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SUMARIO

0 código de desenpenho do combustível, FRAPCON-1, e o código estrutural em
elementos finitos, SAP-IV, são aplicados no estabelecimento ce ursa metodologia
de projeto ce varetas combustíveis de reatores de água leve pressurizada. 0
piocediniento de cálculo aplicado permite dimensionar os diversos conponentes
da vareta combustível e caracterizar a sua pressão interna.

ABSTRACT

The fuel performance program FRAPCON-1 and the structural f inite element
program SAP-TV are applied in a pressurized water reactor fuel rod design
methodology. The applied calculation procedure allows to dimension the
fuel rod corponents and characterize i t s internal pressure.
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I . INTRODUÇÃO

0 principal objetivo do projeto de una vareta combustível é garantir que
nenhum defeito ocorrerá nesta vareta, devido aos carregamentos aos quais ela
está submetida durante a sua operação no reator. A integridade da vareta é ga
rantida pela adoção de limites impostos aos carregamentos atuantes e determi-
nados pelos critérios de projeto.

Neste trabalho é desenvolvida una metodologia de projeto de varetas com-
bustíveis de reatores de água leve pressurizada (PrfRs). A metodologia consis
te de una seqüência de cálculos desenvolvidos com o código de desempenho do
combustível, FRAPCCN-1 / l / , e o código estrutural em elementos finitos, SAP-IV
/2/ , que permitem verificar o melhor dimensionamento para os diversos campo
nentes da vareta combustível: pastilha de dióxido de urânio (UOj), "plenum",
mola de inconel ou de aço inoxidável, pastilhas de alumina (A12<̂  ) e revesti-
mento de zircaloy. É possível, ainda, caracterizar a pressão interna na vare-
ta.

Simulações com o código FRAPCON-1 permitem estabelecer una investigação
detalhada da interligação dos efeitos térmicos, mecânicos, gás interno e pro
priedades materiais no comportamento da vareta combustível a ser projetada.Os
cálculos nestas simulações são desenvolvidos através de uma combinação não
favorável de fatores, que levam as situações mais extremas em temos da potên
cia local e dos carregamentos atuantes, e possibilitam obter resultados para
a vareta combustível que possam ser comparados com os limites e critérios de
projeto estabelecidos.

II. CRITÉRIOS E LIMITES DE PROJETO

Os limites e critérios impostos a vareta combustível durante operação nor
rn.il em reatores de água leve pressurizada, são apresentados a seguir:

1 - A temperatura máxima no centro do combustível não deve exceder a tem
peratura de fusão do combustível (limite assumido: Tc ^ 2500 "c). ""

2 - A pressão interna máxima na vareta deve ser menor do que a pressão no
minai do refrigerante.

3 - Critérios de tensões no revestimento:
a) A tensão de membrana primária deve ser menor ou igual a 0,09 Sy

(tensão de escoamento do material) e 0,5 Sr ( tensão de ruptura do
material).

b) A tensão de membrana primária mais a tensão de flexão, devem ser me
nor ou igual a 1,35 Sy e 0,7 Sr.

c) A tensão de membrana primária mais a secundária mais a de flexão,
devem ser menor ou igual a 2,7 Sy e Si1.

4 - A deformação equivalente máxima de revestimento menor que 1%.
5 - 0 dano acumulado de ciclos de deformação no revestimento deve ser me

nor que o limite de fadiga determinado em testes experimentais.
6 - A espessura da camada de óxido formada sobre a parede externa do re-

vestimento devido à corrosão uniforme ao longo da queima deve ser
menor que 70 um.



7 - A concentração média de hidrogênio no revestimento (espessura média)
deve ser menor ou igual a 500 ppm.

III. DIMENSIONAMENTO DOS COMPONENTES DA VARETA COMBUSTÍVEL

111.1 DIMENSIONAMENTO DA PASTILHA COMBUSTÍVEL UOg

A aplicação de rampas de potência em PWRs induz a formação de um elevado
gradiente térmico na pastilha de UOj , levando à sua deformação 3 à formação de
rachaduras. O efeito da expansão térmica, associado a relocação de fragmentos
de pastilha,pode levar a interação pastilha-revestimento (PCI), ocasionando de
formações no revestimento. Parâmetros geométricos da pastilha como por exem
pio, tamanho da concavidade e borda nas suas fô .es, chanfros de 45° nas suas
extremidades e relação altura-diâmetro influem na deformação imposta ao reves^
timento, principalmente, durante a rampa de partida do reator, quando a pasti
lha não está fragmentada em pequenos pedaços.

0 dimensionamento da pastilha de UOp consiste na quantificação dos parâ-
metros geométricos descritos acima.

Esta quantificação é desenvolvida através de simulações com os códigos
FRAPCON-1 e SAP-IV. A simulação com o FRAPCON-1 permite calcular o gradiente
térmico máximo desenvolvido na pastilha de UOz para o determinado projeto do
reator. Este gradiente é -aplicado a diferentes configurações de pastilha,para
as quais são escolhidos os valores adequados para os parâmetros geométricos
em questão. Para cada configuração d calculada, através de simulações com o
código SAP-IV, as deformações na pastilha sob o gradiente térmico máximo. Os
resultados são analisados e a configuração que fornece as menores deformações
na pastilha e que, consequentemente, impõe as menores deformações ao revesti-
mento é encolhida para o projeto. Normalmente, a configuração de pastilha com
dupla concavidade e bordas nas faces e chanfros de 45° nas extremidades impõe
menores deformações ao revestimento durante urna rampa de potência e é, desta
forma, escolhida no projeto do reator /3/.

111.2 D1MEMSI0WAMEWIO DO "PLENUM"

0 comprimento do "plenum" da vareta corbustível a ser pro jetada é espec_i
ficado através de simulações com o código FRAPCON-1. Nestes simulações, dif£
rentes comprimentos de "plenum" são testados, mantendo todos os outros dados
de entradr do código constantes. Os resultados das simulações estabelecem o
comprimento de "plenum" que melhor se adapte ao projeto da vareta. Um exemplo
é aplicado para a vareta combustível daCentral de Angra-l.Dois comprimentos de
"plenum" são bestados: 88.2 cm e 176.4 cm. A figura 1 apresenta o históri
co de potência aplicado na simulação e as figuras 2 e 3 apresentam os resul-
tados para a temperatura central no combustível e a pressão interna na vare-
ta,que na condição a frio inicial tem urn valor de 3,10 MPa. Das figuras 2 e
3, nota-se que no início da queima, como a condutividade térmica da folga en
tre pastilha e revestimento é praticamente igual para o a



dois comprimentos de "plenum", a temperatura no centro do combustível permane-
ce a mesma para os dois casos. A pressão interna na vareta é tanto maior quan
to menor o comprimento do plenun, devido ao menor volume para acomodação do
gás hélio. Com a densificação do combustível devido ao aumento da folga pasti-
lha-revestimento, a temperatura aunenta e a pressão diminui. Maiores temperatu
ras conduzem à uma maior expansão térmica do combustível. Esta expansão, asso-
ciada ao irchamento do combustível durante a irradiação, tende a fechar a fol̂
ga entre pastilha e revestimento, levando a uma diminuição da temperatura nos
dois casos analisados.

Para a vareta com comprimento de "plenun" de 88,2 cm,maiores expansões ter
micas e menores folgas são obtidas, devido às maiores tempereturas no início da
irradiação. Maiores temperaturas levam à uma maior liberação de gases de fissão.
O efeito desta liberação leva à una diminuição da conüutância da folga pasti.
lha-revestimento, predominando sobre os dois outros efeitos acima. Isto acarre
ta maiores temperaturas na vareta com comprimento de plenun de 88,2 cm. Uma
maior liberação de gases e uma menor folga pasti lha-revestimento levam à una
pressão interna iraior nesta mesma vareta.

u comprimento do "plenum" da vareta de Angra-1 é de 176,4 cm. Nota-se que
a este valor são obtidas temperaturas e pressões internas menores na vareta
combustível, o que por si só justifica a sua escolha.

III.3 CARACTERIZAÇÃO DA PRESSÃO INTERNA NA VARETA COMBUSTÍVEL

A metodologia para caracterização da pressão interna na vareta é a mesma
aplicada para a determinação do comprimento do "plenum". Através de simulações
com o código FRAPCON-1, diferentes valores de pressão interna são testados, man
tendo todos os outros dados de entrada do código constantes. Os resultados das
simulações para as temperaturas na vareta, pressão interna, tensões e deforma-
ções no revec-timento permitem caracterizar o valor' da pressão interna inicial
na vareta apropriada para o projeto em questão.

III .4 DIMENSIONAMENTO DA MOLA DE FIXAÇÃO DA COLUNA DE PASTILHAS

A mola no "plenum" da vareta combustível é utilizada para sustentar a co
luna de pastilhas durante manuseio e transporte da vareta e fornecer un espaço
vazio para acomodar os gases de fissão liberados. No caso de varetas combustí-
veis com revestimento de zircaloy, ao se elevar a potência no reator, a expan-
são axial da coluna de pastilhas é maior que a expansão axial do revestimento e
acarreta uma diminuição do comprimento do "plenum" e, consequentemente, o aunen
to da força •-<<? atuação da mola sobre as pastilhas. Quando a coluna densifica
sob irradiação no reator, a força da mola diminui. Com a irradiação prolongada,
devido ao inchamenco do combustível, a coluna de pastilhas aumenta, ocomprimen_
to do plenum diminui e a força da mola aumenta novamente. 0 efeito da contra -
ção e expansão da coluna de pastilhas é analisada com o código FRAPCON-1, que
fornece os comprimentos máximos e mínimos do "plenum" a serem utilizados para
o cálculo da força de sustentação da mola. A mola deve ser projetada para man
ter durante a irradiação Lina força de 2 a 3 vezes superior ao peso da coluna de
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pastilhas ( no caso, pastilhas de UOj rnais pastilhas de A12O}). A formulação
matemática para cálculo da mola pode ser obtida da referencia /4/.

Outro aspecto a ser considerado em molas de fixação é a relaxaçâb no tem
po devido às altas ternperaturas e à irradiação. A simulação com o código
FRAPCON-1 do histórico de operação da vareta permite estimar as temperaturas
no "plenun" e a fluencia rnáxiina. adotadas para os cálculos da relaxação da mo
la.

III.5 DIMENSIONAMENTO DAS PASTimAS DE Al?Q,

Pastilhas de alumina ( A l ^ ) são utilizadas em algumas varetas combust!
veis de PWRs entre a mola e a coluna de pastilhas de UCfe e entre esta coluna e
o tampão inferior. Em termos de comportamento sob irradiação, as pastilhas de
AljOj devem obedecer as sepuintes especificações:

1) sustentar o peso da coluna de pastilhas e a força aplicada pela mola
sem se fragmentar;

2) evitar o contato com o revestimento;
3) servir de isolante térmico entre o "plenum" e a coluna de pastilhas de

UCfe e entre esta e o tampão inferior.
0 código SAP-IV verifica as tensões desenvolvidas nas pastilhas de A12C^,

devido a forca da mola, o peso da coluna de pastilhas de UQj e o gradiente tér
mico aplio: \o. Estas tensões são baixas e nao levam a fragmentação das pasti_
lhas.

0 conexo entre as pastilhas de A1?Q3 e o revestimento pode ocorrer de_
vicio à expansão térmica e ao inchamento da alumina sob irradiação. 0 coefici-
ente de expansão térmica das pastilhas de Al2Oj (6,6 a 7,5 x IO"

6/ C entre
300 e 470 C /5/)é menor que o coeficiente de expansão térmica do UQj (7,8 a
9,6 x KT 6/ C entre 550 e 1100 C /6/) nas temperaturas envolvidas no reator.
Desta forma, o contato só é possível através de inchamento da alumina sob ir-
radiação, uma vez que este pode ser maior que o das pastilhas de \J0z . 0 incha
mentó da alumina é calculado para a fluencia máxima atingida na vare' -a e o
dii5metro da pastilha é projetado para acomodá-lo, evitando o contado com o
revestimento.

0 efeito isolante da alumina é normalmente verificado para as pastilhas
situadas entre a mola e a coluna de pastilhas de UO2. Supondo um contato fa
ciai perfeito entre a pastilha de UOp e as pastilhas de A1ZQ3 , a queda de tem
peratura é aproximada por T=q"/KA onde, q" é o fluxo de calor na pastilha de
UOj (calculado pelo FRAPCON-1) e K e A são respectivamente, a condutividade
térmica /5/ e a altura das pastilhas de AljO^ . Se esta queda de temperatura é
maior que a diferença de temperatura entre a pastilha de U02 e o "plenum" da
vareta combustível, o efeito isolante da pastilha de A12G, é comprovado.

III. 5 nTiVIFTJRTONAMENTO DO REVESTIMENTO E VERIFICAÇÃO DE CRITÉRIOS E LIMITES
DE PROJETO

Simulações com o código FRAPCON-1 permitem estabelecer o melhor dimensio
namento para o revestimento da vareta combustível. Os cálculos são desenvolvi_
dos através de uma combinação não favorável de fatores, onde a situação mais
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extrema em termos de potência local pode ocorrer. Os resultados das simulações
são programados para fornecer os seguintes parâmetros:

1) temperaturas máximas na vareta;
2) tensões e deformações no revestimento no início da irradiação;
3) pressão interna máxima na v&reta;
4) tensões e deformações no revestimento durante a irradiação;
5) espessura da camada de txido no revestimento;
6) quantidade máxima de hidrogênio absorvida no revestimento;
7) número de ciclos de deformações do revestimento.
Os parâmetros de entrada são selecionados e combinados de forma a maximi-

zar os efeitos mais desfavoráveis. 0 cálculo de temperatura no combustível é
desenvolvido,escolhendo-se a geometria da vareta que maximiza o seu valor, co
mo, por exemplo, folga máxima entre pastilha e revestimento. A análise de ten
soes no revestimento é desenvolvida para duas situações:

a) vareta combustível com mínima geração de calor, que leva àdiferença de
pressão máxima nas paredes do revestimento;

b) vareta combustível com uma taxa de geração linear local máxima, que le_
va às maiores tensões térmicas no revestimento.

Os cálculos durante a vida da vareta combustível, ao contrário do que ocor
re no início da vida, levam em consideração a dependência no tempo de parâmetros
relevantes (por exenplo: fluencia ("creep"))- Esta consideração é feita atra-
vés do histórico de potência, que é escolhido, conservativamente, de forma a
maximizar os carregamentos atuantes. 0 histórico de potência com a queima máxi^
ma é escolhido para investigar o limite de pressão interna e os carregamentos
máximos, porque levam à máxima fluencia do revestimento. Além disso, simulações
são desenvolvidas levando-se em conta as tolerâncias nas dimensões dos componentes
da vareta, sobrepotência e sobrepressão no reator. Os resultados obtidos são
comparados aos limites e critérios de projeto apresentados no capítulo H e per
mitem estabelecer o melhor dimensionamento para a vareta em questão.

Dentre os limites c- ̂ iltérios de projeto apresentados no capítulo II, não
é possível, através de simulações com o FRAPCON-1, estender comparações paraos
critérios de tensão estatelecidos. 0 código fornece nos seus resultados de saí_
da apenas as tensões de membrana primária, devido ao carregamento depress&ono
revestimento. As tensões devido a outros carregamentos na vareta não são consi^
derados no código FRAPCON-1. Esses carregamentos incluem:

1) a força de pré-compressão da mola de fixação;
2) os gradientes de temperaturas no revestimento;
3) a força axial de fixação da vareta na grade espaçadora;
4) as expansões diferenciais térmicas e devido è irradiação;
r>) as forças induzidas pelo fluido refrigerante.
A influência destes carregamentos nas tensões gerados no revestimento de_

ve ser analisada em uma formulação £ parte. As tensões calculadas nesta formu-
lação incluem as tensões térmicas geradas pelo gradiente de temperatura, as
de flexão, geradas pela ovalização do tubo e pelas forças induzidas pelo escoa
mento do fluído refrigerante e as tensões na região da solda tampão-revestimeri
to. Os dados necessários para o cálculo são fornecidos pelas diversas simula -
ções com o código FRAPCON-1.
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IV. CONCLUSÃO

Os procedimentos de cálculo aplicados com os códigos FRAPCON-1 e SAP-IV
permitiram estabelecer urra metodologia de projeto de varetas combustíveis de
PWRs. Os cálculos desenvolvidos permitem obter resultados para a vareta com-
bustível que podem ser comparados aos limites e critérios de projeto estabele_
ei dos para operação normal no reator e servem de base para o dimensionamento
de seus componentes. Simulações do comportamento da vareta carbustível con» o
código FRAPCON-1 fornecem apenas os resultados para a tensão de membrana primá-
ria no revestimento, devido ao carregamento de pressão. Uma formulação a par
te tem de ser desenvolvida para o cálculo das tensões no revestimento, devido
a outros carregamentos na vareta.

V. BIBLIOGRAFIA

l\l BERNA, G.A; BOHN, M.P.; COLEMANN, D.R. - FRAPCON-1: A Computer Code for the
Steady-State Analysis of Oxide Fuel Rods - Idaho National Engineering
Laboratory - Report CDAP-TR-78-O32-R1- November, 1978.

/2/ BATH, K.; WILSON, E.L.; PETERSON, F.E. - SAP-IV: A Structural Analysis
Program for Static and Dynamic Response of Linear Systems - Report EERC 73
- 11 - June, 1973.

/3/ SILVA, A.T. - Dimensionamento Geométrico das Pastilhas UP? de PWRs - a ser
apresentado no 2^ CGEN - Abril, 1988.

/4/ SHIGLEY, J.E.; MITCHEL, L.D. : Mechanical Engineering Design, McGraw-Hill
International Book Company, 1983.

/5/ STRASSER, A.; YARIO, W.; Control Rod Materials and Burnable Poissons; An
Evaluation of the State of the Art and Needs for Technology Development-
NP - 1974 EPRI CONTRACT TPS 79-708, July 1980.

/6/ SILVA, A.T.; PERROTTA, J.A. : Alguns Aspectos da Utilização de Zircaloy e
Aço Inoxidável Austenítico como Fiaterial de Revestimento de Varetas Com
bustíveis de PWRs - Anais do V ENFIR, 1984. ~~

- 351 -
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FIG. 1: Histórico de Potência de Angra-1.
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FIG. 2: Temperatura central no combustível versus terrpo
de irradiação.
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FIG. 3 : '^ressão interna versus terrpo de irradiação.
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