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SUAARIO

0 codigo de deserpenho do combustivel, FRAPCON-1, e o cddigo estrutural em
elementos finitos, SAP-IV, s3o aplicados no estabelecimento ¢e una metodologiz
de projeto de varetas combustiveis de reatores de agua leve pressurizada. O
prmcedimento de calculo aplicado permite dimensionar os diversos componentes
Ga vareta compustivel e caracterizar a Sua presszo interna.

ABSTRACT

The fuel performance program FRAPCON-1 and the structural finite element
program SAP-IV are applied in a pressurized water reactor fuel rod design
methodology. The applied calculation procedure allows to dimension the
fuel rod components andcheracterize its intermal pressure.
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1. INTRODUGAO

0 principal objetivo do projeto de uma vareta cambustivel & garantir que
nenhum defeito ocorrera nesta vareta, devido aos carregamentos aos quais ela
estd submetida durante a sua operagao no reator. A integridade da vareta é ga
rantida pela ado¢ao de limites impostos aos carregamentos atuantes e determi-
nados pelos critérios de projeto.

Necte trabalho é desenvolvida uma metodologia de projeto de varetas com-
bustiveis de reatores de agua leve pressurizada (PWRs). A metodologia consis
te de uma sequéncia de cAlculos desenvolvidos com o cdodigo de desempenho do
combustivel, FRAPCON-1 /1/, e o cidigo estrutural em elementos finitos, SAR-IV
/2/, que permitem verificar o melhor dimensionamento para os diversos compo
nentes da vareta combustivel: pastilha de didxido de urdnio (UO,), "plerum",
mola de inconel ou de agco inoxidivel, pastilhas de alumina (Al, 0, j e revesti-
mento de zircaloy. E possivel, ainda, caracterizar a pressd@o interna na vare-
ta.

Simulagdes com o codigo FRAPCON-1 permitem estabelecer uma investigacio
detalhada da interligacao dos efeitos termicos, mec@nicos, gas intemo e pro
priedades materiais no comportamento da vareta combustivel a ser projetada.Os
calculos nestas simulagoes s&0 deservolvidos através de uma cambinagdo ndp
favoravel de fatores, que levam as situagbes mais extremas em termos da potén
cia local e dos carregementos atuantes, e possibilitam obter resultados par:’;
a vareta combustivel que possam ser comparados com os limites e critérios de
projeto estabelecidos.

1I. CRITERIOS E LIMITES DE PROJEPO

Os limites e critérios impostos a vareta combustivel durante operagio nor
mal em reatores de 3gua leve pressurizada, sio apresentados a seguir:
1 - A temperatura maxima no centro do combustivel ndo deve exceder a tem
peratura de fusdo do combustivel (limite assumido: Tc € 2500 °C).
2 - A press3o intema maxima na vareta deve ser menor do que a pressdono
minal do refrigerante.
3 - Critérios de tensdes no revestimento:

a) A tensZo de merbrana primaria deve ser menor ou igual a 0,09 Sy
(tens@o de escoamento do material) e 0,5 Sr ( tensZio de rupturado
material).

b) A tens3o de membrana primiaria mais a tensio de flex3o,devemser me
nor ou igual a 1,35 Sy e 0,7 Sr. -

2) A tensdo de membrana primaria mais a secundaria mais a de flex3o,
devem sermenor ou igual a 2,7 Sy e S,

4 - A deformagdo equivalente maxima de revestimento menor que 1%.

£ - 0 dano acumulado de ciclos de deformagZo no revestimento deve ser me
nor que o limite de fadiga determinado em testes experimentais, B

6 - A espessura da camada de 6xido formada sobre a parede externa do re-
vestimento devido a corrosZo uniforme ao longo da queima deve ser
menor que 70 um.
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7 - A concentracdo média de hidrog€nio no revestimento (espessura média)
deve ser menor ou igual a 500 ppm.

III. DIMENSIONAMENTO DOS COMPONENTES DA VARETA COMBUSTIVEL

I11.1 DIMENSIONAMENTO DA PASTILHA COMBUSTIVEL UG,

A aplicag3o de rampas de poténcia em PWRs induz a formagdo de um elevado
gradiente térmico na pastilha de UQ,, levando a sua deformag@o = & formagio de
rachaduras. O efeito da expans3oc témmica, associado a relocagio de fragmentos
de pastilha,pode levar a interagic pastilha-revestimento (PCI), ocasionando de
formagbes no revestimento. Parametros geométricos da pastilha como por exem
plo, tamanho da concavidade e borda nas suas fr .es, chanfros de 45° nas suas
extremidades e relacio altura-digmetro influem na deformacio imposta ao reves
timento, principalmente, durante a rampa de partida do reator, quando a pasti
lha nado esta fragmentada em pequenos pedacos.

0 dimensionamento da pastilha de U3, consiste na quantificagdo dos para-
metros geométricos descritos acima.

Esta quantificag@o é desenvolvida através de simulagGes com 0s cddigos
FRAPCON-1 e SAP-IV. A simulag@o caom o FRAPCON-1 permite calcular o gradiente
térmico maximo desenvolvido na pastilha de UG, para o determinado projeto do
reator. Este gradiente é aplicado a diferentes configuragbes de pastilha,para
as quais sdo escolhidos os valores adequados para os parametros geométrices
em quest@o. Para cada configuragdo ¢ calculada, através de simulagBes com o
cddigo SAP-IV, as deformagBes na pastilha sob o gradiente térmico méximo, Os
resultados s&o analisados e a configuragio que formece as mencres deformagBes
na pastilha e que, consequentemente, impde as menores deformagdbes ao revesti-
mento é escolhida para o projeto. Normalmente, a configurag@o de pastilha com
dupla concavidade e bordas nas faces e chanfros de 45° nas extremidades impde
menores deformagOes ao revestimento durante uma rampa de poténcia e &, desta
forma, escolhida no projeto do reator /3/.

III.2 DIMENSIONAMENTO DO ‘'PLENUM"

0 comprimento do "plenum" da vareta co.bustivel a ser projetada éespeci
ficado através de simulages com o cddigo FRAPCON-1. Nestas simulagBes, dife
rentes comprimentos de "plerum" s3o testados, mantendo todes os cutros dados
de entrads do cédigo constantes, Os resultados das simulagdes estabelecem o
comprimentode "plenum que melhor se adapte ac projeto da vareta. Um exemplo
é aplicado para a vareta combustivel daCentral de Angra-1.Dois comprimentos de
""plenum" S&o testados: 88.2 cme 176.4 cm. A figura 1 apresenta o histéri
co de poténecia aplicado na simulagZio e as figuras 2 e 3 apresentam os resul-
tados para a temperatura central no combustivel e a pressdc interna na vare-
ta,que na condig&io a frio inicial tem un valor de 3,10 MPa. Das figuras 2 ¢
3,nota-se que no inicio da queima, como a condutividade térmica da folga en
tre pastilha e revestimento é praticamente igual para os
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dois comprimentos de '"plenum", a temperatura no centro do combustivel permane-
ce a mesma para os dois casos. A pressio interna na vareta é tanto maior quan
to menor o comprimento do plerum, devido ao menor volume para acomodagdo do
gas hélio. Com a densificagdo do combustivel devido ao aumento da folga vasti-
lha-revestimento, a temperatura aumenta e a pressdo diminui. Maiores temperatu
ras conduzem a uma maior exparsao térmica do combustivel. Esta expansac, asso-
ciada ao irchamento do combustivel durante a irradiacdo, tende a fechar & fol
ga entre pastilha e revestimento, levando a uma diminuig¢do da temperaturanos
dois casos analisados.

Para a vareta com comprimento de "plerum" de 88,2 cm,maiores expansies tér
micas e menores folgas s3o obtidas, devido as maiores temperzturas no inicioda
irradiacio. Maiores temperaturas levam & uma maior liberacao de gasesde fiss3o.
O efeito desta liberacdo leva & uma diminuigd@o da condutfncia da folga pasti
lha-revestimento, predominando sobre os dois outros efeitos acima. Isto acarre
ta maiores temperaturas na vareta com comprimento de plenum de 88,2 cm. Uma
maior liberacdo de gases e uma menor folga pastilha-revestimento levam & ume
pressio interna maior nesta mesma vareta.

U comprimento do "plemm' da vareta de Angra-1 & de 176,4 cm. Nota-se que
a este valor s@o obtidas temperaturas e pressfes internas menores na vareta
combustivel, o que por si sb justifica a zua escolha.

I1I1.3 CARACTERIZACAO DA PRESSAO INTERNA NA VARETA COMBUSTIVEL

A metodologia para caracterizagcao da pressao interma na vareta é z mesma
aplicada para a determinagao do comprimento do "plermum'. Através de sirulagdes
com o cbdigo FRAPCON-1, diferentes valores de press3o intzrma sio testados, man
terdo todos os outros dados de entrada do cddigo constantes. Os resultados das
similacOes para as temperaturas na vareta, pressao interna, tensbes e deforma-
¢Oes no revectimento permitem caracterizar o valor da pressdo interma inicial
na vareta apropriada para o projeto em questéo.

I11.4 DIMENSIONAMENTO DA MOLA DE FIXACAO DA COLUNA DE PASTIIHAS

A mola nc "plenum" da vareta combustivel é utilizada para sustentar a co
luna de pastilhas durante manuseio e transporte da vareta e formecer um espago
vazio para acomodar os gases de fissZo liberados. No caso de varetas combusti-
veis com revestimento de zircaloy, ao se elevar a poténcia no reator, a expan-
sdo axial da coluna de pastilhas é maior que a expansfo axial do revestimentoe
acarreta uma diminuiga@o do comprimento do "plenum” e, consequentemente, o aumen
to da forga 4o atuagfo da mola sobre as pastilhas, Quando a coluna densifica
sob irradiagdo no reator, a forga da mola diminui. Com a irradiagdo prolongada,
devido ao inchamento do combustivel, a coluna de pastilhas aumenta, o comprimen
to do plemam diminui e a forga da mola aumenta novamente, O efeito da contra -
G3o e expansdo da coluna de pastilhas é analisada com o cddigo FRAPCON-1, que
formece os comprimentos maximos e minimos do "plenum" a serem utilizados para
o cdlculo da forga de sustentag3o da mola, A mola deve ser projetada para man
ter durante a irradiaga@o uma forga de 2 a 3 vezes superior ap peso dacolura de
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pastilhas ( no caso, pastilhas de UO, mais pastilhas de Al, G, ). A formulagdo
matemitica para calculo da mola pode ser obtida da referéncia /4/.

Outro aspecto a ser considerado em molas de fixagio € a relaxagdo no tem
po devido as altas temperaturas e & irradiagdo. A simulagdo com o cbdigo
FRAPCON-1 do histdrico de o eragdo da vareta permite estimar as temperaturas
no "plenum" e a fluéncia méxina adotadas para os cdlculos da relaxagéo da mo
1a.

III1.5 DIMENSIONAMENTO DAS PASTIIHAS DE Al, G,

Pastilhas de alumina (Al,0;) sZo utilizadas em algumas varetas combusti
veis de PWRs entre a mola e a coluna de pastilhas de UO, e entre estacolunae
o tampdo inferior. Em termos de comportamento sob irradiag@o, as pastilhas de
Al, 0, devem cbedecer as sepuintes especificagGes:

1) sustentar o peso da coluna de pastilhas e a forga 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 pastilhasde

UG, e entre esta e o tampdo inferior.

0 cédigc SAP-IV verifica as tensfes desenvolvidas nas pastilhas de Al,G,,
devido a forga da mola, o pesc da coluna de pastilhas de U0, e o gradiente té£
mico aplic: io. Estas tensbes sdo baixas e nao levam a fragmentagdo das pasti
lhas.

0 cunwero entre as pastilhas de Al O; € 0 revestimento pode ocorrer de
vido a expans@o témica e ao inchamento da alumina sob irradiag@o. O coefici-
ente de expansdo térmica das pastilhas de AL, G, (6,6 a 7,5 x 106/ C  entre
300 e 470 C /5/)é menor que o coeficiente de expansao témrmica do U0, (7,8 a
9,6 x 107% C entre 550 e 1100 C /6/) nas temperaturas envolvidas no reator.
Desta forma, o contato s6 é possivel através dc inchamento da alurina sob ir-
radiag@o, uma vez que este pode ser maior que © das pastilhas de UQ,. O incha
mento da alumina é calculado para a fluéncia mixima atingida na vare'a e o
didmetro da pastilha é projetado para acomoda-lo, evitando o conta.o com ©
revestimento.

0 efeito isolante da alumina & normaimente verificado para as pastilhas
situadas entre a mola e a coluna de pastilhas de UQC,. Supondoc um contato fa
cial perf:ito entre a pastilha de UO, e as pastilhas de Al,0,, a queda de tem
peratura € aproximada por T=q"/KA onde, q" é o fluxo de calor na pastilha de
UO, (calculado pelo FRAPCON-1) e K e A sBo respectivamente, a  condutividade
térmica /5/ e a altura das pastilhas de Al, 0, . Se esta queda de temperatura é
maior que a diferenga de temperatura entre & pastilha de UQ, e o "plenun" da
vareta combustivel, o efeito isolante da pastilha de Al,0; € comprovacio.

I1I. 6 DIMENSIONAMENTO DO REVESTIMENTQ E VERIFICACAQ DE CRITERIOS E LIMITES
DE_PROJETO

Simulagdes com o cddigo FRAPCON-1 permitem estabelecer o melhor dimensio
namento para o revestimento da vareta combustivel. Os cilculos sio desenvolvi
dos através de uma combinacZo ndo favorével de fatores, onde a situagdo mais
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extrema em termos de pot@ncia local pode ocorrer. 0Os resultados das simulagOes
s3o programados para fornecer os seguintes parametros:

1) temperaturas méximas na vareta;

2) tensbes e deformagbes no revestimento no inicio da irradiagao;

3) pressdo interna maxima na vareta;

4) tensdes e deformagGes no revestimento durante a irradiagZo;

5) espessura da camada de (xido no revestimento;

6) quantidade maxima de hidrogénio absorvida no revestimento;

7) nimero de ciclos de deformacdes do revestimento.

Os parametros de entrada s3o selecionados e combinados de forma a maximi-
zar os efeitos mais desfavoréveis. O cdlculo de temperatura no combustivel &
desenvolvido,escolhendo-se a geametria da vareta que maximiza o seu valor, co
mo, por exemplo, folga mixima entre pastilha e revestimento. A analise de ten
sdes no revestimento é desenvolvida para duas situagdes:

a) vareta combustivel com minima geragZio de calor, que leva adiferenga de

pressdo maxima nas paredes do revestimento;

b) vareta combustivel com uma taxa de geragdo linear local maxima, que le

va as maiores tensfes térmicas no revestimento.

Os calculcs durante a vida da vareta combustivel, ao contrario dogque ocor
re no inicio da vida,levam em consideraciio a dependéncia no tempo de parfimetros
relevantes (por exemplo: fluéncia (“creep")). Esta consideragdo é feita atra-
vés do histdrico de poténcia, que € escolhido, conservativamente, de forma =&
maximizar os carregamentos atuantes. O histérico de peténcia com a queima maxi
ma & escolhido para investigar o limite de pressZo interma e os carregamentos
maximos, porgue levam & mixima fluéncia do revestimento. Além disso, simulagBes
sa0 desenvolvidas levando-se emcontaas tolerandias nas dimensBes dos componentes
da vareta, sobrepoténcia e sobrepressfo no reator. Os resultados obtidos s&o
comparados aos limites e critérios de projeto apresentados no capitulo IIe per
mitem estabelecer o melhor dimensionamento para a vareta em quest3o.

Dentre os limites ¢ .ritérios de projetr apresentados no capitulo 1I, nio
é possivel, através de simulagdes com o FRAPCON-1, estender comparaces paraos
critérios de tensdo estatelecidos. O cédigo formece nos seus resultados de sai
da apenas as tensOes de membrana primaria, devido ac carpregamento de pressZo no
revestimento. As tensGes devido a outros carregamentos na vareta nao sao consi
derados no codigo FRAPCON-1. Esses carregamentos incluem:

1) a forga de pré-compressio da mola de fixagio;

2) os gradientes de temperaturas no revestimento;

3) a forga axial de fixagZ@o da vareta na grade espagadora;

4) as expansdes diferenciais térmicas e devido 2 irradiagio;

5) as forgas induzidas pelo fluideo refrigerante,

A influéncia destes carregamentos nas tenstes gerados no revestimento de
ve ser analisada em uma formulagdo z« parte. As tensOes calculadas nesta formi-
lagdo incluem as tensBes térmicas geradas pelo gradiente de temperatura, as
de flex3o, geradas pela ovalizagdo do tubo e pelas forgas induzidas pelo escoa
mento do fluido refrigerante e as tensdcs na regiZo da solda tampao-revestimen
to. Os dados necessarios para o cilculo s&o fornecidos pelas diversas simila -
coes com o cbOdigo FRAPCON-1.
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IV. CONCLUSAQ

Os procedimentos de calculo aplicados com os cddigos FRAPCON-1 e SAP-IV
permitiram estabelecerurametodelogiade projeto de varetas combustiveis de
PWRs. Os calculos desenvolvidos permitem obter resultados para a vareta com—
bustivel que podem ser comparados aos limites e critérios de projeto estabele
cidos para operagio normal no reator e servem de base cara o dimensionamento
de seus componentes. Simulages do comportamento da vareta cormbustivel com o
c6digo FRAPCON-1 fornecemaperas os resultados para a iens@o de membrana primi-
ria no revestimento, devido ao carregemento de pressdo. Uma formulagdo a par
te tem de ser desenvolvida para o cflculo das tensdes no revestimento, devido
a outros carregamentos na vareta.
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FIG. 1: Historico de Potencia de Angra-1.
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FIG. 2: Temperatura central no combustivel versus tempo
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FIG. 3: “ressdo intema versus tempo de irradiagZo.
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