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COMPARAGAO DO DESEMPENHO DO DIOXIDO DE URANIO SINTERIZADO
SOB FORMA PLANA E CILINDRICA PARA REATORES
A AGUA PRESSURIZADA

JOSE EDUARDO ROSA DA SILVA

RESUMO

£ comparada a utilizaqio e desempenho do U0, em
elementos combustiveis tipo placa e em elementos combustiveis
com varetas cilindricas, para reatores nucleares de potencia
tipo PWR.

Sao feitas analises comparativas dos aspectos
neutronicos, termo-hidraulicos, termo-mecanicos e de
desempenho ao longo da gqueima. Nas analises entre os dois
tipos de combustiveis sao verificados, para o elemento tipo
placa, maiores reatividades ao 1longo da queima e do tempo,
utilizagao de menores quantidades do material combustivel,
possibilidade de majores densidades de potencia, menores
perdas de carga do refrigerante no nucleo e menores
temperaturas no combustivel, com redugao dos efeitos de
densificagao, inchamento e de liberacao de gases de fissao.

0s resultados obtidos <confirmam o potencial de
utilizagao do UOZ, sob as duas formas estudadas, como
combustivel de alto desempenho para reatores de poténcia tipo

PWR, podendo alcangar queimas superiores a 30,000 MWD/ton U,
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capfruLo 1

INTRODUGAO

0s reatores nucleares, empregados para a pesquisa e
geragao de potencia, tem utilizado diferentes tipos de
materiais combustiveis com variado detalhamento mecanico dos
elementos combustiveis.

Nos ultimos anos, uma grande enfase foi dada no
canpo da pesguisa e estudo de materiais combustiveis de
uranio, pois a politica adotada pelas grandes potencias
mundiais de nao fornecimento de combustiveis altamente
enriquecidos para os reatores nucleares de pesquisas
espalhados pelo mundo, impoe que haja uma substituigao de
alto para baixo enriquecimento. Materiais combustiveis com
maiores concentrac&es de wuranio por unidade de volume,
aliados a geometrias convenientes e associados a materiais
estruturais com baixa secao de choque de absorgao de
neutrons, ten possibilitado a transformagao de nucleos de
reatores contendo combustiveis altamente enriquecidos para
nucleos  contendo combustiveis com medio e baixos
enriquecimentos.

0 UO,, devido a sua relativamente alta densidade de
atomos de U (88,2% em peso de uranio no composto), permite
ser utilizado com baixo enriquecimento e, aliado as suas ex-

celentes caracteristicas de comportamento sob irradfagao, e o



combustivel mais utilizado em reatores termicos. Tem sido
utilizado principalmente em duas formas de elementos
combustiveis: elementos combustiveis tipo placa e elementeos
combustiveis com varetas cilindricas.

Elemento combustivel tipo placa contendo UO, e
utilizado no reator de pesquisa (alto fluxo) OSIRIS /1/ e no
reator de potencia CAP /2/. A primeira utilizagao do U0, em
placas combustiveis foi no reator americano SHIPPINGPORT
(segqundo nucleo) /3/. A wutilizagao do UO, em placas
combustiveis e possivel atraves da montagem de um conjunto de
plaquetas planas de pequena espessura, de UO2 sinterizado, ewm
compartimentos individualizados e estanques, revestidos por
duas placas metalicas externas de zircaloy. A placa
combustivel assim constituida e denominada placa combustivel
tipo caramelo.

0s elementos combustiveis com varetas cilindricas
sao utilizados na maioria dos reatores de potencia
comerciais. 0 UO2 e usado nesses reatores na forma de
pastilhas cilindricas sinterizadas. Estas pastilhas sao
montadas no interior de tubos metalicos, de zircaloy ou ago
inoxidavel austenitico, estanques, formando as varetas
combustiveis. Um elemento combustivel do tipo vareta e
constituido de um conjunto de varetas combustiveis.

As diferencas basicas entre os dois tipos de

elemento, placa e varetas, sao a relagao de densidade de



potencia/ area de transferencia de calor, os processos de
fabricacac e os desempenhos sob irradiacao.

0 objetivo deste trabalho de dissertacao e comparar
estas duas diferentes formas de utilizagao do U0, (em placas
combustiveis e em varetas combustiveis cilindricas) nos
reatores de potencia moderados e refrigerados a agua leve
pressurizada (PWR), verificando os principais aspectos
associados ao projeto e ao desempenho destas sob irradiagao.

Para realizar esta comparagcao sao feitas analises
relativas aos aspectos neutronicos, termo-hidraulicos, termo-
mecanicos e de desempenho do combustivel ao longo da queima.

A parte inicial deste trabalho, Capitulo 2,
consiste numa breve revisao dos principais materiais e
compostos combustiveis utilizados em reatores termicos, suas
caracteristicas de aplicagao, funcionamento e comportamento
sob irradiacao. Sao examinadas tambem, as principais formas
de utilizacao desses materiais combustiveis no interior do
reator nuclear,

No Capitulo 3, sao identificadas e descritas as
principais caracteristicas geométricas e termicas alem das
diferencas de desempenho esperadas para os dois tipos de
elementos combustiveis utilizando o UOZ'

£ definido, para base de comparagao, o reator
Angra | (Westinghouse, EC tipo vareta), estabelecendo-se as

caracteristicas principals de funcionamento e as hipoteses



basicas adotadas.

No Capitulo 4 sas realizadas as analises
comparativas entre os dois tipos de elemento combustivel.

£ feito um estudo por meio de uma parametrizagao
neutronica para a definigao das caracteristicas dos elementos
combustiveis tipo caramelo. Sao definidas as dimensoes dos
canais e o numero de placas qe cada elemento, mantendo-se as
dimensoes externas identicas as do elemento com varetas do
reator base de comparagao. Esta parametrizacao foi feita para
duas espessuras de plaqueta de UOZ' Sao verificados os
aspectos de reatividade ao longo da queima para cada tipo de
combustivel e comparados os valores da reatividade no caso de
igual quantidade inicial de U-235.

Na analise termo-hidraulica sao verificados e
comparados os valores de perda de carga do refrigerante, os
valores de velocidade critica de escoamento, o fluxo de calor
critico e o fluxo de calor existente.

Na analise termo-mecanica sao verificados os niveis
de tensoes existentes no revestimento para cada caso.

Na analise de desempenho da plaqueta sao
verificados os aspectos relativos a densificacao, inchamento,
liberagao de gases e pressao interna no compartimento do
combustivel,

No Capitulo 5 sao apresentadas as conclusoes deste

trabalho que confirmam o potencial de utilizacao do U02, sob



as duas formas propostas (plana e cilindrica), como
combustivel de altoc desempenho para reatores termicos de
potencia refrigerados a agua pressurizada, tipo PWR, podendo
alcancar queimas superiores a 30.000 MWD/tU. Sao apresentadas

tambem algumas sugestaes para trabalhos futuros.



CAPiTULO 2

COMBUSTIVEIS NUCLEARES

2.1- Hateriais Combustiveis

Materiais combustiveis nucleares sao utilizados nos
reatores sob diversas formas de co-postos, De maneira geral
se procura associar o uranio a8 materiais de baixa secao de
choque de absorcao de neutrons ou elementos moderadores de
neutrons, de forma a se trabalhar com uma relagao teor de
uranio / concentragao isotopica de U-235 adequada. A tabela )
apresenta alguns compostos de uranio wutilizados como
combustivel nuclear, verificando-se a relagao do teor de
uranio nestes compostos. A tabela 2 mostra a relagao entre
absorgao e producao de neutrons para alguns desses compostos.

A escolha do material combustivel dependera das
caracteristicas de operagio do reator e da sua finalidade,
bem como da disponibilidade ou limitacoes de cunho
tecnologico ou politico.

Os principais materiais combustiveis sao utilizados
na forma de combustiveis metalicos, dispersoes e materiais
ceramicos.

A tabela 3 mostra a esquematizacao dos combustiveis

de uranio mais utilizados.



IMassa especi-|% de Uranio|Massa especi-|Temperatu-|
|Composto|fica (g/cm3) | (em peso) |ca do Uranio |ra limite |

| | | Ino composto | (°C)

! | | | (g/cm3) |

I | I | |

I | | I |

i v | 19.1 | 100 | 19.1 | 1130
| UgFe | 17.7 | 96.1 | 17.0 | 815
| UaSi | 15.6 | 96.2 | 15.0 | 930
| UN | 14.3 | 94.4 | 13.5 | 2650
} uc | 13.6 ] 95.5 | 13.0 | 2350
| UbC3 | 12.9 | 93.0 | 12.0 | 1775
| UWSiz | 12.2 | 92.6 | 1.3 | 1650
I UcC | 12.9 | 90.6 | 1.7 ] 2500
I U0z | 10.9 | 88.2 | 9.6 | 2865
| U035 | 8.4 | 84.5 | 7.1 | 2500
I UAY | 8.1 | 81.5 | 6.6 J 1580
I UZre | 10.3 | 55.3 ] 5.7 | 600
] UAl3 | 6.7 | 73.1 i 4.9 i 1350
| UAlg | 6.0 | 68.3 | 4.1 | 730
| | | | |

|
|
|
|
|
|
!
|
I
|
I
|
|
|
|
l
|
I
|

TABELA 1 - Compostos de Uranio /4/

|

| ISecao de Choque Macroscopica | Numero medio de
|Composto| (0.025 eV) (cm/cm3 ) fneutrons emitidos/
| I Ineutrons termicos
| | | | absorvidos

| | Fissao ( Zf) | Absorcao (Za)]

| | | |

I | | |

| U02 | 0.102 | 0.187 | 1.34

| u,05 | 0.065 | 0.120 | 1.34

| Uuc | 0.137 | 0.252 | 1.34

| ¢y | 0.127 | 0.233 | 1.34

| U%Z | 0.112 | 0.207 | 1.34

] UN | 0.143 | 0.327 | 1.08

| Uysi | 0159 | 0.293 | 1.33

| USH | 0.098 | 0.184 | 1.32

| I I |

TABELA 2 - Algumas Propriedades Nucleares de Compostos de

Uranio /4/



Combustiveis de Uranio

| |
| |
| |
| | | |
! | Ligas com alto teor de U | Umet |
| | | U-Mo |
I ! | U-Ni |
| Metalicos | ] |
| I | I
| | Ligas com baixo teor de U | U-2r |
| | ("dispersoes metalicas"”) | U-Zr-Hx |
| | | U-A1 |
| ! | |
| | 1
I ) I uo; I
| Ceramicos | |
J ] uc, UN |
| | |
| l . ~ | U02-SS |
] | Dispersces de combusti- | U02-Zry ]
| | veis ceramicos ("Cermets”)| U30g-Al |
| : ] | U3Sip-Al ]
| Dispersoes | | |
| | i | I
| | Dispersces de combus- | UAIx-A1 |
| | tiveis metalicos | UZr-Zry-4 |
I | | I

TABELA 3 - Esquematizagao dos Combustiveis de Uranio Mais
Utilizados /5/

2.1.1- Combustiveis Metalicos

0s principais combustiveis metalicos wutilizados
sao: Uranfo-Metalico, 1ligas de Uranio-Molibdenio, ligas de
Uranio-Aluminio e as dispersoes metalicas.

Os combustiveis metalicos apresentam as vantagens
de possuir alta densidade de atomos de uranio (alto teor de
uranio) e alta condutividade termica,

Uranfo metalico e a forma que possui maior



porcentagem de atowmos de uranio, permitindo o uso de U
natural. 0 wuranio metalico apresenta ponto de fusao a 1130 ¢
e possui tres formas cristalinas no estado solido: wuranio
alfa, com estrutura ortorrombica, estavel ate 661°C, uranio
beta, com estrutura tetragonal, estavel entre entre 661°C e
769°C, e uranio gama, com estrutura cubica de corpo centrado,
estavel entre 769°C ate o ponto de fusao.

£ utilizado nos reatores na sua fase alfa, sendo
sua faixa de operacao, portanto, limitada a 661 °C. Sob
irradiacao, o uranio metalico apresenta substancial
inchamento. A ciclagem termica e o crescimento devido a
irradiagao levam a criagao de tensoes internas no material,
as quais, por sua vez, levam a formagio de trincas nos
contornos de grSo. Este fato tem sido um dos principais
problemas de operacao desse combustivel, especialmente nos
regimes de temperaturas mais baixas /4/.

E altamente reativo com a agua e com o C0,, o que
faz com que na eventualidade de falha do revestimento
utilizado, o combustivel se oxide rapidamente, propiciando
perda de materja) combustivel e produtos de fissao para o
ambiente do reator /3, 4/. E utilizado em reatores
plutonigeros e nos reatores 1fingleses GCR ("Gas Cooled
Reactor”). Estes reatores operam a temperaturas relativamente
bajxas, com reduzida eficiencia termica, A queima e limitada

em um valor baixo para diminuir os danos de irradiagao e
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produgao dos isotopos mais pesados do plutonio.

Para melhorar as propriedades mecanicas e de
instabilidade durante irradiagao do uranio metalico, tem sido
desenvolvidas ligas de uranio para substituir o metal puro.

A adigao de molibdenio ao uranio metalico melhora
sensivelmente os problemas de crescimento devido 3
irradiagao, melhorando tambem a resistencia mecanica da liga.
Ligas contendo de 5-16 % de molibdenio apresentam uma boa
estabilidade dimensional e geometrica, porem, devido a alta
secao de choque de absorgao de neutrons do molibdenio, torna-
se inviavel a utilizacao de U natural /4/.

Ligas de wuranio-molibdenio contendo de 3 % a 10 %
em peso de Mo tem sido utilizadas como combustivel em
reatores rapidos regeneradores refrigerados com metal liquido
(LMFBR) /6/.

Sao caracterizadas como combustiveis de “dispersaes
metalicas" aquelas ligas de uranio em que existem duas fases
metalicas,ou seja, a fase que contem uranio e dispersa numa
matriz continua de um metal estrutural nao fissil. Desta
maneira os danos provocados pela fissao sao localizados, a
reagao entre o combustivel e o refrigerante e extremamente
diminuida, e a transferencia do calor, gerado nas fissoes das
particulas fisseis, para o refrigerante @ feita atraves de um
meio altamente condutor /4/,

Neste tipo de material combustivel se procurou



evitar as desvantagens de desempenho (corrosac e inchamento)
encontradas no uranio metalico ou ligas metalicas com alto
teor de uranio. No entanto, isto obriga a utilizagao de
combustiveis altamente enriquecidos ja que o teor de uranio
na liga e bastante reduzido.

As dispersoes metalicas mais comumente utilizadas
sao as ligas de Uranio-Aluminio e Uranio-Zirconio.

Ligas de¢ U-Al sao utilizadas em larga escala nos
reatores de pesquisa do tipo MTR ("Material Test Reactor”)
onde as temperaturas envolvidas sao baixas ( 150 °C),
permitindo assim sua utilizagao associadas a revestimentos de
aluminio. A temperaturas mais altas, ocorrem reagoes
quimicas entre o uranio e o aluminio, bem como e acelerado o
processo de corrosao do revestimento /5/. Estas ligas
demonstraram ter um otimo comportamento sob irradiagio /4,
9/.

Devido a baixa concentragac de uranio disperso na
liga, sao utilizados enriquecimentos da ordem de 40 % a 93 %
de U-235. Porem com a recente limitagao internacional de
fornecimento de uranio enriguecido (enriquecimento limitado a
20 % de U-235), estas ligas tem sido menos utilizadas,

Ligas de U-Zr tem sido usadas em reatores de
potencia, especialmente nos primeiros reatores nucleares
(Shippingport , nucleo |, e reatores navais americanos). 0

zirconio tem um alto ponto de fusao, baixa segao de choque de
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absorcao de neutrons termicos e boa resistencia a corrosao.
Com este tipo de combustivel, nao e possivel ciclagens
termicas acima de 600 °C, pois apreseanta mudanca de fase
acarretando wudangas geometricas e estruturais. Sob
irradiacao, possui pequena taxa de inchamento (em torno de
6%) para temperaturas abaixo de 480 °C, mas pira temperaturas
superiores, essa taxa aumenta acentuadamente. As ligas de U-
Ir apresentam bom desempenho para combustiveis altamente
enriquecidos /4/. Sao utilizadas principalmente em reatores
de potencia na forma de elementos combustiveis tipo placa.
Ligas do tipo U-ZrHx sao utilizadas em retores de
pesquisa do tipo TRIGA. A principal caracteristica desse tipo
de combustivel e a de possuir combustivel e moderador
contidos numa mistura essencialmente homogenea /7/. Tem como
caracteristica um grande coeficiente de reatividade negativo,
uma baixa taxa de liberacao de produtos de fissao e uma
capacidade de utilizaqio a3 maiores temperaturas que a liga U-
Ir. Neste tipo de combustivel, sao obtidos valores para
densidade do uranio desde 0,5 gu/cm3 a 1,3 gU/cm3. Valores
majores ate 3,7 gU/cm3 tem sido testados com algum sucesso

/8/. Testes realizados fora do reator mostram que a matriz de

IrHx estabiliza o material combustivel de forma que este

dimensionaimente estavel quando ciclado termiczmente
temperaturas em torno da temperatura de mudanga de fase

(660 °C).
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2.1.2 - Combustiveis Ceramicos

Combustiveis ceramicos possuem altos pontos de
fusao, podendo ser operidos » temperaturas bastante elevadas,
0 que pode implicar em maior eficiencia termica dos reatores
que os utilizam.

0 principal combustivel ceramico ¢ o UO,, sendo
utilizado nos reatores de potencia refrigerados a agua leve
(PUR, BWR) e agua pesada (PHWR, CANDU).

O combustivel de U0, @ mais comumente utilizado
sob a forma de pastilhas cilindricas sinterizadas (densidade
entre 92 2 e 95 % da densidade teorica), mas tambem e
utilizado sob a fo-ma de plaquetas. O processo de fabricagao
compreende a compactacao do po de U0, na forma de pastilhas
ou plaquetas e posterior sinterizaqio a aproximadamente
1600 °C.

A condutividade termica do U0, e relativamente
baixa e, com a alta potencia gerada no reator, ocorrem altos
gradientes termicos na pastilha combustivel. Como
consequencia, sao geradas tensoes termicas que causam
rachaduras no material ceramico, mas que nao causam grandes
problemas de desempenho, pois o revestimento metalico retem o
material combustivel. Altos niveis de potencia podem levar a
fusao da parte central da pastilha, no entanto, isto e

evitado em reatores termicos pois pode gerar problemas de
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desempenho.
As principais limitagoes no desempenho do U0, sao
o inchamento da pastilha causado por produtos de fissao
(solidos e gasosos), e a liberacao de produtos de fissao
gasosos para o ambiente contido pelo revestimento, que
deteriora a transferencia de calor do combustivel para o
refrigerante. Como vantagens, o U0, apresenta /4/: Dboa
estabilidade dimensional e estrutural sob irradiagao, baixa
secao de choque de absorcao de neutrons, relativamente alta
concentragao de atomos de U por unidade de volume (ver tabela
1), evitando a necessidade de alto enriquecimento, boa
retengao dos produtos de fissao na sua estrutura cristalina,
compatibilidade quimica com o refrigerante, e ausencia de
transformagoes de fase ate a temperatura de fusao.

Combustiveis de UC e UN tem sido pesquisados como
combustiveis de alto desempenho sob irradiagao com
potencialidade de substituigao do U0, em reatores de
potencia.

UC tem uma estrutura isotropica, sem mudanga de
fase ate o seu ponto de fusao. Possui uma maior densidade de
atomos de uranio e uma maior condutividade termica que o UO3.
Isto resulta em: a) possibilidade de utilizacao de elementos
combustiveis de maiores dimensoes; b) maiores densidades de
potencia e, c) menores componentes do circuito primério do

reator que aguele do UO,. UC apresenta tambem boa
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estabilidade termica e a irradiagao. Inchamento devido a
irradiagao e liberacao de gases de fissao sao relativamente
moderados /6/. Este combustivel tem sido considerado para uso
principalmente nos reatores rapidos refrigerados a metal
liquido (LMFBR) /10/.

UN tem sido considerado como um material
combustivel potencial para operacao a alta temperatura.
Péssui a vantagem de apresentar uma condutividade termica
crescente com o aumento da temperatura, assumindo valores
cerca de dez vezes o valor da condutividade termica do V07 (a
1600 °C). Apresenta baixas taxas de crescimento volumetrico
(inchamento) devido a radiagao e baixa liberagao de gases de

fissao (para combustiveis de alta densidade) /6/.

2.1.3 - Dispersoes

Combustiveis nucleares de dispersoes sao
constituidos, normalmente, de materiais combustiveis (U0,
U30g , UC, U3Sip, etc.) dispersos numa matriz continua de um
material estrutural nao fissil (aluminio, zircaloy, ago inox,
grafite).

0s combustiveis nucleares constituidos de
dispersoes podem oferecer vantagens sobre os combustiveis de
1igas metalicas tais como: (a) aumento da vida util de

operacao do combustivel no reator, pois os danos dos produtos
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de fissao ficam localizados em uma 20na imediatamente
adjacente da fase dispersa (contendo elemento fissil),
minimizando os danos da matriz metalica e minimizando
inchamento; (b) a selegao dos materiais pode ser estendida de
modo a permitir o uso de materiais combustiveis ceramicos
diluidos em materiais metalicos, conseguindo-se propriedades
fisicas, termicas e mecanicas que nao seriam alcangadas com o
material combustivel basico /6, 20, 21/.

As dispersoes de materiais ceramicos em matriz
metalica sao comumente conhecidas por “"cermets". AS Suas
propriedade ficam entre as propriedades do metal e as
propriedades do material ceramico que os constituem.

Os "cermets” reunem as vantagens do bom
comportamento sob irradiacao do combustivel ceramico as
caracteristicas de boa condutividade termica, resistencia
mecanica e ductibilidade da matriz metalica. Alguns itens de
comparacao entre os "cermets” e combustiveis ceramicos sao
/6/:

- "cermets” tem mafor resistencia mecanica e

ductibilidade que ceramicos,

- "cermets" tem mafor resistencia a choque termico

que ceramicos,

- "cermets” tem as propriedades combinadas de

metais e ceramicos,

- ambos tem alta resistencia a irradiagao e
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corrosao,

- ambos sao relativamente estaveis a altas

temperaturas.

0s principais “cermets"” utilizados sao as
dispersoes de U0, em matriz de aco inox ou zircaloy e de U303
em matriz de aluminio.

U0, disperso em matriz de aco inox ou zircaloy tem
aplicacao em réatores de potencia refrigerados a agua. Devido
a relativamente baixa concentracao de uranio na dispersao, o
U0, utilizado e de alto enriquecimento.

Elementos combustiveis tipo placa usando U0
disperso em ago inox como combustivel foram usados no reator
americano APPR ("Army Package Power Reactor") /26/.

Us0g e U3Si, disperso em matriz de aluminio tem
sido utilizado em reatores de pesquisa do tipo MIR , com
enriquecimento em torno de 20 % de U-235 em substituigao as
ligas de U-Al de alto enriquecimento.

Um exemplo de dispersao de ligas metalicas e a liga
UAIx-Al, utilizada tambem em reatores de pesquisa MIR com

enriquecimento em torno de 20 % de U-235.
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2.2 - Formas de Utilizacao do Combustivel no Reator Nuclear

Define-se Elemento Combustivel (EC), como sendo o
componente do nucleo do reator que contem de forma apropriada
o material combustivel e os materiais estruturais. 0 nucleo
do reator e constituido de um conjunto de elementos
combustiveis.

As caracteristicas dos elementos combustiveis visam
atender aos requisitos funcionais necessarios dentro do
reator para as condigaes de operagao existentes. De uma forma
geral, o EC deve possuir uma geometria, caracteristicas de
materiais e caracteristicas mecanicas que atendam ao projeto
neutronico, termo-hidraulico e de desempenho do combustivel.

Dentre os diversos tipos de elementos combustiveis
utilizados em reatores termicos, os principais sao os EC tipo
placa, usados na maioria dos reatores de pesquisa (MTR) e em
alguns reatores de potencia refrigerados e moderados a agua
leve (PWR); e os EC com varetas cilindricas, usados
basicamente nos reatores de potencia.

As principais diferengas entre os dois tipos sao a
relagao de densidade de potencia/area de transferencia de
calor, os processos de fabricagao e comportamento sob
irradiagao.

A geometria cilindrica permite acomodar maijor

quantidade de combustfvel por unidade de volume do nucleo,



permitindo a utilizacao do combustivel com baixos
enriquecimentos. Ja, a configuraqio de placa permite uma
maior area de transferencia de calor por unidade de volume de
combustivel, possibilitando maiores densidades de potencia e
reatores mais compactos.

A forma mais comum de utilizagao de combustiveis no
interior de reatores de potencia comerciais tem sido atraves
de varetas combustiveis cilin&ricas.

0 material combustivel e preparado na forma de
pastilhas cilindricas sinterizada§ (UOZ) ou na forma de
barras cilindricas (U metalico, U-Zr-Hx), sendo colocados e
selados no interior de tubos metalicos de revestimento
atraves de processos especiais de soldagem (solda TIG -
"Tungsten Inert Gas"), e com pressurizacao interna.

A fabricagao de varetas combustiveis cilindricas
constitui-se num processo mais industrial, permitindo
procedimentos de fabricagao e de controle de qualidade
padronizados.

A montagem dos elementos combustiveis com varetas
cilindricas exige estruturas mecanicamente complexas,
necessitando de componentes mais elaborados tais como grades
espagadoras. A estrutura principal deste elemento combustivel
e formada por um conjunto de tubos guias e grades
espagadoras, ligados a bocais de extremidade por mefo de

luvas e parafusos especiais. As varetas combustiveis sao
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fixadas no EC atraves de dispositivos mola-apoios existentes
nas grades espacadoras. Estes dispositivos permitem somente
movimentacao axial da vareta possibilitando expansoes
termicas diferenciais entre a vareta e a estrutura do EC. A
figura 1 mostra um elzmento combustivel constituido de
varetas combustiveis tipico de um reator PMR.

A tecnologia usualmente empregada na fabricacao de
placas combustiveis tem sido a laminagao. A figura 2 mostra a
tecnica mais utilizada na fabricacao de uma placa
combustivel. Neste processo 0 material combustivel ¢
envolvido por uwa moldura lateral e duas placas de
revestimento. A segquir, este conjuntio passa por um processo
de conforaacio mecanica, sendo submetido a varios passes de
laminagao a quente para se chegar proximo a espessura e
dimensoes finais. Durante o processo de laminaqio a quente,
ocorre um caldeamento (ligagao metalurgica) entre o
revestimento e o material combustivel, formando como que um
"combustivel continuo”. A espessura final da placa geralmente
e obtida atraves de passes a frio, o que tambem permite
alcancar as propriedades mecanicas desejadas.

Outro processo (menos utilizado) de fabricagao de
placas e atraves da tecnica de co-extrusao e posterior
laminagao. Este processo nao confere uniformidade na
espessura do revestimento. Estes processos de fabricagao,

porem, somente sao possiveis quando os materiais envolvidos
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(combustivel e revestimento) possuem caracteristicas ducteis
adequadas para a laminaqio. As placas combustiveis fabricadas
por este processo, geralmente necessitam, devido aos
relativamente baixos teores de uranio presentes (ligas de U-
Al, U-Zr,"cermets"”, etc), de enriquecimentos da ordem de 20 %
a 90 % de U235.

A figura 3 exemplifica um elemento combustivel tipo
placa. Este EC foi utilizado no reator de poténc{a
Shippingport (primeiro nucleo) /3/. Estes elementos
combustiveis sao constituidos, basicamente, de placas
combustiveis posicionadas paralelamente umas as outras e
suportadas por placas laterais (sem material fissil) e pelo
bocal inferior. A extremidade superior geralmente possui um
dispositivo para permitir o manuseio do elemento.

A montagem do elemento combustivel constituido de
placas combustiveis leva a estruturas mais simples e rigidas.
As placas combustiveis sao encaixadas em ranhuras apropriadas
ao longo de rigidas placas laterais e e feito um cravamento
mecanico por deformagao das bordas desses canais, ao longo de
todo o comprimento das placas combustiveis. Obtem-se desta
maneira, fortes ligacoes estruturais entre as placas laterais
e as placas combustiveis. Os primeiros EC’'s tipo placa, para
MTR, tinham as placas combustiveis brasadas as placas
laterais. Este processo, no entanto, provocava recozimento

nas placas, diminuindo suas resistencias mecanicas.
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0s elementos combustiveis tipo placa podem ser
utilizados sob varias formas, adequando-se ao tipo de
utilizagao do reator e as condigoes existentes no reator
(placas planas, placas curvas). Elementos combustiveis com
placas curvas sao utilizados, por questoes de estabilidade
mecanica, em reatores com alta vazao de agua atraves do
nucleo.

Uma maneira de utilizagao de material combustivel
de baixo enriquecimento em elementos combustiveis do tipo
placa, e atraves do uso do U0, sinterizado sob forma de
pequenas plaquetas paralelipedicas, de pequena espessura,
posicionadas em compartimentos estanques. A primeira
utilizagao desse tipo de combustivel foi no reator americano
Shippingport (nucleo 2) /3, 24/ e mais recentemente nos
reatores franceses de pesquisa OSIRIS / 1/ e de potencia CAS
/2/. As figuras 4 e 5 mostram respectivamente a placa
combustive) utilizada no reator Shippingport (nucleo 2) e
placa combustivel e EC correspondente utilizadas no reator
OSIRIS.

Neste caso existe uma montagem mecanica utilizando
tecnicas especiais tais como solda por difusao em autoclaves
pressurizadas ou solda a laser. E um “"combustivel
descontinuo”, ja que nao existe uma 1igacao metalurgica entre

material combustivel e revestimento.
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capftuLo 3
PROPOSTA DE COMPARAGAOD DO DESEMPENHO DO uo,

COMO COMBUSTIVEL NUCLEAR

Devido as excelentes caracteristicas de
comportamento sob irradiagao, por possuir uma tecnologia de
fabricacao bem conhecida e tambem a grande vantagem da
utilizagao de combustivel com baixos enriquecimentos (3 a
10 %) do dJsotopo fissil U-235, este trabalho foi direcionado
a investigagao da utilizagao do U0, como material para uso em
reatores termicos moderados e refrigerados a agua leve
pressurizada.

E feita uma comparacao de desempenho do UG, em duas
configuragoes principais de EC em uso atualmente:

1) Em EC com varetas combustiveis, contendo o uo,
sinterizado sob a forma de pastilhas cilindri-
cas.

2) Em EC do tipo placa, contendo o UD, sinterizado
sob a forma de plaquetas quadradas e de pequena
espessura, denominadas "caramelos".

As placas combustiveis tipo caramelo apresentam
caracteristicas construtivas e de funcionamento diferentes
daquelas existentes em varetas combustiveis. 0 combustivel
tipo caramelo se distingue do combustivel em varetas pelas

seguintes caracteristicas: /1, 2, 11, 12, 13/: (a) pela
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geometria plana; (b) pela ausencia de volume 1livre ou
"plenum", exceto a porosidade aberta do material combustivel
e as tolerancias de montagem, (c) por um bom contato entre o
material  combustivel e o revestimento; (d) pela
compartimentalizaqio das plaquetas combustiveis na placa
combustivel de forma estanque e independente umas das outras;
(e) montado em EC com canais fechados de passagem de agua
(sem escoamento transversal).

Estas caracteristicas geometricas e construtivas
fazem com que sejam esperadas diferencas de desempenho do
combustivel caramelo em relagao a vareta tais como:

(1) Redugao da temperatura de trabalho do
combustivel. A geometria plana e a pequena
espessura das plaquetas de UO2 do combustivel
tipo caramelo permitem que, de certa forma,
seja compensada a baixa condutividade termica
do dioxido de uranio, possibilitando combinar
alta potencia especifica com baixa temperatura.

(2) Redugao da liberagao de gases de fissao devido
as menores temperaturas de operagao no
caramelo.

(3) Redugao da contaminagao da agua do circuito
primario devido a eventual falha (ruptura) do
revestimento. No combustivel caramelo havera

somente a liberagao dos produtos de fissao



(4)
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contidos no compartimento em que ocorreu o
defeitc enquanto que qualquer ruptura no
revestimento de uma vareta combustivel leva 2
liberagao de todo o volume de gases de fissao,
acumulado no interior da vareta, para o
ambiente do primario.
Maior potencial de bom desempenho do EC tipo
caramelo para rampas de potencia e seguimento
de carga.
A principal causa de falha de varetas
combustiveis em reatores refrigerados a agua
pressurizada tem sido a corrosao sob tensao
quando ha interagao pastilha-revestimento. Para
as varetas combustiveis, com revestimento de
zircaloy, o processo de corrosao sob tensao se
da internamente.0s agentes de corrosao saoc 0s
produtos de fissao Cesio e Iodo, e as tensoes
sao aquelas provenientes da  imposigao de
deformagoes da pastilha sobre o revestimento
/14/. No combustivel tipo vareta, a folga
inicialmente existente entre a pastilha e o
revestimento, tende, motivada pela concorrencia
de diversos fatores no combustive)
(densificagao, inchamento, reestruturacao) e

pela fluencia (aumentada pela irradiagao) do
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revestimento, a ir diminuindo gradativamente,
ate a interagao pastilha-revestimento. Este
fato isolado, no entanto, nao leva
necessariamente a ocorrencia de falha no
revestimento. Deverao tambem existir altos
niveis de tensao (tragao) no revestimento,
uniformemente distribuidas ou locais (causadas
por aberturas de trincas na pastilha quando
esta se expande). Isto ocorre durante rampas de
potencia. Nesta situagao a pastilha impoe sua
expansao termica ao revestimento, ja que o seu
coeficiente de expansao termica e sua rigidez
sao maiores do que a do revestimento /14/. Em
reatores de potencia comerciais estas rampas de
potencia estao limitadas a taxas reduzidas de
forma a minimizar as tensoes no revestimento.

0 combustivel tipo caramelo pela sua propria
caracteristica de combustivel "colapsado”,
esta, desde a fabricacao e inicio de utilizagao
no reator, com o revestimento em contato com a
plaqueta combustivel de U0,. As melhores
caracteristicas de transferencia de calor dessa
forma de combustivel, como analisadas
anterjormente, permitem obter menores

temperaturas que na vareta cilindrica. Isto
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leva ] deformagoes diferenciais entre
combustivel e revestimento menores no caso da
placa, e pela forma plana da placa, leva tambem
a menores tensoes no revestimento. Isto tende a
minimizar rupturas por corrosao sob tensao.
Alem disto, ha tambem limitagao na difusao dos
produtos de fissao (Cesio e lodo) no interior
da matriz de U0, no caso da placa, devido ao
menor gradiente de temperatura.

A comparacao dos dois tipos de EC e feita, neste
trabalho, para um reator termico refrigerado e moderado a
agua leve pressurizada. As caracteristicas operacionais desse
reator (poténcia, vazac e temperatura de entrada do
refrigerante), bem como as caracteristicas geométricas e de
materiais para o EC com varetas foram adotadas com base no
reator Angra-1 /15/. Este reator fornece uma potencia térmica
de 1876 MW, possui 121 elementos combustiveis com 235 varetas
combustiveis cada, e com altura ativa de 3,6576 metros. Isto
equivale a uma densidade 1linear media de potencia (q') de
18,0 Kw/m. A densidade linear maxima de potencia (q'max) do
reator e igual a 42,0 Kw/m, apresentando, portanto, um fator
de pico igual a 2,33.

Para efeito de comparagao € atribuido, tanto a
vareta quanto a placa, um comprimento ativo nominal de um

metro.
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A vareta combustivel e constituida de um tubo
cilindrico de revestimento de Zircaloy-4, contendo no seu
interior as pastilhas de U0, ligeiramente enriquecidas em U-
235. A folga existente entre as pastilhas e o revestimento e
preenchida com gas helio pressurizado, para melhorar as
condigoes de transferencia de calor. Na parte superior da
vareta existe uma mola que permite a expansao termica
diferencial da coluna de UO2 em relagao ao revestimento bem
como um espago vazio ("plenum”) para acomodar os gases de
fissao. A tabela 4 mostra os dados da vareta combustivel de
comparagao e do EC composto por estas varetas.

A definicao das dimensoes externas do elemento
combustivel tipo caramelo foi feita adotando-se a hipotese de
substituicao do nucleo do reator, constituido por elementos
combustiveis com varetas cilindricas, por um nucleo
constituido por elementos combustiveis do tipo caramelo.
Assim, cada EC, composto por varetas combustiveis, e
substituido por um conjunto formado por dois EC do tipo
caramelo, como indicado na figura 6. Nesta substituicio, por
hipotese, foram mantidas as seguintes caracteristicas gerais
do reator:

Potencia termica total;

Dimensoes do contorno do nucleo;

Vazao do refrigerante no nucleo;

Temperatura de entrada do refrigerante no nucleo.
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Figura 6- Substituigdo de um EC tipo vareta por dois

EC's tipo caramelo,



Tabela 4 - Dados da Vareta Combustivel e do
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Diametro externo da vareta (mm) | 9,50 |
Espessura do revestimento (mm) | 0,572 |
Material do revestimento | Iry-4 |
Diametro da pastilha (mm) | 8,19 |
Altura ativa (mm) | 1000 |
Altura do "plenum” (mm) | 80 |
Comprimento total da vareta | 1100 |
Densidade da pastilha (% da densidade | |
teorica) | 95 |
Enriquecimento (% em peso de U-235) I 2,6 |
Pressao interna do gas (MPa) |3,103(Helio) |
Espacamento entre varetas (mm) | 12,32 |
Arranjo do EC | (16 x 16) |
Espacamento entre centros de EC's (mm) | 198,2 |
Temperatura de entrada do refrigerante ( C)| 287,5 |
Pressao do refrigerante (MPa) | 15,494 |
Vazao massica do refrigerante no EC | |
(Kg/h.m2) |12,55 x 10E6 |

!

Comparagao

tEC Base de



36

Sao definidas duas placas combustiveis do tipo
caramelo, com espessuras diferentes, para se obter parametros
de comparacao com a vareta combustivel. Estas placas
combustiveis de comparacao sao constituidas de um conjunto de
plaquetas planas de U02 sinterizadas, dispostas no interior
de compartimentos individualizados e estanques, formados por
uma grade interna, e duas chapas externas de revestimento,
como mostra a fiqura 7(a). A tabela 5mostra os dados referentes
as placas combustiveis tipo caramelo de comparagao e do EC
correspondente.

Os dois tipos de EC contendo UO, sinterizado sao
comparados nos aspectos: neutronicos, a njvel de celula
unitaria para a verificagao da reatividade do sistema ao
longo da queima; termo-hidraulicos, (para a determinagao dos
limites de operacio do EC; de desempenho termo-mecanico, para
a verificacao dos niveis de tensoes existentes no
revestimento; e de desempenho sob irradiagao, englobando
densificagao, inchamento, liberagao de gases de fissao e
pressao interna.

Todas as analises sao feitas para condigoes normais
de operacao nao sendo analisadas condicoes de transientes ou
acidentes postulados da planta.

Devido a nao existencia de uma maior variedade de
dados e informagoes disponiveis na literatura sobre os

detalhes construtivos e de desempenho do combustivel tipo
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caramelo, e feita uma analise mais detalhada sobre este tipo
de combustivel.

Na analise de desempenho foram adotados limites e
criterios, para as placas combustiveis tipo caramelo,
identicos a limites e criterios de varetas combustiveis.
Estes sao: /28/

1) A temperatura maxima no centro do combustive)

nao deve exceder a temperatura de fusao do U0,
(limite assumido: Tc = 2500 °C).

2) A pressao interna maxima deve ser menor do que a

pressao nominal do refrigerante.

3) Limite de tensoes no revestimento:

As tensoes equivalentes totais nao devem
ultrapassar o limite de escoamento do material
na temperatura de operagao.

4) A deformagao equivalente maxima do revestimento

deve ser menor que 1 %.

£ aplicada a teoria de energia de distorgao (Von
Mises) como criterio de escoamento.

As tensoes limites do zircaloy-4 recozido
consideradas para o tubo de revestimento da vareta
combustivel e para a grelha interna e chapas de revestimento
externas do combustivel tipo caramelo sao: /37/

a 20°C (e= 300 wPa ,  Tr= 509 MPa

a 316°C fe= 115 WPa Fr= 229 HPa
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| Largura da placa combustivel (mm)

| Espessura da placa combustivel (mm)

| Espessura do revestimento (mm)

| Material do revestimento

| Largura da plaqueta de U0, (mm)

| Altura da plaqueta de U0, (mm)

| Espessura da plaqueta de U0, (mm)

| Larqura do separador entre plaquetas (mm)
| Material do separador entre plaquetas

| Largura ativa da placa combustivel (mm)

| Comprimento ativo da placa combustivel (mm)

| Largura da placa contendo combustivel (mm)

| Comprimento da placa contendo combustivel (mm)|

| Plaquetas de U0, por placa combustivel

| Arranjo das plaquetas na placa combustivel

| Densidade da plaqueta (% da densidade teorica)|

| Dimensoes do EC (secao tranversal) (mm x mm)
| Dimensoes do envoltorfo contendo os dois EC’s
i (mm x mm)

| Espacamento entre dois conjuntos de EC’S (mm)
| Temperatura de entrada do refrigerante ( C)

| Pressao do refrigerante (MPa)

9 |
2,25/4,8 |
0,4 |
Iry-4 |

20 |

20 |
1,45/4,00 |
2 |

2ry-4 |

80 |

900 |

86 |

988 |

180 |

(4 x 45) |
95 |

183 x 91 |

188 x 188 |
198,2 |
287,5 |

15,494 |

| Vazao massica do refrigerante no EC (Kg/h.m2) |12,55x)10E6 |

Tabela 5 - Dados das Placas Combustiveis Tipo Caramelo e

dos EC’s Tipo Caramelo de Comparagao
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CAPITULO &

ANALISES COMPARATIVAS

Para se obter parametros de comparacao do EC tipo
caramelo necessitou-se, inicialmente, determinar o numero de
placas e espessura dos canais de refrigeragao.

Foram feitos calculos neutronicos, a nivel de
celula unitaria, para se verificar a inflyencia da espessyra
da plagueta combustivel de U0, e das dimensoes dos canais de
refrigeracao na reatividade do sistema. Estes calculos foram
feitos para espessuras da plaqueta de U0, de 1,45 mm ¢ 4,00
wman, vtilizadas respectivamente nos reatores OSIRIS /1/ e CAP
/2/. A parametrizagao das quantidades de placas combustiveis
no EC e das espessuras dos canais de refrigeragao foram
feitas em funcgao da adocao de dimensoes externas fixas do EC
tipo caramelo.

Determinadas as caracteristicas gerais do EC tipo
caramelo sao feitas varias analises comparativas entre oS
tipos de combustiveis caramelo e de varetas. Efetuam-se
calculos neutronicos com celulas unitarias para verificar a
variagao da reatividade com a queima. Sao analisados os
aspectos termo-hidraulicos tais como perdas de carga ao longo
do canal de refrigeracao e margens de fluxo de calor critico
para as potencias impostas a0 nucleo em analise. Sao

verificados os aspectos termo-mecanicos atraves do programa
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ANSYS /16/ e na vareta combustivel atraves do programa
FRAPCON-) /17/. O fenomeno da liberacao de gases de fissao e
comparado para as duas formas do combustivel. Os resultados
da pressao interna da vareta ao longo da queima foram
fornecidos pelo programa FRAPCON-1. Para o combustivel tipo
caramelo, os calculos de liberacao de gases de fissao ao
longo da queima, foram efetuados atraves de correlagoes
contidas no MATPRO-1) /18/. As pressoes internas devido aos
gases de fissao, obtidas para cada tipo de combustivel, sao

comparadas.

4.1 - Analise Neutronica

0 objetivo desta analise foi verificar as dimensoes
apropriadas para 0s canais de refrigeracao da placa
combustivel tipo caramelo, de forma a se ter uma relacao agua
/uranio adequada. As curvas de variagao da constante de
multiplicag2o K-infinito em fungao da espessura do canal de
refrigeragSo sao obtidas para as duas espessuras de plaqueta
(1,45 mm e 4,00 mm). O criterio adotado para definigao da
relagao agua/uranio (espessura do canal de refrigeragao e
numero de placas do EC) e de reator submoderado, de forma a
se ter coeficiente de reatividade de moderador negativo,
sendo mantidas fixas as dimensoes externas do elemento e a

espessura de revestimento.
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As placas foram distribuidas simetricamente na
largura do elemento combustivel, mantendo-se o0s canais
externos do EC iguais a metade dos canais internos.

A tabela 6 representa as espessuras dos canais de
refrigeragao, correspondente ao EC de dimensoes externas
fixas.

Foi utilizado um enriquecimento fixo de 6 % nos
calculos para definigcao das espessuras dos canais de
refrigeracao e numeros de placas por EC.

0 calculo parametrico a nivel de celula unitaria
foi feito com o programa espectral HAMMER-TEC (versao IPEN)
/23/ que € uma versao do programa HAMMER /22/, utilizando o
computador IBM 4341. A celula unitaria para cada caso
estudado e apresentada na figura 8(a). A espessura da regiao
extra varia em fungao do numero de placas. As temperaturas
utilizadas para calculo das secoes de choque correspondem
aquelas da placa em posicao de maxima poténcia linear. Os
dados geometricos de materiais e as concentragoes usadas nos
calculos estao anotados na figura 7(b) e tabelas 5,6,7 e 8.

As curvas de K-infinito em fungao dos canais de
refrigeracéo sao apresentadas nas figuras 9 e 10.

0 valor da constante de multiplicagao K-infinito
obtida, para cada caso, segundo o metodo empregado, nao tem
relevancia em si. 0 importante € a forma em que se distribuem

estes valores em fungao dos parametros de entrada. Nestas
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Plaqueta e= 1,45 mm ] Plaqueta e= 4,00 mm
I
Numero de | Espessura | Numero de | Espessura
placas/EC | do canal(mm) | placas/EC | do canal (mm) |
| | |

7 | 21,34 | 17 | 8.51
8 | 18,08 | 18 | 7,92
9 | 15,54 | 19 | 7,38
10 | 13,50 | 22 | 6,07
1 | 11,84 I 25 | 5,07
12 | 10,45 | 28 | 4,29
13 [ 9,28 | 30 ! 3,85
14 | 8,28 | 33 | 3,30
15 | 7,40 | 34 | 3,13
16 | 6,64 | 36 | 2,83
17 | 5,96 l 39 | 2,44
18 | 5,37 | 41 | 2,21
19 | 4,83 | 44 | 1,91
20 | 4,35 | 47 i 1,64
21 | 3,91 | 50 | 1,41

I

TABELA 6 - Espessuras dos Canais de Refrigeragao do EC Tipo

Caramelo para Diferentes Numeros de Placas.



|Combustivel

—_— — — — —

|
|
|
| 8 %
r

|

|
|[Enriq.(% em |
|peso de U-235)| 4,48 % 6 % l 10 %
{ | | o
ju-235 18,8207x10E20 |1,1808x10E21 |1,5751x10E2] 11,9689x10E21 |
JU-238 ]1,8598x10E22 |1,8293x10E22 |),7913x10E22 ])1,7523x10E22|
10-16 13,8960x10E22 13,8948x10E22 |3,8976x10E22 |3,8984x10E22]|
|Zry (2r-91) |16,7975x10E22 16,7975x10E2) |6,7975x10E21 16,7975x10E21 |
I | ! | | |
[Revestimento | [ | I (
| | | I | |
I Zry (Zr-91) 14,3248x10E21 ]4,3248x10E21 |4,3248x10E21 |4,3248x10E21|
l | } | | |
IA | | | | |
| I | | I |
| H-1 14,8274x10E22 14,8274x10E22 |4,8274x10E22 14,8274x10E22]|
| 0-16 {2,8137x10E22 |2,4137x10E22 12,4137x10E22 |2,84137x10E22]|
| I I | l [
|Regiao Extra | | | | |
| | l | | |
| Zry (2Zr-91) 13,3257x10E22 13,3257x10€E22 {3,3257x10E22 13,3257x10E22)
| H-1 [1,1151x10E22 |1,1151x10€E22 |1,1151x10E22 |1,1151x10E22]|
| 0-16 15,5756x10E21 |}5,5756x10E21 |5,5756x10E21 |5,5756x10E21
|

l

l

TABELA 7 - Concentragoes Atomicas (atomos/cm3) no Combustivel Tipo

Caramelo

(Plagqueta 1,45 mm)

9%
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|
I
!

I
I
|
I

I
I
|
I

I
!
|
|
I

|peso de U-235)! 3,25 % 6 % 8 % 10 %

i J | { |

jU-235 17,5513x10E20|1,1808x10E2111,5751x10E2111,9689x10E21 |
lu-238 11,8837x10E2211,8293x10E22|1,7912x10E22|1,7523x10E22]|
[0-16 13,9184x10E2213,8948x10E2213,8976x10E22/3,8935x10E22
IZry (Zr-91) 16,7975x10E2116,7975x10E2116,7975x10E2116,7975x10E21 |
I | I I |
|Revestimento | I
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!
I
I
[
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I
|4
I
|
I

I
I
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I
I
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I
I
I
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2,
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|

dl
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I

I
I
I
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I
!
I
I
IR
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|
I
|
I

egiao Extra

Zry (Zr-91)
H-1
0-16

I
I

i
i

I
I

13,3257x10E2213,3257x10E2212,3257x10E2213,3257x10E22]
I1,1151x10E22|1,1151x10E22 1
15,5756x10E21)5,5756x10E21)5,5756x10E2115,5756x10€2) |

!

»1151x10E2211,1151x10E22

TABELA 8 - Concentragoes Atomicas (atomos/cm3) no Combustivel Tipo
Caramelo (Plaqueta 4,00 mm)

Ly



| Combustivel

| Enriq. | 2,1 % | 2,6 % | 3,1 %

| U-235 | 4,7166x10E20 | 5,8396x10E20 | 6,9626x10E20
I u-238 | 2,1988x10E22 | 2,1876x10E22 | 2,1764x10E22
| 0-16 | 4,4920x10E22 | 4,4920x10€22 | 4,4920x10E22

I I |

Revestimento| l |
Zry | 4,2518x10E22 |4,2518x10E22 | 4,2518x10E22

| l |

Agua | | |
H-1 | 5,1881x10E22 [5,1881x10E22 | 5,1881x10£22
0-16 | 2,5940x10E22 12,5940x10E22 | 2,5940x10E22

Combustivel.

TABELA 9: Concentracoes Atomicas (atomos/cm3) na Vareta

8¢
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curvas, as combinacoes de espessura de nucleo e espessura de
canal que apresentam valores de K-infinito a direita de cada
maximo, constituem uma regiao nao adequada de utilizagao no
reator. Nesta regiao uma diminuigao na moderacao do sistema
leva a um aumento na reatividade do mesmo, ou seja, possui um
coeficiente de moderagao positivo.

Para os dois casos considerados, espessuras de
nucleo de 1,45 mm e 4,00 mm, sao adotados os canais de
refrigeragao correspondentes aos E.C de 34 e 17 placas
combustiveis, pois encontram-se numa faixa segura de
submoderagao e, tambem, possuem caracteristicas proximas
daquelas utilizadas nos reatores OSIRIS e CAP.

Uma vez determinado o numero de placas para cada EC
tipo caramelo (com plaquetas de 1,45 mm e 4,00 mm),
verificou-se para cada caso, a evolugao do K-infinito ao
longo da queima para varios niveis de enriquecimento do
combustivel.

E comparado para o EC tipo vareta a evolugao do K-
infinito ao longo da queima para 0s enriquecimentos
utilizados em Angra 1.

0s valores de K-infinito em fungao da queima para a
vareta combustivel contendo U0, enriquecido a 2,1 %, 2,6 % e
3,1 ¥ foram obtidos atraves do programa HAMMER-TEC (versao

IPEN). A celula unitaria wutilizada e apresentada na figura

8(b).
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As concentragoes atomicas utilizadas estao
apresentadas na tabela 9. As temperaturas utilizadas
correspondem as da vareta na posigao de maxima potencia
linear.

[ feita tambem uma comparagao entre a celula
caramelo e vareta para 3 condigao de mesma quantidade inicial
de uranio-235, ou seja, a quantidade inicial de uranio-235
existente na celula tipo vareta com enriquecimento de 2,6 I
deve ser igual a quantidade de U-235 para cada celula
caramelo (1,45 wmm e 4 mm de espessura da placa). Para isto
ocorrer ha necessidade dos seguintes enriquecimentos para
placa: 4,48 % para 1,45 mam e 3,25 % para 4,00 mm.

As curvas de K-infinito em funcao da queima obtidas
sao mostradas nas figuras 11 e 12.

Os valores de queima obtidos para a construgao do
grafico K-infinito em funcao da queima, sao representativos
para o caso de celula unitaria, nao tendo significado para o
calculo de queima real. No entanto, para efeito comparativo,
constitui-se de um indicador da evolucao da reatividade do
nucleo ao longo da queima. Os graficos obtidos estao
apresentados em termos de dias de operacio a plena potencia e
em termos de energia gerada.

Considerando-se o uso de combustivel com mesma
quantidade de wuranio-235 nos elementos combustiveis com 17 e

34 placas e em varetas combustiveis, verifica-se que o EC com
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34 placas (espessura da plaqueta combustivel de 1,45 mm)
apresenta uma reatividade inicial maior que o EC com 17
placas (espessura da plaqueta combustivel de 4,00 mm) mesmo
possuindo menor quantidade de U0, que este. Sob o aspecto da
reatividade em fungao da queima, verifica-se que o EC tipo
caramelo com 34 placas oferece uma queima superior ao caso Jdo
EC com 17 placas. Analisando-se porem, sob o aspecto de
reatividade em fungao do tempo, verifica-se que o EC tipo
caramelo com 17 placas oferece uma reatividade syperior ao
caso do EC com 34 placas. Ambas as placas apresentam
reatividade maior em relacao ao EC tipo vareta de comparagao,
mesmo para o caso de igualdade na quantidade inicial de U-235
para os tres casos (geometria mais favoravel).

Verifica-se tambem, nesta figura, a superioridade
em termos de reatividade ao longo da queima do caramelo de
espessura de 4,00 mm em relaqio 30 caramelo de espessura de
1,45 mm, para os varios enriquecimentos considerados, embora
que para estes casos ha diferengas nas quantidades de U-235.

Nas conclusoes aqui observadas deve-se levar em
conta que nesta comparagao, entre as diferentes celulas
unitarias, as relacoes entre U-235/U-238 sao diferentes, as
temperaturas nas placas sao inferiores as da vareta, e sao
diferentes as geometrias e a relagoes agua/uranio.

Verifica-se que a obtencao de maiores queimas esta

associada 2 geometria existente e tambem a quantidade inicial
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do combustivel fissil U-235 presente. Quanto mafor a
quantidade de U-235 no combustivel, maior a queima a ser
alcangada para uma mesma geometria de EC. Porem, este fato
leva a reatividades 1iniciais muito altas, tornando-se
necessaria operagao do reator com barras de controle muito
inseridas, e portanto, com altos picos de potencia. Uma
maneira de conferir uma maior homogeneizacao (axial e radial)
da potencia no nucleo tem sido a wutilizagao de venenos
queiméveis (materiais absorvedores de neutrons, cuja
quantidade diminui em fungao do tempo de irradiagao no
interior do reator) distribuidos heterogeneamente em pontos
estrategicos do nucleo ou dispersos homogeneamente no proprio
combustivel. Alguns exemplos de venenos queimaveis dispersos
en combustiveis sao Gdp03 e o boro diluido em UO,.

0s fatores aqui observados, associados a
enriquecimentos convenientes e veneno queimavel diluido no
combustivel, indicam .um grande potencial de utilizagao de
placas tipo caramelo para altas queimas no nucleo de reatores

sem necessidade de recargas frequentes.

4.2 - Analise Termo-Hidraulica

0 objetivo desta analise foi comparar as

caracteristicas termo-hidraulicas do EC composto de varetas

combustiveis cilindricas e dos EC tipo placa compostos de



57

placas combustiveis tipo caramelo.

No projeto termo-hidraulico, do nucleo de um reator
de potencia, varias caracteristicas sao desejaveis tais como:
alta densidade de potencia (para minimizar o tamanho do
nucleo), alta potencia especifica (para minimizar
quantidade de combustivel), alta temperatura na saida do
refrigerante {para maximizar a eficiencia termo-dinamica) e
uma baixa queda de pressao no refrigerante (para minimizar os
requisitos de bombeamento).

Entretanto, estes itens estao sujeitos a restrigoes
e limitacaes de ordem material e de transferencia de calor,
como por exemplo a manutenqéo das temperaturas abaixo dos
pontos de fusao dos componentes do nucleo (particularmente
para o material combustivel e revestimento) e manutengao do
fluxo de calor entre o combustivel e o refrigerante em niveis
que nao haja ocorrencia de DNB.

Pgra a comparagao foram determinados, para cada
tipo de combustivel, as distribuigoes de temperatura no
combustivel e canal de refrigeragao, os valores de perda de
pressao atraves dos EC's, os valores de velocidade critica de
escoamento em que podem ccorrer situaqaes de colapso das
placas, e os valores de fluxo critico de calor (DNB)
comparados ao fluxo de calor existente.

Estes aspectos termo-hidraulicos dos EC's foram

verificados usando os metodos e correlacoes apresentados nos
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apendices A e B. O0s resultados destas analises esta

sumarizados nas tres segoes seguintes.
4.2.1 - Calculo Termico

Foram calculadas as temperaturas centrais dos
combustiveis nas posicoes de maxima potencia linear e ao
longo do comprimento aquecido. A distribuigao de potencia ao
longo do comprimento aquecido do combustivel foi assumida

como sendo uma distribuigao cossenoidal.
4.2.1.1 - Vareta Combustive!

0s resultados de temperaturas para a vareta
combustivel foram obtidos atraves do programa de desempenho
do combustivel FRAPCON-1. Simulagoes com o programa FRAPCON-1
permitem estabelecer uma investigacgao detalhada da
interligacao dos efeitos termicos, mecanicos, de liberacao de
gases de fissao ao ambiente interior da vareta, e das
propriedades dos materiais no comportamento da vareta
combustivel ao longo da queima.

Nos calculos foram considerados 11 niveis axiais ao
longo do comprimento aquecido da vareta. Os resultados de
temperaturas obtidos para estes casos sao mostrados nas

figuras 13 e 14,
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§.2.1.2 - Placas Combustiveis Tipo Caramelo

Resultados de temperaturas para  as placas
combustiveis tipo caramelo contendo plaquetas de 1,45 mm e
4,00 mm de espessura foram obtidos atraves de calculos
manuais empregando formulagao analitica de transferencia de
calor e tambem atraves do programa computacional ANSYS /16/.

Nos calculos foram considerados 11 niveis axiais ao
longo do comprimento aquecido da placa. A distribuigao axial
de potencia e identica a adotada para a vareta.

Pela hipotese de substituigao de um EC composto de
varetas por dois EC tipo caramelo (cap. 3), mantem-se
identica a potencia total gerada. Os valores requeridos para

cada EC tipo caramelo, mantido o fator de pico de 2,33, sao:

EC com 34 placas (plaqueta com espessura de 1,45 mm):

Potencia media total por EC= 4230/2= 2115 Kw

qQ = 691 Kw/cm ; g max = 1610 Kw/cm
q" = 43,2 W/cm ; q"max = 100,6 W/cm
Q"™ = 596 W/cm ; q" max = 1388 W/cm

EC com 17 placas (plaqueta com espessura de 4,00 mm):

Potencia media total por EC = 4230/2 = 2115 Kw

qQ'

1382 Kv/cm ; Q' max 3220 Kw/cm

q" 86,4 W/cm ; q"mar = 201,2 W/cm
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g™ = 431,8 W/cm 7 Q™ max=1006,25 W/cm

As expressoes e dados wutilizados nos calculos
analiticos para determinagao das temperaturas no combustivel
estao apresentados no Apendice A.

Foi adotada, para simplificacao dos calculos
termicos, uma condutividade termica do U0, linear na faixa de
temperatura entre 350 °C e 1200 °C. Os resultados de
temperatura ao longo das placas combustiveis sao mostradas
nas figuras 15 a 18.

Com o objetivo de verificar a distribuigao de
temperaturas em todo o volume do caramelo, utilizou-se o
programa ANSYS /16/, que e baseado no metodo dos elementos
finitos.

Para os calculos da distribuicao tridimensional de
temperaturas adotou-se modelo representativo de 1/8 de um
caramelo localizado na posiqio axial central da placa, isto
e, no ponto de maxima potencia axial. Este modelo e indicado
na figura 19 e sua representacao em elementos finitos para as
duas espessuras de caramelo sao mostradas nas figuras 20 e
21.

As figuras de pos-processamento com os resultados
obtidos correspondem a determinados planos do modelo onde
estes resultados se mostraram mais relevantes para

comparacao, A convengao de letras utilizada para 3
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Figura 20- Representacdo do Modelo 1/8 do Caramelo 1,45 mm

em Elementos Finitos.
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localizagao destes planos esta mostrada na figura 22.

Admitiu-se 0s planos ABFE e BCGF da figura 22 como
paredes adiabaticas, ou seja, sem existencia de fluxo liquido
de calor entre a celula considerada e suas celulas vizinhas,
devido admitir-se semelhantes distribuigoes de temperaturas
entre estas. Os planos ADHE, DCHG e FGHE sao planos de
simetria.

As distribuicoes de temperaturas ao longo da
plaqueta de U0, e do revestimento, obtidas para os casos de
maxima potencia linear local da placa, sao mostrados nas
figuras 23 a 26, para oS caramelos de 1,45 e 4,00 wam
respectivamente. Estas distribuigcoes de temperaturas estao de
acordo com as encontradas na literatura /1/.

Verifica-se atraves dos resultados obtidos, que
mesmo possuindo densidades de potencia wmaiores, os
combustiveis tipo caramelo apresentam temperatuyras de
operaqio bem menores que aguelas existentes na vareta
combustivel, devido as menores espessuras envolvidas. Para o
ponto de maior potencia linear ha uma reducao da temperatura
maxima do combustivel de 1814 °C na pastilha para 925 °C na
plaqueta de 4mm e 430°C na plaqueta de 1,45 mm. Estas menores
temperaturas no caramelo contribuem para um menor efeito de
reatividade negativa (efeito Doppler) comparado a varets e,
certamente, terao efeitos menores sobre os fenomenos de

irradiaqio dependentes de temperatura tais como variagao de
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microestrutura e liberagao de gases de fissao.

4.2.2 - Queda de Pressao ao Longo do EC

A queda de pressao atraves de um elemento
combustivel consiste de perdas nos bocais inferior e
superior, perda de pressao ao longo do feixe de varetas ou
conjunto de placas combustiveis e perda de pressao nas grades
espagadoras (no caso do EC com varetas) /26/.

Para os EC's em comparagao, verificou-se somente a
influencia da forma geometrica do elemento na queda de
pressao ao longo do comprimento da vareta ou placa
combustivel, sem considerar as perdas de pressao nos bocais
de entrada e saida do elemento combustivel.

0 efeito de queda de pressao devido a contragao e
expansao subitas na entrada e saida do canal de refrigeragao,
respectivamente, foi considerado somente para o caso do EC
tipo placa, devido este nao possuir placas distribuidoras de

fluxo nos bocais de entrada.

4.2.2.) - Queda de Presszo Atraves das Varetas Combustiveis

A perda de pressaoc ao longo de um canal de

refrigeracao de um EC tipo vareta pode ser expressa como:
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N\p = /\P

canal atrito ' gr (1)

onde:
[XPca"a] = Perda de pressao ao longo de um canal
de refrigeragao.
éspatrito = Perda de pressao devido ao atrito do
refrigerante com as varetas ao longo do
canal.

JAY; = Perda de pressao devido as grades espa-

¢adoras.

As equagoes relativas a cada parcela de perda de
pressao, bem como os dados utilizados nos calculos estao
apresentados na Apendice B.

0 valor de perda de pressao por metro de coluna
ativa do EC com varetas combustiveis obtido foi de 0,46

bar/m.

4,2.2.2 - Perda de Pressao Atraves das Placas Combustiveis

Tipo Caramelo

A perda de pressao ao longo de um canal de

refrigeragao de um EC tipo caramelo pode ser expressa como:

. (
APcanal' AY "Zspatrito"ésp (2)

en ex



onde:

ZBPcanal

atrito

ex

0s

"
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Perda de pressao ao longo de um cana) de
refrigeragao.

Perda de pressao na entrada do canal devido
a contracao subita.

Perda de pressao devido ao atrito do refri-
gerante com as placas combustiveis ao longo
do canal.

Perda de pressao na saida do canal devido

expansao subita.

valores de perda de pressao por metro de

comprimento dos EC's tipo caramelo obtidos foram:

(EC 34 placas) JAY

(EC 17 placas) Dp

de canal

27.

canal de

0,385 bar/m

0,253 bar/m

Valores de perda de pressao para varias espessuras

de refrigeracao (tabela 5) sao mostrados na figura

Verifica-se que as quedas de pressao ao longo do

refrigeracao sao menores nos EC's tipo caramelo que

no EC tipo vareta. As perdas de carga variam com o numers de

placas p

27. No

or

caso do

EC, para cada espessura, como mostrado na figura

EC com 34 placas (menor canal), a queds de
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pressao e maior que no EC com 17 placas (maior canal). Estes
fatorcs indicam uma necessidade de potencia de bombeamento
menor para EC's tipo caramelo do que EC tipo vareta
viabilizando, de forma melhor, operacoes em circulagao

natural.

4.2.3 - Velocidade Critica de Escoamento

A passagen de agua atraves das varetas combustiveis
induz vibracoes. Estas vibragoes nao podem gerar deformagoes
nas varetas de modo a prejudicar as dimensoes dos canais de
refrigeracao e criar problemas locais de transferencia de
calor. 0 projeto do EC tipo vareta leva isto em conta quando
do estabelecimento do numero de grades espagadoras por EC e a
forca necessaria para fixar a vareta na grade dada pela mola
de fixacao da grade. Para as velocidades de refrigerante
existentes num reator tipo Angra, a vibracio induzida pelo
fluido refrigerante esta em niveis pequenos /15/.

No caso das placas combustiveis a passagem do
fluido refrigerante tambem pode causar instabilidades.Sabe-se
que existe uma velocidade critica de escoamento para um dado
conjunto de placas. Nesta velocidade as placas tornam-se
instaveis e grandes deflexoes podem ocorrer, Estas deflexoes
podem causar um superaquecimento localizado das placas

combustiveis e possivelmente um completo bloqueio do
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escoamento do refrigerante.

Para efeito de projeto e recomendado /8/ que 23
velocidade do refrigerante seja limitada a 2/3 da velocidade
critica.

Miller /8/ desenvolveu uma formulagao para o
calculo da velocidade critica. Esta e apresentada no
apendice B. Os dados utilizados nos calculos sao relativos as
tabelas 4 e 5.

Usa vez que as plaquetas de UO, nao estao
metalurgicamente ligadas a grelha interna e ao revestimento,
pode-se considerar que os esforgcos de tragio sejam suportados
somente pela grelha interna e pelo revestimento de zircaloy.

0s valores de velocidade critica obtidos e as
velocidades existentes para cada EC tipo caramelo sao

apresentados abaixo:

Velocidade Critica Velocidade Existente
{m/s) {m/s)
tEC 34 placas 19,7 5,65
EC 17 placas 64,2 5,93

Verifica-se que as velocidades existentes nos EC’s
tipo caramelo estao bem abaixo dos valores limites e,

portanto, adequados para uso sob este aspecto.
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4.2.4 - Fluxo de Calor Critico

A possibilidade de ocorrencia de crise de ebuligao
(“boiling crisis”) em escoamento subresfriado ou
DNB(“departure from nucleate boiling™) e de fundamental
importancia no projeto de reatores refrigerados a agua
pressurizada. 0 fluxo de calor caracteristico dessa situagao
e geralmente denominado fluxo de calor critico e se acha
associado a uma sensivel deteriorizagao local na capacidade
de transferencia de calor, via coeficiente de transferencia
de calor. £ um processo complexo, dependente das condicGes de
escoamento, levando a utilizacao de correlacoes experimentais
para determinacao do fluxo de calor critico.

Para o presente trabalho utilizou-se a correlagao
desenvolvida por Jens e Lottes ("ANL - Argonne National
Laboratory”) /29/ para o calculo do fluxo de calor critico ao
longo dos EC's com varetas e tipo caramelo. Para o EC tipo
caramelo e utilizada, tambem, a titulo de comparagao de
resultados, a correlacao desenvolvida por Labuntsov /8/.

Estas correlacoes bem como as constantes e valores
utilizadas sao apresentadas no Apendice B.

0s valores para fluxo de calor critico ao longo dos
canais de refrigeraqio obtidos para a vareta combustivel e
para as placas combustiveis tipo caramelo, bem como os fluxos

de calor existentes sao mostrados nas figuras 26 e 29



Fluxe ¢s Caler N/ca )

Fluze de Calor W/ca )

83

L | § | J v L i L
m = -
C 13 T 4
™| - - -
™ ©
-l " " .
5 g (A} ".trll (re 4.0 pm: K- 17 plnenn)
E g (8) Weppe ! = 1,45 s £2 34 pleces)
- = x ~
(a) l""l" (ee 4,00 sm; EZ 17 places)
(o) 8 ntor (= 1,45 mm: EC 34 places)
m - o —— jt"-,."' -t -
T T~
— T~
- ~ —3)’ \\. a |
/ "‘-——"-‘-f S e—— - \\
.’,/ _/ \\ \
. é;ia L. i I ] 'y A A 1 b 1‘\
0.0 0.1 0.2 0.3 0.e 05 . b L B} L R s 10
. - Altura il
Figura 28- Fluxos de Calor Criticos e Fluxos de Calor
Existentes ao Longo dos EC's Caramelo
” L4 v LA L4 L L S R L
™ -
”
] - Verit B
50 |- o ~
<
“ - " -—
0
0
=
- =) -
| » 4
e ’)‘ q"
L \ exist
’" - /’/ B
//
(] // 4 1 1 i 1 4 It A g N
0.0 0.4 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.0 0.9 1.0
Alturs

Figura 29- Fluxos de Calor Criticos e Fluxos de Calor



84

respectivamente.

Verifica-se que os valores de fluxo de calor
criticos obtidos sao bem superiores aos fluxos de calor
existentes, mesmo no ponto axial de maior poténcia do
combustivel. Este fato ocorre devido a ter-se mantido para os
EC's a mesma vazao de refrigerante existente no reator
referencia Angra-1. Isto fez com que o ganho de temperatura
3o longo do nucleo em estudo (1 m) fosse pequenoc e tambem que
os fluxos de calor criticos para esta vazao se apresentassem
altos, com valores grandes de DNBR.

A tabela 10 apresenta de forma resumida as
principais caracteristicas e vresultados obtidos nas
verificacoes termo-hidraulicas efetuadas para os EC's em
comparagao. O0s valores apresentados nesta tabela foram
obtidos para condicao de dimensoes do nucleo, potencia e
vazao identicas.

Nao foi feita uma otimizacao dos EC's tipo
caramelo, simpiesmente foram comparadas as principais
caracteristicas termo-hidraulicas e de materiais existentes
nos dois +{ipos de EC. 0s ©principais aspectos comparativos
observados sao:

1) Utilizagao de uma menor quantidade de combustivel nos EC's
tipo caramelo, podendo se obter economias de 20 % em peso de
U0, no caso de utilizagao de caramelo de 4,00 mm e 42 % no

caso do caramelo de 1,45 mm, em relacao a quantidade de U0>
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do EC com varetas. Isto indica maior potencia especifica dos
EC's tipo caramelo.

2) 0s EC's tipo caramelo apresentam maiores densidade de
potencia que o EC com varetas. 0 EC com 34 placas apresenta
margem termo-hidraulica (DNBR) superior aos casos do EC com
17 placas e EC com varetas. Isto indica a possibilidade de
retirada de maiores potencias desse nucleo, ou mesmo, a
possibilidade de diminuigao do volume deste, tornando o
reator mais compacto. 0 caso do EC caramelo com 17 placas,
apresenta um valor de DNBR menor do que no caso do EC com
varetas, porém, devido o fatoc de apresentar menor perda de
carga que este, permitiria, atraves do aumento da vazao do
refrigerante, aumentar estas margens termo-hidraulicas a

valores superiores ao do EC com varetas.

4.3 - Analise Termo-Mecanica

0 proposito desta analise foi o conhecimento dos
niveis de tensoes existentes nos revestimentos dos EC's tipo
vareta e tipo caramelo. Foram verificadas as tensoes devidas
aos carregamentos de pressao externa do refrigerante, pressao
interna, aos gradientes termicos no revestimento e as

restricoes de expansoes termicas diferenciais entre o

revestimento e o combustivel.
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4.3.)1 - Analise de Tensoes na Vareta Combustivel

Para a obtencao de resultados de tensoes no
revestimento ao longo da queima, € utilizado o programa
FRAPCON-1 /17/. O FRAPCONR-1 analisa o desempenho da vareta
combustivel em operagao normal, simulando os varios fenomenos
desenvolvidos durante a irradiagao da vareta. Este fornece,
para varios nos axiais ao longo da altura da vareta, e para
intervalos de tempo determinados, o gradiente termico na
pastilha e no revestimento, a liberagao de gases de fissao,
as variagoes dimensionais radiais da pastilha e do
revestimento, tensoes circunferenciais e axiais no
revestimento, e a variagao da pressao interna total da vareta
entre outros resultados.

0 programa fornece como resultado de tensoes no
revestimento apenas as tensoes devido aos carregamentos de
pressao interna e externa e da imposicao de deformagao da
pastilha quando esta existir. As tensoes devido ao gradiente
de temperaturas no revestimento nao sao obtidas no programa.
A influencia deste carregamento nas tensoes gerada; no
revestimento foi verificada em uma formulagao a parte
apresentada no Apendice C. 0s dados de temperatura
necessarios para estes calculos foram obtidos atraves das
simulagoes do proprio programa FRAPCON. As potencias

consideradas para a vareta foram os casos representativos de
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TABELA COMPARATIVA

|Tipo de Elemento Combustfivell 1 €0 Places do Tipo Laramelo
| £EC Contendo VYarets |
Caracteristicas | Cilindricas | 2EC/CONJ

} }

i 1 I

Nuserc de varetas ov placas) 235 varetas{16x16) ){2x17 placas)

}

2LC/cony

{2x34 placas)

)
! |
| | I
! ! |
| | |
| | i
} | | |
| Forma do combustivel | pastilha cilindric | plaquets | plaquets I
i | | | i
| Dimensao do combustivel{mm)| 8,19 [diam.) | 20x20x4 | 20x20x1,45 |
! | | | |
| Quantidade UO2 por metro E(} ) ) I
! (Kg/m) ' 127,5 I 102,1 | 14,0 I
1 ! } | }
| Ares de transf_de calor | 7,014 [ 48960 | 97920 |
i {cal) } | ) ]
! ! ! | |
{ Area transf. calor/ quant. | ] J }
| comb. (cm /Kg0?) i 550 ] 480 } 1320 I
| | } } !
! Potencia espec.{kW/ton U} | 37,61 ] 47,55 | €5.59 i
{ ! ) } )
| Potencia linear (KW/cm) ! ! I |
| (g°) media/max } 180/420 ! 1382/3220 ) 69171610 |}
| | | | |
| Fluxo de calor (W/cm?) | I ! |
| (q"mex existente) J 140,73 | 201,25 | 100,62 |
} ! H ! |
| Dens. de potencia(W/cmd) ] i | i
| (g~} media/max I 342,00/796,86 1432,00/1006,25! 596/1338 }
| ] | | |
| Veloc. do refrig. no canal | ] } }
! (m/s) (p/mesma vazao totall! 4,81 f 5.93 | 5,65 i
i i ! | !
| Perda de carge por metro EC| 0,46 | 0,253 | 0,385
] (bar) { (3 grades) ] | !
] ! ' | |
| Fluxo crit.de calor (W/cml}| 1 f I
} {g"c) = (DNB) | 566 | 629 | 612 |
] | ! | i
| MDNBR (g"c/q"max exist.) ] 4,0 ] i1 ] 6,1 |
] ! { | I

TABELA 10 - Quadro Demonstrativo de Dados e Resultados Termo-Hidraulicos Obtidos
para os EC's em Comparagao
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potencia media e maxima do reator de referencia, Angra I, com
distribuigao axial cossenoidal.

Verificou-se que uma efetiva interagao pastilha-
revestimento (contato duro), com imposigao de deformacao ao
revestimento pelo combustivel, ocorre apos 7000 horas de
operacao (correspondentes a 26000 MWD/ton U}, para o caso de
potencia linear maxima local de 42,0 KN/m, ocasiao em que as
tensoes circunferenciais existentes no revestimento deixam de
ser de compressao e passam a ser de traqSo. Para o caso de
potencia media, nao ocorre contato ate 23.000 horas
(correspondentes a queima de 57.000 MWD/ton U). Neste caso, a
mudanca dos niveis de tensao circunferencial de compressao
para trag5o ocorre num tempo superior a 25.000 horas (62.000
MWD/ton U).

Os resultados de tensoes sao obtidos, para os dois
casos de potencia, tanto no periodo inicial de operagao como
apos uma queima de 35.000 MWD/ton U. O intuito desta analise
nao € de dimensionamento da vareta, uma vez que esta ja
existe e opera no reator de referencia, e sim, de verificagao
dos niveis de tensao existentes nesta, para a distribuiqio de
potencia imposta e que esta servindo de base para comparaqio.

As tensoes no revestimento obtidas sao:
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Caso Maxima Tensao
tEquivalente (HPa)

Inicio de Operagao Potencia Media 77,55
Pico de Potencia 88,04
35.000 MWD/ton U Potencia Media 75,87

Pico de Potencia 46,10
As maximas tensoes atuantes no inicio de vida
(tensoes circunferenciais) sao de compressao ¢’ juanto que,
apos a queima de 35.000 MND/ton U para o caso de pico de
potencia, estas tensoes sao de tragao.
0s valores maximos de tensao equivalentes ol*idos,
estao abaixo da tensao de escoamento na temperatura de

operacao.

4.3.2 - Analise de Tensoes no Combustivel Tipo Caramelo

Para o0 conhecimento dos niveis de tensoes
existentes no combustivel caramelo, foi feita uma modelagem
em elementos finitos wutilizando-se o programa ANSYS. Os
carregamentos considerados sao: a pressao externa do
refrigerante na superficie externa das placas de
revestimento, gradientes termicos no revestimento e expansﬁes
termicas diferenciais existentes entre o revestimento e a
plaqueta combustivel.

0s modelos em elementos finitos utilizados sao os
mostrados nas figuras 20 e 21 e as distribuigoes de

temperaturas utilizadas como carregamento termico para as

- -~ L ~
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A placa combustivel tipo caramelo, devido a sva
forma geometrica plana. atua como um combustivel colapsado,
isto e, com permanente contato entre revestimento e plaqueta,
uma vez que a deformada para a resultante de pressoes interna
e externa impoe este contato. Isto foi verificado atraves da
simulacao de um caso considerando a agao da pressao externa
do refrigerante sobre o revestimento somente, sem 3 plagueta
combustivel interna. As deformagoes obtidas mostram que nesta
condigao os dois revestimentos se colapsam, ou seja, se
encostam um ao outro. Estas deformagoes levaram a altissimas
tensoes no revestimento.Esta nao e, no entanto, uma situacao
normal de operacao do combustivel, porem indica o efeito de
colapso do combustivel devido a agao da pressao externa do
refrigerante.

A condigao de combustivel colapsado e mantida ate
uma queima de 35.000 MWD/ton U, para as duas espessuras de
caramelo, tanto aqueles submetidos a um nivel de potencia
media como ao pico de potencia. Para queimas superiores a
este valor, conforme sera visto na secao 4.4, a pressao
interna do compartimento, devido ao acumulo dos gases de
fissao liberados, ultrapassa a pressao externa do
refrigerante. Isto pode levar a um progressivo inchamento do
compartimento estangue e a obstrucao do canal de
refrigeragao.

Foram verificadas, para as duas espessuras de



plaqueta, as expansoes termicas da plaqueta combustivel, sem
considerar o revestimento e sem 0 efeito de pressao externa,
para as temperaturas de opera;io. nos c¢casos de pico de
potencia. As figuras 30 e 3i mostram as formas obtidas para
as plaquetas, bem como os valores de deslocamentos devido a
expansao termica.

Foram verificados oS niveis de tensoes no
revestimento, para inicio de operacac e apos uma queima de
35.000 MWD/ton U, devido aos carregamentos de pressao
externa, aos gradientes termicos existentes e as restrigoes
de expansoes termicas diferenciais. Foram considerados,
testas analises, dois casos limites para escorregamento
devido a expansao termica diferencial na interface
combustivel-revestimento: (a) coeficiente de atrito infinito,
atraves da wutilizacao conjunta dos mesmos nos para os
elementos do revestimento e do combustivel na interface. (b)
um coeficiente de atrito nulo, atraves da utilizagao de
"elementos de contato” entre os elementos do combustivel e do
revestimento. Para o caso real, o coeficiente de atrito
situa-se entre estes dois limites. £ suposto que as tensoes
existentes no caso real tambem se situem entre os valores
obtidos para estes dois casos.

Atraves dos resultados fornecidos pelo ANSYS, para
estes casos, foram pesquisados os pontos do revestimento que

apresentaram as maiores tensoes, tendo sido obtidas as
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distribuigoes de tensoes nestes locais. As fiyuras 32 e 33
assim como 24 e 35 indicam as distribuicoes de tersoes para o
caramelo 1,45 mm e 4,00 sm respectivamente, para os casos de
potencia linear wmaxima local, wutilizando coeficiente de
atrito infinito. As figuras 36 e 37 assim como 38 e 39
indicam as distribuigcoes obtidas wutilizando coeficiente de
atrito nulo.

Para os resultados de tensoes obtidos com a
primeira condigao de atrito (atrito infinito), verifica-se
que as tensoes resultantes aparecem distribuidas ao longo do
revestimento. Ja para os casos obtidos com a condicio de
atrito nulo, verifica-se que, devido a haver escorregamento
na interface combustivel-revestimento, as maiores tensoes se
apresentam concentradas nos cantos internos do revestimento,
devido a interacao localizada do canto vivo do combustivel
com o canto do revestimento. Os niveis de tensoes no
revestimento do caramelo de 4 mm sao superiores aos do
caramelo de 1,45 mm. Isto pode ser explicado devido possuir
as mesmas espessuras de revestimento e de moldura que as
consideradas para o caramelo de 1,45 mom, estando estes no
entanto, submetidos a maiores carregamentos devido a
expansoes termicas diferenciais (maiores temperaturas de

operagao, e maiores dimensoes do caramelo de 4 mm).
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{Inicio de Operagao) Condigao Max. Tensao Equivalente
(MPa)
Caramelo 1,45 mm Atrito Infinito 190
Atrito Nulo 135 278 (*)
Caramelo 4,00 mm Atrito Infinito 560
Atrito Nulo 460 764 (*)

Nos casos com atrito nulo aparecem tensoes de pico
(*) altamente localizados no canto da moldura.

Sao verificados os niveis de tensao na superficie
interna do revestimento, nos planos MPQR e LSTU (figqura 22).
Os niveis maximos de tensoes de tragcao obtidos foram de 87
MPa e 581 MPa para os caramelos de 1,45 mm e 4,00 mm
respectivamente. Estes valores ultrapassam os niveis de
tensao geralmente wutilizados como limites para corrosao sob
tensao (em torno de 0,8 Sy do material).

Para a obtengao de niveis de tensaoc apos uma queima
de 35.000 MWD/ton U, foram impostas as deformagoes
correspondentes a variagao dimensional do combustivel devido
a soma dos efeitos de densificagao e de inchamento ocorridos
nesta queima (Secao 4.4). Considerou-se um aumento de tensao
linear para este acrescimo de deformagao. Os valores obtidos

Sao:
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{Apos queima de Max. Tensao Equivalente
35.000 MWD/ton U) Condigao (MPa)
Caramelo 1,45 mm Atrito Infinito 191

Atrito Nulo 136 279 (*)
Caramelo 4,00 mm Atrito Infinito 563

Atrito Nulo 462 767 (*)

Verifica-se que os niveis de tensoes obtidos para o
revestimento nos dois <casos de espessura de caramelo
ultrapassam o limite de tensao adotado no capitulo 3. Algumas
maneiras de diminuir estas tensoes, podem ser atraves da
adogao de: (1) wuma folga de montagem (a frio) entre o
combustivel e a grelha interna da placa, de forma a acomodar
os acrescimos dimensionais do combustivel devido a expansao
termica e a variagao devido a soma dos efeitos de
densificagéo e de inchamento ao longo da queima desejada, sem
imposigao de deformagao ao revestimento; (2) cantos
arredondados na moldura interna e utilizagio de plaquetas
combustiveis contendo chanfros e arredondamentos adequados
nas suas bordas, para evitar concentrac&es de tensoes.

Outro aspecto a se levar em conta e a fluencia
("creep"”) acentuada com a irradiacao do zircaloy e que podera

ir acomodando as deformagoes permanenies ocorridas, relaxando

as tensoes existentes.
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Com relagao as plaquetas combustiveis de V05,
verificou-se que os gradientes termicos existentes, para os
dois casos de espessura em estudo, geraram altos niveis de
tensoes. 0Os resultados indicam que devem ocorrer rachaduras
em toda a periferia da plaqueta. Estes resultados estao de
acordo com as orientacoes e distribuicoes de trincas
apresentadas em literatura, obtidos em testes de irradiagao
realizados com este tipo de combustivel /2/.

Comparando-se o comportamento das tensoes no
revestimento dos dois tipos de combustiveis, nota-se que nao
ha problemas de utilizagao em ambos os casos. No caso do
combustivel caramelo, particularmente, adotando-se caracte-
risticas construtivas adequadas, nao havera problemas de
altas tensoes. Por ser colapsado, a interagao pastilha-
revestimento € constante e nao leva a problemas de corrosao
sob tensao do revestimento, ja que as tensoes ficariam
limitadas a valores pequenos. No caso da vareta, interagao
pastilha-revestimento existe apos uma certa queima e rampas
de potencia, a partir deste ponto, podem Jlevar a altas
tensoes no revestimento propiciando o fenomeno de corrosao
sob tensao. Em varetas, o efeito de abertura de rachaduras
radiais na pastilha aumenta as tensoes localizadas. Ja no
tipo caramelo este fator parece nao pesar nas tensoes, ja que
o perfil de rachaduras nao propicia este fato. Destas

observagoes pode-se esperar um comportamento mais adequado da
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placa combustivel tipo caramelo, quando submetido a rampas de

potencia, em relacao a vareta combustivel.
4.4 - Analise de Fenomenos na Plaqueta

0 proposito desta analise foi a avaliacao da
influencia dos fenomenos de mudangas microestruturais,
densificagao, inchamento, 1liberacao de gases de fissao e
pressao interna sobre o comportamento do combustivel tipo
caramelo durante a queima no interior do reator, e comparagao

destes fatores aos observados na vareta combustivel.
4.4,1 - Mudangas Microestruturais

Devido ao baixo coeficiente de condutividade
termica do uo,, .existe um acentuado gradiente de
temperaturas, desde a parte central do combustivel! ate a sua
parte externa, junto ao encamisamento, conforme verificado na
secao 4.2.

Em reatores nucleares que utilizam o UO2 e que sao
operados a altas densidades de potencia, podem ocorrer tres
diferentes regioes caracteristicas no combustivel, em fungao
principalmente das temperaturas operadas: uma regiio
periférica, caracterizada por conter uma microestrutura nao

modificada em relagao a original fabricada, uma regiao
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intermediaria contendo microestrutura formada por grios
equiaxiais, e uma regiao central com microestrutura composta
por graos colunares /41/.

As temperaturas indicadas por Stehle /42/ para as

transicoes entre as regioes do combustivel reestruturado sao:

- ate 1600°C : graos conforme fabricado
- 1600°C a 1800°C : crescimento de graos equiaxiais
- acima de 1800°C : crescimento de graos colunares

Verifica-se, portanto, que para as temperaturas
existentes no combustivel tipo caramelo (tmax = 925,3 °C,
espessura 4,00mm, para o caso de pico de potencia), nao devem
ocorrer mudangas microestruturais no material quando
comparadas as mudancas existentes em pastilhas combustiveis,
onde as temperaturas sao bem superiores acarretando uma
distribuicao diferenciada da forma e tamanho dos graos na sua

microestrutura.

4.4.2 - Densificagao e Inchamento

A variagao dimensional do combustivel ao longo da
queima e o resultado da superposigac dos efeitos da
densificagao e do inchamento ocorridos neste periodo de
queima.

0 fenomeno da densificagao e fungao principalmente

da densidade inicial do materfal, da temperatura de
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sinterizagao, da temperatura de operacao e da queima do
combustivel. De acordo com Stehle /42/, a densificagao e uma
mistura de processos termico e nao-termico, com duas etapas
em serie: (1) geragio de um grande numero de lacunas em torno
dos poros existentes e, (2) escape parcial destas lacunas das
vizinhangas do poro e, nigraqio para os contornos de grao. 0
desaparecimento das lacunas nos contornos de grao levam a
contragao do solido policristalino.

A primeira etapa do processo depende fortemente dos
tamanhos dos poros: quanto mais finos os poros, mais rapida a
cinetica do processo. A eficiencia da segunda etapa depende
do tamanho de grao: a probabilidade da lacuna alcangar um
contorno de grao e maior quanto menor for o tamanho de grao.

0 inchamento ("swelling”) do combustivel e definido
como um aumento de volume, resultante de diferentes
solubilidades, estados gquimicos, parametros de estrutura
cristalina, numero de atomos e valencias quimicas dos atomos
originados no processo de fissao nuclear /18/.

0 comportamento integrado de inchamento e
densificagaoc V/V ao longo da queima fofi calculado atraves

de formulagoes apresentadas no MATPRO /18/ dada por:

Dv/v = (DV/V)inchamento + ([BV/V)densificacao (3)

As correlagoes utilizadas para o calculo das
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parcelas devidas ao inchamento e 2 densificagio. bem como oS
calculos dos coeficientes utilizados nestas correlacaes, s30
apresentados no Apendice D).

Levando-se em conta as mesmas caracteristicas de
tamanhos de grio, processos de fabricagao e temperatura de
sinterizagao para as duas formas de wutilizacao do U0; em
estudo, verifica-se que o fator que major influencia pode
causar nos aspectos do comportamento conjunto da densificacio
e inchamento e a temperatura de cperacao do combustivel.
Devido as menores temperaturas atuantes nos EC‘'s tipo
caramelo, em relagao as do EC com varetas cilindricas, sao
esperadas menores taxas de densificagao e inchamento ao longo
da queima para os combustiveis caramelo que para a pastilha
cilindrica.

Foram verificadas as variacoes dimensionais
referentes a cada fenomeno isolado, ao longo da queima, ate
um valor de 40.000 MWD/ton U.

0s calculos foram realizados para o caramelo de
espessura 4,00 mm. A espessura total da plaqueta foi dividida
em 8 faixas de 0,5 mm, seguindo o mesmo procedimento de
calculo efetuado pelo programa FRAPCON-1, no calculo da
vareta combustivel. As temperaturas consideradas nos calculos
foram as temperaturas mediais de cada faixa. 0 valor de
variagao volumétrica /\V/V medio para a espessura total do

caramelo foi obtido a partir da media dos resultados de
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variagao dimensional encontrados para cada faixa.

0s resultados obtidos para a soma dos efeitos de
densificagao e de inchamento ao longo da queima sao mostrados
na figura 40. A variacao dimensional do combustjvel devido a
soma dos efeitos de densificacao e de inchamento ocorridos
apos uma queima de 35.000 MWD/ton U foi de +0,44%. Este valor
foi utilizado para o calculo do acrescimo de tensoes no
revestimento devido a variagao dimensional do combustive)
ocorrido durante esta queima, calculado na segao 4.3.2. Para
o caramelo de 1,45 mm de espessura, estes valores foram
adotados iguais aos obtidos para o caramelo de 4,00 mm, o que
e conservativo.

Verifica-se que 0s resultados mostram uma
predominancia inicial do fenomeno de densificagao, levando o
combustivel, ja no inicio da queima, a uma redugao na sua
porosidade inicial.

0 valor de variagao volumetrica ( /DV/V) devida 2
densificagao, obtido logo no inicio da queima, igual a -1,5%,
se manteve constante ao longo da queima apos 2.000 MWD/ton U.
Estes dados estao consistentes com os apresentados enm
lTiteratura /18/ para U0, com 95% DT. A partir da queima de
2.000 MWD/ton U, o fenomeno de inchamento passa a predominar
sobre a densificagao, levando a um progressivo aumento
volumetrico do combustivel.

0s valores obtidos para o inchamento do combustivel
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ao longo da queima estao compativeis com os resultados
experimentais apresentados em literatura /18/. 0 valor de
variagao volumétrica (/DV/V) devida ao inchamento obtido pars
uma queima de 10%%  fissoes/m3  (correspondente a 4300
MWD/ton U) foi de 0,31%. Este valor esta de acordo com os
resultados experimentais para U0 reportados por Collins
e Hargreaves /18/, que vao desde 0,17% a 0,333QV/v por
1026 fissoes/m3, para combustiveis operados a baixa
temperatura, isto e, combustiveis com temperatura maxima
menor que 1125°C.

Para os niveis de temperaturas existentes na
pastilha da vareta combustivel, em posigao de maxima potencia
linear local, sao apresentadas taxas de inchamento de 0,7% a
1,10% OV/V por 1026 fissoes/m3. /18/.

Estes resultados demonstram que, devido as menores
temperaturas de operaqéo, ocorrem menores taxas de inchamento
ao longo da queima no combustivel caramelof Isto indica um

bom potencial de utilizagao do U0, na forma de plaqueta.

4.4.3 - Liberagao de Gaces de Fissao

Durante a queima do combustivel no idinterior do
reator, produtos de fissao gasosos sao produzidos e liberados
vagarosamente para os volumes vazios existentes no interior

das varetas ou nos compartimentos estanques da placa
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combustivel tipo caramelo. 0s gases de fissao liberados
pioram a condutividade termica do gas de enchimeﬁto e
modificam o comportamento termico do combustivel. Alem disso,
a pressao interna da vareta combustivel ou do compartimento
estanque do caramelo e aumentada, alterando tambem o
comportamento mecanico do revestimento.

Como criterio para a pressao interna nos elementos
combustiveis nucleares, usualmente, e imposta a condi;ﬁo de
que a pressao interna seja sempre menor que a pressao externa
exercida pelo refrigerante. Isto e imposto para que nao sejam
criados problemas de deformagoes acentuadas, do revestimento,
por fluencia ("creep") termica ou devida a irradiagao,
aumentando a distancia combustivel-revestimento, piorando
ainda mais as condigoes de transferencia de calor, o que leva
a maiores temperaturas no combustivel.

De acordo com Weisman /18,26/, o processo de
liberagao dos gases de fissao formados no interior dos graos
do combustivel para os contornos de grao ocorre através de
duas etapas principais: (1) migragao e Tliberagao direta do
gas formado no interior do grao para o contorno de grao, e
(?) migragao do gas formado no interior do grao para defeitos
intragranulares. Os atomos aprisionados nesses defeitos sao
eventualmente liberados de volta para a matriz do
combustivel, caminhando daf, por difusao, para o contorno de

grao. Chegando aos contornos de grao, os gases de fissdo vao
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sendo acumulados, formando bolhas. Como apontado por Olander
/18,41/, o processo de liberagao desses gases de fissao dos
contornos de gréo para o volume livre dentro do compartimento
estanque contendo o combustivel pode ocorrer atraves de um
dos dois modos: (1) comunicagao dessas bolhas com o volume
livre atraves das rachaduras existentes na pastilha, ou (2)
atraves da interligacao das bolhas ao longo dos contornos de
grao, ate que seja formada uma canalizagao destes gases ate
as rachaduras ou ate a porosidade aberta existente na
pastilha.

Estes processos de liberagao de gases Jde fissao sao
assumidos ocorrer em serie e sao fortemente dependentes da
temperatura do combustivel e tambem da queima alcangada (para
valores maiores que 30.000 MWD/ton U)

Nas regioes do combustivel com baixas temperaturas,
contendo microestrutura nao modificada em relacao a original,
os produtos de fissao produzidos ficam retidos no interior do
grao. Com o aumento dos niveis de temperatura nas regioes
mais centrais do combustivel, vao ocorrendo mudangas nas
formas e tamanhos dos graos da sua microestrutura. Estas
mafores temperaturas favorecem a migragao por difusao dos
gases ate os contornos de grao e tambem a liberagao destes
ate uma rachadura ou porosidade aberta, pelos processos acima
descritos.

Em vista das menores temperaturas de operagio do



114

combustivel caramelo em relacao as das pastilhas cilindricas
da vareta combustivei, pode-se esperar, devido aos aspectos
acima, que este apresente um melhor comportamento sob o
aspecto de retencao dos gases de fissao produzidos no
interior do combustivel.

As correlagoes utilizadas para o calculo da
liberacao de gases de fissao ao longo da queima para os
caramelos em estudo, bem como os coeficientes wutilizados
nestas correlacaes, sao apresentados no Apendice D2.

Os resultados obtidos para 1liberagao de gases de
fissao mostram que, para os niveis de temperaturas
existentes nos combustiveis tipo caramelo em estudo, para
queimas ate  30.000 MWD/ton U, a liberacao fracional de
gases e muito pequena (menos que 0,0025). Para a queima de
35.000 MWD/ton U, apresenta-se um valor de 0,008. Para
queimas superiores a 35.000 MWD/ton U, a fragao dos gases que
sao liberados aumenta de forma expressiva, causando um grande
aumento na pressao interna do compartimento do combustivel
caramelo.

Foram obtidos resultados 1dguais péra liberagao
fracional de gases de fissao ao longo da queima, para os
caramelos de espessura 4 mm e 1,45 mm. Estes resultados sao
apresentados na figura 41,

A evolugao da pressao interna ao longo da queima e

ao longo do tempo para os caramelos em estudo e para a vareta
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combustivel, nos casos de potencia media e maxima, sao0
mostradas nas figuras 42 a 44,

Verifica-se que ate uma queima de 30.000 MND/ton V
a pressao interna nos compartimentos dos combustiveis tipo
caramelo mantem-se em valores bem menores que os existentes
na vareta combustivel. Para uma queima de 35.000 MND/ton V
porem, estes valores se aproximam ao da pressio interna da
vareta, chegando, no caso do caramelo 4 mm, a apresentar
valor pouco superior a esta.

Mesmo obtendo resultados de liberacao fracional de
gases pequenos, como os observados acima (para queimas ate
30.000 MND/ton U), existe um outro fator, apontado por Stehle
/82/, que indica uma tendencia de menor liberacao de gases
quando existe imposiqio de forgas sobre o combustivel. Como
verificado na secao 4.3, o revestimento do combustivel
caramelo fica em constante contato com a plaqueta interna,
exercendo pressao sobre esta. Este fato pode levar a taxas de
liberagao de gases ainda menores que as obtidas.

Ifto coincide com os vresultados experimentais do
programa de qualificagao do combustivel tipo caramelo frances
/11/, onde foram alcangadas queimas de 30.000 MWD/ton U, sem
qualquer problema ou deterioracao do combustivel, com
densidades de potencia de ate 3000 W/cm3, O0s resultados
destes testes ainda mostraram que, se a partir desse estagio

de irradiagao a potencia especifice for reduzida, queimas de
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50.000 MWD/ton U podem ser obtidas sem modificagoes
significativas da estrutura das plaquetas de U02.

Verifica-se, portanto, que os combustiveis tipo
caramelo em estudo podem alcangar queimas de 35.000 MWD/ton U
nas densidades de potencia consideradas {1000 W/cm3 para
espessura 4,00 mm e 1388 W/cm3 para espessura 1,45 mm) sem
apresentar problemas devido aos gases de fissao liberados.

Verifica-se tambem que e possivel o funcionamento
do combustive) caramelo sem previsao de espago livre
especialmente reservado para acomodar os gases de fissao,
sendo suficiente, para esse nivel de queima, o volume
constituido pela porosidade aberta do combustivel e pela
rugosidade da superficie interna do revestimento.

0s resultados de liberagcao de gas e da evolucao da
pressao interna da vareta combustivel ao longo da queima
foram obtidos atraves do programa FRAPCON-1.

Devido as maiores temperaturas existentes na
pastilha cilindrica, ocorre uma maior liberacao de gases de
fissao. Porem, devido ao espago vazio ("plenum”) existente na
parte superior da vareta, estes gases liberados vao sendo
acomodados sem gerar um aumento excessivo na pressao interna
da vareta. Durante a fabricagao da vareta combustivel, esta e
preenchida internamente com gas helio a alta pressao. Isto
faz com que seja diminuido o efeito de perda de condutividade

termica com os gases de fissao que vao para a folga pastilha-



121

revestimento.

A liberagao de gases de fissao 2o longo da queima
vai, no entanto, deteriorando cada vez mais a ccadutividade
termica da mistura de gases presentes. Porem este aspecto vail
sendo pouco a pouco compensado pela diminuigao da folga
pastilha-revestimento causada pelo inchamento do combustivel
e tambem pela deformagao do revestimento pela agao da pressao
externa, por fluencia ("creep”) termica e devido a
irradiagao.

Os valores de pressao interna da vareta combustivel
3o longo da queima, devido ao acumulo de gases de fissao
liberados, para os casos representativos de potencia media e
de pico de potencia, sao mostrados nas figuras 42 e 43,

respectivamente.
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carfruro S

CONCLUSDES € RECOMENDACDES

Este trabalho tratou de comparar a utilizacao do
UO2 com baixo enriquecimento em EC's constituidos por varetas
cilindricas e em EC's contendo placas combustiveis tipo
caramelo para reatores moderados e refrigerados a agua leve
pressurizada. As principais conclusoes obtidas dos EC's
analisados foram:

(1) ©0Os elementos combustiveis tipo caramelo
apresentam melhores caracteristicas de reatividade que o EC
constitido por varetas, mesmo na condigao de igual quantidade
inicial de U-235. Os resultados obtidos para os combustiveis
tipo caramelo (enriquecimentos de 6 2 10 1 em peso de U-235)
mostram que e possivel se obter queimas superiores a 30.000
MWD/ton U e periodos de queima cerca de duas a tres vezes
maiores que aqueles obtidos com o0 EC com varetas
(enriquecimento medio de 2,6 %). Nestes casos, as altas
reatividades nos perfodos infciais de queima dos combustiveis
caramelo, podem ser compensadas com utiliza;io de venenos
queimaveis.

(2) utilizagao de menores quantidades de
combustivel nos EC's tipo caramelo, podendo-se obter redugao
de 20 %, em peso, de 002 no caso de utiliza;io de caramelo de

4,00 mm e 42 % no caso de caramelo de 1,45 mm, em relscao 3
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quantidade de uoz do EC com varetas para um volyme fixo de
nucleo.

(3) 0s EC's tipo caramelo apresentas temperaturas
de operacio do combustivel muito menores que as existentes
nas pastilhas cilindricas da vareta, reduzindo os efeitos de
densificacao, inchamento e, principalmente, liberagao de
gases de fissao a0 longo da queima. No caramelo nao ¢
necessario se prever espaco vazio especial para a acolodacio
desses gases, ate um valor de queima igual 2 35.000 MWD/ton
U. Este efeito, juntamente com sua caracteristica de
combustivel compartimentalizado, fara com que exista menores
niveis de atividade da agua do circuito primario quando da
ocorrencia de eventual ruptura do revestimento.

(4) Ocorrencia de menores perdas de carga ao longo
dos EC's tipo caramelo do que para o EC de varetas
cilindricas, exigindo assim menores potencias de bombeamento
do refrigerante e viabilizando, de forma melhor, operacBes e
circulagao natural.

(5) os EC's tipo ca-amelo apresentam wmaior
densidade de potencia que o0 EC com varetas. 0 EC com 34
placas apresenta margem termo-hidraulica (DNBR) superior aos
casos do EC com 17 placas e EC com varetas. Isto significa a
possibilidade de retirada de majores potencias desse nucleo,
ou mesmo, @ possibilidade de dininuiqio do volume deste,

tornado o reator mais compacto. 0 EC com 17 placas apresenta
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um vator de DNBR menor do que no caso do EC com varetas,
porem, devido o fato de apresentar menor perda de carga que
este, permitiria, atraves do aumento da vazao do
refrigerante, aumentar estas margens termo-hidraulicas a
valores superiores ao do EC com varetas.

(6) Comparando-se o comportamento das tensoes no
revestimento dos dois tipos de combustivel, nota-se que nao
ha problemas de utilizagao em ambos os casos. No caso do
combustivel caramelo, particularmente, adotando-se
caracteristicas construtivas adequadas, nao ocorrerao
problemas de concentragoes de tensoes. Isto indica que os
EC's tipo caramelo apresentam um maior potencial de bom
desempenho para rampas de potencia de seguimento de carga.

Para tornar mais completo o estudo comparativo en-
tre as duas formas de aplicagao do vo, sao sugeridos traba-
Thos futuros tais como: (1) analises comparativas em situa-
coes de acidentes (ex. LOCA); (2) elaboracao de um programa
que simule deterministicamente o desempenho do combustivel
caramelo a exemplo do que e feito pelo programa FRAPCON para
a vareta combustivel; (3) analises de otimizagao de um feator
para cada tipo de combustivel, a fim de se comparar a real
diferenga entre os reatores; (4) aprofundamento de
estudos teoricos e tecnologicos de viabilidade construtiva e
de desempenho dos combustiveis tipo caramelo, comparando

tambem os aspectos economicos em relacao ao EC tipo vareta.
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APENDICE A

EQUACOES PARA TRANSFERENCIA DE CALOR

1. Calculo Termico na Placa Combustivel Tipo Caramelo
1.1 Temperatura no Refrigerante

As temperaturas do fluido refrigerante ao longo do
comprimento aquecido do combustivel foram obtidas por meio do
calculo do ganho de entalpia desde a entrada do canal ate o
ponto desejado, supondo-se condicoes de estado estacionario.

0 comprimento do combustivel foi dividido em

segmentos axiais. No centro de cada segmento axial foram
atribuidas as fragoes da potencia total correspondentes a
distribuigao cossenoidal de potencia adotada.

Assumiu-se que: /14/, /17/

(a) Calor gerado ate um nivel axial j= Calor absor-
vido pelo refrigerante ate o nivel axial j.

(b) A conducao do calor e feita na direcao da es-
pessura da placa (condugao de calor nas outras
diregoes sao despreziveis).

(c) Escoamento monofasico.

As temperaturas do refrigerante em cada posigao

axial ao 1longo do comprimento foram obtidas atraves da

seguinte expressao:
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hj - hin
Tb(z) = Tin + —m787 —
Cp
onde:
To(j) = temperatura do refrigerante no nivel axial j
(°C)
Tin = temperatura de entrada do refrigerante (°C)
hj = entalpia do refrigerante no nivel axial j
(KJ/Kg)
hin = entalpia do refrigerante na entrada do canal
(KJ/Kg)
Cp = calor especifico do refrigerante.

A diferenga de entalpia total ate o nivel axial j e dada
a partir do calor total gerado ate este nivel.

(hj - hin) = q /Qm

onde:
q= calor gerado e transferido para o refrigerante desde
o no axial 0 ate o no axial j (KW = KJ/s).

Qm= vazao em massa do refrigerante no canal (Kg/h).

1.2 Temperaturas no Combustive!
A temperatura central do combustivel foi calculada
a partir da temperatura do refrigerante e das elevagoes

sucessivas de temperaturas atraves da pelicula de
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refrigerante, da espessura do revestimento, da interface
revestimento - combustivel e da meia espessura da plaqueta de
uo,.

0 calor conduzido para fora da superficie do
combustivel e igual ao calor gerado na metade da plaqueta de

U0, e e dado por /29/:

qs = q™ .A.S = 2Kf.A.(tm-ts)/ S = h interf. A.(ts - tci)-=
= Kc.A.(tci - tce)/ c = hf.A.(tce - tf)
onde:
qs = calor gerado (W)
q" = taxa de geragao volumétrica de calor (W/m3)
A - secao transversal do combustivel (m?)
s = espessura do combustivel (m)
¢ = espessura do revestimento (m)

Kf = condutividade termica do combustivel (W/m°K)

Kc = condutividade termica do revestimento (W/m°K)

tm = temperatura central do combustivel (°C)

ts = temperatura da superficie do combustivel (°C)

tci= temperatura da superficie interna do revesti-
mento (°C)

tce= temperatura da superficie externa do revesti-
mento (°C)

tf = temperatura da agua (°C)

h interf= condutancia termica global na {nterface com-
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bustivel-revestimento (W/m°K)

hf = coeficiente de pelicula (N/m2eK)

A energia total gerada nas duas metades da placa
(g2s) e duas vezes maior que aquela dada pela equacao acima,
sendo obtida representando A pela area tota) de troca de
calor do elemento combustivel As (area ativa), onde As = 2A.
0 coeficiente de pelicula hf foi obtido atraves da
correlagao de Dittus - Boelter: /17, 14/.
hf= (K/De) x 0,023 x Re0:8 x pr0,4
onde:
K = condutividade termica da agua (N/m°K).
De= diametro equivalente do canal aquecido (m)
Re= numero de Reynolds = (p.v.De)/ u
Pr= numero de Prandtl = (C_ . u) / K

P

massa especifica (Kg/m3)

“o

L= viscosidade dinamica (Kg/m.h)

v = velocidade do fluido (m/h)

0 diametro equivalente De e dado por:
De= DH = 4RH

area transversal do escoamento

RH=
perimetro molhado



136

onde:
DH- diametro hidraulico (m)

RH= raio hidraulico (m)

Nao foi considerada queda de temperatura atraves de
camada de oxido na superficie externa do revestimento.
A queda de temperatura na interface combustivel-

revestimento e baseada na seguinte expressao /17/:

q q”1i
Tinterf. ~ .
Pinterf. XA Pinterf.
onde:
Tinterf. = queda de temperatura na interface (°C)

hinterf. = condutancia termica global na interface
(M/m2 °K)

q"i = fluxo de calor local (W/m2)

Como o combustivel fica sempre em contato com o
revestimento, o modelo adotado para a queda de temperatura na
interface combustivel-revestimento foi o desenvolvido por
Jacobs e Trodeas /17/.

A equagao para a condutancia de contato e dada por:

h. = 7155,1 x P0,219 4 g/ §
interf.
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onde:
P = press;o de contato entre o revestimento e o com-

bustivel (N/ml).

#

Kg- condutividade da mistura do gas existente na in-
terface (W/® °k)
d - desvio médio quadratico da rugosidade superficial na

interface combustivel-revestimento

d- 4,39 x10%a 717/

Considerou-se somente existencia do gas Helio na
interface combustivel-revestimento. R correlagao da

condutividade termica para o gas e a seguinte /14/:

K - 3.366 x 1073 10,668
He

onde:
K= condutividade termics do gas (N/m°X)

T: tewmperatura (°k)

Valores considerados

K (623 °K) 0,2476 ®/m °K
He

P = 15,494 x 105 w/m?

0 valor para a condutancia de contato para
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interface combustivel-revestimento obtida foi:

h, = 269260 W/ml °K
inter.

2- Propriedades Fisicas dos Materiais
2.1 - Agua
Propriedades fisicas da agua a 300 °C /29/, mantidas

constantes ao longo do nucleo:

Cp = 1,31 Kcal/ Kg °C
u = 0,3378 Kg/m. hr
K = 0,5522 W/m °C

724,02 Kg/m3

“o
1]

2-2 - UOZ

Valores para a condutividade termica do uo, foram
obtidos do MATPRO /18/, para a faixa de temperatura de 350

°C a 1200 °C e densidade igual a 95 ¢ DT.

K = 0,06 - 0,000030769 T

onde:

K= condutividade termica (W/cm)

T= temperatura {°C)
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Outras propriedades 16/

Coeficiente de expansao termica

(10-6/°C) 10,1 (para T= 1000°C)

Calor especifico (cal/g °C) 0,065 (427°C)

Coeficiente de Poisson = 0,3
Modulo de elasticidade (MPa) = 1,8 x 10°
Resistencia a tracao (MPa) = 35
Resistencia a compressao (MPa) = 1000
2.3 - Zircaloy-4 /18, 33, 34/
Condutividade termica (W/m °C) = 12,7 (20°C)

= 15,8 (350°C)

Densidade (g/cm3) = 6,55
Temperatura de fusao (°C) = 1825
Modulo de elasticidade (109 N/m?) = 77 (357 °C)
Coeficiente de expansao termica

(10-6/°C) = 6,7 (30 a 727 °C)
Coeficiente de Poisson = 0,33
Tensao de escoamento (MPa) = 330 (20°C)

= 110 (350°C)
Tensao de ruptura (MPa) = 440 (20°C)

= 220 (350°C)
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APENDICE B
METODOS TERMO-HIDRAULICOS APLICAVEIS A ELEMENTOS

COMBUSTIVEIS PARA PWR

0 projeto de um elemento combustivel para PWR
requer informagoes termo-hidraulicas basicas tais como:
1) queda de pressao atraves do elemento combusti-
vel;
2) velocidade critica do refrigerante;
3) fluxo de calor critico.
Este apendice apresenta as correlagﬁes usadas para

obter as informagoes acima.

1 - Queda de Pressao ao Longo do Canal de Refrigeracao
1.1 - Queda de Pressao Atraves das Varetas Combustiveis
A queda de pressao ao longo de wum canal de

refrigeracao de um EC tipo vareta pode ser expressa como:

0s ternios considerados podem ser escritos por:

L ve
:f.——-nP--——

p .
atrito De 2



onde:

De

Vi

Peanal ~ " De - thgr C i

canal

coeficiente de atrito

comprimento da vareta combustivel (m)
diametro equivalente dc canal (m)

numero de grades espagadoras ao longo do
canal

coeficiente de perda de pressac nas
grades espacadoras devido a mudanca de
forma na segao transversal do canal
velocidade de escoamento no canal (m/s)
velocidade de escoamento na posicao da
grade espagadora (m/s)

massa especifica do fluido refrigerante
(Kg/m3)

queda de pressao ao longo do canal

(Kg/m.s?)

14
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Coeficiente de atrito f

0 coeficiente de atrito f foi obtido atraves do
grafico de Moody /31/ em fungao da razao entre a rugosidade .
superficial e o diametro do tubo e tambem em fungao do numero

de Reynolds. 0s valores utilizados foram:

rugosidade superficial da vareta Ra= 0,7 pym /32/
diametro externo do tubo de= 9,5 « 103 n
rugosidade 0,7 x 10°7 4
£ = = = 7,4 x 10
de 9,5 x 10-3
P V. De Vm De
Re = =
1 o
onde:
vm = 12,55 x 10® Kg/h.m?
De = 0,01084 m
p = 0,3378 Kg/m.h?

Substituindo os valores foi obtido Re= 4,03 x 10°
Com os valores de E e Re obtidos, encontrou-se o

valor f= 0,014,
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Coeficiente de perda de pressSo nas grades espagadoras Kgr
Sao utilizados dois tipos de grades espacadoras nos

elementos combustiveis do reator de referencia Angra-1: sem
aletas misturadoras e com aletas misturadoras, com oS

seguints valores /27/:

Ks

1,1 para grade sem aletas;
Kc = 2,3 para grade com aletas.
No EC tipo vareta de comparagao, foi adotada a

utilizacao de 3 grades sem aletas.

Velocidade de escoamento na posigao da grade espagadora Vi
A velocidade de escoamento Vi foi estimada em
fungao da area livre de passagem do canal de refrigeragao na

posicao da grade espagadora.

Mivre = % - Agr
onde:
Ap = area de passagem de agua no canal=
p2 - (wd2/4)= 80,9 mm?
Agr= area da secao transversal das tiras da grade espa-

¢adora no canal= 7,5 mmZ (estimada para os dados da

grade utilizada no EC de Angra-1 /15/).

A, . = 80,9 - 7,5 = 73,4 mm?
Tivre
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assim:
Ap Vm
Vi = V x onde V- = 4,81 m/s
Ah'vre P
80,9
Vi- 4,81 x = 5.3 m/s
73,4

Substituindo os valores na expressao de queda de
pressao ao longo do canal, tem-se:

AY;

- 2 .
canal 45456 kg/m.s” = 0,46 bar
1.2 - Queda de Pressao Atraves das Placas Combustiveis
Tipo Caramelo
A queda de pressao ao longo de um canal de

refrigeragéo de um EC tipo caramelo pode ser expresso como:

BEVAY REVAY. s /NP

canal en T atrito ex




JAY:

Pode-se entao escrever da seguinte forma:

VAY: = (K .V2+4.f.-L—c—.V2+(V-Vo)2)f—-
canal en De 2
onde:
K = coeficiente de perda de pressao na entrada do
canal.
f = coeficiente de atrito
Lc = comprimento da placa combustivel (m)
De - diametro equivalente do canal (m)
v = velocidade de escoamento no canal (m/s)
Vo = velocidade de escoamento na entrada do bocal
do EC (m/s)
p = massa especifica do fluido refrigerante
(Kg/m3)
A - queda de pressao ao longo do canal
canal

(Kg/m.s2)

145
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Um valor conservativo para o coeficiente de perda
na entrada e K= 0,5. Para fluxo turbulento em canais planos,

fator de atrito f pode ser expresso por /8/:

0,25

f= 0,0791 / Re™ para 5000 < Re < 51094

f= 0,0460 / Reo’20 para 51094 < Re

Assumindo uma densidade do refrigerante constante,

Vo Ac

v Ao

onde, Ac € a area da secao transversal do canal refrigerante
no elemento combustivel e A e a area da secao transversal
do bocal imediatamente acima da saida do canal. A razao entre
as areas acima usadas para calcular a perda de pressao na

saida do canal pode ser escrita como:

Ac (Nf - 1) tw

Ao te - tw - 2 tm -~ 4tc

onde Nf & o numero de placas combustiveis, tw e a espessura

do canal de refrigeragao (cm), te e a espessura de uma placa
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combustivel (cm), Im e a espessura do combustivel no interior
da placa (cm) e 1c e a espessura do revestimento (cm).
A vazao em volume (Q) atraves do elemento

combustivel e dada por:

Q - 0,36 . Nf. V. W. Tw

3 /h, v e a velocidade da agua no canal

onde Q e dada em M
(m/s) e W e a largura do canal de refrigeracao (cm).
Valores wutilizados nos calculos bem como oS

coeficientes de atrito f obtidos para os dois EC’'s tipo

caramelo estao apresentados abaixo:
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EC 34 placas EC 17 placas

Ivazao em volume (Q) por

| | |

| | |

| | |

I I I

| | I

[conjunto 2 EC's(M3/s) | 0,1034 | 0,1034 |
| | |

) [ i |
Jvazao por canal de re- | | |
|frigeragao (M3/s) | ©0,00152 | 0,00304 |
| | I

) | | |
[Vazao em massa (Qm) por | | |
lcanal de refrigeragao(kg/h) | 3960 | 7920 |
| | |

| | |

|[velocidade no canal (m/s) [ 5,65 | 5,93 |
| | |

| | |

|Velocidade na entrada do ) ) )
Ibocal vo (m/s) | 3,28 | 3,28 |
| | |

X | | |
[Diametro equivalente do | i |
jcanal De (m) | 0,006040 | 0,011147 |
I | |

) | | |
|Numero de Reynolds Re | 263317 | 510042 |
| | |

| | |

|Coeficiente de atrito f } 0,0038 | 0,0033 |
| | |

Os valores de queda

refrigeragao obtidos foram:

ADPeanat (EC 34 placas)

JAY: 51 (EC 17 placas)

can

de pressao ao longo do canal de

37475 Kg/m.s2 = 0,38 bar

24283 Kg/m.s2):= 0,25 bar
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2 - Velocidade Critica de Escoamento do fluido

Devido as tolerancias existentes na fabricagao,
pode nao existir um perfeito paralelismo entre as placas
combustiveis. No caso, existira algums canais que estarao
mais fechados que outros. No estreitamento do canal ocorre um
aumento da velocidade do fluido e uma consequente diminuigao
da pressao estatica do fluido. Por outro lado, no ponto
contrario ao estreitamento da secao, ha uma diminuicao de
velocidade e um aumento da pressao estatica. 0 diferencial de
pressao e proporcional ao quadrado da velocidade /8/.

A velocidade do refrigerante que torna o gradiente
de pressao da ordem da carg: critica de flambagem da placa e
denominada velocidade critica. A essa velocidade, as placas
tornam-se instaveis e grandes deflexoes podem ocorrer. Essas
deflexoes podem causar um sobreaquecimento das placas
combustiveis e possivelmente um completo blogueio do fluido
refrigerante. Miller /8/ derivou wuma formula para a
velocidade critica baseada nas interacoes entre as variagoes
das areas transversais do canal de refrigeragSo, velocidades
do refrigerante e pressoes em dois canais adjacente. Para
efeito de projeto, recomenda-se que a velocidade do
refrigerante seja limitada a 2/3 da velocidade critica dada

por Miller, isto e:
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15 x 10° . £. (tp3- tmd) tw 172

crit

p - wd (1 -2

onde:
crit’ velocidade critica de escoamento (m/s)
E - modulo de elasticidade dac placas
(Kgf/cm?)
tp - espessura da placa combustivel (cm)
tm = espessura do nucleo da placa combustivel(cm)
p = massa especifica da acuz (Kg/m3)
W = largura do canal de refrigeracao (cm)
)/ = coeficiente de Poisson (adimensional)
3- Correlagoes para DNB (~Departure From Nucleate Boiling")

Dados aceitaveis sobre o fluxo de calor critico sao
necessarios desde que DNB e um criterio limitante no projeto
do reator. As referencias /29/ e /8/ apresentam
respectivamence correlaqaes que podem ser wusadas para
determinagao do fluxo de calor critico: 1) a correlacao de
Jens e Lottes e 2) a correlagao de Labuntsov.

A correlagao de Jens e Lottes e dada por:
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G [ |
q°c - ¢ (—) (tsat - tb)0:22
106

onde:

L]

tsat = temperatura de saturacao (°F)
tb = temperatura do refrigerante (°F)
c. m = constantes, dependentes da pressao

(ver quadro abaixo)

6 - vazio massica (lbm/hr.tf?)

Constantes aplicaveis: /29/

Pressao da agua {psia) ¢ x 108 "
500 0,817 0,160
1000 0,627 0,275
2000 0,445 0,500
3000 | 0,250 0,730

A correlacao acima e valida na seguinte faixa de

parametros:

6 6 2

Vazao: 0,96 x 10 G 7.8 x 10° bm/hr.ft

Faixa de Subresfriamento: 5,5 °F a 163°F

A correlacao de Labuntsov e dada por:



q", = 145 8 (P) |1

6(P)= 0,99531 P

Tsub Tsat

onde:

Pc =

cp =

Tsat
Tin =
Dic =
DTsub=
A -
Esta co
parametros:
Qualida
Velocid
Pressao
Subresf

qllc

152

1/2

(1 + 15,1 Cp DNTsub/ AP " €)

+ 2.5 v2/0 ‘Pﬂ]/4

/3 (v - p/pc)d/3

Tin - Di1c

fluxo de calor critico (w/cm?)

pressao do refrigerante (bar)

pressao critica do refrigerante (bar)
velocidade do refrigerante no canal (m/s)
calor especifico (KJ/kg°C)

temperatura de saturacgao (°C)

temperatura na entrada do canal (°C)

ganho de temperatura ao longo do canal (°C)
subresfriamento (°C)

hfg = entalpia de vaporizagao (KJ/Kg)

rrelagao e valida na sequinte faixa de

de do vapor : 0
ade : 0,7 a 45 m/s

1 a 200 bar (abs)
riamento : 0 a 240 °C

116 a 5234 W/cm?
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APENDICE C

EXPRESSOES PARA CALCULO DE TENSOES

Para o calculo do nivel de tensoes existentes no
tubo de revestimento da vareta combustivel, devido a soma dos
efeitos dos carregamentos de pressao, fornecidos pelo
programa FRAPCON-1, e dos efeitos do gradiente termico
existente, foram utilizadas as expressoes seguintes /46/:

Tensoes devido a gradiente de pressao:

ri pi - ro? po (pi - po)ri? ro?

Tr (r) = -

P ro? - ri? r2 (ro2 - ri?)

ril pi - ro? po

T, (r) =

2
P rol - ri?

r12 pi - ro2 po r12 ro2 (pi - po)

Ttp(r) = + :

rol - ri? r (ro - ri?)

onde:

Trplr), Tplr), Ttp(r)= tensoes radial, axial e tangencial
devido ao gradiente de pressao, na
posigao de raio r, respectivamente
(MPa).

ri= raio interno (mm)

ro= raio externo (mm)
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pi- pressao interna (MPa)
po: pressao externa (MPa)
r = raio generico (mm)

Tensoes devido 20 gradiente de temperaturas:

EX{(Ti-To) ro ri2 rol ro
Tr (r)= - In( ) - (1- —) In{—)
t ro ri rol- ri? re ri
2(1-Y ) In(—)
ri
. .2
EX(Ti - To) ro ri ro
W}t(r)= 1 -2 In(—) -2 > 'Zln -
ro r roc- ri ri
2(1 -y ) In(—)
ri
Ex(Ti - To) ro ril | ro2 ro 7
WE (r)-= 1 - 1In{ ) - {1 + —)In(—)
t ro r roz- ri2 r ri
2(1 -y)) In(—)
ri
onde:

Trglr), Ty lr),  Tpilr)s tensoes radial, axial e tan -

gencial devido ao gradiente

termico, na posicao de raio r,
respectivamente (MPa).

VY - coeficiente de Poisson (adimen-
sional).

E = modulo de elasticidade do mate-

rial de revestimento (Pa),.



oA =
Ti =
To =

Tensoes Totais:
T, (r) = G}p (r) + Trt
qlz (r) = qup (r) + th
Tt (r) = (rtp (r) + (rtt

coeficiente
do material
(°c1).
temperatura
na (°C).
temperatura

na (°C).

(r)

(r)

(r)

Tensao Equivalente: (Von Mises)

de

de

na

na
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expansao termica

revestimento

superficie inter-

superficie exter-

Wéq = V[;/Z [(V} - T} )2 + (W} - q"z )2+ (TZ ,q})Z]

onde:

0. = tensao equivalente atuante (MPa),

eq

q} ' V} ’ qi

tensoes radial, axial e tangencial totais

obtidas na posicao de raio r, respectiva-

mente (MPa).
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APENDICE D
CORRELACOES PARA INCHAMENTO, DENSIFICACAO E LIBERACAO

DE GASES DE FISSAO NO COMBUSTIVEL

1 - Inchamento/Densificagao
1.1 - Correlagoes

0 comportamento integrado dos efeitos de inchamento
e de densificacao e dado pelas relagoes abaixo, contidas no
MATPRO /18/:

ODV/V = ( /\V/V) inchamento + ( /\V/V) densificacao
onde:
/AN\V/V = variacao volumetrica total (fracional)

0 inchamento e um aumento de volume no combustivel
causado pelos produtos de fissao solidos e gasosos:

( [3V/V) inchamento = Ss + Sg

A correlagao para o inchamento devido aos produtos
de fissao solidos e:

Ss= 2,5 x 10_29 Bs (independente da temperatura)
onde:
Ss= variégSo volumetrica fracional devido aos produtos de

fissao solidos

Bs= queima durante o intervalo de tempo (fissoes/m3)
A correlacao para o inchamento, devido aos produtos

de fissao gasosos, para temperaturas no combustivel abaixo de
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2800°k, e dada por:

-5U 11,73 (-0,0162(2800-1))
Sg- 8,8 x 10 (2800 - T) x e X

=27
(-8,0 x 10 2 B)
e X B

onde:

Sg= mudanca de volume devido aos produtos de fissao gasosos

(m3/(fissoes/m3))

T = temperatura (°K)
B = queima total do combustivel (fissoes/m3)
Bs= queima durante o intervalo de tempo (fissoes/m3)
Para temperaturas no combustivel acima de 2800 ©K:
Sg= 0.0

A variacao do volume do combustivel devido a
densificagao, ao longo da queima, poce ser expressa por:

( AV/V) densificacao = 3 ( DL/L) densif.

e

( DL/L) densif.= Di/ym + exp -3 (B +C) +

2,0 exp -35 (B + C)
sendo:

(D1/1)m = -22,2 (100 - D) / (Tsint - 1453) ; para T < 1000°K

(DN1/1)m = -66,6 (100 - D) / (Tsint - 1453) ; para T 1000 °K
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onde:
( NL/L)m= maxima mudanga dimensional possivel no combustivel
devido a irradiacao (percentual)
B- queima do combustivel (MwD/kg V)
C= constante determinada usando a condigac de contor-
no (DNL/L) densif= 0 quando B= 0
D= densidade em relagao a densidade teorica (percen-
tual)
Tsint= temperatura de sinterizacao (°K)= 1873 °K /18/

T= temperatura do combustivel (°K)

1.2 - Valores e Coeficientes Utilizadcs nos Calculos
Queima
A queima expressa em (fissoes/m ) para o vo,, foi

obtida atraves da relagao:

(Fissoes/m3) = (MWD/tonU) x (uoz) x f x (Fissoes/MWD)

onde:
_P (U0 )= densidade do combustivel (ton/n9)= 10,41 (95% DT)

f fragao em peso de uranio no UG,

rM + (1 =-r )M
¢ e ff nf /29/

r Mff + (1 =7r) Mnf + MO
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enriquecimento (percentual)

-
"

M <M - 235,0439
fe L-235 / 29/
/ 29/
M Y - 238,0508
nf U-238
M, = 15,9944 /29/
(Fissoes/MND) 2.562287 x 102! fissoes /MWD /29/

Temperaturas do Combustivel
Para o caramelo de 4,00 mm de espessura, foram
consideradas 4 faixas de 0,5 mm de espessura, a partir do

centro, com as seguintes temperaturas medias (figura 25):

1 faixa - T = 117509
2 faixa - T =1093 %
3 faixa - T - 908 %«
4 faixa - T = 735°%

constante C
Valores obtidos para condigio de contorno [}L/L=0

quando B= 0, para as duas faixas de temperatura sao:

(o}

4
C= 0,4439358 (para T <1000 "K)

0

C= 0,1019279 (para T > 1000 k)
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2 - Correlagoes para Liberagao de Gases de Fissao
2.1 - Liberacao de Gases de Fissao para os Contornos de

Grao /18/

A fragao F;; do total dos gases de fissao formados

no interior do grao, que € liberada para o contorno de grao,

e:
(1- K ) (1 -exp (k) Ky t))
flg =1 -
onde:
k, = probabilidade de liberacao direta dos gases formados no
interior do grao para o contorno de grao
K, = probabilidade de liberagao de gases de fissao aprisiona-
dos em defeitos intragranulares para o contornc de grao.
t = intervalo de tempo.

0s valores dos coeficientes k, e K, sao cados por:

9 x 107 exp (- 45289,9/T) + 0,0005

»
—
"

0,0001 { 1,0 - [ exp (1 1900, , 1] -1,
400

-1,25 x 10" }
exp )

g3
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onde:
T= temperatura media da faixa de combustivel (°k)

B= queima do combustivel (MWD/ton U)

As constantes da expressao para K, /18/ fazem com
que a liberacao de gases de fissao aumente rapidamente quando
a temperatura do combustivel aumenta acima de 1600 ° K ou
quando o combustivel e irradiado acima de 30.000 MWD/ton U).

Para uma dada faixa ou espessura de combustivel

considerada, a quantidade de gases de fissao que e liberada

para os contornos de grao e dada por:

Gece = (F x Gp) + Ga (1 - exp ( - K,y K2 t))

onde:
6cc = gases de fissao liberadcs na faixa ou espessura consi-
_ derada para os contornos de grao, durante o intervalo

de tempo (moles).

F = fracao do total de gases de fissao formadcs no interior
do grao, que e liberada para o contorno de grao.

Gp = gases de fissao produzidos na faixa ou espessura consi-
derada, durante o intervalo de tempo (moles).

Ga = gases de fissao aprisionados em defeitos intragranula-

res na faixa ou espessura considerada, durante o inter-

valo de tempo (moles).
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t = intervalo de tempo (s)

K],K2=valores de Ky e K, durante o intervalo de tempo.

2.2 - Liberagao de Gases de Fissao Acumulados nos Contor-
nos de Grao /18/

A fragao do total de gases de fissao

F
LCG

acunulados nos contornos de grao, que e liberada para o

volume livre existente no interior da vareta combustivel ou

para a porosidade aberta da plaqueta . combustive) tipo

caramelo, e:

0

(1) Para temperaturas ate 2100 “K:
F =1 -erf (0 ) + exp(-1,25 x lO”/B3 )
LCG
(2) Para temperaturas acima de 2100 Ok . "
-1,25xD
F =1 - erf -
LCG erf ( P )/(7-2099)+ expl( 33 )

onde:

)

- - -1
[l + ]05 (X 1. 1) o 3 ]

parametro microestrutural

=)

diametro do grao (pm)

(-]
"

>
(1]

porosidade fracional do combustivel
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erf(x) = 1,0 - 0,348024 * 1,0/ (1,0 + 0,47047 * x) +
0,0958798 * (1,0/ (1,0 + 0,47047 * x) ** 2.0 -
0,7478556 * (1,0/ (1,0 + 0,47047 * x) ** 3,0 +

0,000025

Finalmente, para uma dada faixa ou espessura d
combustivel considerada, a quantidade total de gases d
fissao que e liberada dos contornos de grao para o volum
livre existente no interior da vareia combustivel ou d

compartimento estanque do combustivel caramelo e:

= F G
1 Lee © e
onde:
GL = quantidade total de gases liberados para o volume li-
vre (moles)
F = rm finidos anteriormente.
LeG ° Gcc conforme de S e ente

A liberacao fracional de gas de fissao F (fracao d
total de gas de fissao produzido que e liberada), ao longo d
queima, e dada por:

F = GL / GP
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2.3- Valores e Coeficientes Utilizados nos Calculos
1) Calculo dos gases de fissauo produzidos na faixa ou
espessura de combustivel considerada (Gp)

Gp = NO de fissoes x "Yield” dos produtos de

fissao gasosos

onde:
M? fissoes = numero de fissoes ocorridas no volume da faixa
considerada (fissoes). Tratado no item 1.2.
“Yield" : rendimento de produgao de determinado elemento
quimico a partir da fissao do atomo de uranio
(percentual).
Foram considerados os dois principais produtos de

fissao gasosos, tratados em literatura, que sao liberados: Xe

e Kr.
"Yield” dos produtos de fissao Xe e Kr /44/
1sotopo "Yield” (%)
atomos do isotopo
formado por cada fissao
Kr
Kr-83 0,54
Kr-84 1,00

Kr-85 0,29
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Kr-86 2,02
- o 3;55 i-
Ae
Xe-131 2,93
Xe-132 4,38
Xe-133 6,62
Ye-134 8,06
Xe-135 6,30 |
28,29 1%

Total 32,14 ¢

0 volume de uaa faixa de combustivel V, e dado por
V- H x L x E, onde para o combustivel caramelo tem-se: H:
20mm; L= 20 um e E= 0,5 mm. 0 volume considerado nos calculos
para uma faixa de combustivel foi V= 2 x 10°7 a3,

0 numero de moles de gases formados na faixa foi
obtido considerando-se a lei dos gases ideais, onde :

1 mo) de gas (CNPT) possuem 6.0225 x 1023 3tomos

assim:

atomos formados na faixa

Gp (moles) = -
6,0225 x 1023 atomos/mol
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2) Temperaturas Medias das Faixas
As temperaturas medias utilizadas para cada faixa

de 0,5 mm do combustivel caramelo (espessura 4,00 mm), foram:

1 faixa - T = 1175 0k
2 faixa - T = 1093 %k
3 faixa - 1 = 908 %
4 faixa - T = 135 %%

3) Caracteristicas do Combustivel /45/
Porosidade aberta A < 4 %
Tamanho de grao = 3 a 30 pm; valor medio adot.=10um

Tamanho dos poros = 1 a 10 um

4) Volume Livre
0 volume livre considerado para o combustivel
caramelo foi a soma do volume da porosidade aberta do
combustivel e do volume devido a rugosidade do revestimento.
V livre = V poros. aberta + V rugosid.
onde:
V poros. aberta = V vazios x A

volume de vizios no combustivel (cm’)

e V vazios

A

porosidade aberta (percentual)
0 volume 1livre devido a rugosidade do revestimento
foi estimado a partir de um valor de rugosidade Ra= 0,7um

(adctado mesmo valor especificado para varetas) e da area
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interna do compartimento do caramelo 4 mm.

2.4 - Calculo da Pressao Interna do Volume livre
0 calculo da pressao interna foi baseado na lei do

gas ideal /43/.

onde:

P = pressao interna do volume livre (atm)
n = numero de moles de gas liberado mais o numero de moles do

gas de enchimento inicial (moles)

=
[1]

temperatura media do espago vazio (°K)
R = Constante Universal dos Gases
= 82,06 cm3. atn/ °K.mol /31/

V = volume total do espaco vazio (item 2.3) (cm3)

Falores de conversao utilizados para os resultados
obtidos /31/:
1 atm (fis) = 1,033 Kgf/cm® = 0,101234 N/mml

1 Kgf/ecm? = 1 bar.



