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METODCLOGIA DE PROJETO DE VARETAS COMBUSTIVEIS DE REATORES
DE AGUA LEVE PRESSURIZADA*

Antonio Teixeira e Silva e Armando Margotto Esteves
RESUMO

0 c6digo de desempenho do combustivel, FRAPCON-1, e o cddigo estru-
tural em elementos finitos, SAP-IV, s@o aplicados no estabelecimento de
uma metodologia de projeto de varetas combustiveis de reatores de 4gua
leve pressurizada. O procedimento de cilculo aplicado permite dimensio-
nar os diversos camponentes da vareta combustivel e caracterizar a sua
pressdo intema.

PRESSURIZED WATER REACTOR FUEL ROD DESIGN METHODOLOGY
ABSTRACT

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

I. INTRODUCAD

0 principal objetivo do projeto de uma vareta combustivel é garantir
que nenhum defeito ocorrera nesta vareta, devido aos carregamentos aos
quais ela esti submetida durante a sua operag@o no reator. A integridade
da vareta & garantida pela adog@o de limites impostos aos carregamentos
atuantes e deteminados pelos critérios de projeto.

Neste trabalho & desenvolvida uma metodologia de projeto de varetas
combustiveis de reatores de 4gua leve pressurizada (PWRs). A metodologia
consiste de uma sequéncia de cilculos desenvolvidos com o c6digo de desem
penho do combustivel, FRAPCON-1 /2/, e o c6digo estrutural em elementos
finitos, SAP-IV /1/, que permitem verificar o melhor dimensionamento pa
ra os diversos componentes da vareta combustivel: pastilha de diéxido de
urdnio (U0;), "plenum', mola de inconel ou de ago incxidavel, pastilhas
de alumina (AL,0;) e revestimento de zircaloy. £ possivel, ainda, carac-
terizar a pressao intema na vareta.

Simulagdes com o cddigo FRAPCON-1 permitem estabelecer uma investi-
gag8o detalhada da interligacd@io dos efeitos térmicos, mecfnicos, gis in
termo e propriedades materiais no comportamento da vareta combustivel a

(*) Trabalho apresentado no 29 Congresso Geral de Energia Nuclear, reali
zado no Rio de Janeiro, d= 24 a 29 de abril de 1988,



ser projetada. Os célculos nestas similagdes s@io desenvolvidos através
de una combinaG@o ndo favoravel de fatores, que levam as situacBes mais
extremas em termos da pot@ncia local e dos carregamentos atuantes, e
possibilitam obter resultados para a vareta combustivel que possam ser
comparados com os limites e critérios de projeto estabelecidos.

I1. CRITERIOS E LIMITES DE PROJETO

Os limites e critérios impostos a vareta combustivel durante opera
¢80 normal em reatores de agua leve pressurizada s3o apresentados a se
guir:

1- A temperatura maxima no centro do combustivel n3o deve exceder
a temperatura de fus3o do combustivel (limite assumido: Tc€£2500
c).

2- A pressao interma mixima na vareta deve ser menor do que a pres
s30 nominal do refrigerante.

3- Critérios de tensdes no revestimento:

a) A tens3o de membrana primaria deve ser menor ou igual a 0,9
Sy (tens®o de escoamento do material) e 0,5 Sr (tensZiode rp
tura do material).

b) A tensZo de membrana primaria mais a tens#o de flex3o, devem
ser menor ou igual a 1,35 Sy e 0,7 Sr.

¢) A tens3io de membrana primaria mais a secundaria mais ade fle
X&0, devem ser menor ou igual a 2,7 Sy e Sr.

4- A deformagdio equivalente méxima de revestimento menor que 1%.

5- 0 dano acumulado de ciclos de deformag@o no revestimento deve
ser menor que o limite de fadiga determinado em testes experi-
mentais.

6- A espessura da camada de 6xido formada sobre a parede exterma do
revestimento devido & corrossio uniforme ao longo da queima deve
ser menor que 70um.

7- A concentragdo média de hidrogénio no revestimento (espessura
média) deve ser menor ou igual a 500 ppm.

III. DIMENSIONAMENTO DOS COMPONENTES DA VARETA COMBUSTIVEL
III. 1 DIMENSIONAMENTO DA PASTILHA COMBUSTIVEL UG,

A aplicag@o de rampas de poténcia em PWRs induz a formag3o de um
elevado gradiente témmico na pastilha de UO;, levando & sua deformagéo
e & formag8@io de rachaduras. O efeito da expansfio térmica associado a re
locag@o de fragmentos de pastilha, pode levar a interagdic pastilha-re
vestimento (PCI), ocasionando deformagdes no revestimento.Parfmetros geo
métricos da pastilha,como por exemplo, tamanho da concavidade e borda
nas suas faces, chanfros de 45¢? nas suas extremidades e relag#do altura-
di&metro influem na deformagdo imposta ao revestimento, principalmente,



durante a rampa de partida do reator, quando a pastilha n@o esta frag-
mentada em pequenos pedaGos.

0 dimensionamento da pastilha de UO, consiste na quantificag@o dos
parf@metros geométricos descritos acima.

Esta quantificag@o € Aesenvolvida através de simulagGes com os c6~
digos FRAPCON-1 e SAP-IV. A simulagd@o com o FRAPCON-1 permite calcular
o gradiente térmico méximo desenvolvido na pastilha de U0, para o deter
minado projeto do reator. Este gradiente é aplicadoadiferentes configu
ragGes de pastilha, para as quais s3o escolhidos os valores adequados
para os parfmetros geométricos em quest@o. Para cada configuraco é cal
culada, através de simulagdes cam o cddigo SAP-IV, as deformagGes na
pastilha sob o gradiente témmico méximo. Os resultados s#o analisados e
a configurag@o que fornece as menores deformagGes na pastilha e gue,con
sequentemente, impBe as menores deformacOes ao revestimento é escolhide
para o projeto. Normalmente, a configurag@o de pastilha com dupla conca
vidade e bordas nas faces e chanfros de 452 nas extremidades impSe meno
res deforma¢des a0 revestimento durante uma rampa de poténcia e é,desta
forma, escolhida no projeto do reator /4/.

1II. 2 DIMENSIONAMENTO DO "PLENUM"

O comprimento do "plenum” da vareta combustivel a ser projetada é
especificado através de simulagBes com o coédigo FRAPCON-1. Nestas simu-
lagBes, diferentes comprimentos de "plerum" sfio testados, mantendo to
dos o3 outros dados de entrada do c6digo constantes. Os resultados das
similagBes estabelecem o comprimento do '"plerum” que melhor se adapte ao
projeto da vareta. Um exemplo é aplicado para a vareta combustivel da
Central de Angra-1. Dois comprimentos de "plerum” s3o testados: 88.2 cm
e 176.4cm. A figura 1 apresenta o histérico de poténcia aplicado na si
mulag@o e as figuras 2 e 3 apresentam 0s resultados para a temperatura
central! no combustivel e a press®o interna na vareta, que na condigdo
a frio inicial tem um valor de 3,10 MPa. Das figuras 2 e¢3, nota-se que
no inicio da queima, como a condutividade témica da folga entre pasti-
lha e revestimento é praticamente igual para os dois comprimentos de
"plenum”, a temperatura no centro do combustivel permanece a mesma para
os dois casos. A press3o interna na vareta é tanto maior quanto menor o
comprimento do plenum, devido ao menor volume para acomodagdo do gas hé
lio, Com a densificag@o do combustivel devido ao aumento da folga pasti
lha-revestimento, a temperatura aumenta e a press&o diminui.Maiores tem
peraturas conduzem & maior expans3o térmica do combustivel, Esta expan-
s#o, associada ao inchamento do combustivel durante a irradiag3o, tende
a fechar a folga entre pastilha e revestimento, levando a uma diminui-
¢3c da temperatura nos dois casos analisados.

Para a vareta com comprimerito de "plenun” de 88.2 cm, malores ex-
pansdes térmmicas e menores folgas s3o obtidas, devido as maiores tempe-
raturas no inicio da irradiag#o. Maiores temperaturas levam 2 uma



maior liberag@ic de gases de fiss3o. O efeito gesta liberagZo leva a uma
diminuigdo da condutlncia da folga pastilha-revestimento, predominando
sobre os dois outros efeitos acima. Isto acarreta maiores temperaturas
na vareta com comprimento de plerum de 88,2 cm. Uma maior liberagZo de
gases e uma menor folga pastilha-revestimento levam & uma pressZo inter
na maior nesta mesma vareta.

O comprimento do "plemum" da vareta de Angra-1 & de 176,4 cm. Nota-
se que a este valor s3o obtidas temperaturas e pressBes intermas meno-
res na vareta combustivel, o que por si s6 justifica a sua escolha.

I1I. 3 CARACTERIZACAO DA PRESSAO INTERNA NA VARETA COMBUSTIVEL

A metodologia para caracterizaG® da pressdo interma na vareta é a
mesma aplicada para a determinagdo do comprimento do "plerum'. Através
de simulacGes com o codigo FRAPCON-1, diferentes valores de pressdo in
tema s30 testados, mantendo todos cs outros dados de entrada do codigo
constantes. 0s resultados das simulagbes para as temperaturas na vareta,
pressdo interma, tensBes e deformacdes no revestimento permitem caracte
rizar o valor da pressdo intema inicial na vareta apropriada para o pro
Jeto em questao.

III. 4 DIMENSIONAMENTO DA MOLA DE FIXAGAO DA COLUNA DE PASTILHAS

A mola no "plemm” da vareta combustivel & utilizada para susten
tar a coluna de pastilhas durante manuseio e transporte da vareta e for
necer um espago vazio para acomodar os gases de fiss&o liberados. No ca
so de varetas combustiveis com revestimento de zircaloy, ao se elevar a
poténcia no reator, a expans3o axial da coluna de pastilhas é maior que
a expans3o axial do revestimento e acarreta uma diminui¢do do comprimen
to do "plemum" e, consequentemente, o aumento da forga de atuagio da mo
la sobre as pastilhas. Quando a coluna densifica sob irradiag3o no rea-
tor, a forga da mola diminui. Coma irradiag@o prolongada, devido ao 1in
chamento do combustivel, a c¢oluna de pastilhas aumenta, o comprimento do
plemm diminui e a forga da mola ammenta novamente. O efeito da contra-
¢80 e expans3o da coluna de pastilhas é analisaca com o codigo FRAPCON-
1, que fornece os comprimentos maximos e minimos do "plenum" aserem uti
lizados para o cllculo da forga de sustentagBo da mola. A mola deve ser
projetada para manter durante a irradiag@o uma forga de 2 a 3 vezes @
peso da coluna de pastilhas (no caso, pastilhas de U0, maispastilhas de
Al,0,). A formulagBo matemitica para cilculo da mola pode ser obtida da
referéncia /3/.

Outro aspecto a ser considerado em molas de fixag®o é a relaxagdo
no tempo devido As altas temperaturas e & irradiagdo. A simuleg@o com
o cbddigo FRAPCON-1 do histérico de operag3io da vareta permite estimar as
temperaturas no "plenum” e a fluBncia méxima adotadas para os céAlculos
da relaxac@o da mola.



II.5 DIMENSIONAMENTO DAS PASTILHAS DE Ale Oy

Pastilhas de alumina (AL, 0,) s3o utilizadas em algumas varetas com—
bustiveis de PWRs entre a mola e a coluna de pastilhas de U0, e entrees
ta coluna e o tampdo inferior. Bn termos de comportamento sob irradia
G830, as pastilhas de Al,0, devem obedecer as seguintes especificagdes:

1) sustentar o peso da coluna de pastilhas e 2 forga aplicada pela

mola sem se fragmentar;

2) evitar o contato com o revestimento;

3) servir de isolante témmico entre o "plenum”" e a coluna de pasti

lhas de U0, = entre esta e o tampdo inferior.

0 codigo SAP-IV verifica as tensBes desenvolvidas nas pastilhas de
Al,0,, devido a forga da mola, o peso da coluna de pastilhas de U0, e o
gradiente témico aplicado. Estas tensGes s3io baixas e n3o levam a frag
mentag@o das pastilhas.

0 contato entre as pastilhas de Al,0, e o revestimento pode ocorrer
devido A expans3o témmica e ao inchamento da alumina sob irradiag@o. O
coeficiente de expans3c térmica das pastilhas de A1, 0, (6,6a7,5x1079C
entre 300 e 470°C /6/)é menor que o coeficiente de expans?@c témmica do
vo, (7,8 a 9,6 x 10°6/C entre 550 e 1100°C /5/) nas temperaturas envol
vidas no reator. Desta forma, o contato sd é possivel atraves do incha-
mento da alumina sob 1rradiag50, una vez que este pode ser maior que o
das pastilhas de UO,. O inchamento da alumina é calculado para a fluén-
cia maxima atingida na vareta e o difmetro da pastilha é projetado para
acomoda-lo, evitando o contato com o revestimento.

0 efeito isolante da alumina é normalmente verificado para as pasti
lhas situadas entre a mola e a coluna de pastilhas de UO; . Supondo um
contato facial perfeito entre a pastilha de UO, e as pastilhas de Al,0,,
a queda de temperatura é aproximada por T=q"/KA onde, q" & o fluxo de
calor na pastilha de U0, (calculado pelo FRAPCON-1) e K e A s30 respec-
tivamente, a condutividade térmica /6/ e a altura das pastilhas de Al,0s.
Se esta queda de temperatura é maior que a diferenga de temperatura en-
tre a pastilha de U0, e o "plenum" da vareta combustivel, o efeito iso-
lante da pastilha de Al,0, é comprovado.

I11.6 DIMENSIONAMENTO DO REVESTIMENTO E VERIFICAGCAO DE CRITERIOS E LI
MITES DE PROJETO

SimulagSes com o codigo FRAPCON-1 permitem estabelecer o melhor di
mensionamento para o revestimento da vareta combustivel. Os célculos s#o
desenvolvidos através de uma combinag®o nZo favoravel de fatores, onde a
situagBo mais extrema em termos de poténcia local pode ocorrer. Os re
sultados das simulagles s@o programados para fornecer os seguintes para
metros:

1) temperaturas maximas na vareta;

2) tensBes e deformagles no revestimento no inicio da irradiagdo;



3) press@c interna maxima na vareta;

4) tensdes e deformacBes no revestimento durante a irradiago;

S) espessura da camada de O6xido no revestimento;

6) quantidade maxima de hidrogénio absorvida no revestimento;

7) mimero de ciclos de deformagOes do revestimento.

Os par2metros de entrada sio selecionados e cambinados de forma a
maximizar os efeitos mais desfavoraveis. O calculo de temperatura no
combustivel é desenvolvido, escolhendo-se a geometria da vareta que ma-
ximiza o seu valor, como por exemplo, folga maxima entre pastilha e re
vestimento. A anilise de tensdes no revestimento é desenvolvida  para
duas situagbes:

a) vareta combustivel com minima gerac@io de calor, que leva a dife

renca de pressfio maxima nas paredes do revestimento.

b) vareta combustivel com uma taxa de gerag@o linear local maxima,

que leva as maiores tensdes térmmicas no revestimento.

Os calculos durante a vida da vareta combustivel, ao contrario do
que ocorre no inicio da vida, levam em considerag3c a dependéncia no
tempo de parametros relevantes (por exemplo: fluéncia ("creep”)). Esta
considerag@o é feita através do histdrico de poténcia, que é escolhido,
conservativamente, de forma a maximizar os carregamentos atuantes. 0
histérico de poténcia com a queima méxima é escolhido para investigar o
limite de press@io interna e os carregamentos miximos, porque levam & ma
xima fluéncia do revestimento. Além disso, simulagdes s3o desenvolvidas
levando-se em conta as tolerf@ncias nas dimensdes dos componentes da va-
reta, sobrepoténcia e sobrepressao no reator. 0s resultados obtidos s&o
comparados aos limites e critérios de projeto apresentados no capitulo
I1 e permitem estabelecer o melhor dimensionamento para a vareta emques
tdo.

Dentre os limites e critérios de projeto apresentados no capitulo
II, ndio é possivel, através de simulag®es com o FRAPCON-1, estender com
paragdes para os critérios de tens3o estabelecidos. O codigo fornece nos
seus resultados de saida apenas as tensdes de membrana primiria, devido
a0 carregamento de pressfo no revestimento. As tensdes devido a outros
carregamentos na vareta n3o s3#o considerados no cddigo FRAPCON-1.Esses
carregamentos incluem:

1) a forga de pré-compresszo da molade fixagZo;

2) os gradientes de temperaturas no revestimento;

3) a forga axial de fixag3o da vareta na grade espagadora;

4) as expansdes diferenciais témicas e devido A irradiagdo;

5) as forgas induzidas pelo fluido refrigerante.

A influéncia destes carregamentos nas tensdes geradas no revestimen
to deve ser analisada em uma formulagdo a parte., As tensdes calculadas
nesta formulagBo incluem as tensBes témmicas geradas pelo gradiente de
temperatura, as de flex#o, geradas pela ovalizag3o do tubo e pelas for
¢as induzidas pelo escoamento do flufdo refrigerante e as tensSes na re
gi%o da solda tampBo-revestimento. Os dados necessérios para o cAlculo



sfo fomecidos pelas diversas simulagGes com ocodigo FRAPCON-1.
IV. CONCLUSAO

Os procedimentos de calculo aplicados com os codigos FRAPCON-1 e
SAP-IV permitiram estabelecer uma metodologia de projeto de varetas com
bustiveis de PWRs. Os calculos desenvolvidos permitem obter resultados
para a vareta combustivel que podem ser comparados aos limites e crité-
rios de projeto estabelecidos para operagdo normal no reator e servemde
base para o dimensionamento de seus componentes. Simulagdes do comporta
mento da vareta combustivel com o cédigo FRAPCON-1 fornecem apenas os
resultados para a tens3o de membrana primaria no revestimento, devido
ao carregamento de pressdo. Uma formulaga3o a parte tem de ser desenvol-
vida para o calculo das tensdes no revestimento, devido a outros carre-
gamentos na vareta.
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FIG. 1: Histérico de Poténcia de Angra-1.
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FIG. 3: Pressd@o interna versus tempo de irradiag3o.



