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Sumario

0 FRAP-T4 (Fuel Rod Analysis Program-Transient) € um codigo em FORTRAN-IV  que
d&screve o comportamento de uma vareta combustivel de um reator PWR,com revesti-
mento de zircaloy, em condigoes hipoteticas de transientes, estendendo-se de
transientes operacionais suaves a LOEAs ('"Loss of coolant accidents') e RIAs
("reagt1v1ty initiated accidents"). Ele analisa a interligagéo dos efeitos ter-
micos, mecanicos, gas interno e propriedades materiais no comportamento da vare
ta combustivel.

Ao codigo FRAP-T4 esta acoplado o subcodxgo de proprxedades materiais ''MATPRO",

que fornece as propriedades fisicas, quimicas e mecanicas para o combustivel,
gas interno e revestimento de zircaloy.

Para a utilizagao do FRAP-T4 na analise e comparagao do comportamento em regi—
mes tran51entes (e ac1dentes) de varetas combustiveis com revestimento de zxrca
loy e ago inoxidavel austenitico, foram adequadas no '"MATPRO" as propriedades
materiais do zircaioy para ago inoxidavel austenitico.

Abstract

Fuel Rod Analysis Program-Transient (FRAP-T4) is a FORTRAN-IV computer code
which can be used to solve for the transient response of a light water reactor
zircaloy fuel rod during accidents such as a loss-of-coolant accident or a
reactivity initiated accident. The coupled effects of mechanical, thermal,
internal gas, and material property response on the behavior of the fuel rod

are considered.
FRAP-T4 is coupled to a material property subcode, MATPRO, which is used to
provide gas, fuel, and zircaloy cladding properties to the FRAP-T computational

subcodes.
Using the FRAP-T4 to solv2 for the transient response of a light water reactor
fuel rod with zircaloy and austenitic stainless steel claddings, zircaloy
material properties on the subcode MATPRO had to be modified for austenitic
stainless steel material properties,
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1. INTRODUGAO

Investigagoes detalhadas da interligagao dos efeitos termicos, mecanicos,
gas interno e propriedades materiais no comportamento de uma vareta combustivel
sao efetuadas por codigos de desempenho do combustivel, que simulam o comporta-
mento tanto do revestimento como das pastilhas ao longo de um historico de po-
tencia.

Os codigos da serie FRAP-T ("A Computer Code for the Transient Analysis of
Oxide Fuel Rods") /1/ descrevem o comportamento de uma vareta combustivel em
condigoes hipoteticas de transientes, estendendo-se de transientes operacionais
suaves a LOCAs ("Loss of Coolant accidents') e RIAs (''reactivity initiated
accidents"). Eles estao restritos a analise de varetas combustiveis refrigera-
das a agua, contendo combustiveis de oxido e revestimento de zircaloy. Os da-
dos de entrada dependentes da queima ("burn-up") sao formecidas por um codigo
de desempenho do combustivel, que analise o comportamento da vareta combustivel
em regime permanente, como o FRAP-S /2/ / FRAPCON /3/ ("A Computer Code for
the Steady State Analysis of Oxide Fuel Rods"). Se o FRAP-S/FRAPCON nao esta
dlspon1ve1 o FRAP-T tem a opgao de gerar as condigoes iniciais para a simula
¢ao. Ao codigo FRAP-T esta acoplado o subcod1go de propriedades materiais MATPRO
("A Handbook of Materials Properties for Use in the Analysis of Light Water
Reactor Fuel Rod Behavior") /4/, que fornece as propriedades fisicas, quimicas
e mecanicas para o combustivel, gas interno e revestimento de zircaloy da vare-
ta combustivel.

A discussao do comportamento de uma vareta combustivel com revestimento de
ago inoxidavel em reatores de agua leve & apropriada, porque a questao ago ver-
sus zircaloy foi reaberta apos o acidente de Three Mile Island. Ago inoxidavel
foi o mater1a1 escolhido para encaminhamento do combustivel nos pr1me1ros reato
res de agua leve. Nessas aplicagoes, dois tipos de ago foram utilizados AIST
304 e 348. X partir dos anos 60, os agos foram substituidos nos reatores comer-
ciais por ligas de zirconio. A utilizagﬁo em larga escala de revestimentcs de
zircaloy foi feita, principalmente devido a sua melhor economia de neutrens e,
1mp11cagoes de seguranga, devido as reaqoes zircaloy-vapor, so foram verifica -
das muito mais tarde, durante consideragoes de acidentes hipoteticos de perda
de refr1gﬂrante (LOCA), que levaram a se estd:elecer iimites para a temperatura
e o nivel de oxidagao do revestimento /5/. Apos o acidente de Three Mile Island,
as principais preocupagoes com o zircaloy sao a evolugao e caracterxstxcas da
bolha de h1drogen10 formada de suas reagoes com vapor e o grau e a estensao dos
danos no nucleo do reator, _que resultam de sua excessiva oxidagao e possiveis
reagoes com o UD,. A questao & saber se o ago comporta melhor ou pior em uma si
tuagao de acidente.

Um dos modos de se comparar o comportamento dos revestimentos de zircaloy
e ago em condigoes de acidente € utilizar codigos computacionais em regime
transxente, que simulam o comportamento da vareta combustivel nessas sxtuaqoes.

A waioria dos codigos de analise de transientes desenvolvidos pela indus -
tria nuclear simulam o comportamento de uma vareta combustivel com revestimento
de’ 21rcaloy. Para simular o comportamento de uma vareta combustivel de ago, tor
na-se necessaria a adequagao desses codlgos.

o codlgo escolhido para adequagao foi o FRAP-T4 /1/ da série FRAP-T. Duas
razoes levam 3a sua escolha: 1) a disponibilidade de compra desse codigo; 2) a
estrategia desenvolvida em um trabalho anterior /6/, onde os codigos da série
FRAP-S/FRAPCON foram adequados para ago e com eles desenvolvido um estudo compa
rativo em termos de desempenho entre o zxrcaloy e o ago. Como os codigos da se-
rie FRAP-S/FRAPCON geram 08 parametros operac1onaxs em regime permanente reque-
ridos como cond1qoes iniciais para os codigos da série FRAP-T e, além dlsso, am
bas as séries de codxgos tem Qubcodxgos e caracterxstlcas de entrada-saida co-
muns, a escolha de um codigo da serie FRAP-T & quase que direta,

A adequagao do FRAP-T4 consistiu em substituir no seu subcodigo de proprie
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dades materiais MATPRO as proprledades do revestimento de zircaloy para ago. O
ago escolhido para adequagao foi o tipo AISI 348.

2. ADEQUAGA0 DO CODIGO FRAP-T4

Na adequagao do codigo FRAP-T4, foram modificadas as subrotinas que tratam
das propriedades materiais do revestimento de zircaloy para ago. Essas »roprie-
dades para o zircaloy sao reunidas no MATPRO-9 /4/. O MATPRO e o maior subcodi-
go do FRAP-T4 e cada uma de suas subrotinas define uma unica propriedade do ma-
terial.

Quatorze propriedades para o zircaloy foram modificadas para ago: 1) capa-
c1dade de calor especifico; 2) condutividade térmica; 3) emissividade; 4) expan
sao termlca axial; 5) expansao térmica diametral; 6) modulo de elast1c1dade° 1))
tensao versus deformaqao' 8) deformagao versus tensao; 9) limites mecanicos;10)
razao de Po1sson, 11) modulo de elasticidade transversal; 12) dureza; 13) pro -
priedades fisicas; 14) oxldaqao do revestimento. Cada uma_das propriedades e
fungao da temperatura. Alem disso, algumas propriedades sao fungoes da tensao ,
tempo de irradiagao fluencia de neutrons rapidos e encruamento do material.

As propriedades para o ago foram obtldas de diferentes literaturas. <{ada
correlagao que representa uma propriedade € derivadaou de dados experlmentals e
a lnterpolagao linear desses dados ou de uma correlagao semi-empirica empregan-
do uma expressao analitica proposta pela teoria, com constantes determinadas
por comparagao de dados.

Alem das propriedades materiais, modificou-se no FRAP-TA o subcodigo FRAIL,
que & composto de diferentes subrotinas que verificam através de modelos proba-
bilisticos, a possibilidade de falhas (perd~ de integridade) da vareta combusti
vel.

As diferengas entre as propriedades do zircaloy e do ago refletem-se no
comportamento da vareta combustIvel, tanto em regime permanente, quanto em regi
me de transiente (e acidentes).

As pr1nc1pals vantagens de se utilizar zircaloy em comparagao com ago sao
a sua mais baixa segao de choque de absorgao para neutrons term1cos e sua mais
alta temperatura de fusao. Uma menor absorgao de neutrons termicos permlte que
nucleos com varetas de zircaloy operem com mais baixos custos de enriquecimen-
to do que nucleos com varetas de ago. Uma malor temperatura de fusao permite o
revestimento de-z1rcaloy suportar maiores tensoes que o de ago durante_aciden -
tes extremos nos quais a temperatura do revestimento pode exceder 1200°C . En~
tretanto, um dos limites impostos e aceito para o revestimento de varetas de
reatores PWRs € que sua temperatura nao deve exceder 1200%c.

Apesar dos fatores listados acima, existem varias vantagens adicionais em
se usar o ago em PWRs. O ago possui uma condutividade térmica maior que o zirca
loy e sua expansao téermica e cerca de tres vezes maior. Além disso, sua deforma
gao por fluencia ("creep") e menor que aquela para o zircaloy. O principal re-
sultado dessas comparagoes e que as varetas combustiveis de ago podem manter a
folga entre pastilha e revestimento ("gap") aberta por um periodo maior do que
as varetas de zircaloy /6/. Os agos oferecem uma maior integridade do que o zir
caloy durante acidentes de perda de refrigerante, nos quais, a temperatura do
revestimento _permanece abaixo de 12009C. Sob essas condigoes, o ago exibe uma
taxa de reaqao metal-agua mais baixa que o zircaloy e o calor gerado na reagao
e, tambem, menor.

_Para o mesmo peso de revestimento, o hidrogenio liberado na reagao com o
ago e 2/3 do 11berado com o 21rcaloy. 0 potencial de fragilizagao deV1do a solu
bilidade do oxigenio no metal € quase nenhum para o ago e a resistencia mecan1
ca e a dutilidade do ago sao melhores que as do zircaloy para as temperaturas
envolvidas na analise de acidentes. Disso resulta uma menor deformagao do reves
timento e menor"balloonxng local(e menor bloqueamento do refrigerante) Além dis=
80, 0 ago é menos susceptivel & corrosao sob tensao pelo produto de fissao iodo,
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mais & susceptivel a corrosac sob tensao externa pelo refrigerante. Em consequen
cia disso, a formaqao de rachaduras no revestimento, do lado do combustivel, e
menos provavel e mais altas concentragoes de produtos de fissao podem ser tolera
das em _varetas de ago. Porém, a corrosao sob tensao acelerada pelo meio refrige=
rante e relevante e deve ser levada em consideragao quando se verificar perda de
integridade da vareta combustivel.

A maioria dos fenomenos citados acima sao levados em consideragao no Lodxgo
FRAP-T4 versao 21rcaloy e fenomenos semelhantes foram 1ncorporados no codigo,
quando da sua adequagao para a versao ago.

0 estudo do comportamento da vareta combustivel em reglmes tran51entes (e
acidentes) com as duas versoes permitira estabelecer conclusoes e comparagoes a
respexto da utilizacao de zircaloy e ago inoxidavel como revestimento em reato-
res de agua leve.
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