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SUMARIO:

O comportamento sob irradiac@o de varetas combustiveis de rea-
tores de agua leve foi simulado com cddigos de desempenho do combus-
tivel. Dois tipos de revestimento foram analisados: zircaloy e aco
inoxidavel austenitico. Para essa analise, os cO0digos de .desempenho
do combustivel, originalmente com revestimento de zircaloy, foram a-
dequados para acgo inoxidavel austenitico.

Os resultados da simulagido para os dois tipos de revestimento
sao apresentados, comparados e discutidos.




650

1. Introdugio

Ago inoxidavel austenitico foi o material escoulhido para
encamisamento do combustivel nos primeiros reatores de agua leve.Nes
sas aplicagocs dois tipos de ago foram utilizados: AISI 304 e 348. A~
partir dos anos 60, os agos inoxidaveis foram substituidos nos rea-
tores comecrciais por ligas de zirconio, devido & sua menor absorgao
de neutrons. Apos o acidente no reator de "Three Mile Island", a
questdao acgo inoxidavel versus zircaloy foi reabcrta(l) e, desde en-
tao, diferentes estudos tem sido conduzidos enfocando os aspectos da
utilizagao de zircaloy e aco inoxiddvel austenitico como material de
revestimento do combustivel em reatores.

Investigagdes detalhadas dos fenomenos fisicos e  quimicos
que ocorrem no intcrior de uma vareta combustivel sdo efetuadas por
codigos de desempenho do combustivel, que simulam o comportamento
tanto do revestimento como das pastilhas ao longo de um histdrico de
poténcia.

Os codigos de desempenho do combustivel, implantados no .
IPEN-CNEN/SP, analisam o cdmportamento de varetas combustiveis com
revestimento de zircaloy.

Com o objetivo de verificar alguns aspectos da utilizacao
de zircaloy e ago inoxidavel como material de revestimento de vare -
tas combustiveis de recatores PWR, dois estudos foram condu;idos. 0
primeiro consistiu em adequar os codigos originhlmente com apgao pa-
ra revestimento de zircaloy para revestimento de ac¢o inoxidavel aus-
tenitico do tipo AISI-348. Na adequagZo foram modificadas as subroti
nas que tratam das propriedades materiais do revestimento. Dois codi
gos de descmpenho do combustivel foram adequados para ago inoxida -
vel: FRAPCONwl(Z) c MAQS(s). Aliado a isso, forvam comparadas as pro-
priedades materiails dos acos AISI 304 e 316, contidas respectivamen-
ie, nos codigos GAPCON—THERMAL—2(4) e FRAP—Sl(S) com as propriedades
‘do aco. AISI 348. Com o cddigo FRAPCON-1 (opgdo .ago) foi desenvolvida
uma simulagao para uma barra combustivel irradiada com resuitadcs
(dados) experimentais conhecidos obtidos do cddigo FUELS DATA(G). 0
segundo estudo consistiu em comparar, em termos de desempenho, o com
portdmento de uma vareta.combustivel em condigdes estacionirias de
operagdo, utilizando zircaloy e aco inoxidavel como material de Te-
vestimento. Com os resultados obtidos pode-se verificar as variagOes

nos diversos parametros da vareta ao longo da queima.
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2. Adequacdo dos Codigos de Comportamento do Combustivel

Na adequagdo dos c6digos de comportamento do combustivel fo
ram modificadas as subrotinas que tratam das propriedades materiais
do revestimento. , '

No codigo FRAPCON-1, essas propriedades para o zircaloy sao
reunidas no MATPRO—9(7). O MATPRO € o maior subcOodigo do FRAPCON-1 e
cada uma de suas subrotinas define uma Gnica propriedade do material.

Nove propriedades no MATPRO para o zircaloy foram modifica-
das para ago inoxidavel 348: capacidade de calor especifico, expan -
sdo térmica axial e diametral, emissividade, aureza Meyer, razao de
Poisson, fluéncia, crescimento axial devido & irradiacdo, mddulo de
elasticidade e relagao tens@o-deformagdo na regido plastica. As pro-
priedades em fungao da temperatura foram obtidas de diferentes lite-
raturas para O aco inoxidavel. Algumas delas sao ainda fungoes do
fluxo, do tempo de irradiagéo e da tensao no revestimento.

A adequagcao do MARS consistiu em estender as propriedades
acima a este codigo. '

Para os codigos GAPCON-THERMAL-2 e FRAP-~S1 nao foi efetruada
nenhuma mudanga nas propriedades. Esses codigos possuem opgdo,respec
tivamente, para ago inoxidavel 304 e 316. Suas propriedades foram
apenas comparadas com aquelas do aco inoxidével»348.

Cinco propriedades sao utilizadas para o revestimernto nos
dois codigos acima: modulo de elasticidade, razdo de Poisson, cocfi-~-
ciente de expansdo térmica linear, condutividade térmica e dureza
Meyer.

' Com excecdao do modulo de elasticidade e do coeficiente de
Poisson, ndo se notam diferengas significativas entre as proprieda-
des dos agos 304, 316 e 348. Os valores do mBQulo de elasticidade )
prﬁticamente iguais para os agos 304 e 348. 0s do aco 316 sao meno -
res e¢ afastam~se significantemente dos outros acos com o aumento da
témperatura, indicando uma menor rigidez desse material. Esse mate-
rial apresenta também um maior coeficiente de Poisson. Entretanto
dentro da faixa de temperaturas atingida no revestimento en condi-
gOoes estacionarias de operagdo, as diferengas nessas propriedades
nao sao significativas para os diferentes tipos de ago e esSas e to-
das as outras propriedades originais foram conservadas nos codigos
GAPCON-THERMAL-2 e FRAP-S1. Todos os cbdigos implantados podem  ser
utilizados indistintamente para osvtrés tipos de ago.

Diferentes estudos foram conduzidos com os.CSdigos adequa -

dos para verificacido de secus modelos. Um desses estudos fol a compa-
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-ragfo dos resultados simulados com o FRAPCON-L para a varcta com~
bustivel WCAP-2923 do cddigo TUELS DATA. Esse cddigo € um banco de
dados experimentais de combustivel e foi descnvolvido para ser utili
zado no programa de verificagdo de modelos dos codigos da série FRAD
{(¥uel Rod Analysis Program): FRAPCOM e FRAP-S,

0 ¢odigo FRAPCON-1 contém dois modelos para o cilculo da
condutancia da folga entre combdstivel e Yevestimento: 0 modelo
"cracked pellet gcometry”(7) ¢ uma adaptagao do modelo de Ross e
Stoute(s). Os dois modelos fovam testados para a vareta acima.

A figuvra 1 apresenta os valores experimcntais e simulados
para a temperatura central do combustivel em funcdo da poténcia line
ar pura a vareta WCAP-2923. Lsses valores mostvam que o FRAPCON-1 es -
ta subestimando a tomperatura central do combustivel embora, para Po
téncias mais altas, os valores simulados e os dados experimentais se
aproximam.

As discreplncias entre os vesultados experimentais e simula
dos ndo advém da adequagio das propriedades do revestinento.Essas mo
dificacdes ndo geram incertezas nos resultados. As iucertezas estdao
associadas aos modelos usados nos codigos para a simulagdo dos diver
sos fenOmenos que ocorrem na vareta combustivel durante a irradiagﬁd
Modelos de fenOmenos tais como os da liberagio de gases de fissdo e
da condutiancia : da folga eatre pastilha e revestimento levam a
mailores incertezas nos resultados dos diferentes cddigos.

3. Comparacgao_de Desempenho Entre Varetas de Zircaloy e Ago

Inoxidavel Austenitico

A substituigao de revestimento de ago inoxidavel por zirca-
loy nas varetas cilindricas com pastilhas combustiveis de U0, sinté-
rizadas foi adotada pela vantagem economica .que trouxe ao ciclo do
combustivel, uma vez que a experiéncia acumulada com varetas combus

e . . (
tiveis de revestimento de aco, em PWR, era muito boa (¥

Nos 0ltimos anos, as falhas aue ocorreram em varetas combus
tivels de reatores PWR comerciais Toram devidas, principalmente, @
interacdo pastilha-revestimento. Bsta interacdo provoca deformagocs
¢ tensoes no revestimento que nado alcangam, na maioria das vezes,con
digoes mecdnicas de ruptura, mas sao suficientes para provocar fratu-
ras por corrosdo sob tensdo. Em consequéncia destas caracteristicas,
as rampas de poténcia em reatorcs comerciais sdo limitadas i valores

. . - (10 '
baixos para evitar.falhas nas varetas combustlvels( ).
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. Os aspectos do desempenho do combustivel sob condigdes esta
ciondrias, rampas de poténcia e tambCm em condic¢des de acidente,prin
cipalmente apos TMIZ, reabrem a discussio de se utilizar aco inoxidi
vel como matcrial de revestimento em varctas combustiveis de PWR(1).

Alguns aspectos comparativos entre revestimento de zircaloy
¢ avo inoxidivel 'sdo discutidos neste trabalho, utilizando os codi-
gos de desempenho do combustivel sob condigdes estacionarias de ope-
rag¢dao. ‘

A tabela 1 compara algumas propriedades do ag¢o AILSI 348 com
o zircaloy 4, sendo também anotadas algumas propriedades do UOZ‘

Verifica-se desta tabecla que, em termos de comportamento
térmico, o ago possui uma condutividade térmica maior que o zircaloy
e sua expansdo térmica & trés vezes maior. Estes fatores, para  uma
mesma geometria de vareta, levam a um aumento da folga entre pasti -
lha ¢ revestimento, uma vez que o revestimento de ago expande mais
do que o revestimento de zircaloy. E visto também que o ago & bem
mais vrigido do que o zircaloy, o que acarrcta uma menor deformagao
neste material devido ao gradiente de pressido sobre o revestimento.

O balango desses efeitos € apresentado nas figuras 3, 4 ¢ §
e nas tabelas 2 e 3, onde estao anotadas as simulacoes de uma varcta
de aco e uma de zircaloy, com mcsma geometria, mesmo historico de po
~tencia ¢ uma distribuigiao axial cossenoidal de potégcia (figura 2).

Para o inicio do histdrico a vareta com revestimento de aco
apresenta uma folga pastilha~-revestimento maior e temperaturas na
pastilha também maiores. Nota-se que a pressdao interna dos gases au-
menta menos na vareta de agco do que na vareta de zircaloy; pois o vo
luime livre para os gases € maior devido d maior folga pastilha-reves
timento.

A fluéncia ('CREEP'") do zircaloy com a irradiacdo e aceﬁtug
da. Em termos de desempenho, isto representa um "creepdown' acentua-
do do revestimento, possibilitando um fechamento da folga entre pas-
tilha e revestimento. Os dados referentes ao 'creep' do ago para as
condigcoes existentes em PWR ndo sao muito abundantes na literatura ,
mas nota-se que para condigocs semelhantes as do zircaloy sua defor-
macdo por '‘creep" & menor (Tabela 1). Da. figura 4 nota-se a tenden -
cia de menor deformacao do revestimento de aco com a irradiagﬁo.npa—
Ta 0 ago sdao aprcsentadas trés taxas diferentes de ”creep"; mas a
tendéncia ¢ de um fechamento da folga pastilha-revestimento para tem
pos de -irradiagao btem maiores do que para o zircaloy. Nota-se que a
atuacao do inchamento ('"swelling'") do combustivel ¢ preponderante no

caso do ago para o fechamento da folga, enquanto no caso do zircaloy




PROIRIEDADES ZIRCALOY =4 ACO INON th) .
ALSE 348 “
- 3
JTusgo (0 €) v} 700 A 2700

~ 1400

Segiio de choque
de ubsorgio(barn)

2r-0.19 térmico

Zr-15.1 rapido

2.8 térwico
0.8 rapido

Condutividade,
termica (W/M K)

~12 (300 'K)
~18 (900 'K)

~15 (300°K)
~23 (600°K)

Cocficiente de Ex
pansiio Tcérmica

(107%/°1)

6.7 (300 a 1000
“x)

16.0 (300 a 400°K)
18.5(300 a 900°K)

12.06(2300° 1)
0.6(1300°K)

. ° .
7.80 800 K)

Modulo de Elasti-

cidade )8 y/n2y 90 (300°K) 200 (3007 K) 150(2560° %)
1 Q
70 (bOUcK) 140(S00 K) 170(1300 K)
. . ®
180( 800 X)
T
Limite de Escoa - ~v220(450 K} re- 250 "OOVK
mu"Lo(lobN/mZJ cristnix:ndo e G )
~430(650 K) °.
' stress-relicved ~160(600 K)
Limite ‘de Pcs:stcu ~3:0(650;k) re-
c’“(]O N/m?) crlstnlxzado mSOO(OOOQK)

NSUO(OSO K)
stress-relicved

Alogamento total(%)

20-35 (300 K)
L4
20-50 (660 K)

> 40(300 K)
<
~ 37(800°K)

Limite de escoamens
te apds flucncia
2x10%2n/cm?

(16%8/m2)

~850(700"K)

LLimite de Resistcn-
cia gos {fluéncia
22x10 *n/cn

(10 h/mz)

~850(700° )

“CREEP" Por
cio (%)

Irradia

0.3(100MPa,T=640"K
$1=3x102"n/cm?)

0.8(30MPa,F=630"K
¢L=1x10%3n/cm?)

0. Ois(cxtrnpoludo

para_ ¢t=3x)021
n/cn?)
0.24-0,9 (93000

MWD/TU médin)

“CREEY' Fora do Rea
tor ()

0.8(1000h,1504Pa,
6447 K)
0.6 (1000 .140MpPa
6447K)

1.0 (10000h 220MPa
8‘6 K) ’

4_(7 ’1-3)

Tabela 1 : Comparagéo das Propriedades do Aco
AIST 34 8(11 12), Zircaloy-
e UO
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o .efeito do "creep" predomina.

A largura da folga entre pastilha-revestimento durante a
irradiacio € a principal difcrenga entre os dois tipos de vareta. Na
vareta com revestimento de ac¢o ha uma menor probabilidade de intera-
¢ao pastilha-revestimento, podendo-se ter queimas da ordem de 50000
- MWD/TU sem que haja esta interagao. Isto representa quase 3  ciclos
de qucima da varcta dentro do reator.

No caso da utilizacldo de ramps de poténcia, a expansdo tér-
mica da pastilha sera maior do ue a do revestimento de zircaloy de-
vido ao maior gradicnte térmico atingido e do maior coeficiente  de
expansido té&rmica (tabela 1). Quando do contato pastilha-reﬁestimentm
.como a rigidez do zircaloy & bem mener.do. que a -o uo,, a pastilha
tende a impor toda a sua deformagao sobre o revestimento. No entanto,
devido ao alto '"creep' do zircaloy., o revestimento tende a relaxar
tensoes, transformando deformagoes elasticas em deformagdes permanen
tes. Em consequéncia, o zircaloy pode sofrer grandes deformagdes sem
atingir tensoes clevadas, mas para tal as taxas de deformagoes, ol
seja, rampas de poténcia, devem estar abaixo de certos valores, para
que as tensdes nio atinjam a tensdao para corrosao sob tensdo. (0.3 a
0.75 da tensao de escoamento)(lo).

Para o ago inox, sua rigidez €& da mesma ordem da pastilha
de U0, . Isto implica numa concorréncia de deformacdes centre a pasti-
lha e o revestimento quando da interagﬁo.'Para este caso € importan
te analisar as caracteristicas plasticas da pastilha, pois a reagao
do revestimento sobre ela é significativa(l4). Conclui-se deste fato
" que sdo obtidas deformagdes no revestimento de aco abaixo das obser-
vadas com revestimento de zircaloy, mas as tensdes alcangadas scrao
da mesma ordem ou maiores no revestimento de ago (tabelas 2-e¢ 3). No
entanto, como a ocorréncia da interagdo pastilha revestimento sc¢ . da
num tempo de irradiagao posterior para o ago, os gradientes de defer
magao da pastilha sobre o revestimento sao menores.

Da figura 5 nota-se que as temperaturas atingidas na pasti-
lha sdo praticamente iguais nas duas varetas. Isto indica que para
uma condigcdo inicial de andlise de acidentes nio se tem muita varia-
¢ao na energia armazenada na pastilha entre os dois tipos de vareta.
Entretanto, analises com cddigos de acidente ndo foram efetuadas nes
te trabalho para comparar o comportamento des dois materiais.

De um modo geral, as caracteristicas mecdnicas e quimicas
sao mais estaveis para o ago do qué para o zircaloy atéc a temperatu-
ra de 1200 'C (limite para PWR). Os pontos de comparagao entrc o zir
céloy e o ago até 1200°C sao . : .
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i) o ago possui uma taxa de rcaglo com vapor ou 4gua mMEnor que o zir
~ . - . J o
caloy e o calor gerado na reagao também ¢ menor. Acima de 1200 C es-

tas caracteristicas se invertem; ii) para o mesmo peso de revestimen

to o hidrogéneo liberado na reagio com o ago ¢ 2/3 do liberado na re

acao com o zircaloy; iiil) o potencial de fragilizagao devido a solu-
bilidade do oxigCnio no metal é quase nenhum para o ago; iv) a resis
téncia mecanica ¢ a dutilidade do ago sdo melhores que os do zirca-
loy para as temperaturas envolvidas na analise de acidentes. Isso le
va a uma menor deformagdo do revestimento de ago cm relagdo ao reves
timento de zircaloy, o que possibilita um fechamento menor dos ca-
nais de refrigeragio.

4. Conclusoes

Dos graficos obtidos com a utilizagdo de codigos de comporta -
mento combustivel em cstado estaciondrio nota-se que em termos de de
Sempenhb, varetas com revestimento de ago . .tem .. uma caracteristi-
ca geométricamais estavel do que varetas de zircaloy.A probabilidade
de falha por interagdo pastilha-revestimento deve ser menor para va-
retas de ago inoxidavel com mesma geometria das varetas de zircaloy.

Como trabalho futuro fica proposto a comparagao dos dois mate-
riais utilizando codigos de analise de varetas combustiveis para con
digoes de acidente. .
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