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RESUMO

A avdiacdo do comportamento do elemento combustivel em PWR's pode ser realizada
pelo acompanhamento da atividade dos produtos de fiss@o no refrigerante do sistema primério.
Especia atencéo € dada as espécies quimicas (Xe, Kr, | e Cs), cuja atividade é facilmente medida
utilizando-se a espectrometria gama da &gua do primario. Os mecanismos de liberacdo destes
produtos de fiss8o a partir das pastilhas de UO, e sua taxa de escape para fora das varetas podem
ser descritos por modelos fisico-quimicos e correlagcBes semi-empiricas, tornando possivel a
identificacdo de varetas combustiveis danificadas durante a operacdo. Essas correlacbes podem
também ser usadas para predizer a atividade do circuito primério, sob determinados regimes de
operacdo do reator, conhecidos previamente os danos presentes nas varetas. A aplicacdo de tais
métodos € de especial interesse na tomada de decisdo referente a recarga de elementos
combustiveis falhados, o que justifica a necessidade de se atingir um entendimento abrangente
das limitacGes associadas a avaliacdo da atividade do refrigerante, diagndstico de vazamento e
metodologias para determinacdo de falhas em varetas combustiveis. Este trabalho discute estes

meétodos de caracterizacdo de falha e sua aplicacdo no apoio a operacdo de usinas PWR.
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1. INTRODUCAO

Estimativas corretas, antes da parada do reator, do
nimero e tipo de falhas nos elementos combustiveis
(EC's) sd0 necessdrias para que Se possa prever o
inventario de substituicdo apropriado e para se plangjar e
redizar eficientemente as inspegdes e eventuas
reconstituicbes nos EC's danificados durante a
subsequente parada programada. As decisdes tomadas,
como resultado destas informagdes, afetam diretamente os
padrfes de recarga do nucleo, as resolucfes econdmicas
guanto a aquisicdo e reconstituicdes e o programa global
de parada das usinas nucleares. A monitoracdo de
produtos de fissdo (PF's) na dgua do primério e a deteccdo
de picos de liberacdo em manobras de poténcia,
associados a0 uso de modelos analiticos de previsdo de
falhas, tem apresentado razoével resultado na obtengéo de
informagdes sobre o estado dos EC’s. Adicionalmente, a
monitoragdo da atividade do *°Np e a medida da
atividade de neutrons atrasados advindos do **’I e do ®Br
podem ser empregadas como bons indicadores da
condicdo de degradacdo das varetas combustiveis e de
significativa perda de combustivel para o circuito
primario. A utilizagdo de técnicas ndo-destrutivas para
deteccéo de falhas durante os periodos de parada do reator
(inspecdo visual, sipping, deteccdo ultra-sbnica, eddy
current e outras) devem confirmar as estimativas.

Visando o aprimoramento das metodologias de
andlise de desempenho do combustivel, a Divisdo de
Engenharia do Nuacleo do IPEN/CNEN-SP vem
realizando a andlise sistematica destes processos. Este
trabalho discute alguns dos métodos de caracterizacdo de
falha durante a operacdo e sua aplicacdo no apoio a
operacdo de usinas PWR.

Il. METODOS DE CARACTERIZAQAQ DE
FALHAS EM EC’s DURANTE A OPERACAO

Diagnostico de Falha através da Monitoragéo de
Radiois6topos na Agua do Primario. A monitoracdo das
atividades no refrigerante em intervalos regulares e
tendéncias a0 longo do ciclo operacional permitem
determinar a ocorréncia de faha Qualquer mudanca
significativa no nivel de atividade medido é analisada
para se determinar se isto se deve a uma nova falha ou a
um aumento no tamanho de falhas previamente
conhecidas, ou se é atribuida a causas, tais como,
ateracBes na poténcia do reator, reducdo na vazédo do
sistema de purificac@o do refrigerante ou procedimento de
desgassificagdo do pressurizador.

Entretanto, a interpretacdo de tais dados € uma
tarefa complexa, devido a0 nimero de variaves
envolvidas : tipo e tamanho de defeito, nimero de varetas



falhadas e sua localizagdo no nucleo do reator, poténcia e
grau de queima das varetas e parcela de contribuicdo na
atividade devido a contaminagéo por particulados de UO,
(ora designada pela sigla TF) oriundos da fabricagdo ou
provenientes de rupturas em varetas combustiveis
ocorridas em ciclos anteriores. Por sua vez, estes termos
sdo fungdo de parémetros mais bésicos relacionados a
liberagdo dos PF's desde a pastilha combustivel até sua
saida, através do defeito, para o refrigerante do circuito
primario (mecanismos fisicos de liberagdo dos PF's, sua
retencdo e migracdo através dos poros nos contornos de
gréo da matriz de UO, , obstaculos para migracéo no gap
(retencdo fisica), adsorcéo e desorcdo dos PF's volateis na
superficie interna do revestimento (retencdo devido a
caracteristicas quimicas), solubilidade na &gua, etc).

Além disto, para a obtencdo de resultados
confidveis, as amostragens devem ser efetuadas quando as
atividades dos radioisitopos estiverem em condicdo de
equilibrio, de modo que a taxa de escape dos PF's e,
consequentemente, suas atividades no refrigerante sejam
constantes no tempo, desde que a vazdo do sistema de
purificacdo e o nimero e tipo de falhas ndo variem.
Qualquer medida fora da condicdo de equilibrio podera
ser mascarada pelo fato da producdo do PF ser maior que
0 seu decaimento isotopi co.

Os radioisotopos que podem ser usados para
diagnostico, por ndo se depositarem significativamente
nas paredes do circuito primario e no revestimento das
varetas e devido a facilidade de medicdo por
espectrometria gama da agua do primario, podem ser
classificados em quatro categorias : gases com meia-vida
longa nge e ¥Xe), gases com curta meia-vida (*"Kr,
87Kr, BKr e *®Xe), iodo com meia-vida longa (**1 e )
e iodo com curta meiavida (4, 1 e ). Ta
classificacdo se justifica pela aplicagdo dos seguintes
principios™? :

- 0 aumento simultaneo nas atividades dos PF's, devido
aTF e avaretas falhadas, pode indicar o aparecimento
de falhas severas;, o aumento na liberacdo de
radioisotopos de longa meiavida acompanhado de
liberacdo constante por TF (constatado, p. ex., através
da monitoracgo da atividade do **Np) é indicativo de
aumento no ndmero de pequenos defeitos;
isdtopos de curta meiavida sdo liberados,
principalmente, via recoil e knockout (mecanismos
independentes da temperatura), sendo portanto bons
indicadores da formacdo de TF no nicleo; razdes com
atividades de nuclideos de curta meia-vida podem ser
usadas para determinar o tamanho médio das falhas no
revestimento;
nuclideos com longa meiavida sdo liberados por
difusdo térmica com retencdo; ja que sua liberacdo é
devida principadmente a fahas nas varetas
combustiveis, as razdes com atividades de nuclideos de
longa meia-vida podem ser usadas para determinar a
poténcia média das varetas falhadas.

Considera-se que o melhor indicativo de falha € a
deteccéo de qualquer aumento significativo acimado nivel
de background (BG) ou qualquer incremento constante na
atividade do ***X e em condicao de equilibrio, devido a sua
passividade quimica e longa meia-vida (sua taxa de

escape € governada apenas por fatores fisicos, como
difusdo e tamanho do defeito).

A verificagdo de correspondentes alteracbes na
atividade do iodo sdo também usuais em PWR's, mas
menos confidveis devido sua baixa concentracdo no caso
de pequenos defeitos. O escape do iodo é fortemente
influenciado pelo seu comportamento fisico-quimico
(solubilidade, volatilidade, afinidade quimica, etc),
podendo ser retido no gap, de onde sera liberado para o
refrigerante do primario, apenas se agua/vapor penetrar
no gap. De qualquer forma, a auséncia de picos de
liberagdo de iodo durante transientes operacionais €
indicador confiavel de auséncia de defeitos.

A degradacdo de varetas combustivels com
liberacdo de urénio pode ser monitorada pela tendéncia
das atividades, corrigidas pelo yield, de PF's de curta
meia-vida, tais como *** ou *¥Xe: tendéncia de suave
incremento nas atividades com o reator a poténcia
constante € indicativo de liberagdo de combustivel para o
refrigerante, enquanto incrementos em patamares,
geralmente, sugerem aumento crescente no tamanho de
perfuracdo existente no revestimento!™.

O INPO (Institute of Nuclear Power Operation)
estabelece um valor 6timo de atividade corrigida para o
31| 0 qual deve ser o objetivo a ser atingido por todas as
centrais nucleares que lhe enviam dados. Esta informacdo
pode ser usada para estabelecer um valor limite abaixo do
gual a planta tem alta probabilidade de operar sem
defeitos. O atual indicador de confiabilidade do
combustivel utilizado pelo INPO é definido como a
atividade de *!1 no refrigerante, medida em condicdes de
equilibrio, corrigida para eliminar a contribui¢do do TF
de BG e normalizada em relacdo a uma taxa padréo de
purificagdo do refrigerante. O INPO define como condicéo
de equilibrio, a operacéo continua acima de 85% da plena
poténcia durante pelo menos 7 dias. Na pratica este
método mostra-se problemético, pois tal periodo de tempo
nem sempre é suficiente para o **| atingir o patamar de
atividade constante ™.

Modelos Analiticos de Previsdo de Falhas. Todos os
modelos sdo baseados nos mesmos  principios
fundamentais, mas diferem no seu modo de aplicacdo para
identificar e avaliar os defeitos em varetas combustivels.
A liberacdo de atividade dos PF's é considerada em duas
partes. ataxa de liberacdo a partir do combustivel e ataxa
de liberagdo da vareta para o refrigerante. A partir dai, os
coeficientes dos modelos sdo determinados através de
calculos tedricos ou empiricamente a partir de bancos de
dados de atividades do refrigerante para o qual o nimero
de varetas com vazamento, em cada ciclo de operacéo,
tenha sido bem caracterizado.

Em PWR's, a avdiacdo de faha tem sido
historicamente desenvolvida utilizando-se as atividades do
iodo, mas alguns autores alegam que apenas 0S gases
nobres possibilitam uma estimativa com razoavel precisao
do nimero de defeitos. A experiéncia mostra que modelos
baseados em gases nobres realmente s&o mais precisos que
aqueles baseados nas taxas do iodo devido a sua inércia
quimica e facilidade de liberagio™.

Dentre modelos e codigos mais conhecidos
propostos para PWR's, destacamos os seguintes : NUS
(Nuclear Utility Systems) e CADE (Westinghouse),
baseados nas atividades do iodo; PROFIP (CEA/EdF)



baseado nas atividades dos gases nobres e CHIRON
(EPRI) trabalhando com ambas as possibilidades.

Modelo da NUS e Cadigo CADE. A NUS recomenda um
modelo analitico para monitoracdo da integridade do EC,
baseado na comparag@o entre as razfes de atividades de
isdtopos de iodo tedricas e medidas no refrlgerante em
condicdes de equil |br|o (3 semanas de operacéo para o |
ou 1 semana para 0 I a um nivel de poténcia de P +/-
5%), levando em conta os mecanismos de difusdo e recoil
direto. As seguintes regras préticas sdo aplicaveis: se
U3 mediqo > (M) giruszo , Provavelmente existe pelo
menos uma peqsuena falha em vareta combustivel no
nicleo ; se (U medido < (M%) a0l , provavelmente,
nao ha falha em vareta combustlvel no nucleo (afirmativa
vallda se a dose-equivalente de ***| for baixa, na faixa de
10 nCi/g; caso o nivel de **'I for ato, provavelmente,
uma ou mais varetas combustiveis defeituosas apresentam
falha severa no revesti mento) Tais relagbes sio também
aplicaveis para a razdo ***1/™°. O céculo das razdes
tedricas consideram o rendimento por fisséo, a constante
de decaimento e uma constante efetiva de purificagdo do
refrigerante. O modelo também permite estimar o nimero
de varetas defeituosas presentes no niicleo, mas com certa
restricdo devido as hipo6teses simplificadoras da
metodol ogia®.

O codigo CADE apresenta uma metodologia
bastante semelhante, porém conceituadmente mais
consistente que aquela da NUS. E baseado nas atividades
do iodo resultantes do TF e de varetas combustiveis com
pequenas falhad®. A diferenca entre os dois métodos,
CADE e NUS, sf0 as seguintes :

engquanto a NUS trabalha com um valor tabelado de
taxa de escape, o CADE faz uso de uma constante
empirica (ndo disponivel na literatura) de taxa de
escape da pastilha combustivel para o gap da vareta;

ao contrario do modelo da NUS, que supde que o
isotopo escape da matriz combustivel para 0 gap e
deste para o refrigerante, segundo a mesma taxa, o
CADE faz uso de taxas de escape distintas ;

enguanto a metodologia da NUS utiliza diretamente a
atividade medida do is6topo de interesse para calcular
0 numero de varetas falhadas, 0 CADE desconta da
atividade medida no refrigerante a atividade BG
oriundado TF .

Codigo PROFIP. Fornece indicagdo do nimero e forma
de defeito a partir da dependéncia da meiavida das
atividades liberadas, sendo capaz de predizer a atividade
do refrigerante para a maioria dos PF's dependendo das
caracteristicas de faha do combustivel, as quais sdo
estimadas pela seguinte aproximagdo empirica
para um nucleo sem falhas no revestimento, nenhuma
indicacédo de pico de liberacdo de iodo € detectada nos
transientes de poténcia e durante a operagdo em
regime estaciondrio, assumindo-se operacdo normal
dos sistemas de purificacdo, a atividade do refrigerante
permanece abaixo dos seguintes limites: atividade do
B3 < 10°® nCilg; atividade do **Xe < 102 nCi/g;
atividade do **| < 10 nCi/g; **1l /**| préximo a0.1;
defeitos tipo micro-fissuras levam a uma razdo
caracteristica **'1/***| préxima a 1.0 efou a ateracdes

maiores na atividade apenas dos PF's de meia-vida
longa (**Xe, *);

defeitos maiores levam a uma razdo caracteristica
13 /533 menor que 0.6 elou a ateracbes maiores na
atividade de todos os PF's, incluindo os de curta meia-
vida;

uma falha pode estar localizada no plenum da vareta
combustivel quando apenas a atividade dos gases sofre
mudangas maiores; entretanto, se tanto a atividade dos
gases como a do iodo aumentam, a faha no
revestimento pode estar situada na regido da vareta
ocupada pelas pastilhas combustivels.

O modelo foi desenvolvido tendo por base um
estudo paramétrico das atividades medidas no refrigerante
das plantas Tihange-l e Fessenheim-1, resultados
experimentais in-loop conduzidos pelo CEA e obtidos na
literatura. Estes experimentos forneceram dados a partir
dos quais sdo determinadas as razdes entre atividades de
PF's gasosos para vérias taxas médias de escape do
revestimento e para varios valores de poténcia média de
varetas de combustivel falhadas. A comparacédo entre os
dados parametrizados e os valores medidos € usada para
determinar a taxa média de escape do revestimento e a
poténcia média do combustivel falhado. Quando estas
duas variaveis estdo estabelecidas, a comparacdo entre a
atividade calculada pelo cadigo e aguela medida é usada
para estabelecer o nimero de falhas do revestimento. A
localizagcdo dos EC's defetuosos € baseada na relacdo
entre a razdo *Cg™'Cs e o nivel de queima em
transientes de poténcia.

Os cdculos desenvolvidos no programa sao
divididos em quatro partes independentes: calculo do
teemo fonte do PF no combustivel; liberacdo do
combustivel para o gap por recoil, knockout, difusdo com
retencdo na pastilha; liberagdo a partir do revestimento
danificado com possivel retencdo na superficie interna do
revestimento por nuclideos ndo gasosos e baanco de
massa no refrigerante levando em conta a taxa de remogéo
de radioisdtopos do circuito primério.

Para contornar casos de imprecisdo para falhas em
diferentes niveis de poténcia, o modelo prople a
determinacéo da poténcia média das varetas pela medida
da razdo entre as taxas de liberagdo de um determinado
isbtopo de gés nobre em estado estaciondrio para dois
diferentes niveis de (Potenua (50% e 100% da poténcia
méxima do reator)!*®. As taxas de um isdtopo de curta
meia-vida (“®Xe /2°Xe em BWR's e ™!l /2] em PWR's)
sd0 também usadas para |nd|car 0 grau de degradacdo e
estimar o tamanho de defeito!®®

Codigo CHIRON. E um programa computacional que
fornece a estimava do nimero e grau de queima de varetas
falhadas para PWR's e BWR’s. Os dados das atividades
do refrigerante/saida de gas de 20 ciclos em 15 plantas
PWR's e 19 ciclos em 15 plantas BWR's foram usados
para desenvolver o codigo. O codigo se baseia nas
recomendagtes do ANS Standard 5.3.

O programa resolve equagdes de difusdo de Booth
com gjuste ndo linear multivariado. Os coeficientes de
gjuste estdo relacionados a taxa de escape de PF's do
combustivel para o gap, taxa de escape de PF's do gap
para o refrigerante e atividade devida a TF. Estes
coeficientes sdo aplicados para os iodos (**11, ¥, 133, 134




e ®]) en PWR's e BWR's ou gases nobres (***Xe, **Xe,
138my e, 138X e, BMKr, ¥Kr, BKr) em BWR's para gerar a
estimativa de falhas. Os dados de transientes do césio
facultam ao cddigo predizer o nivel de queima dos
combustiveis falhados.

Em cada coleta de amostra, 0 CHIRON requer a
poténcia do reator e taxa de purificagdo no momento da
amostragem, o fator de pico radia (estimativa da poténcia
média das varetas falhadas com relacdo a poténcia média
do nucleo; se nenhuma estimativa puder ser estabelecida,
um valor default é usado), além das atividades medidas
dos gases ou dos iodos, devendo ser usados um minimo de
trés isdtopos de cada espécie. Os dados da atividade
deverdo ser obtidos em condicdo de equilibrio
(amostragens ap0s um periodo de estado estacionario
maior que trés meias vidas do nuclideo de maior meia-
vida, ou sgja, cercade 20 dias paraoiodo em PWR'se 14
dias para os gases nobres em BWR’S).

O cadigo prevé o nimero de falhas dentro de um
fator de 2 em 85% dos casos. O programa possui uma
interface de base de dados built-in que estoca os dados de
entrada e os resultados de andlise, permitindo ao usuério
desenvolver gréficos de tendéncias temporais de curto e
longo prazo para acompanhar a performance do
combustivel no nacleo. Céculos de incertezas sdo
fornecidos para todos os dados de saida e o indice de
confiabilidade do INPO 11,

Localizacédo de Falhas através da Deteccao de Césio em
Manobras de Poténcia. O nivel de queima das varetas
combustiveis falhadas e portanto a localizacdo dos
respectivos EC's no nlcleo sdo possiveis de serem
estimados através da razdo de atividades **Cs /**’Cs, pois
para um dado grau de queima do combustivel, as razdes
entre as concentracGes de dois isdtopos da mesma espécie
quimica, no interior da pastilha e no gap, serdo
praticamente iguais, desde que esses isdtopos tenham
meia-vida relativamente longa (radioisdtopos de meia-
vida curta podera decair significativamente durante o
processo de liberacdo, mascarando o valor da razdo no
gap)- A razéo 13%Cs /*"Cs preenche esse requisito, pois o
*Cs e 0 ¥'Cs possuem cerca de 2 e 30 anos de meia vida,
respectivamente.

A determinacdo do grau de queima dos EC's é
obtida através da comparac&o entre as raz0es de atividade
medidas com valores pré-cal culados dependentes do nivel
de gueima. Como apenas uma pequena fragdo do Cs numa
vareta defeituosa é liberada para o refrigerante durante
o;aeragéo a poténcia constante do reator, a melhor razéo
1¥4Cs /*¥'Cs a ser usada em tais estimativas é o valor de
pico coletado durante o aumento abrupto de atividade
apos uma significativa reducéo de poténcia. As amostras
devem decair antes da contagem, de modo a evitar
interferéncia de isdtopos de curta meia-vida.

O método proporciona bons resultados quando um
unico EC ou vérias varetas com falhas com o mesmo nivel
de queima estdo presentes. Entretanto, tais estimativas
podem resultar incorretas quando o evento de multiplas
falhas ocorrer em EC's com peguena e grande queima,
simultaneamente, pois a razéo dos isdtopos de césio serd
entdo dominada pela exposicdo das varetas falhadas que
apresentam alto nivel de queima!™.

111. DISCUSSAO

Politica de Operacdo com Falha. Em reatores de
poténcia, perante a identificacdo da presenca de falhas
evidenciada pela elevacdo de atividade no refrigerante, a
equipe de operacdo do restor deve escolher entre
continuar operando o reator como antes, ou estabelecer
um programa de operagdo com reducdo de poténcia, ou
desligar o reator para remocdo do EC com defeito. A
decisdo, geramente, depende das condi¢des consideradas
de nivel de atividade na dgua do primério, da poténcia de
operacdo e do grau de queima do EC defeituoso. A
poténcia de operacdo do EC determina a taxa de liberagdo
dos PF's e no caso de varetas de zircaloy, esta relacionada
ataxa de deterioragdo do revestimento. Além disto, apesar
do zircaloy ser muito estavel num ambiente de &gua
pressurizada, perde tal caracteristica quando ocorre
penetracéo de agua através de perfuracéo na vareta, pois o
contato com vapor em alta temperatura causa hidretacdo
interna no revestimento.

A escolha do modo de operagcéo com falha depende
também dos fatores econdmicos envolvidos numa reducdo
de poténcia por um periodo prolongado e dos problemas
gerados durante uma parada para a troca dos EC's
danificados. Em PWR's, é necessaio 0 completo
desligamento do reator, a realizacdo das operacdes de
remocdo da tampa do vaso de pressdo, descarregamento e
identificagdo dos EC's defeituosos através das técnicas de
in mast sipping e wet sipping can, dentre outras citadas.

Desta forma, geramente, opta-se pela continuagdo
da operacdo com reducdo de poténcia a um nivel
consistente com as limitages de atividade no refrigerante,
estabelecidas nas especificagcfes técnicas da usina ou
impostas pelo 6érgdo regulatério do pais (limite de 1.0
nCi/g em dose-equivalente de **!), postergando as
operacOes de identificagdo e remocdo dos EC' s defeituosos
para a proxima parada plangjada. O objetivo é extrair o
maximo possivel de energia do EC defeituoso, desde que
os limites de atividade, segundo os critérios de
licenciamento, estejam abaixo dos limites de projeto dos
sistemas da planta, em especia, do sistema de
processamento de rejeitos radioativos, normamente
projetado para acomodar 1% de falhas em varetas
combustiveis Y,

Validade da Aplicacdo dos Modelos de Previsdo de
Falha. Os cédigos e métodos de previsio e diagnéstico de
falhas em EC's durante a operacdo fornecem as centrais
nucleares uma ferramenta valiosa para a otimizagdo do
plangamento das atividades de parada. No entanto, cabe
neste ponto discutir a validade da aplicacdo destes
modelos de calculo durante periodos de continuo
decréscimo do nivel de integridade das varetas
combustiveis.

O reator nuclear de Angra-1 apresenta um perfil de
falhas de combustiveis bastante intenso. No ciclo 2 de
operacdo uma falha (1989); uma falha no ciclo 3 (1992).
No ciclo 4 comecou um agravamento das falhas;, neste
ciclo, o reator parou apés 9 meses, sendo observadas 62
varetas falhadasem 18 EC's (15do lote D, 2 doloteEe 1
do lote F), identificadas pelos testes ndo-destrutivos
(sipping, inspegdo visua e ultra-som). A causa primaria
de faha nos lotes D e E foi fretting nas varetas
combustiveis devido ao projeto inadequado das grades



espacadoras do EC (FEC-INB/KWU). No entanto, a falha
do lote F foi devido a rompimento de uma vareta externa
durante o carregamento do nucleo ®. No ciclo 6, foi
novamente observada alta atividade de radionuclideos na
agua do priméario. Na parada (1997), através de inspecdo
visua e sipping, foram identificados 10 EC’'s do lote G e
2 fahas no lote H, sendo uma vareta do lote H
apresentando provavel perda de UO, para o refrigerante.
Novamente, o defeito sistemético do lote G foi problema
de fretting, devido ao projeto inadequado da grade
espacadora [**°!.

Nos ciclos 4 e 6, existiu uma caracteristica no
comportamento de radionuclideos na agua do primério
que torna dificil uma andlise através de modelos e
programas de identificacdo de falhas. A quantidade de
varetas falhadas, a diversidade de queimas associadas a
posicOes diferenciadas no nicleo, além de tipos distintos
de falha (uma no inicio do ciclo e outra, sistemética, ao
longo do ciclo) impde uma metodologia mais apurada
para previsdo de falhas.

Visando o aprimoramento da metodologia de
previsdo de fahas do reator de Angra-1, anaisou-se a
aplicabilidade dos model os da Westinghouse, da EdF e do
EPRI, sendo a seguir apresentadas algumas consideragctes
guanto as limitag6es de sua utilizacdo.

Periodos de continuo decréscimo do nivel de
integridade das varetas combustiveis devido a danos no
revestimento provocados por debris, desgaste por atrito
provocado por vibrag@o, etc.,, causam dificuldades na
avaliacdo de desempenho da vareta combustivel a partir
de dados da atividade do refrigerante e os modelos de
célculo, atualmente em uso, ndo sdo suficientemente
capazes de indicar os casos em que sua aplicabilidade ndo
€ vdlida. Isto pode levar a interpretaces errbneas dos
dados da atividade do refrigerante, especialmente em
situacBes onde a rapidez de andlise é necessaria [*Y. Além
disto, os isotopos dos gases nobres se comportam
diferentemente dos is6topos de iodo. Freglientemente, a
relacdo entre estes dois grupos isotépicos pode fornecer
informagbes significativas. Pode-se obter uma estimativa
de falha independente para ambos o0s grupos e pode ser
gue tais resultados ndo sejam consi stentes.

A amostra do refrigerante € uma composicéo de
todas as falhas em varetas combustiveis presentes no
nicleo do reator, grandes e peguenas, iguamente. As
fahas presentes nas varetas, fregUentemente estéo
operando em muitos diferentes niveis de poténcia. Além
disto, falhas ocorridas em ciclos anteriores apresentam
grau de degradacdo mais avancado do que as ocorridas ho
ultimo ciclo. Freglentemente, as falhas presentes no
nicleo do reator sdo uma mistura de dois ou mais
mecanismos de faha O codigo deve andisar uma
amostra com este cenario de composicdo e fazer uma
estimativa composta das varetas fahadas, extraindo
considerdvel informacdo a partir de poucos dados de
entrada. Portanto, ndo se deve esperar uma previsdo exata
do ndmero total de varetas com falha, em situagbes onde
estas falhas podem ser mascaradas por fatores dominantes
de umas poucas varetas falhadas. Sem uma linha mestra
de tendéncias, o usuario tem pouca chance de reconhecer
ou analisar dados episodicos com sucesso.

Politica de Recarga com Falha. Muitas plantas
nucleares ndo tem autorizagdo para partir com EC

falhado. A reinsercdo de EC's danificados é
mundialmente desencorgjada, adotando-se a politica de
“defeito zero”, de modo a se atingir o objetivo de
nenhuma ocorréncia de defeito durante a operacéo.
Entretanto, tal politica restringe vantagens técnico-
econdmicas, factiveis ao se adotar uma politica criteriosa
de reinsercdo: a economia de tempo e dinheiro que se
obtém com a ndo necessidade de despesas extras com
EC’s, com alimitacdo de modificacBes nos procedimentos
de recarga e nenhum impacto no caminho critico da
parada da planta. Em contrapartida, tal custo envolve a
aceitacdo de um razoavel, mas significativo nivel de
atividade no refrigerante.

A experiéncia francesa com a reinser¢do
controlada de EC's falhados a mais de 10 anos tem
mostrado que esta politica ndo resulta em severa
degradacdo do revestimento e é aceitdvel em PWR's do
ponto de vista radioldgico, desde que atendidos os
seguintes critérios: diémetro equivalente dos defeitos
menor que 35 nm, nenhum PF sdlido nas amostras
liquidas durante o sipping e impacto limitado do EC
falhado recarregado no nivel de atividade no inicio do
ciclo operacional menor que 0.03 nCi/g em dose
equivalente de *Y1 ™. Uma conclusio similar foi
retratada pela experiéncia operacional russa com reatores
WWER, cujo critério de reutilizagdo em mais um ciclo é
baseado no limite méximo 0.1 nCi/g para **!I ou 0.01
mCi/g para ***Cs medidos durante o sipping [*¥.

Aplicacao de Métodos de Previsdo de Falha da Tomada
de Decisdo para Recarga de EC’s Falhados. Durante a
situacdo de recarga com as caracteristicas dos EC's
apresentando falhas conhecidas, os modelos de liberacdo
dos PF's considerados podem ser usados para fornecer a
previsdo das atividades dos gases e do iodo na agua do
priméario, para quando O reator novamente entrar em
operacdo. Este tipo de previsio foi efetuado pela EdF em
reatores franceses. Os desvios entre os valores calculados
e os medidos foram menores que 50% para todos os
nuclideos, com excecdo para as previsoes feitas para EC's
fahados com muito baixa queima, devido a nédo
consideracdo na modelagem do comportamento dos PF's
no gap durante a fase liquida?.

IV. CONCLUSOES

Tavez o mais significativo fato a ser lembrado, €
gue a amostra de refrigerante representa uma composi cao
de todas as possivels falhas de varetas combustiveis do
nicleo do reator. Isto inclui fahas por diferentes
mecanismos, falhas em diferentes niveis de poténcia,
falhas em vérios graus de degradacéo, atividade BG por
TF no ndcleo do reator, etc. Além disto, todos os modelos
sdo limitados na sua capacidade de modelar grandes
variagBes nos tamanhos dos defeitos e nas poténcias das
varetas e fornecem predicdo aceitavel quando as varetas
com falha trabalham numa poténcia préxima a média do
nicleo e quando os defeitos apresentam tamanho
moderado.

A partir de uma simples amostra de refrigerante,
muito pode ser deduzido. Entretanto, a complexidade de
interacdo entre as caracteristicas citadas possibilitam erros



na estimativa em muitas situacGes. Os codigos de previsdo
de falhas sdo simplesmente ferramentas, podendo portanto
ser facilmente mal empregadas ou mal conduzidas. Os
modelos de caracterizacdo de falhas ddo suporte ao seu
usuario, mas no final é este quem deve determinar
exatamente o que esta acontecendo no nicleo do reator,
através da andlise de tendéncias e utilizando métodos ndo-
destrutivos que caracterizam com precisdo a falha de
varetas combustiveis.
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ABSTRACT

Evauation of the PWR fuel assembly behavior can
be redlized by accompanying of coolant activity in
primary circuit. Special attempt has concentrated on the
chemical species (Xe, Kr, | and Cs), whose activities are
easy to measure using gamma spectrometry of the primary
water. Mechanisms of these fission products release from
UO, pellets and theirs escape rates to out of rods can be
described by physical and chemical models and semi
empirical correlations, making possible the identification
of damaged fuel rods during operation. These correlations
can aso be used to predict primary circuit activity for
known early rods states and reactor operating conditions.
Utilization of these methods is of particular interest in
decision-making concerning the refueling of failed fuel
assemblies and justify the necessity to obtain an extensive
comprehension of limitations related on evaluation of
coolant activity, leakage diagnostic and methods for
determination of fuel rods failure characteristics. This
paper discusses these methods and their support on the
PWR plants.



