4Cnat + Af 1.604 1.414 1.406 1.393
- B4Cint + Af 1. 1826 | 1433 1423 | 1407
" Bdenr+Af - | . 1654 1455 | 1443 | 1420

584 Valutazione della reattivita tra gli stati HFP e CZP

E’ stata valutata la reattivita durante la transizione dallo statc HFP allo stato CZP: questa &

la situazione pill penalizzante per le barre di controllo.

La reattivitd totale inserita durante la transizione da HFP a CZP ¢ dovuta alla somma di tre

effetti:

= Effetto Doppler

» Coefficiente di temperature del moderatore

¥ Effetto dellio xeno

Inoltre, al fine di eseguire una misura piu precisa della reattivitd inserita, bisogna considerare
Yeffetto di non linearitd della temperatura durante la transizione di stato. Per queste motivo
vengono identificati due ulteriori stati intermedi chiamati HZPS (Hot Zero Power State) ed
1ZPS (Intermediate Zero Power State) che vengono inseriti tra gli stati HFP e CZP. In questo

modo linserzione di reattivitd tra gli stati HFP e CZP & la somma dei seguenti stati intermedi:

HFP->HZPS HZPS->IZPS  1ZPS5->CZP
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Ogni transizione porta il suo contributo alla reattivitd totale inserita: il valore di reattivita
totale ¢ dunque ottenuto come soma di tre stati intermedi. La reattivith inserita viene

calcolata a 4 differenti valori di burn-up: 0, 20, 40, 60 GWd/t.

La procedura qui descritta conduce ai valori presentati in Tab. 17:

Tabella 17 Roattivitd fotale ingerita nel nocciolo durante ln transizione HEP-C2P

REATTIVITA’ TOTALE (DOPPLER +

Tmod+XENO)
BURN-UP {pcm)
0 10873
20 9887
40 9081
60 5887

I valori riportati nella Tab. 17 sono i valori di reattivitd che le barre di controllo devono essere
in grado di assorbire ad ogni livello di burn-up: la situazione maggiormente penalizzante &
quella a burn-up pari a zero che corrisponde ad una reattivita di 10873 pem. Sulla base delle
Tab 13, 14 e 17 & possible valutare quale tipe di materiale assorbitore debba essere scelto per
il controllo della reattivita e per lo shutdown in sicurezza: le solugzioni accettabili sono

evidenziate in giallo nelle Tab. 18 e 14.
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5.8.5 Conclusioni

1’ analisi di assembly condotta preliminarmente su un modello semplificato senza la presenza
di barrette di veleni bruciabili ha evidensziato la necessita di implementare una strategia di
gestione di veleni per controllare 'eccesso di reattivita ad inizio ciclo. I caleoli hanno permesso
di evidenziare che I’ impatto della presenza di veleni sulla lunghezza di ciclo pué essere
parzialmente ridotto se nelle barrette di gadolinio viene assunto un valore di arricchimento
per I’ U0z pari a 2.5%.

La scelta del numerc di barrette di veleni bruciabili ¢ un compromesso tra il necessario
controllo di eccesso di reattivita da una parte e I’ effetto di diminuzione della lunghezza di ciclo
dall’altra. Le analisi hanno mostrato che il numero di barrette di veleni che massimizza i
benefini in questo senso & part a 20. Con tale numero di barrette si ottiene una sostanziale
diminuzione del coefficiente di temperatura del moderatore nell’ assembly e conseguentemente
del boro critico richiesto. Inoltre nei calcoli di core sara dimostrato che il valore del coefficiente
di temperatura del moderatore ¢ negative come dimostrato nell’analisi di assembly se viene
considerato anche il bukling geometrico (Bzg).

In conclusione, lo studio di assembly ha permesso di selezionare principalmente due modelli

con due strategie di caricamento differenti:

4 cieli di ricariea’ Cielo unico di ricarica:
= Arricchimento UOz2' 4.5% = Arricchimento UQs 4.9%
* Numero barre di veleni: 20 = Numero barre di veleni: 24
e Arvricchimento UQO:z nelle barre di = Arricchimento UO: nelle barre di
veleni: 2.5% veleni: 2.5%
= Frazione di gadolinio: 8% *  Frazione di gadolinio: 8%
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6 ANALISI DEL NOCCIOLO DI EQUILIBRIO CON CRONOS2

6.1 OBIETTIVIPER LO STUDIO DEL NOCCIOLO DI EQUILIBRIO

L’ analisi di assembly ha condotto ad identificare i parametri ottimali per i due modelli di

caricamento ritenuti maggiormente interessanti. Le strategie di caricamento selezionate sono:

* a4 cicli di ricarica
® 3z ciclo unico di ricarica
L’obiettivo di questa sezione delle studio & quello di analizzare le performance dei due modelli

di nocciolo individuati con particolare attenzione a:

1. impatto sull’economia neutronica di due differenti riflettori radiali:

» acqua (strato che circonda il nocciolo)

» acciaio

2. valori del fattore di picco nel canale caldo (Fg), del fattore di picco radiale (Fxy), del
fattore di picco assiale (Fz), e dell’axial offset (AO) nel nocciolo.

3. impatto sui margini di shutdown nel caso di utilizzo di 3 differenti materiali
assorbitori nelle barre di controllo. I materiali usati sono: BsC con Bio al 20%
{abbondanza naturale), B4C con Bio arricchito al 40%, B4C con B arricchito al 90% ed

afnio nella guaina.

4. possibilita di prevedere un doppio sistema di barre di controllo. Il primo sistema &
attivo ed & costituito da 36 cluster di barre di controllo manovrate da attuatori
elettromeceanici. Il secondo sistema invece & passivo, costituito da 9 cluster di barre di
controllo. Le barre vengono rilasciate per gravitk nel nocciolo mediante un
meccanismo che aziona lo sgancic semplicemente quando la temperatura del
refrigerante raggiunge un prefissato valore: energia richiesta per il meccanismo di

sgancio é quella rilasciata esclusivamente dall’espansione termica dei materiali.
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5. valutazione dei margini di shutdown per la transizione HFP <> HZP ed HFP ->
CZP.

Come gia ricordato, gli obiettivi fondamentali nella progettazione nucleare di un nocciolo
consistono nella estensione della lunghezza di ciclo rispettando strettamente i margini di

sicurezza. Con riferimento al nocciolo in equilibrio, i criteri di sicurezza che bisogna rispettare

sono i seguenti:

e coefficienti neutronici negativi

= sufficienti margini di anti-reattivita per la transizione HFP -> HZP valutata a fine ciclo

(EOC) e con barra di controllo pitl efficace estratta dal nocciolo.

» sufficienti margini di anti-reattivita per la transizione HFP -> CZP valutata a fine ciclo

(EOQC) e con barra di controllo pit efficace estratta dal nocciolo.

Nella Tab. 18 vengono riportati le definizioni per vari stati in cui il nocciolo si trova ad

operare.
Taballa 18 - Definizione delle condizioni operative per il nocciolo
REFUELLING | INTERMEDIAT HOT ZERO HOT FULL
(CzP) E ZERO POWER POWER POWER
(IZP) (HZP) (HFP)
Potenza ~0% PN ~0% PN ~0% PN 100% PN
(% di potenza
nominale)

K-INF £0.90 <0.97 <0.99 1
Temperatura 30-35 °C 130 °C 214 °C 552 °C
combustibile
Temperatura 30-35°C 13G °C 214 °C 214 °C

moderatore
Pressione atmosferica ~20 bar 75 bar 75 bar

Nel seguito viene anche utilizzata lespressione “condizioni isoterme”™ con essa si fa

riferimento allo stato HZP, durante il quale la temperatura del combustibile & uguale a quella

del moderatore (214 °C).
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6.2 GESTIONE DEL NOCCIOLO A 4 CICLI DI RICARICA: ANALISI DEL CORE

La mappa di caricamento del nocciolo a 4 cicli di ricarica viene mostrato in F ig. 8. L’assembly
siglato “C.0” contiene combustibile fresco, I'assembly siglato “C.1” & stato gia irradiato una
volta, “C.2” due volte e “C.3” tre volte. Le assembly evidenziate con una mesh a punti (nella
sigla compare il simbolo *) corrispondono alle posizioni nelle quali vengono inseriti i cluster di
barre di controllo. Questa disposizione delle assembly nel nocciolo permette di avere una

distribuzione uniforme di potenza e di conseguenza conduce a fattori di picco piu bassi.

0

1

oot | o1 ;

C2 (€O c2 31 3
c.0 | c2 c2 | c.o® 4
¢z |ca” | e2 °1 5

€2 (€07 €2 €09 ca 6

Figura 8~ Core a 4 cicli di ricarica’ mappa di caricamento (* ROCA attivi, ? RCCA passivi)

Con questo modello di caricamento, sono stati eseguiti due calcoli preliminari per stabilire I’

impatto sull’economia neutronica dovuto a due differenti riflettori:

* acqua (strato che circonda il nocciolo)

e riflettore in aceciaio

La valutazione é stata condotta confrontando i risultati, in termini di: fattore di picco nel

canale caldo (Fg), fattore di picco radiale (Fxy) fattore di picco assiale (Fz/)ed axial offset (40).

60/116



VERIFICHE NEUTRONICHE RELATIVE A DUE MODELLI DI NOCCIOLO PER REATTORE
PWR CON GESTIONE DEL COMBUSTIBILE A 4 CICLI DI RICARICA ED A CICLO UNICO
DI IRRAGGIAMENTO

I risulatti ottenuti sono riportati nelle Fig 9e 10. Come mostrato in Fig. 9il fattore di picco nel
canale caldo (Fq) & compreso, nel caso di riflettore costituito da acqua, tra 2.35 e 2.98 mentre
nel caso di riflettore in acciaio & compreso tra 2.2 and 2.7. L’impatto del riflettore radiale in
acciaio pud essere anche analizzato in termini di axial offset!l. I risultati mostrano che nel
caso di riflettore radiale costituito dallo strato di acqua, I’ axial offset varia tra -5% e +3%. Nel
caso di riflettore in acciaio il campo di variabilita & tra -5% and +2%. La variazione dell’ axial
offset con il burn-up viene riportato in Fig. 9 e Fig. 10 ed ha il tipico andamenro dei PWRs:

anche in questo caso la soluzione di riflettore in acciaio & quella preferibile dato che riduce il

campo di variabilita dell’ A.0.12

Sulla base delle considerazioni precedenti si assume quindi di utilizzare un riflettore in
acciaio. :

Tnoltre ci sono altri aspetti che fanno vedere con interesse proprio all’acciaio:

- basso costo del materiale ( se confrontato con altri materiali potenzialmente

utilizzabili come nel caso del rame)

- assenza di effetti di swelling sotte alti tassi di irraggiamento (tipico & ad

esempio il caso del berillio)

11 Considerando il nocciolo diviso in due parti simmetriche da un piano che lo taglia nel punto mediano, I’
axial offset & definito come:

A.O.=(Pup'Pdown)/ Prot.
Dove Pyp & la potenza prodotta nella meta superiore del core e Paown quella prodotta nella parte inferiore.

12
Ad inizio vita la potenza viene prodotta maggiormente nella parte inferiore del nocciolo a causa della
sovra-moderazione in questa zona: questo & il motivo dei valori negativi per I axial offset ad inizio vita.
Tuttavia la sovra-moderazione di questa zona produce un pit rapido bruciamento del combustibile
presente nella meta inferiore rispetto a quello presente nella parte superiore del noceiolo. Durante
Pirraggiamento, l'effetto globale dovuto a questo tasso di bruciamento differenziato si traduce in un
progressivo spostamento verso l'alto, lungo I'asse z, della regione di “hot spot” in cui viene prodotta la
massima potenza. Nei reattori commerciali, una strategia di spostamento delle barre di controllo di
regolazione della distribuzione assiale del flusso permette di rendere costante il valore dell’axial offset
durante la vita del nocciolo.
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Kigura 10 - Nocciolo con riflettore radisle in accinio
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621 Distribuzione di potenza radiale a BOC e EOC

Nelle Fig. 11 e 12 vengono presentate le mappe di distribuzione della potenza radiale a BOC
ed EOC. Ad inigio ciclo (BOC), assembly termicamente piu stressatoe € posizionato nel
noceiolo alle coordinate D6 ed F4. Il valore massimo dell’ Fxy (questi valori corrispondono al
fattore di picco radiale nell’assembly) & 1.63. A fine ciclo (EOQ) il valore massimo dell’ Fxy &
posizionato nelle coordinate E5 con un valore pari a 1.57.

L’andamento dei valori assunti da Fxy in funzione del burnup é stato gia illustrato in Fig. 10,

11 fattore di picco del canale caldo {Fg), varia in un campo tra 2,2 e 2,7.

Figura 11- Core a 4 cicli di ricarica: distribuzione della potenza radiale 8 BOC
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116 | 153 | 1.04 0.78

147 | 113 1.403 | 1.22

143 | 1.57 0.65

076 | 1.49 i 150 { 0.82

Kigura 12 - Core a 4 cicki di ricarica’ distribuzione della potenza radisle ad EOC

6.2.2 Distribuzione radiale del burn-up nel nocciolo a BOC ed EOC

Le mappe della distribuzione del burn-up ottenute a BOC ed EOC sono riportate in Fig. I5e
14. Con questa configurazione, si pud ottenere un burn-up vicino ai 60 GWd/t utilizzando un
solo tipo di assembly: tale burn-up corrisponde ad una lunghezza di ciclo di circa 600 EFPD.
Dai risultati deriva che i valori calcolati nell’ analisi di nocciolo sono diversi da quelli calcolati
nell’analisi parametrica dell’ elemente di combustibile in geometria infinita (48 GWd/t e 581
EFPD). Il motivo é dovuto al fatto che nell’ analisi di assembly erano state fatte delle
assunzioni diverse per quanto riguarda leakage e diluizione di boro da quelle effettivamente

calcolate in questa seconda parte dello studios.

Il burn-up medio per ogni ciclo di irraggiamento &:
= 18 GWd/ per assembly irraggiati 1 volta
= 32 GWd/A per assembly irraggiati 2 volte
= 49 GWd/t per assembly irraggiati 3 volte
* 60 GWd/t per assembly irraggiati 4 volte

13 Assunzioni per I'analisi di assembly: leakage 4000 pcm, concentrazione di boro critica a BOI: 700 ppm
Valori calcolati nell’analisi di core: leakage 5000 pcm, concentrazione di boro critica ad BOL: 900 ppm
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Figura 14 - Core & 4 cicli di ricarica’ distribuzione di burn-up radiale ad EOC
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6.2.8 Concentrazione di boro critica

La concentrazione di bore critica durante Pirraggiamento viene graficata in Fig. 75 All'inizio

del ciclo, la concentrazione di boro critica & di circa 900 ppm e decresce costantemente fino a

20 ppm’ questo valore minimo definisce lo stato di EQC.

1000
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700 \
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300
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200 ~
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0 2000 4000 6000 8000 10000 ‘12000
Burnup {MWdit)

Figura 15 - Cors a 4 cicli: concentrazione di boro eritica

6.2.4 Coefficienti neutronics

16000

Come gia pit volte ricordato il progetto del nocciolo deve garantire che i coefficienti neutronici

rispettino i requisiti di sicurezza’ per essi il valore deve mantenersi negativo. Il calcolo dei

coefficienti neutronici viene eseguito variando la temperatura del moderatore, la temperatura

del combustibile, la concentrazione di boro, e Ia potenza del nocciolo. I caleoli sono stati

eseguiti considerando le barre di controllo estratte dal nocciolo.

Con riferimento ad una generica variabile x (fissata la definizione di reattivita in fermini di:

p=(Kenr-1)/Ke), 1 coefficienti neutronici vengono calcolati sulla base della seguente formula:
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o, = Ap/Ax

nella quale Apé la reattivitd totale dovuta alla variazione nel paramefro x e Ax ¢ la

differenza tra i due valori assunti dal parametro nei due stati in considerazione. I valori dei

coefficienti neutronici sono espressi in pem: 1 pem= 108 (AK/K).

Per una generica variabile x possiamo cosi scrivere la formula che permette di calcolare i

coefficienti neutronici. Considerando la transizione tra due valori per la variabile x : x1 ed x2,

per la reattivitd potremo scrivere!
Ap=( (1/Keff_x2)- (1/Keff x1))
E per il coefficiente neutronico relativo alla variabile x generica allora la forma definitiva sara:
o x1 > x0= ( (1/Keff_x2)- (1/Keff x1)) / Ax

Questa formula permette di calcolare i diversi coefficienti neutronici: la variabile x, a
seconda del caso in considerazione sara’ la temperatura del combustibile, la

temperatura del moderatore, la concentrazione di boro ed il valore di potenza del

nocciolo.
6241 Coefficienti neutronici in condizioni isoferme

Al fine di rispettare i criteri di sicurezza & necessario verificare che in condizioni isoterme
{ovvero quando la temperatura del combustibile e del moderatore ¢ la stessa ed & pari a 214
°C) tutti i coefficienti neutronici siano negativi. Le verifiche conducono ai risultati della 7ab.

19 che sono compatibili con quelli tipici di un PWR standard. I coefficienti neutronici in

condizioni iscterme sono sempre negativi.
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Tabella I9 - Core a 4 cicli: coefficionti neutronic in condiziont isoterme
Coefficienti neutronici BOC  EOC

boron (PCM/pPM) 9.90  -23.94
Qyoppier (PCM/°C} -2.88 225
Qmog (PCM/°C) -8 -8.74

6.2.4.2 Coefficienti neutronics in condizioni operative

I valori dei coefficienti neutronici sono stati valutati anche in condizioni nominali, ovvero con
reattore in equilibrio ed in evoluzione di burn-up.

Sono stati calcolati i seguenti coefficienti neutronici:

» FEfficacia del boro (pem/ppm)

* Coefficiente Doppler dovuto a variazione di potenza (pem/% nominal power)

* Coefficiente Doppler dovuto a variazione della temperatura del combustibile (pem/°C)
» Coefficiente di temperatura del combustibile (pem/°C )

* Coefficiente del moderatore dovuto a variazione di potenza (pem/% nominal power)

x  Coefficiente di potenza (pcm/% nominal power)

Questi coefficienti sono stati caleolati sotto le seguenti condizioni:

1. Con xeno all'equilibrio in funzione della concentrazione di boro per due casi: ad inizio

(BOI) ed a fine ciclo (EOI).

2. Con xeno pari a zero in funzione della concentrazione di boro per due casi: ad inizio

(BOI) ed a fine cicle (EOD).

3. Con xeno all’equilibric in funzione del burn-up

I risultati sono presentati nelle Fig. da 16 a 20 Dall’ analisi dei risultati deriva che il
coefficiente di temperatura del moderatore diventa positivo quando il valore di concentrazione
di boro supera i 2000 ppm. Anche il coefficiente del moderatore dovuto a variazioni di potenza
del nocciolo diventa positivo al di sopra di un valere di concentrazione del boro pari a 2450

ppm mantenendosi tuttavia a valori molto prossimi a zero.
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Tuttavia, come gid mostrato, il valore di concentrazione critica per questo modello di nocciolo &

900 ppm ed a questo valore di concentrazione tutti i coefficienti sono abbondantemente

negativi.

La variazione dei coefficienti neutronici con il burn-up (considerando lo xenc all’equilibrio}

viene illustrato in Fig. 20. In questo caso i valori di concentrazione di boro sono quelli eritici

richiesti in funzione del burn-up. I risultati mostrano che il coefficiente di temperatura del

moderatore ed il coefficiente del moderatore dovuto a variazioni di potenza sono negativi a

BOI e decrescono durante "irraggiamento.
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Figura 16~ Core a 4 cicli: coefficienti neutronici a BOI e Xe all'squilibrio
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6.2.56 Margini di shutdown del nocciolo caleolati allo stato hot zero power (HZP)

I margini di shutdown devono essere sufficienti a garantire la sottocriticity nella transizione

HFP -> HZP. I calcoli sono stati eseguiti considerando diversi aspetti:
1. Le condizioni operative del nocciolo

Un criterio standard utilizzato per i PWRs richiede di raggiungere la sottocriticitdy nella
transizione da HFP a HZP con un margine di anti-reattivita superiore a 1700 pcm dopo che
le barre di controllo sono state inserite.

Questo criterio deve essere rispettato considerando ulteriori aspetti. Inanzitutto la barra di
controllo a maggior contributo viene considerata bloccata all’esterno del noceiolo, inoltre il
valore cosi calcolato viene ulteriormente diminuito del 10%. Per essere ulteriormente
conservativi, viene valutata un’ incertezza pari a 1500 pem come misura cumulativa di

tutte le approssimazioni introdotte nel modello di calcolo. Il bilancio tra la reattivita

negativa introdotta dalle barre di controllo e la reattiviti positiva inserita nel nocciolo

dovuta alla variazione di potenza deve verificare il margine dei 1700 pem.

2. Il numero di cluster di barre di controllo.

L’obiettivo & quello di valutare i margini di shutdown considerando due diverse situazioni.
Nel primo caso vengono considerati 36 cluster di barre di controllo che corrisponde ad un
controllo del 40% delle assembly nel nocciolo. Nel secondo caso vengono considerati 45
cluster di barre di controllo che corrispondono al controllo del 50% delle assembly del
nocciolo. Il motive di questi due casi risiede nella possibilitd di valutare I’ opportunita di

implementare nel nocciolo un sistema di barre di controllo passivo costituito da 9 RCCA.

8. Tipi di materiali assorbitori nelle barre di controllo

I margini di shutdown sono stati valutati con barre di controllo costituite dai seguenti

materiali assorbitori:
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= B.C: con B in concentrazione naturale, 20%
= B4C: con Bio in concentrazione 40%

x  B4C: con Bio in concentrazione 90% ed afnio nella guaina

1l criterio standard consiste nel calcolare i margini di shutdown considerando la
transizione da HFP a HZP a fine ciclo (EOI), quando il valore di concentrazione di boro

nel moderatore & praticamente zero (~20 ppm).

Maggiori sono le caratteristiche di assorbimento nel materiale delle barre di controlio
maggiore & il guadagno in termini di margini di sicurezza.

Nel caso di 36 RCCA i margini di shutdown sono : 8457, 3706, 4132 pem

rispettivamente nel caso di barre di controllo con:

» Bu(: con Bio in concentrazione naturale, 20%
» BsC: con Bio in concentrazione 40%

3» BuC: con Bio in concentrazione 90% ed afnio nella guaina
1 risultati completi sono riportati in Tab. 20.

Nel caso invece di 45 RCCA i margini di shutdown sono rispettivamente 7090, 7595 e 8518

pem con la stessa sequenza di materiali assorbitori riportata precedentemente. I risultati

completi sono riportati in Tab. 21.

I risultati dimostrano che & possibile ottenere un nocciolo sottocritico nella transizione

HFP -> HZP preservando il criterio dei 1700 pcm con margine accettabile.

Tuttavia & stato utilizzato anche un’altro criterio molto pil penalizzante che prende in
considerazione la transizione HFP —> CZP, a fine ciclo (EOD. Anche in questo caso &
possibile ottenere un noceiolo sottocritico ma solo nel caso di utilizzo di 45 RCCA® i margini
di shutdown sono in questo caso 1975, 2330 e 2990 pem rispettivamente. Pur essendo

molto pit bassi permettono comunqgue di rispettare il eriterio dei 1700 pem. I risultati sono

riportatiin Tab 22.
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Tabella 20 - Core 2 4 cicli: margind di shutdown ad HZP con 36 RCCA attive

Margini di Shutdown / | .. | Bac | B4C
HZP ad EQC 40% Hf
N (Barre tutte inserite)| 8844 9365 10348
Barra estrafta| 1307 1551 2056
Posizione barra estratta C3 C3 Cc3
{N-1)-10%] 6783 7032 7458
Power defect| 1826 1826 1826
Inceriezze | 1500 1500 1500
Bilancio (pcm) 214°C | 3457 3706 4132

Tabella 21 - Core a 4 cicli: margini di shutdown ad HZP con 45 RCCA attive

- B4C
Margini di Shutdown / B4C

*HzP ad EOC BAC | 4% 0% +

N (Barre tutte inserite) | 17093 18893 22595

Barra estratta| 5520 6758 9434

Posizione barra estratta D2 D2 D2

(N-1)-10% | 10416 10921 11844

Power defect| 1826 1826 1826

Incertezze | 1500 1500 1500

Bilancio (pcm) 214°C | 7090 7595 8518

Tabella 22 - Cors 2 d cicli: margini di shutdown ad CZP con 45 BCCA attive

Margini di Shutdown / pac | B4C
®CzP ad EOC BAC | 4o% o0% +
N {Barre tulte inserite) | 15481 16961 20072

Barra esiratta| 86020 7126 8504

Posizione barra estratta D2 D2 D2

{N-1)-10%] 8496 8851 8511

Power defect| 5021 5021 5021

ncertezze| 1500 1500 1500

i 1975 2330 2980
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6.2.6 Conclusioni

Il nocciolo a 4 cicli di ricarica del combustibile utilizza esclusivamente un unico tipo di

assembly con le seguenti caratteristiche:

Arricchimento UO02 4.5%

Numero barre di veleni: 20

Arricchimento UOz nelle barre di veleni: 2.5%
Frazione di gadolinio- 8%

T calcoli hanno dimostrato che questo modello di nocciclo presenta ottime caratteristiche di
efficienza; il burn-up medio allo scarico & pari a circa 60 GWd/t. Ad inizio ciclo la

concentrazione di boro critica richiesta e 800 ppm.

Relativamente alla stabilitd del nocciolo in termini di feedback a variazioni della potenza, é

stato provato che tutti i coefficienti neutronici risultano negativi sia in condizioni isoterme che

in eondizioni di potenza nominale.

Relativamente ai margini di shutdown a HZP, il criterio di margine di 1700 pem viene
rispettato anche nel caso di utilizzo {come materiale assorbitore per le barre di controllo) di
B4C con concentrazione di Bio al 20%, sia con 36 che con 45 cluster di barre di controllo. Con
materiali assorbitori piu efficienti i margini di sicurezza risultano pit ampi. Anche
considerando un criterio pit penalizzante che consiste nel calcolare i margini di reattivita
nella transizione di potenza da HFP a CZP, si dimostra che utilizzando 45 cluster di barre di
controllo & possibile ottenere un nocciolo sottocritico con una riserva di reattivita negativa

superiore a 1706 pem.
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6.3 GESTIONE DEL NOCCIOLO A CICLO UNICO: ANALISI DEL CORE

La mappa di caricamento del nocciolo con ciclo unico viene riporatata in Fig. 27. Con questo
tipo di soluzione non & previsto aleun tipo di reshuffling delle assembly durante tutta la vita
del nocciolo. Nella Fig. 21 vengono riportate con un’asterisco (*) le posizioni in cui si

inseriscono i cluster di barre di controllo. (RCCA).

F E D c B A

Figura 21 ~ Core a ciclo unico di ricarica mappa di caricamento (= RCCA attivi,® ROCA pasaivi)

Le caratteristiche principali delle assembly di questo modello di nocciolo sono qui brevemebte

richiamate:

= Arricchimento in UQOs! 4.9%
= Numero di barre di veleni: 24
= Arricchimento in UOs nelle barre di veleni: 2.5%

*  Frazione in peso di gadolinio: 8%

Lo studio di un noceiolo a ciclo unico di ricarica é stato intra prese perche con un modello di

questo tipo € possible semplificare al massimo la gestione del combustibile: infatti il
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combustibile dopo essere stato caricato nel nocciolo non dovra pit essere spostate fino a fine

vita.
Tuttavia questa grande semplificazione in termini di gestione riduce la capacita di

sfruttamento del combustibile: con questo modello di nocciolo € possibile infatti raggiungere 1
37 GWd/i.
Tuttavia anche se questo modello di nocciolo non presenta un elevato sfruttamento del

combustibile, risulta d’altra parte interessante per due aspetti principali’

il reattore eroga energia senza arresto intermedio per refuelling quindi si ha un
maggiore fattore di disponibilita e,

- di conseguenza, il reattore ha caratteristiche intrinseche di non proliferazione.
La metodologia di calcolo & la stessa utilizzata per il nocciolo a 4 cicli di ricarica. Inoltre anche

nel modello di noceiolo a ciclo unico & stato scelto di utilizzare un riflettore in acciaio.

6.8.1 Distribuzione di potenza radiale a BOI ed EOF

Nelle Fig. 22 e 23 vengono mostrate le distribuzioni radiali di potenza nel nocciolo ad inizio e
fine irraggiamento (BOI, EOI). La posizione dell’ assembly dove viene prodotta la massima

potenza & la F6 a BOI e B6 a EOL: il valore del fattore di picco radiale (Fxy) & 1,81aBOIle 1,14
ad EOL
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Figura 22 Core a ciclo unico’ distribuzione radiale di potenzs a BOI

F E D c B A

Figura 28 - Core a ciclo unico: distribuzione radiale df potenza a KOl

6.3.2 Distribuzione radiale del burn-up ad EOI
La distribuzione di burn-up per assembly ad EOI viene mostrata nella Fig. 24 I1 valore medio

di burn-up allo scarico & circa 37 GWd/t che corrisponde ad una lunghezza di vita di circa 1490
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EFPD. Nell'analisi parametrica dell’elemento di combustibile per questo modelle di calcolo si
era ottenuto: circa 30 GWd/t e 1400 EFPD: la differenza ¢ da imputare al differente valore di

leakage utilizzato nei due calcoli.

Bisogna notare che il valore del leakage, calcolato nell’ analisi del nocciolo con ciclo unico di
ricarica, aumenta col burn-up: il suo valore passa da 2500 pem a 6100 pem ad EOL Nell’
analisi di assembly invece, ricordiamo che tale valore & stato assunto pari a 4000 pem. Questa
differenza nellassunzione del leakage & alla base della piccola differenza di burn-up allo

searico, ottenuto nei due studi di assembly e di core.

Figura 24 - Core a ciclo unico’ distribuzione radiale di burn-up ad EOI

6.3.3 Fattori di picco Fg , Fxy e Fz ed axial offset (A0) nel nocciole

1 principali fattori di picco nel nocciolo e I'axial offset vengono mostrati nella Fig. 25. 1l fattore
di piceo nel canale caldo (Fq) varia tra 1.42 e 2.67. Il suo minimo viene raggiunto quando il
burn-up & ad un valore di circa 6 GWd/t. Al di sopra dei 15 GWd/t, esso diventa abbastanza

piatto con valori pari a circa 1,5. Il fattore di picco radiale invece variatrale 2.
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1l fattore di picco nel canale caldo (Fq) viene calcolato come prodotto tra il fattore di picco nell’

assembly (che in questo caso & pari a 1,25) ed il massimo Fxy. Durante l'irraggiamento il

fattore di picco assiale resta abbastanza contenuto. L’axial offset (AQ) varia -4% and +2%.
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6.5.4 Concentrazione di boro critica

La variazione della concentrazione critica del boro, durante l'irraggiamento, viene mostrata in
Fig. 26. Da questa figura & possible comprendere come agiscono i veleni bruciabili. Ad inizio
irraggiamento la presenza di veleni bruciabili riduce il valore di concentrazione critica di boro
richiesta’ a burn-up zero essa € pari a 1950 ppm. Tuttavia, per effetto dell’ irraggiamento i
veleni bruciabili diminuiscono progressivamente richiedendo un contemporaneo aumento della
concentrazione critica del boro che raggiunge il suo massimo ad un valore di 2180 ppm
{(quando il burn-up raggiunge i 7500 MWd/t). Successivamente per effetto del bruciamento del

combustibile la reattivita globale del nocciolo diminuisce e con essa anche la concentrazicne di

boro critica.
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Figura 26 - Core a ciclo unico di ricarica’ concentrazions di boro cxitica
Come sara mostrato nella successiva sezione relativa ai coefficienti neutronici, questo modello

di nocciolo a ciclo unico presenta dei valori debolmente positivi per il coefficiente di

temperatura del moderatore e per il coefficiente di potenza dovuti essenzialmente
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all'innalzamento di concentrazione critica del boro. Nel caso del coefficiente di temperatura del

moderatore il valore massimo raggiunto & dell’ ordine dei + 5 pem/°C.

6.35 Coefficienti neutronici

Anche per il modello di nocciclo con ciclo unico di ricarica sono stati valutati i coefficienti
neutronici in condizioni isoterme ed in condizioni operative di piena potenza in evoluzione di
burn-up.

6.8.5.1 Coefficienti neutronici in condizioni isoterme

In 72b. 28 vengono riportati i coefficienti neutronici calcolati in condizioni isoterme per il
nocciolo: la temperatura del combustibile e del moderatore sono pari a 214 °C. I valori dei
coefficienti sono tutti negativi sia ad inizio che a fine vita del nocciolo.

Tabella 23 - Coare a ciclo unico df ricarica’ coefficients neutronict in condiziont isoterme
Coefficienti neutronici . BOC

@soron (PCM/°C) 139  -24.03
Doppler {pem/°C} -3.17 -1.90
@mod (PEM/°C) -6.20 -9.78

6.8.5.2 Coefficienti neutronici in condizioni operative

I risultati sono presentati nelle Fig. da 27 a 81. Dai grafici si pud notare che il coefficiente di
temperatura del moderatore ed il coefficiente di potenza sono sensibili alla concentrazione di
boro. Questi coefficienti diventano debolmente positivi quando la concentrazione di boro
supera i 2000 ppm.

Come mostrato in Fig. 31, i due coefficienti neutronici diventano leggermente positivi nell’
intervallo di burn-up che va da 2500 a 14000 MWd/t. Per questo modello di nocciolo, dunque,
dovra essere ottimizzata una strategia di veleni bruciabili tale da permettere di contenere i
valori della concentrazione di boro durante lirraggiamento. Possibili scluzioni per ottenere
valori negativi per i coefficienti neutronici sono! aumento del numerc di barrette di veleni
bruciabili nell’ assembly dalle attuali 24 a 32 unita e riduzione dell’arricchimento dell’ Usss
presente nelle barrette di gadolinio (riduzione sotto il valore del 2.5%)14.

In ogni caso sara richiesto uno studio successivo di ottimizzazione dei veleni bruciabili per
verificare la configurazione dei parametri di assembly tale da assicurare il raggiungimento di

1 Un'ulteriore soluzione per risolvere il problema dei coefficienti di temperatura positivi possono essere:
- utilizzo di assembly con doppio arricchimento (arricchimento maggiore nella periferia del nocciolo
per privilegiare la componente di leakage)
- riduzione delle dimensioni del nocciolo per aumentare la componente (negativa) di leakage del
coefficiente di temperatura del moderatore.
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tutti i vincoli di sicurezza per i coefficienti neutronici tale studio di ottimizzazione & richiesto

inoltre per verificare i fattori di picco di potenza nel noceiolo.
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6.3.6 Margini di shutdown del nocciolo caleolati allo stato hot zero power (HZP)
Anche in questo caso, sono stati valutati in due diversi casi i margini di shutdown: un medello
di nocciolo a cicle unico che utilizza tutti i 45 RCCA ed un altro che invece ne utilizza solo 86. 1

materiali assorbitori presi in considerazione in questo caso sono:

= B4C con concentrazione di Bio al 20%

= B4C concentrazione di Bio al 40%

I risultati dei caleoli vengono riportati nelle nelle Tab. 24 e 25. Nel caso di utilizzo di B4C con
concentrazione di Bio pari al 20% si ottiene rispettivamente nel caso di 36 e 45 RCCA® 1987 e

6490 pem. Nel caso invece di B4C con concentrazione di Bio pari al 40%, gli stessi valori

diventano: 2148 e 6937 pcm.

I risultati confermanc che é possibile controllare la reattivita del nocciolo nella transizione da
HEP ->HZP utilizzando un sistema di barre di controllo con 36 o con 456 RCCA: in entrambi i
casi é dimostrato che é possibile raggiungere la sottocriticitd con una riserva di reattivita

negativa superiore a 1700 pcm.

Anche in questo caso, oltre al criterio standard & stato preso in considerazione un criterio
maggiormente penalizzante che consiste nel valutare i margini di shutdown nella transizione
HFP > CZP ad EOIL In questo caso margini adeguati di anti-reattivita possono essere
garantiti solo nel caso di utilizzo di tutti i 45 RCCA e con materiali per le barre di controllo con
alte caratteristiche di assorbimento. Utilizzando tutte le 45 RCCA e come assorbitore per le
barre di controllo B4C con concentrazicne di Bioal 40%, si ottiene un margine di anti-reattivita

di 1980 pem. I risultati completi sono riportati in 7ab. 26.
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Tabella 24- Nocciolo a ciclo unicomargini di shutdown ad HZP con 36 RCCA attive

Margini di Shutdown /
HZP ad EOC

B4C

B4C 40%

N (Barre tulte inserite) | 7385 7868

Barra estratta| 1828 2139
Posizione barra estratta F2 F2

{N-1)-10%| 5000 5156

Power defect| 1513 1513

inceriezze | 1500 1500

1087 2143

Fabells 25 - Nocciolo a ciclo unico'margini di shutdown ad HZP con 45 RCCA attive

Margini di Shutdown / BAC B4C
HZP ad ECC 40%

N {Barre tutte inserite) | 10556 17339
Barra estratta|] 5138 6283
Posizione barra estratta Cc3 C3
{N-1)-10%| 9501 9950
Power defect| 1513 1513
incertezze| 1500 1500
| 6488 | 6937

Tabella 26 - Nocciolo a_ciclo unico-margini df shutdown ad CZP con 45 RCCA attive

Margini di Shutdown / BAC B4C
CZP ad EOC 40%

N (Barre tuite inserite) | 14020 15408
Barra estratta | 5283 6293
Posizione barra estratta C3 C3
{N-1)-10% | 7863 8204
Power defect| 4775 4775
Incertezze| 1500 1500

1588 1928
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6.8.7 Conclusioni

Il nocciolo a ciclo unico di ricarica utilizza esclusivamente un unico tipo di assembly con le

seguenti caratteristiche:

x  Arricchimento UQs2: 4.9%

*  Numero barre di veleni: 24

=  Arvicchimento UQz2 nelle barre di veleni: 2.5%
* Frazicne di gadolinio: 8%

I calcoli sulla lunghezza di ciclo hanno permesso di evidenziare che & possibile raggiungere un
tasso di bruciamento pari a 37 GWd/t.

Ad inizio irraggiamento la concentrazione di boro critica richiesta ¢ pari a 1950 ppm: tale
valore aumenta durante la vita del reattore e raggiunge il suo massimo a 2180 ppm quando il
valore del burn-up é circa 7 GWd/t. In questa fase infatti tutti i veleni bruciabili sono
scomparsi ed il controllo di reattivita & affidato completamente al boro disciolto nel
moderatore.

Questa alta concentrazione di boro porta a focalizzare I'attenzione sui valori dei coefficienti
neufronici di temperatura e di potenza del moderatore. L’analisi rivela che tali valori
divengone debolmente positivi al di sopra di una concentrazione di boro pari a 2000 ppm. Il
modello presenta globalmente buone caratteristiche: tuttavia uno studio successivo dovra
descrivere una procedura (o delle soluzioni) di ottimizzazione tale da aumentare l'effetto di
controllo di reattivita affidato ai veleni bruciabili: in questo modo sara possibilie ridurre la
concentrazione di boro durante l'irraggiamento evitando il raggiungimento di valori positivi

per i coefficienti neutronici di temperatura e di potenza del moderatore

Lo studio sui margini di shutdown conferma che & possibile controllare la reattivitd del
nocciclo nella transizione da HFP ->HZP utilizzandc un sistema di barre di controllo con 86 o
con 45 RCCA: in entrambi i casi € dimostrato che & possibile raggiungere la sottocriticita con

una riserva di reattivita negativa superiore a 1700 pem.
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7 APPENDICE A: coefficienti neutronici.
CORE WITH BORON — 700 PPM

CORE WITHOUT POISONS

VARIATION OF UO; ENRICHMENT IN THE FUEL

Core with UQO2 enrichment in the fuel: 4.0 %

"4/1 batch" | Burnup | Time | Boron aDoppler oTmod -~ ach
. -Unit’ MWdt |+ day ppm | "pcmy/°CY "nem/°C" | "pem/ppm®
- BOC R |l 35831 - --126 |- 3088 - -713
ECC - 24082 1158 g 2631 2255 - -10,15 .-
"1/3 batch” | Burnup.. | Time - Boron |- aDoppler | oTmod ach
“Unit - Mwait | o day | ppm [ "pem/°C". | "pem/°C" | "pem/ppm”
BOC.- | - 12639 - |+ 579 |- 2487 | 1,72 . . 13,44 oo =7,79
. EOC - - | 24082+ | 4458 o Qo0 -2,83 o9 222585, | -10,15
"1/4 batch” | . Burnup | - Time- | Boron " «aDoppler i . oTmod™:|. - .ach -
Unit- = | MWdft | -~ day [ ppm" "pemy/°C" [ "pem/°C" | "pem/ppm’”
BOC » «[...14548 |  689-. [ 1917 - -1,84 ¢ 967 - | -805 ..
~EOG - | 24082 -] 11887 | Q. [ 2,63 22565 |- 10,45
Core with U0z enrichment in the fuel: 4.5 %
"1/1 batch".|-. Burnup | Time - | _Boron. | «aDoppler:| -aTmod | " acb -
Unit MWt - day .~ ppm "oem/°C" | "pem/°C” .| "pcm/ppm”
-BOC. - . D 0. | 4103 |- 1,07 3303 [ . -633
ECC 2.20003- .. 1508 .- 0+ | ~-266. -} -2397. (. -9,68
"1/3 batch”-| Burnup |. Time. |- Boron aDoppler aTmod . | 7 ach
oo Unitt il - MWER | 0 day - ppm - | "pem/°C" "pem/°C" | “pem/ppm”
- BOC |- .14544. -] - . 754 2388 | 168 | 1288 |- -71¢
. EOC-. 29093 | - 1508 o | -266 | 2397 = -9,68
"1/4 batch” | Burnup | Time .| . Boron.. [ aDoppler | «Tmod _oach- -
S -Unit | MWdit | day - ppm- | "pem/°C" | "pemy/°C"- | "pem/ppm”:
BOC - | 17553 810 | 2058 . -1,81 | 865 -] 748
EOCC - | - 29093 1808 .o 0| =286 . | 2397 0 -9,68
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Core with UQ2 enrichment in the fuel® 4.9 %

“1/1 bateh" | Burnup Time Boron oDoppler oTmod ach
Unit MWadit day ppm "pem/°C” "pem/°C" | "pemfppm”
BOC 0 0 4559 -0,80 34,47 -5,80
ECC 32097 1664 ¢ -2,67 -24,99 -9,28

"1/3 batch” Burnup Time Boron «Doppler oTmod ach
Unit Mwadtt day ppm "pem/°C" "pem/°C" | "pemippm"
BOC 16045 832 2598 -1,62 13,12 -6,73
ECC 32097 1664 0 -2,67 -24,99 -9,28

"1/4 batch” | Burnup Time Boron aDoppler o Tmod och
Unit Mwdit day ppm "pem/°C" "pem/°C" | "pemippm"
BOC 19305 1001 2235 -1,76 8,75 -7,03
EOC 32097 1664 o -2,67 -24,99 -9,28

Core with UOs enrichment in the fuel: 5.5 %

"4/1 baich” Burnup Time Boron aBoppler oTmod och
Unit MWdit day ppm "pem/°C" "pemy/°C" | "pemippm”
BOC 0 0 5240 -0,65 36,34 -5,13
ECC 37105 1783 g -2,67 -26,21 -8,74

"1/3 batch” | Burnup Time Boron aDoppler oTmod cch
Unit Mwdit day ppm "pem/°C" "pem/°C" | "pem/ppm”
BOC 18548 892 2876 -1,54 13,11 -6,15
EOC 37105 1783 0 -2,67 -26,21 -8,74

"4 batch” | Burnup Time Boron aDoppler oTmod och
Unit Mwd/t day ppm "pem/°C" "pem/°C" | "pcmippm"
BOC 22058 1060 2480 -1,69 8,74 -6,45
EOC 37105 1783 0 2,67 -26,21 -8,74
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Core with UQ2 enrichment in the fuel: 6.0 %

“1/1 batch".| Burnup Time Boron - | aDoppler oTmod ach
Unit MWdft day ppm "pem/°C” "pem/°C" | "pemippm”
BOC 0 0 | 58086 -0,42 37,70 -4,67
EOC 41110 1976 . G -2,66 -27,14 839

“1/3 batch” | . Burnup Time |- Boron oDoppler || aTmod .ach
Unit . | MWdit - day ppm "pem/°C" . "pemi°C" || "pcm/ppm”
BOC - | 20049 964 - 3161 -1,44 13,80 =572
EOC | 41110 1976 Y -266 | -2714 | -8,38

"1/4 batch” | - Bumnup. | .. Time . Boron: aDoppler | oTmod - ach
Unit - MWt | o day Cppmn "pom/°Ct [ "pem/°C” | "pemippm”
BOC | 24080 11456 | 2701 | 1,61 8,04 - | -6,03
EOC - | 41110 To1976- ) G 22,88 =274 0 -8,38
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CORE WITH POISONS

VARIATION OF THE NUMBER OF POISON RODS

Core with UQ2 enrichment in the fuel: 4.9 % - 8GD-8UJ025

“1/1 batch” | Burnup Time Boron aDoppler oTmod och
Unit Mwdft day ppm "peny/°C” | "pem/°C" | "pem/ppm”
BGC 0 0 3614 -0,63 22,98 -5,99
EOC 31096 1490 t] -2,69 -24.54 -8,32

"1/3 batch” | Busnup Time Boron aDoppler aTmod ocb
Unit MWodit day ppm "pem/°C" "pcm/°C" | "pem/ppm”
BGC 15545 745 2431 -1,46 12,07 -6,81
EOC 31096 1480 0 -2,69 -24,54 -9,32

“1/4 batch” Burnup Time Boron aDoppler aTmod achb
Unit MWdft day ppm "nomy/°C” "pem/°C" | "pemippm”
BOC 18805 801 2149 -1,80 8,09 -7,13
EOC 31096 1480 o -2,69 -24.54 -9,32

Core with UO2 enrichment in the fuel: 4.9 % - 12GD-8U025

"4/1 batch" | Burnup Time Boron aDoppler oTmod ocb
Unit MWd/t day ppm “pem/°C" “pem/°C" | "pemippm”
BOC 0 0 3124 -0,66 16,91 -8,11
ECC 30093 1439 0 -2,68 -24,37 -9,34

"1/3 batch" [ Burnup Time Boron aDoppler oTmod och
Unit MWd/t day ppm "pem/°C" | "pem/°C" | "pcm/ppm"
BOC 15044 719 2348 -1,35 11,68 -6,84
ECC 30093 1439 0 -2,68 -24,37 -9,34

"1/4 batch" [ Burnup Time Boron aDoppler aTmod ocb
Unit Mwdit day ppm "pem/°C" "pemi°C" | "pcm/ppm”
BOC 18304 875 2131 -1,48 8,14 -7,16
EGC 30093 1439 0 -2,68 -24,37 -9,34
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Core with UO2 enrichment in the fuel: 4.9 % - 16GD-8U025

“1/1 batch” | Burnup Time Boron oaDoppler o Tmod och
Unit Mwdi day ppm "pcmy/°C" "pem/°C" | "pemippm”
BGC 0 g 2659 -0,54 10,69 -6,23
ECC 29090 1388 g -2,87 -24,17 -9,36

"1/3 batch” | Burnup Time Boron aDoppler aTmod ach
Unit MWdit day ppm "pcm/°C" "pem/°C" | "pemippm”
BGC 14543 604 2228 -1,26 10,94 6,87 .
ECC 29090 1389 e -2,67 -24,17 -9,36

“1/4 patch” | Burnup Time. Boron | aDoppler aTmod ach

= Unit Mwadh day . ppm-- "pem/°C? ‘pem/°C" | "pemfppm”
BOC 17552 838 2133 - | -1,40 -~ 8,52 - 7,18

- EQGC- 29090 1389 N -2,67 2417 936

Core with UO2 enrichment in the fuel: 4.9 % - 16GD-8U025

"1/1.batch” | Bumup | . Time. :|:. Boron aDoppler aTmod. . ecb

oo Unitis o) MWER . day ppm . | "pem/°CY | "pom/°C" | "pem/ppm”
BOC - |- 0 - - D 2165 4| . 0,46 393 - | . 6,34

-EOGC. | 28091 1386 . - g 2,88 | -23,92 -944

"1/3 bateh” | Burnup - [+ Time - Boron .- | aDoppler aTmod " ocb

S Unite o MW Clday e ppm - [ "pem/°Ch | Mpem/°C" | "pemippm”
BOC | 14543 .. 6984 2131 1190 10,32 .-8,94: . ¢

. EOC - - 28091 -1386 |- 0. 2288 L -23,820 4 944

"/4 batch” | Burnup. | - Time . Boron . | aDoppler | ‘aTmod. | . ‘acb

S Unit- ] MWdit . day ppm - “pem/°C" | "pem/°C" | "pem/ppm”

o BOC~ [~ 17552 - 836 - 2063 | - 1,34 J785 | =727

. ECGC- .- 29091 4386 0 288 0 =23,92 |- 9,44
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Core with UO2 enrichment in the fuel: 4.9 % - 20GD-8U025

“1/1 batch” | Burnup Time Boron aDoppler aTmod ach
Unit MWdft day ppm "pem/°Ct "pem/°C" | "pem/ppm”
BOC g 0 2165 -0,46 3,93 -6,34
EQC 28091 1386 0 -2,68 -23,92 -9,44

“1/3 bateh” |  Burnup Time Boron oDoppler oTmod ach
Unit Mwdit day ppm "pem/°C” "pemy/°C" | "pem/ppm”
BOC 14543 693 2131 -1,19 10,32 -6,94
EOCC 29091 1386 0 -2,68 -23,92 -9,44

"1/4 batch" | Burhup Time Boron oDoppler o Tmod ach
Unit MWdit day ppm "nem/°C" "pem/°C" | "pemippm”
BOC 17552 836 2063 -1,34 7,95 -7,27
EOC 29091 1386 4] -2,68 -23,92 -9,44
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Core with U0z enrichment in the fuel' 4.9 % - 24GD-8U025

“1/1 batch” | Burnup Time Boron aDoppler aTmod ach
Unit MWdit day ppm "pcm/°C" "oem/°C" | "pem/ppm”
BOC 0 0 1586 -0,57 -4,08 6,47
ECC 28089 1441 0. -2,69 -23,71 -9,52

“1/3 batch” | Burnup Time Boron oDoppler aTmod ach
Unit MWdit day ppm "pcm/°C" "pemy/°C" | "pem/ppm”
BOC 14042 721 . 2058 -1,06 10,17 -6,99
ECC 28089 1441 S ¢ -2,69 -23,71 -8,52

"1/d batch” | Burnup Time |-+ Boron. aDoppler oTmod ocb-
Unit -MWdit day = ppm | "pem/°C" | "pem/°C" | “pemippm”
BCC 17051 . 875 2037 | 1,23 8,02 -7,34 -
ECC - | 28089 1441 G e 2,880 -23,71 9,52

Core with UOz enrichment in the fuel: 4.9 % - 32GD-8U025

“4/1 batch” | Burnup |- - Time -.|  Boron:: | aDoppler [ oTmod . [. " acb .

©Unit “MWaft - day ppm . | "pem/°C” | "pem/°C" | "pemippm”

- BOC. [P IR EE B 618 0,070 1851 | 8,72

- -EOC. | 27087 1284 0| . -273 . 23,08 |/ -9588 . .

"1/3 batch” [ . Burnup - .- Time:" Boron:. [ «Doppler | ~aTmod | . acb. .
Unit | Mwdt | day | ppm s "pem/°C" | "pemy/°CY | “pemippm” -
BOC - 13541 | 6420 . |s 477 =0 0,87 8,18« [+ -7,08 .
ECC - | 27087 . 1284 . .. Q. .}..-273 | ~23,09 . -9,58

/4 bateh" | Burnup. .- Time |- Boron «Doppler <] aTmod. |- -ocb -

- Unit Mwdst day.. [ . ppm - | "pem/°C" | "pem/°C" | "pem/ppm”

. BOC 16049 - - 761 1874 - | - .-1,05. 8,13 ~7,39 .

- EOC 27087 1284 i | - 2,78 -23,08 . ‘| - -9,59.
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VARIATION OF BORON FRACTION IN POISON RODS

Core with UQs2 enrichment in the fuel: 4.9 % - 20GD-6U025

"1/1 batch" Burnup Time Boron aDoppler aTmod ocb
Unit MWwdit day ppm “pem/*C" "pem/°C" | "pemippm”
BOC 0 0 2278 -0,47 8,31 -6,32
EOQC 20092 1388 0 -2,71 -23,79 -9,49

"4/3 batch" | Burnup Time Boron aDoppler aTmod ocb
Unit MWd/t day ppm "pem/°C" "pem/°C" | "pem/ppm”
BGC 14543 694 2389 -1,33 12,46 -7,04
EOQC 29092 1388 0 -2,71 -23,79 -9,49

"1/4 batch" Burnup Time Boron aDoppler aTmod ach
Unit MWdrt day ppm “pem/°C" "pem/°C" | "pem/ppm”
BGC 17553 838 2070 -1,48 8,30 -7,33
EOQC 20092 1388 D 2,71 -23,79 -9,49

Core with UO2 enrichment in the fuel: 4.9 % - 20GD-7U025

"1/1 batch" Burnup Time Boron aDoppler oTmod achb
Unit MW/t day ppm "pem/°C" "pem/°C" | "pem/ppm”
BOC g g 2222 -0,39 4,95 -6,33
EQC 29091 1387 0 2,73 -23,78 -9,47

“1/3 batech" | Burnup Time Boron oDoppler oTmod ach
Unit MWdit day ppm "pcm/°C" "pem/°C" | "pem/ppm®
BOC 14543 694 2330 -1,27 12,06 -7,00
EOC 29091 1387 0 2,73 -23,78 -9,47

“{/4 bateh” | Burnup Time Boron aDoppler oTmod ach
Unit Mwaft day ppm "pem/°C" "pemy/°C" | "pemippm”
BOC 17553 837 2071 -1,39 8,18 -7,30
ECC 29091 1387 o -2,73 -23,78 -9,47
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VERIFICHE NEUTRONICHE RELATIVE A DUE MODELLI DI NOCCIOLO PER REATTORE
PWR CON GESTIONE DEL COMBUSTIBILE A 4 CICLI DI RICARICA ED A CICLO UNICO
DITRRAGGIAMENTO

Core with UOz enrichment in the fuel: 4.9 % - 20GD-9U025

*1/1 batch™:| - Burnup Time - |~ Boron ‘| «Doppler oTmod. - och
Unit MWdi - day ppm "ncm/°C" "pem/°C" | "pem/ppm”
‘BOC 0 0 2126 -0,23 2,61 -6,35
EOC 28091 1385 -0 -2,73 -23,81 -9,43

"1/3 batch” | Burnup Time " . Boron .| aDoppler | aTmod ach
Unit- | MWd# day Lo ppm "pcm/°C" "pem/°C" | “pem/ippm”
BOC 14543 693 1895 -1,13 7,38 | -89
EOC 258091 1385 . a -2,73 -23,81 -9,43

"1/4 bateh” |  Burnup Time Boron: - -| -uDoppler | oTmod ach i
Unit: oo - MWt 1 day- - | & ppm "pory/°CY | - pem/°CR ) pemippm”
BOC - |- 17552 - 836 . ¢ 1997 1,24 . 7,56 . | 723
EOC | - 29081 - 4385 0 | 2,73 . 2381943
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VERIFICHE NEUTRONICHE RELATIVE A DUE MODELLI DI NOCCIOLO PER REATTORE
PWR CON GESTIONE DEL COMBUSTIBILE A 4 CICLI DI RICARICA ED A CICLO UNICO
DI IRRAGGIAMENTO

Core with UQ2 enrichment in the fuel: 4.9 % - 20GD-101025

“1/1 batch” Burnup Time Boron aDoppler oTmod ach
Unit MWodlt day ppm "pem/f°C" "pem/°C" | "pem/ppm”
BOC Y 0 2084 -0,19 1,60 -6,36
EQC 25091 1384 ¢ -2,72 -23,81 -9,41

*1/3 bateh” | Burnup Time Boron aDoppler oTmod ach
Unit MWdft day ppm "pem/°C" "pem/°C" | "pemippm”
BOC 14543 682 1709 -1,05 4,14 -6,91
ECC 25091 1384 0 -2,72 -23,81 -9,41

“1/4 batch” | Burnup Time Boron aDoppler aTmod ach
Unit MWd/t day ppm "pem/°C" "pem/°C" | "pemippm”
BOC 17552 835 1813 -1,18 5,97 -7,18
ECC 29091 1384 0 -2,72 -23,81 -9,41

Core with UQ2 enrichment in the fuel: 4.9 % - 20GD-11U02

%)

"{/1 batch” | Burnup Time Boron aDoppler aTmod ocb
Unit Mwdit day ppm "pem/°C" "pem/°C" | "pem/ppm”
BOC 0 0 2045 -0,11 0,62 -6,37
EGC 29091 1383 0 2,73 -23,83 -9,39

“1/3 batch” Burnup Time Boron aDaoppler oTmod ocb
Unit MWd/t day ppm "pem/°C" "pem/°C" | "pcm/ppm”
BOC 14543 692 1569 -0,98 1,49 -6,91
ECC 29091 1383 0 -2,73 -23,83 -9,39

“1/4 batch” | Burnup Time Boron aDappler aTmod acb
Unit MWdt day ppm “pem/°C" "pem/°C" | "pem/ppm”
BOC 17552 835 1607 -1,11 3,16 -7,15
ECC 29091 1383 0 -2,73 -23,83 -9,39
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VERIFICHE NEUTRONICHE RELATIVE A DUE MODELLI DI NOCCIOLO PER REATTORE
PWR CON GESTIONE DEL COMBUSTIBILE A 4 CICLI DI RICARICA ED A CICLO UNICO
DI IRRAGGIAMENTO

Core with U0z enrichment in the fuel: 4.9 % - 20GD-121J025

“1/1 bateh™ | Burnup Time - | Boron - «aDoppler oTmod | . «acb
Unit - MWdft - day @ - ppm "pcm/°C" "pcm/°C" | "pem/ppm”
BOC g 0 2010 0,04 | -0,24 -6,38
ECC 20091 1382 - 0 -2,75 -23,81 -9,35

“1/3 bateh” [ Burnup Time- - Boron |- aDoppler oTmod . och
Unit:- . MWd/t - day ppm "pem/°CG! "pcm/°C" | "pem/ppm”
BOC | 14543 681 - 1449 -0,89 -0,80 -6,91

- EOCC 29091 - 1382 g -2,75 -23,81 -9,36

*1/4 batch” Burnup . Time . | - Boron aDoppler oTmod || och -

. Unit MWaft: | osiday ppm - | "pem/°C” | "pom/°C" | "pcmippm”
-BOGC | - 17552 . 834. | - 1437 | 1,05 g,08 @ o 7,15
ECC : 29001 - o0 1382 ¢« . 0 .o 2,75 -23,81 | 9,36
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VERIFICHE NEUTRONICHE RELATIVE A DUE MODELLI DI NOCCIOLO PER REATTORE
PWR CON GESTIONE DEL COMBUSTIBILE A 4 CICLI DI RICARICA ED A CICLO UNICO
DI TRRAGGIAMENTO

VARIATION OF UO3; ENRICHMENT IN POISON RODS SUPPORT

Core with UOs enrichment in the fuel: 4.9 % - 20GD-8U10

"4/1 batch" | Burnup Time Boron aDoppler oTmod ocb
Unit Mwdst day ppm "pem/°C" “pem/*C" | "pemippm”
BOC 0 0 2193 -0,47 4.44 -8,31
EOC 28691 1386 0 -2,69 -24,12 -9,36

"4/3 batch” | Burnup Time Boron aDaoppler aTmod och
Unit MWt day ppm "pem/°C" “pem/°C" | "pemippm”
BOC 14543 693 2146 -1,18 10,22 -6,86
EQC 29091 1386 0 -2,69 -24,12 -9,36

"1/4 batch" Burnup Time Boron oDoppler o Tmod ocb
Unit MWd/t day ppm “pem/°C" “pem/°C" | "pcm/ppm”
BOC 17552 836 2110 -1,32 8,17 -7,17
EOC 28091 1386 0 -2,69 -24,12 -9,38

Core with UO2 enrichment in the fuel: 4.9 % - 20GD-8U15

"1/1 batch" Burnup Time Boron oDoppler oTmod och
Unit MWd/t day ppm "pem/°C" "pem/°C" | "pemippm”
BOC g 0 2220 -0,33 4,62 -6,28
EOC 30094 1434 0 2,73 -24,12 -9,37

“1/3 batech” | Burnup Time Boron aDoppler oTmod ach
Unit MWdft day ppm "pem/°C" "pem/°C" | "pcmippm”
BOC 15044 717 2175 -1,20 10,28 -6,86
ECC 30094 1434 0 -2,73 -24,12 -9,37

“1/4 bateh” |  Burnup Time Boron aDoppler oTmod ach
Unit MWdft day ppm "pecm/°C" "pem/°C" | "pemippm”
BOC 18304 872 2075 -1,35 7,47 -7,19
ECC 30094 1434 g -2,73 -24,12 -9,37
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VERIFICHE NEUTRONICHE RELATIVE A DUE MODELLI DI NOCCIOLO PER REATTORE
PWR CON GESTIONE DEL COMBUSTIBILE A 4 CICLI DI RICARICA ED A CICLO UNICO
DI IRRAGGIAMENTO

Core with UQO:2 enrichment in the fuel: 4.9 % - 20GD-80U25

“1/1 batch" | Burnup Time Boron aDoppler oTmod ach
Unit Mwdit day ppm "pem/°C" "pem/°C" | "pecm/ppm”
BOC 0 Y - 2250 -0,43 5,46 -6,24
EOC 41134 1960 SR ¢ S -2,69 -23,42 -9,88

/3 batch” | . Burnup ... Time Boron - | aDoppler oTmod - och
Unit MWl day ppm :f- "pem/°C" "pem/°C" | "pem/ppm”
BOC 16548 ... 789 2215 o 1,25 9,52 6,80

- EOG 41134 1980 g 2,69 -23,42 -9,88 .

“1/4 batch™ [ Burnup Time- Boron: | ‘aDoppler aTmod ach -

o Unit Mwdit [ day [ ppm | "pem/°C" | "pem/°C" | "pcmippm”

- BOC .| 19056 | 608 .| 2063 - [ - -137 6,74 715

- EOC i .41134 . 1960 - S0 p-2,890 o 22342 ¢ <9,88
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DI IRRAGGIAMENTO

VERIFICHE NEUTRONICHE RELATIVE A DUE MODELLI DI NOCCIOLO PER REATTORE
PWR CON GESTIONE DEL COMBUSTIBILE A 4 CICLI DI RICARICA ED A CICLO UNICO

Core with UQ2 enrichment in the fuel: 4.9 % - 32GD-8U10

“1/1 batch" | Burnup Time Boron oDoppler aTmod ocb
Unit Mwaft day ppm "pem/°C" "pem/°C" | "pem/ppm”
BOC 0 0 662 -0,10 -18,35 -5,66
ECC 28089 1332 ¢ -2,73 -23,44 -8,50

“1/3 batch” | Burnup Time Boron oaDoppler o Trmod och
Unit Mwdit day ppm "pem/°C" "pem/°G" | "pemippm”
BOC 14042 666 1857 -0,85 8,46 -7,00
ECC 28089 1332 g -2,73 -23,44 -8,50

“1/4 batch" | Burnup Time Boron aDoppler o Tmod ach
Unit Mwdit day ppm "pem/°C" | "pem/°C" | "pemippm”
BOC 16550 785 2014 -1,07 7,92 -7,29
ECC 28089 1332 a 2,73 -23,44 -9,50

Core with UO2 enrichment in the fuel: 4.9 % - 32GD-8U15

"1/1 batch” Burnup Time Boron ~aDoppler oTmod ocb
Unit MwWdft day ppm "pem/°C" | "pem/°C" | "pemippm”
BOC 0 0 691 -0,09 -17,70 -6,62
EOC 28089 1332 o 2,72 -23,68 -9,41

“1/3 batch” | Burnup Time Boron aDoppler aTmod och
Unit Mwdit day ppm "pem/°C" | "pem/°C" | "pem/ppm”
BOC 14042 666 1864 -0,97 8,32 -6,91
EOC 28089 1332 a 2,72 -23,68 -9,41

"1/4 batch” | Burnup Time Boron aDaoppler oTmod och
Unit Mwd/t day ppm “pem/°C" “pem/°C" | "pemippm”
BOC 17052 808 2028 -1,09 7,55 -7,24
EOC 28089 1332 0 -2,72 -23,68 -9,41
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VERIFICHE NEUTRONICHE RELATIVE A DUE MODELLI DI NOCCIOLO PER REATTORE
PWR CON GESTIONE DEL COMBUSTIBILE A 4 CICLI DI RICARICA ED A CICLO UNICO
DITRRAGGIAMENTO

Core with UQ2 enrichment in the fuel: 4.9 % - 32GD-8U25

“1/1 batch” | Burnup Time Boron | ‘aDoppler aTmod - ach
Unit MWdit - day ppm "pem/°C" "pem/°C" | "pemippm”
BOC 0 0 749 -0,09 -16,38 6,54
ECC 29091 . 1379 a 1 -2,74 -24.05 -9,30

"1/3 batch™ [ Burnup, _ Time Boron . | :aDoppler aTmod .ach
- Unit MWoit day ppm. | "pcm/°C" "pem/°C" | "pem/ppm”
BOC 14543 689 . 1948 - -0,97 - 855 | 680

- 'EOCC 29091 1379 g -2,74 -24,05 -9,30

“1/4 pbatch” | Burnup .- |. . Time: Boron- | «Doppler |- aTmed . ~ach . =

CUnito | MWl day ~ppm. | fpem/°C |- M"pem/°C" | “pemippm”™

"BOC | 17552 | B32 2077 <109 . | . 7,45 -7,10
EOC ;| 28091 | . 1378 -} . 0 ). -274 -24,05 ... 8,30
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VERIFICHE NEUTRONICHE RELATIVE A DUE MODELLI DI NOCCIOLO PER REATTORE
PWR CON GESTIONE DEL COMBUSTIBILE A 4 CICLI DI RICARICA ED A CICLO UNICO
DI TRRAGGIAMENTO

CORE WITHOUT BORON — 0 PPM
CORE WITHOUT POISONS
VYARIATION OF ENRICHMENT OF U235 IN THE FUEL

Core with UQO2 enrichment in the fuel: 4.0 %

"1/1 batch" Burnup Time Boron aDoppler oTmod ocb
Unit Mwdit day ppm "pem/°C" "pem/°C" | "pemippm”
BOC 0 0 0 -2,30 -18,70 0,00
EOQC 31059 1493 0 2,73 -21,16 0,00

"1/3 batch" Burnup Time Boron oDoppler o Tmod och
Unit MWd/t day ppm “pem/°C" "pem/°C" | "pem/ppm”
BOC 15627 745 0 -2,50 -22,11 0,00
EOC 31059 1493 0 2,73 -21,16 0,00

"1/4 batch” Burnup Time Boron oDoppler oTmod ach
Unit Mwadlt day ppm "pem/°C" "pem/°C" | "pem/ppm”
BOC 18783 903 a -2,59 -22,34 0,00
EQOC 31059 1493 0 2,73 -21,16 g,00

Core with UQ2 enrichment in the fuel: 4.9 %

“1/1 batch” | Burnup Time Boron aDoppler oTmod ach
Unit Mwadft day ppm "pcm/°C" "pcm/°C" | "pem/ppm”
BOC g 0 0 -2,26 -19,62 0,00
EQCC 39066 1878 0 -2,72 -23,79 0,00

“1/3 batch” Burnup Time Boron aDoppler oTmod och
Unit Mwadft day ppm "pem/°C" "pcn/°C" | "pem/ppm”
BOC 19530 939 0 -2,51 -24,17 0,00
ECC 39066 1878 a -2,72 -23,79 0,00

“1/4 batch” Burnup Time Boron aBoppler oTmod ach
Unit MWdit day ppm "pom/°C” "pe/°C" | "pem/ppm”
BOC 23036 1107 0 -2,58 -24,57 0,00
EQCC 35066 1878 0 -2,72 -23,79 0,00
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VERIFICHE NEUTRONICHE RELATIVE A DUE MODELLI DI NOCCIOLO PER REATTORE
PWR CON GESTIONE DEL COMBUSTIBILE A 4 CICLI DI RICARICA ED A CICLO UNICO
DI TRRAGGIAMENTO

Core with UQ2 enrichment in the fuel’ 5.5 %

“1/1 batch” | Burnup Time Boron aDoppler oTmod ach
Unit MWdft day ppm "pcm/°C” "pem/°C" | "pem/ppm”
BOC 0 0 g -2,26 -20,01 0,00
ECC | 43068 2070 . g -2,73 -25,40 0,00

"1/3 batch” | Burnup T Time Boron | «Doppler aTmod ach
Unit MWaft | day . .ppm "pem/°C” "oem/°C® | "pem/ppm” -
BOC 21030 . 1011 g -2,50 -2501 0,00 -
EOC 43068 2070 g |- 273 25,46 g,00

“1/4 batch” .| = Burmnup Time -Boron . oDoppler | ~aTmod | = acb .
Unit MWGEIt g day . ppm e "pcm/ocu npcm/ocn ] -ﬂpcm!ppmu .
BOC: - 26038 ©o1251 |- 0 | 257 |- -2567. | G00 -
EOC . 43068 i - 2070 S Qs 2,73 -2540 . | 0,00

CORE WITH POISONS

VARIATION OF BORON FRACTION IN POISON RODS

Core with UQO2 enrichment in the fuel: 4.9 % - 20GD-6U025

/1 batch™ | . Burnup. | Time . |. Boron :| ‘aDoppler | aTmod. | acb .
oUnite oo MWt | day s 1 ppme 27| "pem/°C" "pem/°C" | "pem/ppm"
Boc | 0 .. 0 | D 226 | -2372 . 0,00
- EOC_ | . 28049 - 1386 |i: D 2,72 |+ 22861 |- 0,00
"/3batch” | - Burup | Time . [: Boron | aDoppler | = oTmod "~ ach
‘Unit: | MWdt- | .day Soppm o= | "pem/°Ct L "pem/°Ct .| "pem/ppm™:
.- BOC .| 14523 |.. 883+ | - Diut i 247 2247 | 0,00
EQC - | . 28049 " . 1386 - | . D 22,72 23,81 |1 000
"4/4 batch" Burnup [ Time .~ Boron- | .aDoppler.|  oTmod. |- och
~oo-Unit . MWd#t day .- woppmere | "pem/°C | "pem/®C" | "pem/ppm”
- BOC.- |n. 17528 . 837 . | O e 2,63 2310 [ 0,00 ¢
- EOC. . .| 208049 . 1386.0 | 0. - 272 -2361 [ 000
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VERIFICHE NEUTRONICHE RELATIVE A DUE MODELLI DI NOCCIOLO PER REATTORE
PWR CON GESTIONE DEL COMBUSTIBILE A 4 CICLI DI RICARICA ED A CICLO UNICO
DITRRAGGIAMENTO

Core with UQ2 enrichment in the fuel: 4.9 % - 20GD-71J025

"1/1 bateh™ |  Burnup Time Boron aDoppler cTmod ach
Unit MWt day ppm "pem/°Ct "pem/°C" | "pem/ppm”
BOC 0 0 g -2,26 -24,41 0,00
EGC 25049 1385 ¢ -2,71 -23,63 0,00

"1/3 batch” | Burnup Time Boron aDoppler oTmod ach
Unit MWdit day ppm "pem/°C! "pem/°C" | "pem/ppm”
BOC 14523 693 0 -2,48 -21,76 0,00
EQC 29049 1385 0 2,71 -23,63 0,00

“1/4 batch" | Burnup Time Boron aDoppler oTmod ach
Unit MwWdrt day ppm "pem/°C" | "pem/°C" | "pcm/ppm”
BOC 17528 836 a -2,55 -23,08 0,00
ECC 29049 1385 0 2,71 -23,63 0,00

Core with UQ2 enrichment in the fuel: 4.9 % - 20GD-8U025

"1/1 batch" | Burnup Time Boron aDoppler oTmod och
Unit MwWds day ppm "pem/°C" "pem/°C" | "pem/ppm”
BOC 0 0 0 -2,28 -24,98 0,00
EGC 35061 1671 0 -2,76 -23,00 0,00

"1/3 batch" | Burnup Time Boron aDoppler oTmod ach
Unit MWdrt day ppm "pem°C" | "pem/°C" | "pecmippm”
BOC 17528 835 0 -2,56 -22,98 0,00
EQC 35061 1671 0 2,76 -23,00 0,00

"1/4 batch" | Burhup Time Boron aDoppler oTmod och
Unit Mwdit day ppm "pem/°C" "pem/°C" | "pem/ppm”

BOC 21034 1002 0 -2,61 -23,52 0,00
EOC 35061 1671 0 2,76 -23,00 0,00
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VERIFICHE NEUTRONICHE RELATIVE A DUE MODELLI DI NOCCIOLO PER REATTORE
PWR CON GESTIONE DEL COMBUSTIBILE A 4 CICLI DI RICARICA ED A CICLO UNICO
DI IRRAGGIAMENTO

Core with UQO2 enrichment in the fuel' 4.9 % - 20GD-91J025

“1/1 batch” | Burnup Time Boron oDoppler o Tmod "~ ach
Unit Mwdni day ppm “pem/°C" "pem/°C" | "pcm/ppm”
BOC 0 g Q- -2,27 -25,50 0,00
ECC - 29049 1383 0 -2,74 -23,65 g,00 -

“1/3 batch” | Burnup . Time  |.. Boron aDoppler aTmod . ach
Unit MWait day ppm. - | "pcmy/°C" "pem/°C" | "pem/ppm”
BOC 14523 692 c 0 -245 -18,63 0,00
ECC 29049 1383 0 ) 274 -23,65 0,00

"1/4 bateh™ | * Burnup Time Boron | «Doppler | oTmod ach .
Unit Mwdit day - ppm - | "pery°C" | "pemy/°C" | “pem/ppm”
BOC . 17528 |- 83 [0 | -2B5 | 2222 | . 0,00 .

~EOC. - |- 20049 - . 1383: BETRNE ¢ RIS R (' 3 -23,65: [ 0,00 .

Core with UQO2 enrichment in the fuel’ 4.9 % - 20GD-100025

/1 bateh” | - Burnup [+ Time .. [ Boron. . [ .aDoppler aTmod, |.. oecb™ .-
Unit- | MWdt. |7 day: “ppm: ] "pemy/°CY L Mpomy/°CY | "pemippm” .

- BOC - I TR N R T Bt =227 | -26,02 0,00
EOC. | 29049 | 1382 - Q- o 273 | -23,68. | 0,00

{/3batch” | Bumup | Time | Boron. | aDoppler | aTmod. | ~ ochb

coUnito | MWER - 1 day o)y ppme s "pem/°CY "pem/°C: | "pemippm”

- BOC: |-.145823 - [0 891 .o O oo 22440 -19,05 i 20,00
EOC. | 20049 . | . 1382 .| -« G- | . -273 |[. -2368 | .G00

"1/4 bateh” || Burnup:- -|: - Time Boron | aDoppler aTmod |- acb * .
Unit.. | . MWd/it . day oppm . | fpem/®C" | "pemy/°C" | "pem/ppm”
BOC: | : 17528 |.. 834. -9 ) 254 | 20,24 |: 0,00 -

- EQC . 28048 |+ 1382 o -2,73 . -23,68 . 0,00
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VERIFICHE NEUTRONICHE RELATIVE A DUE MODELLI DI NOCCIOLO PER REATTORE
PWR CON GESTIONE DEL COMBUSTIBILE A 4 CICLI DI RICARICA ED A CICLO UNICO
DI IRRAGGIAMENTO

Core with UO2 enrichment in the fuel: 4.9 % - 20GD-110025

"/ batch” | Burnup Time Boron oDoppler o Tmod ach
Unit MWoaft day ppm "ocm/°C" "peny/°C" | "pem/ippm”
BOC [ 0 0 -2,27 -26,45 0,00
ECC 29049 1381 o -2,72 -23,69 0,00

“1/3 batch” | Burnup Time Boron aDoppler oTmod ach
Unit MWdft day ppm "pem/°C" | "pem/°C" | “pem/ppm”
BOC 14523 601 0 -2,47 -19,59 0,00
ECC 29049 1381 0 2,72 -23,68 0,00

"1/4 batch” | Burnup Time Boron aDoppler o Tmod ach
Unit MWdit day ppm "pom/°C" "pemy/°C" | "pem/ppm”
BOC 17528 833 0 -2,54 -19,32 0,00
EOC 29049 1381 0 2,72 -23,68 0,00

Core with UQO2 enrichment in the fuel: 4.9 % - 20GD-12U025

“1/1 batch”" | Burnup Time Boron aDoppler o Tmod och
Unit MW/t day ppm "pem/°C" "pem/°C" | "pem/ppm”
BOC 0 0 0 -2,28 -26,85 0,00
EOC 29049 1380 0 2,74 -23,69 0,00

"{/3 batch" | Burnup Time Boron aDoppler aTmod ocb
Unit Mwdft day ppm "pem/°C” "pom/°C” | "pem/ppm®
BOC 14523 690 0 -2,45 -20,13 0,00
ECC 29049 1380 ] 2,74 -23,69 0,00

“1/4 batch” Burnup Time Boron aDappler aTmod ocb
Unit Mwdst day ppm "pem/°C" “pem/°C" | "pemippm”

BGC 17528 833 0 -2,53 -19,66 0,00
EOC 29049 1380 0 2,74 -23,69 0,00
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VERIFICHE NEUTRONICHE RELATIVE A DUE MODELLI DI NOCCIOLO PER REATTORE
PWR CON GESTIONE DEL COMBUSTIBILE A 4 CICLI DI RICARICA ED A CICLO UNICO
DI IRRAGGIAMENTO

VARIATION OF UQOs ENRICHMENT IN POISON RODS SUPPORT

Core with UOs enrichment in the fuel: 4.9 % - 20GD-8U10
"4/1 batch" 1 Burnup Time Boron «Doppler aTmod .. ocb
Unit MWd/t day ppm “pem/°C" "pem/°C" | "pomippm"
BGC -0 0 0. -2,27 24,75 . 0,00
ECC 36063 1718 G 2,77 -23,12 . 0,00
"4/3 batch” Burnup Time . Boron aDoppler aTmod och -
Unit MWd/t day . ppm "pem/°C" “pem/°C" | "pemippm”
BOC 18029 859 R -2,55 -23,26 0,00
ECC - | - 36063 1719 g -2,77. -23,12 0,00
"{/4 batch" | Burnup. | Time - | . Boron aDoppler o Tmod ach
Unit- Mwdt - day - | ppm- pem/°C" | "pem/°C" - | "pcm/ppm”
BOC- - | - 21034 1002 |G 2,81 2371, 0,00 -
ECC.. 36063 | 1718 0.+ 277 .| -23,12 0,00
Core with UOz enrlchment in the fuel’ 4.9 % - 20GD-8U15
"4/1 batch” |- Burnup: [ Time _..[ ~.Boron. | aDoppler | «Tmod | . acb: "
Unit - Mwdnt - . day ol ppmci o tpemf°CR | Mpem/°CY | "pem/ppm”
S BOC. o Qe 0 [ 2,280 224,88 0 0 G,00 0
EQOC |7 36083 . 1719 - e 2780 23,31 0,00.
“”if3 batch" ~ Burnup | . Time - |- -Boron - | oDoppler . -oTmod .|« achi:
© o Unit -] MWoR .| day oo | ppm | pem/°CY o "pem/°CT | "pemippm” .
+ 'BOG -+ 48029 .| . 859 ¢ - -2,56 23,33 ol 0,00
EOCC .- | . 36063  |. 1719, [0 2,76 =23,31. ¢ ~ 0,00
"1/4 batch” | - Bumup. | .. Time . | ' Boron <! gDoppler [ .oTmod [ ~ach. ..
Unite s oMWl - b day ) ppm o "pemy° Gt "pem/°CY | "pemippm”
BOC: - 21034 .. 1002 - -0 -2,61 ~23,84 - . 0,00 .
. EOC 36063 | 1719 S ¢ 2,76 0 23,31 0,06 - -
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VERIFICHE NEUTRONICHE RELATIVE A DUE MODELLI DI NOCCIOLO PER REATTORE
PWR CON GESTIONE DEL COMBUSTIBILE A 4 CICLI DI RICARICA ED A CICLO UNICO

DITRRAGGIAMENTO

Core with UQ2 enrichment in the fuel: 4.9 % - 20GD-8U25

“1/1 baich” | Burnup Time Boron oDoppler oTmod ach
Unit MWdi day ppm "pem/°C" "pecm/°C" | "pemippm”
BOC ¢ Y 4 -2,26 -24,30 0,00
EQC 37064 1766 g 2,76 -23,49 0,00

"/3 batch” | Burnup Time Boron aDoppler oTmod ach
Unit MWdit day ppm "pem/°C" "pcm/°C" | "pcm/ppm”
BOC 18530 883 0 -2,55 -23,58 0,00
EQC 37064 1766 a -2,76 -23,49 0,00

"1/4 batch" |  Burnup Time Boron aDoppler aTmod ach
Unit Mwadit day ppm "pem/°C" "pem/°C" | "pcm/ppm”
BOC 22036 1050 4] -2,62 -24,13 0,00
EOC 37064 1766 0 -2,76 -23,49 0,00
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DI TRRAGGIAMENTO

VERIFICHE NEUTRONICHE RELATIVE A DUE MODELLI DI NOCCIOLO PER REATTORE
PWR CON GESTIONE DEL COMBUSTIBILE A 4 CICLI DI RICARICA ED A CICLO UNICO

Core with UOz enrichment in the fuel: 4.9 % - 24GD-8U025

"1/1 batch”

Burnup

Time

Boron

aDoppler

oTmod -

och

Unit

Mwadft

day

ppm

npcm/ocu

upcm/ocll

"pem/ippm”

BOC

0

0

0

-2,27

-25,57

0,00

ECC

35062

1668

g -

2,77

-22,67

. 0,00 ¢

413 batch';

‘ Burnup

Time

Boron

oDoppler -

oTmod

ach !

Unit

Mwadft

- day

ppm

Hpcm/ocu

ltpcm/ocu

"pcm/ppm!l

BOC

17529

834

g

-2,56

-22,84

0,00

EOGC-

35062

1668 -

0

2,77 .

-22,67

0,00

"174 baton” |

Burnup

Time '

Borc_m 8

aDoppler

aTmod

ach

Unit

Mwdit-

day -

"pem/°Gl

"pcmlocp,

ﬂpcm!ppmn

~BOC

21035

1001

g -

283

2328

0,00

- ECG

- 35062

1668

277 |-

<2267 ...

~ 0,00

Core with U0z enrichment in the fuel: 4.9 % - 24GD-8U190

“4/1 batch™ |

Burnug - .

- ‘Boron-:

| . aDoppler--f -

oTmod

S ppm :’1 ;

“pem/°C"

| pomfe Gl

:ﬂpcm/ppm"

~TBOC

0

Mwadit. |-

. day

"2,25 i

- =25,28 .

< Q00

EQC i

: _2’77 AR

23,010 |

0,00 - -

35060

- 1688

73 batoh |-

:B_urhup E

- Time < ';i

-Boror: |-

aBoppler:

~aTmod: |

ach

Mwdit

L ‘;day R

ppm

lipcm/O.Gl! .

: npcm/ocn R

"pemippm”

- BOG -

17528

834 | .

G

2,55

23,03

0,00+ -

35062

1668 - |

g

277 -

+-23,01

0,00 -

EOC |

Bu?nup

o Time, o =

Boron .

aDoppler. -

oo Tmod

Coaebo

Unit .

= MWdft

oo day i o

"pem/°Ch .

B ) Hpcm/OCl’

“| "pem/ppm”

- -BOG -

- 21035

1001 . .

ppm -+

-2,62-

- 23,55

0,0C

—EOC |

35062

; 1668. ¢

-2,77 o

3301

~. 0,00 .




VERIFICHE NEUTRONICHE RELATIVE A DUE MODELLI DI NOCCIOLO PER REATTORE
PWR CON GESTIONE DEL COMBUSTIBILE A 4 CICLI DI RICARICA ED A CICLO UNICO

DI IRRAGGIAMENTO

Core with UQ2 enrichment in the fuel: 4.9 % - 24GD-8U15

"1/1 batch" | Burnup Time Boron oDoppler oTmod ach
Unit Mwdft day ppm "pem/°C" "pem/°C" | "pem/ppm”
BOC g 0 it -2,25 -25,10 0,00
EOC 36063 1716 ¢ 2,77 -23,06 0,00
"1/3 batch” Burnup Time Boron aDoppler oTmod ach
Unit Mwdf day ppm "pem/°C" "pemy/°C" | "pem/ippm®
BOC 18029 858 0 -2,55 -23,27 0,00
ECC 36063 1716 0 2,77 -23,06 0,00
"1/4 batch" | Burnup Time Boron aDoppler oTmod ach
Unit MWdit day ppm "pecm/°C" "pem/°C" | "pem/ppm”
BOC 21034 1001 0 -2,62 -23,68 0,00
ECC 36063 1716 0 2,77 -23,06 0,00
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DI IRRAGGIAMENTO

VERIFICHE NEUTRONICHE RELATIVE A DUE MODELLI DI NOCCIOLO PER REATTORE
PWR CON GESTIONE DEL COMBUSTIBILE A 4 CICLI DI RICARICA ED A CICLO UNICO

Core with UQO2 enrichment in the fuel: 4.9 % - 24GD-8U25

“1/1 batch" | Burnup . Time Boron aDoppler aTmod ach
Unit ‘MWdi day - ppm "pem/°C” "pem/°C" | "pem/ppm”
BOC 0 [ 0 -2,25 -24,71 0,00
ECC 37064 1763 0 2,77 -23,31 0,00

“1/3 batch” | Burnup Time.. Boron oDoppler o Tmod ach
Unit MWdh day ppm "pem/°C" "pemy/°C" | "pem/ppm”
BOC 18530 882 g -2,56 -23,55 0,00
ECC 37064 1763 a 2,77 -23,31 0,00

“1/4 batch” | Burnup Time..~ Boron .. | aDoppler oaTmod och
Unit MWdit day. “oppm .| Mpem/°CY - "pemy/°CY | "pem/ppm”

~ BOC 22036 | - 1048 - G ) -283 -24,02 0,00

.. EOC: 37064 SAT63 e Qe -2,77 -23,31 - 0,00

Core with UQ2 enrichment in the fuel: 4.9 % - 32GD-8U025

"1/1 batch” { Burnup. |- Time. . Boron. | aDoppler | ~aTmod ¢ . acb
Unit- [ Mwait 4| - day: |- ppm. o pem/°Ct b "pem/°CY | "pemippm”
BOC |0 e 00 [ 2,32 1 0 226,80 - 0,00 ..
EOC .- 34061+ a 2,77 | 22,22 .-0,00

"1/3 batch"|. Bumnup = | - Ti aDoppler .| - oTmod. . | . ocb "
‘Unit: - Mwdt ol 1 "pem/°C | "pem/°Ct | “pemippm”

S BOC i 17028 o o o257 -22,37. | 0,00

- EOC ¢ - 34061 .. =277 | -2222 | . 000

“1/4 batch” |~ Burnup -aDoppler i .aTmod |- ach
Unit Mwdit "pem/°C" | “pem/°C" | "pemippm”
BOC - 20034 | -2,63 - |. 22,83 C 0,00

- EQC. - | 34061 2,77 © 22,22 . 000 ©
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VERIFICHE NEUTRONICHE RELATIVE A DUE MODELLI DI NOCCIOLO PER REATTORE
PWR CON GESTIONE DEL COMBUSTIBILE A 4 CICLI DI RICARICA ED A CICLO UNICO

DITRRAGGIAMENTO

Core with UO2 enrichment in the fuel: 4.9 % - 32GD-8U10

"1/1 batch” Burnup Time Boron aDoppler oTmod ach
Unit Mwdi day ppm "nem/°C" "pem/°C" | "pcmippm”
BOC g 0 ¢ -2,26 -26,32 0,00
EOC 34061 1615 ¢ -2,76 -22,69 0,00
“1/3 batch” | Burnup Time Boron oDoppler oTmod ach
Unit Mwdft day ppm "pem/°C" "pem/°C" | "pcm/ppm"
BOC 17028 807 4 2,57 -22,58 0,00
EQCC 34061 1615 0 2,76 -22,69 0,00
“1/4 batch” | Burnup Time Boron aDoppler aTmod ach
Unit MWodit day ppm "pem/°C" "pem/°G" | "pemippm”
BOC 20033 950 0 -2,63 -23,16 0,00
EOC 34061 1615 4] -2,76 -22,69 0,00
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VERIFICHE NEUTRONICHE RELATIVE A DUE MODELLI DI NOCCIOLO PER REATTORE
PWR CON GESTIONE DEL COMBUSTIBILE A 4 CICLI DI RICARICA ED A CICLO UNICO
DI TRRAGGIAMENTO

Core with UOz enrichment in the fuel: 4.9 % - 32GD-80U15

"1/1 batch” | Burnup Time Boron oDoppler ¢ Tmod ach
Unit MWdit day ppm "pem/°C" "pem/°C" | "pem/ppm”
BOC g 0 g -2,26 -26,06 0,00
EOC 35062 1662 0 2,77 -22,80 0,00

“1/3 batch” | Burnup Time Boron- | aDoppler aTmod ach
Unit ‘MWdft day ppm : "pem/°C” "pem/°C" | "pem/ppm”
BOC 17529 831 g o -2,56 -22,88 0,00
ECC 35062 1662 U 2,77 -22,80 0,00

"1/4 batch” Burnup o[ . Time Boron - 1 aDoppler o Tmod ach

o Unit o MWdi day . ppm - "pem/°C” | "pom/°CY | “pemippm”.
BOC - [ 21035 997 | (R -2,65 -23,44 0,00

- EOC..-| 35062 - |. 1662 . g 2,77 -22,80 0,00

: Core with UOs enrichment in the fuel’ 4.9 % - 32GD-8U25

/1 batch™| . Bumup | Time . | - Boron:" | aDoppler aTmod . | . acb. .
Unit - L MW [ day.co]s ppm s "pem/°CT | Mpem/°CY | "pem/ppm”

O BOCT e B O e B e 2,220 -25,49 - 0,006 7

o EOCGT ) 36063 o o ATID 0 [ 22,78 -23,18. | 0,00

"{/3batch” | Burnup. | Time- |, Boron . | aDoppler | .aTmod . coooeh

co-Unito: - CMWOR [ day [0 ppmia s "pem/°CY | tpemy/° Gl | pemippm®

O BOC | 18029 - 855 | B sl -2,88 0 28,21, . 0,00
EOCC . 36063. | - 1710 | -.. 0. . © 2,78 23,19 | ...0,00 .

"1/4 batch”-| Burnup * { . Time - | Boron:| aDoppler | oTmod | = acb & -

e Unit L MW | day | ppmess | "pem/°Ch | “pem/°C" | "pomippm’”.
BGC | 21085 |+ 987 S ) R -2,62 1 -23,78 0,00

- EOC 36063 .| 1710 s e 2,78 -23,19- ~ 0,00 -
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VERIFICHE NEUTRONICHE RELATIVE A DUE MODELLI DI NOCCIOLO PER REATTORE
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