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1 REATORES NUCLEARES

Os reatores nucleares usam como principio basico a fissdo do nucleo de
determinados isétopos do Urénio e Plutbnio através de néutrons com energias
determinadas, gerando a cada fissdo uma grande quantidade de energia ~200 MeV),
produtos de fissdo radioativos e néutrons de altas energias. Como efeito da fissdo de
varios nucleos, e com consegiente emissdo de néutrons a cada fissdo, € gerada uma
reacdo em cadeia que, controlada, pode ser utilizada para vérias finalidades como por
exemplo: servir de fonte de néutrons para irradiacéo e ativacdo de materiais; servir para
gerar poténcia para diversas utilizagOes; servir para produzir materiais transurénicos
(pluténio principalmente), etc. Os reatores nucleares possuem 0S meios para manter a
reacdo em cadeia de forma controlada.

Pode-se basear a classificacéo de reatores nucleares sob 0s seguintes itens:

energia dos néutrons utilizados para fissao
propésito de funcionamento do reator
tipo de combustivel e/ou refrigerante e/ou moderador

Dentro de cada um destes itens pode-se definir diferentes tipos de reatores:

guanto a energia de néutrons utilizados para fissao:

a) reatores rapidos - 0s néutrons rapidos, ou seja, de alta energia, (E, >
100 KeV) causam a maioria das fissoes.

b) reatores intermediarios ou epitérmicos - néutrons epitérmicos, ou seja,
de média energia (0.3 KeV < E, < 10 KeV) causam a maioria das
fissoes.

C) reatores térmicos - néutrons térmicos, ou seja, de baixa energia (E, <
0.3 KeV) causam a maioria das fissoes.

quanto ao propdésito de funcionamento:

a) reatores de poténcia - tem a finalidade de gerar energia. Podem gerar
energia elétrica, servir para aquecimento industrial e residencial, servir
para propulsdo de embarcacoes, etc.

b) reatores de pesquisa - tem afinalidade de pesquisa, irradiagéo e teste de
materiais, producéo de radioisotopos, etc.

c) reatores de ensino - tem afinalidade de treinamento e ensino.

guanto ao tipo de combustivel/refrigerante/moderador pode-se definir
alguns tipos de reatores de poténcia:

a) reatores refrigerados a gas (moderados a grafite) (GCR), reatores
avancados refrigerados a gas (AGR), reatores de ata temperatura
refrigerados a gas (HTGR) e reatores rapidos refrigerados a géas
(GCFBR) usando Uranio natural ou levemente enriquecido.

b) reatores refrigerados e moderados a &gua leve (PWR, BWR), usando
Uranio enriquecido.

c) reatores de agua pesada (HWR) usando Uréanio natural, agua pesada
como moderador e &gua leve ou pesada como refrigerante.
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d) reatores rapidos usando Pluténio e Uranio como combustivel e metal
liguido (Sédio) como refrigerante.

Entre estes reatores, 0s reatores de agua leve sdo 0s mais utilizados na geracéo de
energia elétrica e foi alinha adotada pelo Brasil na construcdo de suas centrais nucleares
(PWR).

2 COMPONENTES E MATERIAIS PRINCIPAIS DE UM REATOR

Verificou-se no capitulo anterior que existem varias finalidades distintas.
Englobando vérias areas de engenharia, procura-se projetar e especificar como devem
ser 0s componentes e materiais que compdem o reator de forma a atender os objetivos
propostos para sua utilizacdo. No projeto de um reator nuclear a selecdo dos materiais é
uma etapa importante pois envolve o conhecimento de suas propriedades para todas as
situacdes envolvidas e, principalmente, a mudanca dessas propriedades num meio de alta
radiagéo.

21 Propriedades Gerais e Especiais na Selecdo de Materiais de Reatores
Nucleares

Os requisitos de propriedades materiais em reatores podem ser divididos em duas
categorias principais:

i. propriedades gerais ou consideracdes basicas;
i, propriedades especiais ou consideracdes particulares

As propriedades gerais sdo similares as propriedades de materiais convencionais
na engenharia as quais sdo referidas na maioria dos projetos de engenharia. Essas
propriedades s&o:

a) resisténcia mecanica - € a habilidade de um elemento mecanico ou membro
estrutural resistir as tensbes impostas por carregamentos externos ou de
servigo. A resisténcia mecanica de um elemento mecénico ou membro
estrutural deve ser adequada sob qualquer condicdo de operacdo de um reator
nuclear.

b) ductilidade - é a propriedade mecanica que permite ao material se deformar
plasticamente (apds escoamento) antes da ruptura.

c) integridade estrutural - é a estabilidade mecéanica da estrutura. Uma estrutura
ou componente do reator pode manter sua integridade mecanica quando possuli
adequada resisténcia mecanica, ductilidade e alta estabilidade para resistir as
combinacdes de carregamentos provenientes de condic¢des severas de operacao.

d) conformabilidade - € a possibilidade de fabricacdo de pecas interligadas por
processos padrdes de conformacao, ex.: encaixe, rebitagem, soldagem, etc.

e) usinabilidade - é a susceptibilidade do material sofrer operacdes com
maguinas tais como corte, moagem, laminacao, etc.
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f)

9)

h)

j)

corrosao - a corrosdo pode atacar todos os materiais metdlicos em contato
com fluidos corrosivos (refrigerantes liquidos e gasosos) e deve ser sempre
levada em consideracéo para a selecdo dos materiais.

propriedades de transferéncia de calor - existem trés modos gerais de
transferéncia de calor: por conducéo; por conveccao; por radiacdo. Os dois
primeiros sdo da maior importancia no projeto do reator e na selecdo dos
materiais. O calor gerado no combustivel deve ser eficientemente removido no
caso de reatores de poténcia. Os processos de remocao de calor, utilizacdo e
geracdo de poténcia nas plantas nucleares requerem boas propriedades de
transferéncia de calor dos materiais empregados.

estabilidade térmica - € uma importante caracteristica para materiais que
operam a temperaturas elevadas. Na maioria dos casos préticos a resisténcia
mecanica, a integridade estrutural e a resisténcia a corrosdo decrescem com
aumento de temperatura. Particularmente a condutividade térmica do 6xido de
Uranio e Plutdnio decresce drasticamente perto do ponto de fusdo. Além disso,
o refrigerante pode vaporizar e tornar o reator instavel a altas temperaturas. A
estabilidade térmica é essencial para a seguranca do reator.

compatibilidade - a compatibilidade dos materiais € um critério primordial que
requer que todos os materiais e componentes em um dado sistema sejam
compativeis, ou seja, devem ser consistentes entre si e funcionar
convenientemente.

disponibilidade e custo - sdo consideracdes econémicas basicas nos projetos
de engenharia e na selecéo dos materiais. As vezes um determinado material

pode ter excelentes propriedades mas se ndo ha disponibilidade comercial e
custo razoavel de fabricacao este torna-se dificil de ser utilizado.

As propriedades especiais requeridas para materiais nucleares resultam das fontes
de radiacgado nuclear, ou irradiagéo, e das condic¢oes do sistema do reator. As propriedades
dos materiais podem ter uma grande variagao sob irradiacéo.

a)

b)

propriedades neutrénicas - as propriedades neutrénicas consistem
principal mente da forma de interagdo dos néutrons com o material. A interagdo
pode dar-se por fissdo, captura e espalhamento. A medida da probalidade da
interacdo é denominada secdo de choque. Cada elemento de um determinado
material tem uma caracteristica prépria de secdo de choque de absorcéo
(captura ou fissdo) e de espalhamento e a selecdo do material deve
compatibilizar esta caracteristica com a funcdo do material ou componente
dentro do reator.

radioatividade induzida - a absorcdo de néutrons térmicos ou rapidos em um
reator nuclear pode gerar transmutacdes nucleares e producdo de is6topos
instaveis e estaveis. As particulas alfa e beta e a radiacdo gama emitidas durante
as transmutacdes nucleares e producéo de isotopos sao referenciadas como a
radioatividade induzida das reagfes nucleares. Se a radiacdo induzida tem uma
meia vida longa ou a radiacdo gama € de alta energia, havera dificuldade em
inspecionar, reparar e desenvolver manutencdo sob condicbes de intensa
radiacéo.



C)

d)

estabilidade a irradiacdo - a irradiacdo com néutrons no reator induz a
mudancas sensiveis nas propriedades fisicas, mecanicas e metallrgicas dos
materiais. Além disso no combustivel, com a fissdo do Uranio ou Pluténio sdo
produzidos produtos de fissdo, sendo alguns deles gasosos, 0 que gera uma
mudanca na matriz do material combustivel. Efeitos como inchamento,
densificacdo, sdo observados no combustivel, mudancas de propriedades
mecanicas, como por exemplo, ductilidade e fluéncia sdo observadas em
materiais estruturais (Tabela 2.1).

interacdo quimica e interdifusdo de particulas - sdo freqlentemente
observadas em espécimes irradiados interacdes quimicas e interdifusao de
particulas entre o material combustivel e o material utilizado para revesti-lo.
Em geral isto pode enfraguecer a integridade estrutural e a estabilidade a
irradiacdo, bem como deteriorar a transferéncia de calor do combustivel para o

refrigerante.

TABELA 2.1 - Efeitosdairradiacdo nas propriedades dos materiais

PROPRIEDADE

EFEITO DE
IRRADIACAO (nvt)

APLICACAO PRINCIPAL

a) NUCLEAR
Secéao de choque de fisséo diminui material combustivel fissil
Reatividade diminui desempenho do combustivel
Queima do combustivel aumenta desempenho do combustivel
b) FISICA
Resistividade Elétrica aumenta fluxo de corrente
Susceptibilidade magnética diminui geracdo de campo magnético
Resi stividade magnética diminui
c) TERMICA
Condutividade térmica diminui transf. de calor por
Difusividade térmica diminui conducéo
Coeficiente de expansdo térmica aumenta ligeiramente transf. de calor por
conducéo

compatibilidade térmica

d) MECANICA
Tensao de escoamento

Tens&o de ruptura

aumenta (material
recozido) variacom a
temperatura de
irradiacéo (material
encruado)

aumenta (material
recozido) variacom a
temperatura de

materiais estruturais

materiais estruturai s
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Tensao de escoamento ciclica

Ductilidade
Dureza

Fragilizac&o

Temperatura de transicao ductil-fragil

Creep

Tempo de ruptura por creep

Resisténciaafadiga

irradiacéo (material
encruado)

aumenta

diminui

aumenta

aumenta

aumenta

aumenta

diminui

aumenta (alto ciclo)
diminui (baixo ciclo)

materiais estruturais
materiais combustiveis e
estruturais

materiais de controle e
estruturais

materiais estruturais
materiais estruturais
materiais estruturais
materiais estruturais
materiais estruturais

2.2 Componentes e Materiais Principais de um Reator Nuclear

A classificagdo funcional e os principais materiais utilizados em reatores
nucleares sdo mostrados na Tabela 2.2

TABELA 2.2 - Classificacéo dos principais materiais do reator

CLASSIFICACAO

FUNCAO

MATERIAISPRINCIPAIS

a) COMBUSTI VEL
NUCLEAR

tem a fungd@o de conter os elementos
fissals e férteis que irdo produzir as
fissbes da reacdo em cadeia

uranio, pluténio, torio

b) ESTRUTURAS

s30 todos os materials utilizados como
estrutura e revestimento dos diversos
componentes do reator

zircdoy, aco, inox, ligas de
niquel

¢c) MODERADORES

tem a funcdo de moderar a energia
dos neutrons produzidos na fissdo e
também servem como refletores na
periferia do ntcleo do reator de forma
a minimizara fuga de neutrons do
nucleo

grefite, agua leve,

pesada, berilio

agua

d) ABSORVEDORES
(controlador)

tem a funcdo de manter de forma
controlada a reacdo em cadeia dentro
do nucleo

boro, c&dmio, hafnio, indio,
prata, gadolineo

€) REFRIGERANTES

tem a fungdo de retirar o calor gerado
no nucleo do reator devido as fissdes
nucleares

hélio, CO,, &ualeve, &gua
pesada, metais liquidos
(NaK, Na)




f) BLINDAGEM tem a funcdo de servir de barreiral agualeve, elementos de médio
para a radiacdo (blindar) de forma g ealtonimeroatdmico (Pb, Fe,
atenuar os efeitos desta sobre| €C)

componentes estruturais ou 0 meio
exterior ao reator

a) Combustivel Nuclear

Os materiais combustiveis sdo divididos em materiais fisseis e férteis.

i. Fisseis:
Uréanio 233
Uréanio 235
Pluténio 239

ii. Férteis
Uréanio 238
Tério 232

O combustivel nuclear basico (fissil) é o U-235. A composicdo isotépica do
Urénio natural é mostradana Tabela 2.3.

TABELA 2.3 - Composicéo isotopica do Uranio Natural

N° DE MASSA COMPOSICAO MASSA VIDA MEDIA
ISOTOPICA | SOTOPICA (anos)
(%) (UM.A)
233 0.0058 234.0409 2.60x10°
235 0.720 235.0439 8.50x10°
238 99.275 238.0508 451x10°

U-233 e Pu-239 sdo combustiveis fisseis sintéticos ou artificiais, ou seja, séo
produzidos por captura neutronica nos materiais férteis Th-232 e U-238.
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O isbtopo U-235 pode ser concentrado por um processo de difusdo gasosa ou
centrifugacdo para produzir um combustivel de baixo enriquecimento (em U-235) para
reatores a dgua leve ou combustivel de alto enriquecimento para reatores de pesquisa
(MTR). O ®%Pu (freglientemente misturado com Pu-240, Pu-241 devido a irradiacio
continua) é obtido pelo reprocessamento de combustivel irradiado e € utilizado como
combustivel em reatores rapidos (ou regeneradores).

Urénio natural pode ser usado como combustivel em reatores refrigerados a gas e
reatores moderados a dgua pesada com baixa densidade de poténcia.

b) Estruturas

Os materiais estruturais propiciam uma barreira fisica (para protecdo do
combustivel), resisténcia mecanica e suporte estrutural para os componentes do reator.
Os componentes principais sdo: revestimento de combustiveis e estruturas associadas,
vaso de pressdo, estruturas suportes do nicleo, suportes e guias de barras de controle,
etc. As propriedades principais que devam possuir os materiais sao:

» baixasecdo de choque de absor¢do de néutrons
= altaresisténcia mecanica e ductilidade

» ataestabilidade térmica

» altaestabilidade airradiacao

» baixaradioatividade induzida

» boas propriedades de transferéncia de calor

= altaresisténciaacorrosao

Os principais materiais utilizados sé&o:

» ligasdeZr, Al, Mg, Be

= aco carbono, aco inox

» |igasdeNi

» materiaisrefratérios (Mo, Ti, Ta, W)

* materiais ceramicos (BeO, AlO3;, MgO, SiO,)
= grafite, concreto protendido, etc.

A selecdo dos materiais para cada componente estrutural depende do tipo e
aplicacao do reator.
C) M oder ador/Refletor

O moderador € usado, em um reator térmico, para moderar a energia dos néutrons
(diminuir velocidade) répidos produzidos na fissdo para niveis de energia térmica.

Refletores radiais e axiais podem retornar ao nicleo néutrons espalhados ou em
fuga para fora do nucleo, tanto em reatores térmicos como rapidos.



Os requisitos nucleares para moderadores e refletores sdo 0s mesmos em um
reator térmico.

» altasecdo de choque de espalhamento
= altaenergiaperdidapelo néutron por coliséo
= baixa secdo de choque de absorcéo

Os principais materiais empregados sdo:

u Dzo, Hzo
= H, C(grafite)
= Be, BeO

d) Absorvedores
O controle do reator pode ser alcancado através dos seguintes parametros:

» taxade geracéo de néutrons
= taxade perdade néutrons por fuga
» taxade perda de néutrons por absorc¢éo parasitéria no nicleo

Durante a operacao do reator quatro fatores importantes devem ser considerados
pelos absorvedores:

= decréscimo dareatividade com a queima do combustivel

= producao de material fissil com airradiacéo neutrénica

» producéo de produtos de fissdo altamente absorvedores

= gueimagradual do material absorvedor (transmutagéo nuclear)

Dentro do reator sdo utilizados absorvedores de varias formas distintas:
elementos de controle/seguranca, veneno queimavel e solucdo homogénea de absorvedor.

Os principais requisitos dos materiais absorvedores sao:

= altasecdo de choque de absor¢éo

» resisténcia mecanica adequada (quando exigido)
= altaestabilidade térmica

» altaestabilidade airradiacao

= boas caracteristicas de transferéncia de calor

= adtaresisténciaacorrosao

Os principais materiais utilizados s&o:

= Boro (B), Carbeto de boro (B4C)

= Prata(Ag), Indio (In), Cadmio (Cd)

= Hafnio (Hf)

» Terrasraras e seus compostos
Eurdpio (Eu), Gadolinio (Gd), Samério (Sm), Erbio (Er), Gd,Os,
EUzog, Er203

Elementos que tem uma alta secdo de choque de absor¢do para néutrons térmicos
sdo o Cadmio, Boro-10, H&fnio e os elementos das terras raras. A maior aplicagéo, em
reatores de poténcia, para elementos de controle sdo: o B,C tanto em forma de pd
compactado como em pastilhas sinterizadas; e a liga de Ag-In-Cd (80% Ag, 15% In, 5%
Cd). Em reatores PWR é utilizado acido borico (H;BO3) diluido no refrigerante a fim de
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controlar a reatividade do reator. Boro sob forma de silicatos ou aluminatos é utilizado
como veneno queimavel. Oxidos de terras raras sdo misturados ao combustivel (Gd,Os-
UQ,) para funcionarem como veneno queimavel.

e) Refrigerantes

O objetivo basico do refrigerante € remover e utilizar o calor gerado no reator.
Para isso 0 material utilizado deve ter boas propriedades de transferéncia de calor. Além
disso deve ter densidade que minimize aforga de bombeamento, bem como ter um baixo
ponto de fusdo que eliminaria a possibilidade de solidificacdo e um alto ponto de
ebulicdo para minimizar a pressdo do vapor e maximizar a temperatura de trabalho e
eficiénciatérmica da planta de poténcia.

De uma forma geral os requisitos principais para os materiais para refrigerante

» boas propriedades de transferéncia de calor
» baixo ponto de fuséo

= ato ponto de ebulicéo

» baixadensidade e poténcia de bombeamento
» baixa secdo de choque de absorcéo

» baixaradioatividade induzida

» adtaestabilidade térmicae deirradiacdo

» baixaacdo corrosiva

» facilidade e seguranca de manuseio

Os principais materiais utilizados como refrigerantes séo:

= gases:. He, CO,, vapor d’ agua
» liquidos: H,0, D,O
» metaisliquidos: Na, NaK

f) Blindagem

Os materiais de blindagem usados nos reatores nucleares podem ser divididos em
trés grupos de acordo com suas fungdes:

i. elementos pesados ou moderadamente pesados para atenuar a
radiagdo gama e frear néutrons rapidos com energias acima de
1 MeV por espal hamento inelastico.

i. compostos e elementos de peso médio para espalhar e moderar
néutrons com energia abaixo de 1 MeV por espalhamento el astico.

ili. elementos leves, substancias hidrogenadas e boro para moderar
néutrons rapidos e moderar/capturar néutrons sem produzir raios
gama secundarios.

Os requisitos principais dos materiais para blindagem séo:

= moderar a energia de néutrons rapidos
= absorver néutrons térmicos e epitérmicos
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= atenuar aradiacdo gama priméria
» produzir de maneirareduzida radiagdo secundéria

Os principais materiais sao:

= Elementos Leves e Compostos (B, B,Os, H,0O)
» Elementos Médios e Compostos (Fe, Minério de ferro, concreto)
= Elementos Pesados (Pb, Bi, W)

Define-se nlcleo de um reator o conjunto de todos os materiais, componentes e
estruturas onde € gerada a rea¢do em cadeia da fissdo nuclear dentro do reator.

O nucleo do reator poderd ser constituido de uma gama grande de formas e
composi¢do. A condicdo para se obter criticalidade € que exista uma relacdo entre
geometria e materiais do nucleo. A criticalidade pode ser acompanhada pelo equilibrio
das geracdes sucessivas de néutrons dentro do ndcleo e traduzida pela relacéo producéo
de néutrons/(absorcdo + fugas) de néutrons. Se a relacéo for igual a unidade atinge-se
criticalidade.

Definido o tipo de reator e sua finalidade procura-se entdo uma combinagéo de
materiais fisseis/férteis, moderadores, refletores, refrigerantes, e de controle que fagam
com que o reator funcione como desejado.

3 COMBUSTIVEISNUCLEARES

As funcgdes basicas do combustivel no reator nuclear séo:

= gerar asfissdes nucleares
» transferir a energia gerada nafissdo nuclear para o refrigerante
= reter os produtos de fisséo

As principais caracteristicas requeridas sao:

= compatibilidade entre os materiais combustiveis, de ligacdo, de
revestimento, e refrigerante/moderador

= estabilidade (ou integridade) mecanica, térmica e airradiacdo

» boaresisténciaa corrosdo e corrosdo sob tensdo

» resisténciaafadiga

» facilidade de fabricacdo (materiai S'componentes/montagens)

» facilidade de reprocessamento

* boaeconomiade néutrons

= Jongo tempo de operagcdo no reator e alta queima (consumo de
Uranio/Plutdnio)

= baixo custo

Os combustiveis nucleares sdo formados dos elementos fisseis e férteis (U, Th,

Pu) sob diversas formas de compostos e de materiais estruturais que servem de

elementos de ligagdo, revestimento e estrutura. A caracteristica do combustivel esta

associada as necessidades neutrénicas e térmicas e depende da compatibilidade do teor

do material fissil/fértil com o processo de fabricacdo e também do seu desempenho sob

irradiac8o. Pode-se ter, por exemplo, combustiveis com alto ou baixo enriquecimento de
12



Uranio-235. Em realidade o que se procura € uma relacdo de materiais
fissil/fértil/estrutural que atendam as caracteristicas neutrénicas necessarias mas também
atendam ao fator tecnoldgico de fabricacdo e que tenha o desempenho adequado sob
irradiacédo e condi¢cdes de temperatura no reator. De uma maneira geral se procura
associar o Uranio (Torio ou Plutdnio) a materiais de baixa se¢éo de choque de absorcao
de forma a se trabalhar com a relacdo teor de uranio/concentracdo isotépica de
U-235 adequada pelos fatores anteriormente mencionados. A Tabela 3.1 mostra uma
relacdo de compostos de Uranio utilizados como combustivel nuclear, verificando-se a
relacdo do teor de Uranio nestes compostos, e a Tabela 3.2 a relacéo entre absorcéo e
producéo de néutrons para alguns desses compostos.

TABELA 3.1 - Compostos de Uranio

MASSA % DE URANIO | MASSA ESPECIFICADO | TEMPERATURA
COMPOSTO ESPECIFICA (em peso) URANIO NO COMPOSTO LIMITE

(glem’) (glem’) cC)
U 18.9 100 18.9 1170
U,Fe 17.7 96.1 17.0 815
UsSi 15.6 96.2 15.0 930
UN 14.3 94.4 13.5 2650
ucC 13.6 95.2 12.9 2350
U.Cs 12.9 93.0 12.0 1775
UsSi, 12.2 92.4 11.3 1650
ucC, 11.7 90.8 10.6 2500
uo, 10.96 88.2 9.7 2780
U30s 8.4 84.8 7.1 2500
UAI, 8.1 82.0 6.6 1580
Uzr, 10.3 56.9 5.7 600
UAl; 6.7 74.0 4.9 1350
UAl, 6.0 68.8 4.1 730

TABELA 3.2 - Algumas propriedades nucleares de compostos de Uranio

B ) NUMERO MEDIO DE NEUTRONS
SEGAO DE CHOQUE MACROSCOPICA | EMITIDOSNEUTRONS TERMICOS

COMPOSTO ABSORVIDOS

FISSAO ABSORCAO

(Sh (Sa)

uo, 0.102 0.185 1.34
U30s 0.065 0.120 1.34
ucC 0.137 0.252 1.34
U.Cs 0.127 0.233 1.34
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uc; 0.112 0.207 1.34
UN 0.143 0.327 1.08
UsSi 0.159 0.293 1.33
USi 0.098 0.184 1.32

Os principais materiais combustiveis estdo em forma deligas metélicas, materiais
ceramicos e dispersoes.

As principais ligas metalicas utilizadas como combustivel nuclear sdo: Uranio
Metalico, ligas de Uranio-Aluminio, ligas de Uranio-Zircénio, Uranio-Molibdénio, etc.

Os combustiveis de ligas metalicas tem as seguintes vantagens. boa economia de
néutrons, alta condutividade térmica, e boa fabricabilidade dentro de certos limites de
teor de Uranio.

Urénio metdlico apresenta um substancial inchamento sob irradiagéo (> 60% em
combustiveis altamente irradiados). Também é altamente reativo quimicamente e tem
compatibilidade a alta temperatura somente com alguns materiais refrigerantes (CO; e
He). E usados em reatores plutonigeros, a baixa temperatura, e utilizado inicialmente em
reatores ingleses (reatores de poténcia refrigerados a gas). Em ambos os tipos de
reatores a queima € limitada em um valor baixo para diminuir os danos da irradiacdo e
producdo dos isétopos mais pesados de Pluténio.

Ligas de U-Al s&o utilizadas em larga escala em reatores de pesquisa (MTR). As
temperaturas envolvidas nestes reatores (< 150°C) permitem a utilizacdo destas ligas
associadas a revestimentos de Aluminio. A temperaturas mais altas ha reacdes quimicas
entre Urénio e Aluminio, bem como ha uma aceleracdo do processo de corrosédo do
revestimento. Normalmente séo utilizados enriquecimentos de ordem de 40% a 93% de
U-235 ja que o teor de Uranio na liga € limitado. Recentemente, com a limitac&o
internacional de fornecimento de Uranio enriquecido (limitado a 20% de
enriguecimento) estas ligas tem sido menos usadas mas demonstraram um alto
desempenho sob irradiacgao.

Ligas de U-Zr tem aplicacdo em reatores de poténcia. O Zirconio tem um alto
ponto de fusdo, baixa se¢éo de choque de absorc¢éo, boa resisténcia a corrosao e o Uranio
€ pouco soluvel nele. Ligas contendo 14% de U foram utilizadas demonstrando um bom
desempenho sob irradiac&o. Neste tipo de combustivel ndo é possivel ciclagens térmicas
acima de 600°C pois h4 mudanca de fase acarretando mudangas geométricas e
estruturais. Ligas deste tipo sdo de bom desempenho para combustiveis altamente
enriguecidos ja que provéem meios de diluir o combustivel altamente enriquecido através
de uma estrutura que tem uma area adequada para transferir o calor gerado (reator de
poténcia).

O aumento do desempenho de combustiveis e da eficiéncia térmica de uma usina
nuclear de poténcia requer que tanto a temperatura do combustivel quanto a temperatura
de operacéo da usina seja elevada ao maximo possivel (rendimento térmico maior quanto
maior o DT (fonte quente e fria) e maior o Tmed). O aumento da temperatura de
operacdo nos combustiveis metélicos pode resultar em dois efeitos adversos:
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a) fusdo na parte central do combustivel devido ao baixo ponto de fusdo das ligas
utilizadas;

b) inchamento e taxa de creep excessivos devido a instabilidade sob irradiagéo a
altatemperatura.

Materiais ceramicos sdo solidos inorganicos, materiais ndo metadlicos que tem
alto ponto de fusdo. Nos cerdmicos a ligacéo interatbmica € predominantemente idnica
ou covalente. Os ceramicos podem, portanto, ser processados ou operados a altas
temperaturas podendo ser um combustivel apropriado para alto desempenho. A vantagem
de se usar materiais ceramicos em combustiveis de reatores de poténcia séo:

a) maiores temperaturas permitidas para o combustivel devido ao alto ponto de
fuséo;

b) boa estabilidade a irradiacdo (dimensional e estrutural) devido a auséncia de
transformac0des de fase a baixas temperaturas;

c) altaresisténcia a corrosdo e compatibilidade com o revestimento (zircaloy, aco
inox) e o refrigerante (&gua, vapor) no reator.

Os principais materiais ceramicos utilizados como combustivel nuclear sdo: UO,,
UO,-PUO,, ThO,, UC, UN, U;3Si, U;Si,.

As propriedades nucleares basi cas nos combustiveis cerédmicos sdo:

a) alto nimero de atomos de Urénio por unidade de volume evitando a
necessidade de alto enriquecimento do Uranio;

b) baixo nimero de massa e baixa secdo de choque de absorcao dos elementos néo
fisseis no composto.

Em reatores de poténcia a agua leve (PWR, BWR) e agua pesada (PHWR,
CANDVU) é utilizado combustivel de UO..

O combustivel de UO, é mais comumente apresentado em forma de pastilhas
cilindricas sinterizadas com densidade na faixa de 92 a 95% da densidade tedrica
(Processo de fabricagéo: compactacdo do p6 de UO, na forma de pastilhas e sinterizacéo
posterior a~ 1600°C).

A condutividade térmica do UO, é um pouco baixa e a alta poténcia gerada no
reator leva a existéncia de altos gradientes térmicos na pastilha combustivel. Como
consequéncia, sdo geradas tensdes térmicas que causam rachaduras no material ceramico,
mas que ndo causam grandes problemas de desempenho pois o revestimento metdlico
retém o material combustivel. Altos niveis de poténcia podem levar a fusdo da parte
central da pastilha, no entanto isto é evitado em reatores térmicos pois pode gerar
problemas de desempenho. As principais limitagbes no desempenho do UO, so o
inchamento da pastilha causado por produtos de fisséo (s6lidos e gasosos) e a liberacéo
de produtos de fissdo gasosos para o ambiente contido pelo revestimento, deteriorando a
transferéncia de calor do combustivel para o refrigerante.

Combustiveis de UO,-PuO, e ThO, sdo utilizados em reatores rapidos
(regeneradores).

Combustiveis de UC, UN e U;3Si, tem sido pesquisados como combustiveis de alto
desempenho sob irradiacdo com potencialidade de substituicdo do UO, em reatores de
poténcia.
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Cermets (dispersbes) sdo combinacbes de misturas metal-ceramico ou
combinacdes de metais com ceramicas. As suas propriedades ficam entre as
propriedades dos metais e as propriedades das ceramicas que o constituem. A
condutividade térmica de cermets, por exemplo, € normalmente mais baixa que o metal,
mas superior ao ceramico que o compde. Alguns itens de comparacdo entre cermets e
ceramicos sao:

= cermetstem maior resisténcia mecanica e ductilidade que ceramicos;

= cermets tem maior resisténcia a choque térmico que cerdmicos, embora
sejam ainda relativamente frégeis;

= cermetstem as propriedades combinadas de metais e ceramicos;

= ambostem umaaltaresisténcia airradiacéo e corrosao;

» ambos sdo relativamente estaveis a altas temperaturas

Os combustiveis nucleares constituidos de dispersées podem oferecer vantagens
sobre os combustiveis de ligas metalicas tais como:

a) aumento da vida util de operacdo do combustivel no reator, pois os danos dos
produtos de fissdo ficam localizados em uma zona imediatamente adjacente da
fase dispersa (contendo elemento fissil) minimizando os danos da matriz
metalica e minimizando o inchamento;

b) a selecdo dos materiais pode ser estendida de modo a permitir o uso de
materiais combustiveis cerdmicos diluidos em materiais metélicos
conseguindo-se propriedades fisicas, térmicas e mecanicas que nao seriam
alcancadas com o material combustivel basico.

Os combustiveis nucleares de dispersdes sdo constituidos, normalmente, de
materiais combustiveis ceramicos (UO,, U;0s, UC, PUO,, UsSi,, etc.) dispersos numa
matriz continua de um material estrutural nado fissil (Al, zircaloy, aco inox, grafite). A fim
de minimizar os danos da irradiacdo e prover resisténcia mecanica e ductilidade, o
diluente (material estrutural) deve predominar no volume de forma a se constituir numa
matriz continua envolvendo a fase fissil, e se constituir no material estrutural do
combustivel. Para se alcancar 0s objetivos desejados de desempenho num combustivel de
disperséo os seguintes itens devem ser observados:

a) o tamanho das particulas dispersas (fissil) deve ser grande comparado ao
percurso médio de um fragmento de fissao;

b) a distribuicdo das particulas dispersas na matriz do metal deve ser 0 mais
uniforme possivel;

c) adensidade do material dafase dispersa (fissil) deve ser alta;

d) a fase continua da matriz de metal deve ter o0 méximo de volume possivel na
dispersdo. Com uma selecdo apropriada do tamanho da particula dispersa,
distribuicdo uniforme das particul as, alta densidade do material fissil, e maximo
volume possivel da fase de matriz continua pode-se minimizar os danos de
irradiacéo no combustivel. As dispersdes podem, no entanto, ter dificuldades de
manter a uniformidade de propriedades fisicas, mecanicas e térmicas durante
irradiagdo no reator, particularmente a resisténcia mecénica, ductilidade,
resisténcia a corrosdo e estabilidade sob irradiacéo. Os principais combustiveis
com dispersoes utilizados s&o:
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UO, disperso em aco inox ou zircal oy
(U, Th) C; ou UO, em matriz de grafite
U3Og, UsSi,, UsSi disperso em matriz de Aluminio

UO, disperso em ago inox ou zircaloy tem aplicagcdo em reatores de poténcia
refrigerados a agua.

As dispersoes de carbetos e 6xidos de Urénio e Tério em grafite sdo utilizadas em
reatores de alta temperaturarefrigerados a gés.

Como o Aluminio possui baixa secdo de choque de absor¢éo mas possui restricoes
em relacéo a faixa de temperatura que pode ser utilizado (baixo ponto de fusdo — 650°C)
ele é utilizado principaimente em combustiveis de reatores de pesquisa (MTR) onde
podem ser obtidos altos fluxos de néutrons a relativamente baixas temperaturas (<
150°C). A utilizacdo de dispersdes de materiais de alta densidade em Urénio (U3Os,
UsSi,, UsSi, UgFe) em matriz de Aluminio foi a solucdo encontrada para substituir os
combustiveis de ato enriquecimento dos reatores MTR (ligas de U-Al). Como
mencionado anteriormente, por imposi¢cdes internacionais, ficou limitado o
fornecimento de Uranio a 20% de enriquecimento de U-235. A substituicéo de ligas de
U-Al de alto enriquecimento (93%) foi alcancada através de combustiveis com estas
dispersbes de materiais de alta densidade de Uranio, o que torna possivel utilizar
enriguecimento inferior a 20%.

Define-se Elemento Combustivel como o componente do nicleo do reator que
contém de forma apropriada o material combustivel e os materiais estruturais. O nucleo
do reator contém um conjunto de elementos combustiveis.

Cada tipo de reator possui um tipo apropriado de material combustivel e uma
forma apropriada de elemento combustivel que contém este material. Dentre as diversas
formas utilizadas, as principais sdo elementos combustiveis tipo placa e elementos
combustiveis com varetas cilindricas.

Os elementos combustiveis tipo placa sdo utilizados na maioria dos reatores de
pesquisa e em alguns reatores de poténcia refrigerados e moderados a &gua leve. Os
elementos combustiveis com varetas cilindricas sao utilizados basicamente nos reatores
de poténcia.

A diferenca béasica entre os dois tipos reside na relagdo de densidade de
poténcia/drea de transferéncia de calor, processos de fabricacdo, e
autonomia/desempenho em irradiagéo.

3.1 Elementos combustiveistipo placa parareatoresMTR

Os elementos combustiveis tipo placa tém basicamente o0s seguintes
componentes. placa combustivel, placas suportes laterais, bocal de extremidade
(inferior), extremidade suporte de manuseio (superior).

As Figuras 1 e 2 exemplificam dois tipos distintos de elementos combustiveis
tipo placa para um reator MTR. Estes elementos combustiveis sdo constituidos
basicamente de placas combustiveis colocadas paralelamente e suportadas pelas placas
laterais (sem material fissil) e o bocal inferior. A extremidade suporte superior serve
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para manuseio do elemento. Alguns elementos possuem uma espécie de “pente’ nas
extremidades que alinham o espacamento central das placas combustiveis. As dimensdes
de cada placa combustivel, a quantidade de placas e 0 espacamento entre placas sdo
ditados pelo projeto neutrénico/termo-hidraulico tendo viabilidade comprovada pelos
aspectos de processo de fabricagcdo e desempenho sob irradiacdo. A configuracdo do
nucleo do reator depende de sua aplicagdo e caracteristicas, ou seja 0 numero de
elementos combustiveis e sua disposicdo depende das caracteristicas do reator. A
Figura 5 exemplifica a disposicdo de elementos combustiveis em reatores tipo MTR.
Normal mente estes elementos s&o suportados apenas por uma placa matriz na qual estdo
apoiados.

As placas combustiveis contém o material fissil. Elas sdo constituidas do “miolo”
contendo o material fissil e um revestimento metalico. O “miolo” pode ser formado de
ligas de U, dispersdes com U, ou plaguetas ceramicas de UO,. Os revestimentos mais
utilizados sdo ligas de Aluminio, ligas de Zirconio e A¢o inox. Ligas de Aluminio séo
usadas quando o miolo é constituido de ligas de U-Al ou dispersdes em matriz de
aluminio. Zircaloy é utilizado como revestimento quando o miolo é constituido de
plaguetas de UO,, ligas de U-Zr ou dispersdes com matriz de Zircébnio. Aco inox é
utilizado como revestimento em placas combustiveis com dispersdes de UO, em aco
iNox.

Por questdes de estabilidade mecanica, as placas podem ser planas ou curvas (em
reatores MTR de alto fluxo neutrénico com alta vazdo de &gua através do nucleo do
reator).

Os processos de fabricagdo mais utilizados para a obtencdo das placas
combustiveis sdo: o de “moldura’ (picture frame) onde a liga de U ou dispersdo é
“sanduichada’ pelo material de revestimento e feita a laminacdo para as dimensdes
desegjadas; e o0 processo de colingotamento onde o material de revestimento é fundido
sobre o miolo contendo o material fissil e feita laminacéo posterior para as dimensdes
desejadas (Figuras 3 e 4). No caso de plaquetas de UO, (caramel - patente francesa) a
fabricacdo da placa é feita através de soldagem das placas de revestimento ja na sua
configuragéo final (Figura 2).

3.2 Elementos combustiveis com varetas cilindricas

Os Elementos Combustiveis (E.C.) com varetas cilindricas sdo utilizados,
principalmente, nos reatores de poténcia térmicos e em alguns reatores regeneradores.
Normalmente o material combustivel utilizado é ceramico (UO,, ThO,, PUO,, etc.) na
forma de pastilhas cilindricas encapsuladas com tubos metélicos. Cada E.C. possui
componentes que servem de estrutura a fim de manter o espacamento das varetas
combustiveis dando rigidez ao conjunto bem como provendo guias para elementos de
controle do reator. Para cada tipo de reator (PWR, BWR, PHWR, CANDU, etc.) existe
uma forma apropriada para os E.C. Vérias formas vieram sendo utilizadas ao longo dos
ultimos trinta anos verificando-se uma evolucdo crescente até as formas atualmente
utilizadas. Ser& descrito aqui neste item apenas o E.C. tipico (atual) de um reator PWR
gue é a linha adotada pelo Brasil nas usinas nucleares Angra | (Westinghouse) e Angra ll
(KWU).
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Para entender melhor como é constituido o E.C. € conveniente discretizar mais
detalhadamente quais seriam seus requisitos funcionais pois seu detalhamento espelha
estes requisitos. De umaforma geral o E.C. de PWR, como qualquer outro E.C., possui
uma geometria, caracteristicas de materiais e caracteristicas mecénicas que atendam ao
projeto neutrénico/termo-hidraulico/desempenho do combustivel e deve atender aos
seguintes requisitos funcionais basicos:

* manter uma geometria no combustivel e um posicionamento axial e radial
aceitaveis, isto €, deve permitir a fixagdo do E.C. no nucleo e das varetas no
E.C,;

= permitir um fluxo de refrigerante e umatransferéncia de calor aceitaveis,

= manter uma barreira de separacéo entre o combustivel (e os produtos de fisséo
gerados durante a irradiacéo) e a &gua de refrigeracao;

Finishad MTR fuel element {Oak Ridge National Laboratory}

MTR fusl assambly of curved plates without end boxes
{Oak Ridge Mational Laboratory)

19



-+ 3035 *

MNeominal _. :_ 2,988 B
Spaci
i} 539"9 [+ 2821 »
2500 (Actve Caral}
0050 Frama Space
i . Claddmg | Side Plae
T
.
o0
I3
it
gty —
[
nozo 4
0,055
Achve A48 Alloy Core
/
A Brazing Aoy
A
=t
frare==""" S,
Momingl Spacing Tymeal Spacang -— A
0,020 0116

Shetch of TR fusl-elsment cross section ™ Note thet the two outer fusl plales
are 01L.065 in_ theck and the intemal fual plates ars 0,50 in, thick. Dimenaionz are in inches.

FIGURA 1 - Elemento Combustivel tipo placa de reator tipo MTR

20



PLATE CUTAWAY

HOLD DOWN LOCK

{stainless steel)

Side plates

Separator
{zircaloy)

SO RIS

”“.“r’ T A S S S RN

SEReTR STt

=

N v

136 Platelets (UO2)

BOTTOM LOCKING

IN THE CORE}

=
@
S

=
[T

[o]
o —
c ™
£8

N
l_.Hc—-(

. N Mﬂﬂ'./gf'

=
= !
82 T o o =
_ >
o o 2 £08 Zag g =
TR 58828 ©¢8F oOp 522
= O o= [ p—la
w Loz 29§y @ e
w oM ~-
113
i1}
T
<
|
o
— —
L D w»
] S 0
w ?m
o
- e — &—F{
_ ﬁgﬂ.ﬁ' —_—_——
"‘ﬂ'x’!ﬁ e

’ EII .I....',.l!..l.\ ',

N "fﬂ.‘nﬂl’ﬂi!l&.ﬁrﬂl

a

Bottom end-piece
(AS7G.03)

QSIRIS Standard Fuel Assembly

Elemento Combustivel tipo placa de reator tipo MTR

FIGURA 2

21



2.251n. P
e ™

2in.
AN 0.25in.

N

e
e

- Fuel-bearing Alloy
=~ or Powecer
e pressed Core

Frame Piece

Cover Sheet

Exploded view of MTR composite fuel plate prior to rolling. (33)

A
L | &
| |
. | | LS
I I T
| ;
/ Fy T -
Zuld 2 . /
( Zona 1 | ‘ H i
I
S || | )
T i
B 5) L 50 c

CADOS DA PLACA COMBUSTIVEL EM MM

Enriguecimento 19 75% 93.0%
B 1280% 5 12e0t 5
[ 1250 + 5 1250 +5
C 152 + 0073 152 +0.075
£ zona 1: 0.38 0.505

zona 2; 0.30 0.505
Flmin. 2.B0 2.80
a 7079 +0.15 7073t 015
L 62.50 £2.20 62501020
A | min. 550 560
H | mrin. 6C.35 6035

Caracteristicas das placas eombustiveis
com alto & baixe anriquacimenta erm U-235

2

FIGURA 3 - Esquema de montagem e dimensdes de placa combustivel




Cross-section of fual plates containing meat

consisting of a 208 Alkcermet

Fabricated by the picture-framsa technique: rectangular cross-section,

uniform thickness.

nonunifarm can thickness.
MNUKER

iAbove) Fabricated by coextrusion: elliptical cros=-section,

Source:

{Balow)

Cross-section of a typical UO2-steel cermet, 100 magnification,

Source: Frost et al., 3rd Geneva Conference

FIGURA 4 - Exemplos de Secbes de placas combustiveis

23



Low-to-mediom
power reactors

Very low power reactor
tor training - isolops produclion

Mulliparposs wary high
powar reaclor: lsolope production

Be

Pors: S0 ki 4 U0 achatss: o me
Theurial g 10T wem et B

u ALK or: o e grement
Emilchmgnl 5% Uag mi'u apapth: 36':“

- Cunlid ekeneris

=

Graphile wadges Control plate malsrials irr = bwam wxp
— posilion
B’
AL X
onhid
1) S A
s Ty
=If=
/ T
- / / J
.
nadutan St _J
4 plads lual assembles: 1 %‘:;n’uee"pecw [ p— iemard
Tanks {ahs) i 16 3 S platie
3mm | 152
-
P 30 Wi
. T 0 emZet
ka7 FerE S
| " E = 1 Ma¥ H
. 100 9 Z W apltian] '
Trermal flux i g gy ? a1 I=======1LY v wOky £
= STk hd " f..mnm'l'.'.‘? 3% W &
Colenmen o o Usag Wcare eydla; 78 dapr :
Coolant channets: 13 mm betwaan plates oo M= :
Hhuainibeer Of plates: d per assembly Conluta chataetl 2 75 it !
Aclive height: G om Mt 4 (ol 15 i b ¥
Acrla bevgh: 60 e 1 mm
o
WATER FLOW
EE—
A
MAGHET CONTROL ROD
SAFETY ROD it N
R o
e y .\-t_*b; FISSION
REFLECTOR . q CHAMBER
ELEMENTS —_
| +—— 10M CHAMBER
FUEL

ELEMENTS —.__|

MATRIX
PLUGS .

WATER FLOW -~

S

Watkahon et —

Wk D,

Tharmal colLmn

Enuilib s

onmchmea); 5% 4 235

Ui ghicknmes: § 5 ma
Humbor of

plales 12 por slamani
Aciwe haigie 0 cm

FIGURA 5 - Exemplo de arranjos de ncleos de reatores tipo MTR

24




= permitir expansdes radiais e axiais das varetas e também do E.C. como um
todo em relacéo aos internos do reator;

= permitir suporte préprio, ou seja, ter sustentacdo propria quando necessario e
ter uma resisténcia bem definida as distor¢cdes ocasionadas por cargas laterais
eaxias,

» resistir a acdo de forcas devido ao escoamento do fluido, ou seja, deve
acomodar os efeitos de vibracdo, atrito, levantamento, pulsos de presséo e
instabilidade de escoamento;.

= permitir o controle do processo de fissao, isto €, dar guia para os elementos
de controle, permitir o posicionamento de varetas de veneno queimavel,
acomodar efeitos de fluxo de néutrons, temperatura, gradientes e transientes
de pressao, atrito, amortecimento e impactos associados com a movimentacao
de elementos de controle;

» permitir o posicionamento da instrumentacdo interna do nulcleo e outros
componentes quando associados ao E.C.. Isto inclui veneno queimavel, fontes
de néutrons, tampdes de vedacao e instrumentacéo de monitoragao;

= acomodar efeitos quimicos, térmicos, mecanicos e de irradiacdo sobre os
materiais. Exemplos sdo: corrosdo sob tensdo, hidretacéo, fragilizacdo por
hidrogénio, densificacao, creep, etc.;

» permitir manuseio, transporte e carregamento no nucleo, isto &, ter detalhes
construtivos para icamento, pontos de contato, molas de fixag&o ou outros
detalhes necessérios, incluindo previsdo de carregamento e compatibilidade
com equipamentos de interface;

» todos os E.C. dentro do ndcleo devem ser compativeis entre si.

As Figuras 6, 7 e 8 exemplificam um reator PWR, do tipo que € utilizado em
Angral (Westinghouse). A Figura 6 mostra os principais componentes do reator com o
posicionamento dos E.C. para um nucleo com 193 E.C. (Angra |l tem 121 E.C. como na
Figura 6) e o posicionamento com arranjo de 17 x 17 varetas combustiveis (Angral tem
arranjo de 16 x 16 varetas). A Figura 8 mostra o caminho do refrigerante ao longo do
reator.

O E.C. de reator PWR se constitui num arranjo de varetas combustiveis
(14 x 14, 15 x 15, 16 x 16, 17 x 17, 18 x 18) com espacamento definido. Os principais
componentes dos E.C. séo:

vareta combustivel;

Tubo guia da vareta de controle;
grades espacadoras,

bocais de extremidade

mola de fixa¢éo do E.C.

AsFiguras9 a 12 exemplificam detalhes dos E.C. de um PWR.

A vareta combustivel contém de forma isolada o material fissil. Ela € constituida
dos seguintes itens: pastilhas combustiveis, pastilha isolante, mola de fixacdo da coluna
de pastilha, tubo metélico de revestimento e tampdes de extremidade (Figura 11).

A pastilha combustivel contém o material fissil e é feita de UO, sinterizada.
Normalmente o enriquecimento em U-235 é da ordem de 2 a 4%. A densidade da
pastilha é em torno de 93 a 95% da densidade tedrica do UO,. A forma da pastilha é
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cilindrica com cavidades nas extremidades e chanfros nas bordas. Estaforma é feitaafim
de minimizar as expansdes térmicas axiais e radiais das extremidades da pastilha de
forma a melhorar o desempenho da vareta durante irradiacdo (evitar alta deformacéo axial
da coluna de pastilhas e evitar contato rigido pastilha-revestimento na interface entre
pastilhas) ja que o gradiente térmico radial na pastilha é muito acentuado.

Para manter a coluna de pastilhas unidas dentro da vareta combustivel
(principalmente durante manuseio e transporte do E.C.) e criar espagos vazios para
acomodar os gases de fissdo produzidos durante irradiacéo, € colocada uma mola na parte
superior da vareta. Esta mola acomoda também as expansoes diferenciais entre a coluna
de pastilha e o revestimento evitando altas tensdes. Entre a mola e a coluna de pastilhas
combustiveis é colocada uma pastilha isolante de Al O3 (alumina) de forma a diminuir o
fluxo de calor da pastilha combustivel para a regido da mola (plenum) bem como evitar
reacoes entre a pastilha e a mola ja que as temperaturas na regido central da pastilha
podem ser altas (acima de 600°C). Da mesma forma, na extremidade inferior da coluna
de pastilhas combustiveis é colocada uma ou mais pastilhas isolantes para se evitar o
contato da parte central da pastilha combustivel com o tamp&o de extremidade bem como
poder servir de posicionamento axial para a coluna de pastilhas. Alguns fabricantes
(KWU) utilizam um tubo interno na parte inferior da vareta para posicionamento da
coluna de pastilhas combustiveis e que serve também para prover mais espaco para
acomodar gases de fisséo.

O tubo metalico de revestimento bem como os tampdes de extremidades servem
para manter estanques as pastilhas combustiveis bem como os produtos de fissdo
gasosos produzidos na pastilha combustivel durante irradiagdo. Os tampdes sdo soldados
ao tubo de revestimento. Qualquer ruptura do tubo, durante a operacdo no reator, leva a
liberac&o de produtos de fisséo radioativos para o refrigerante. O material normalmente
utilizado para o tubo de revestimento é uma liga de zircénio (zircaloy-4) que possui boas
caracteristicas mecanicas e resisténcia a corrosdo e possui baixa secdo de choque de
absor¢do. Também é utilizado aco inox austenitico que, no entanto, possui alta secdo de
choque de absor¢éo comparado ao zircaloy.

As varetas combustiveis sdo preenchidas internamente com gas hélio de forma a
melhorar a transferéncia de calor das pastilhas para o revestimento (e deste para o
refrigerante) j& que existe uma folga entre a pastilha combustivel e o revestimento. Esta
folga serve para acomodar as expansdes diferenciais entre pastilha e revestimento ao
longo de irradiacéo.

O espacamento entre varetas combustiveis no arranjo do E.C. é definido pelo
projeto neutrénico (relacdo U/H,0) e por questdes de transferéncia de calor (area de
transferéncia de calor/volume de agua). O niumero de varetas combustiveis no arranjo do
E.C. depende darelagdo entre a poténcia global do reator e a densidade linear de poténcia
desgjada para cada vareta. As dimensdes das varetas sdo definidas por questdes de
desempenho sob irradiacdo além do aspecto neutrénico/termo-hidraulico referido
anteriormente.

Algumas posi¢des do arranjo de varetas do E.C. sdo ocupadas por tubos que
servem de guia para as varetas absorvedoras que adentram o E.C. de forma a controlar a
reacao em cadeia no nlcleo do reator. Estes tubos séo abertos na extremidade superior
permitindo a penetracdo da vareta absorvedora e sua movimentacao de insercao e retirada
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no E.C.. Na parte inferior possuem alguns furos que permitem o escoamento do
refrigerante por dentro do tubo e existe um estreitamento do tubo na parte inferior que
juntamente com os outros furos faz um efeito de “amortecimento hidraulico” (dashpot)
da queda do Elemento de Controle dentro do E.C. numa situacéo de desligamento rapido
do reator. O material nhormalmente utilizado para este tubo é zircaloy 4 ou aco inox
austenitico.

A posicéo central do arranjo de varetas no E.C. pode ser ocupado por um tubo que
serve de guia para instrumentacGes internas do nucleo. S&o utilizados detetores de
néutrons para medida de fluxo e termopares para medir temperatura. O detalhe desses
tubos guias de instrumentacdo depende da concepcéo da prépria instrumentacdo. Por
exemplo em Angra | os detetores in core entram pela parte inferior do vaso do reator
sendo guiados até o tubo guia de instrumentacéo do E.C. (Figura 6).

As grades espacadoras tem a funcdo de manter a posi¢do das varetas combustiveis
dentro do arranjo do E.C.. Elas so elementos estruturais bem rigidos, montadas numa
formareticular por tiras metalicas entrelacadas (Figura 12). Nas posic¢oes de fixacéo das
varetas combustiveis existe um sistema mola-batente estampado nas tiras. Este sistema
permite a fixacdo da vareta no plano da grade mas possibilita o deslizamento da vareta no
sentido perpendicular a grade. Este modo de fixagdo ird permitir expansdes axiais
diferenciais entre varetas combustiveis sem causar tensbes excessivas. As grades
possuem também al etas defletoras para prover maior agitacéo na agua de refrigeracéo que
passa ao longo do E.C. Isto melhora a transferéncia de calor das varetas combustiveis
para o refrigerante. Como material das tiras da grade € normalmente utilizado o Inconel
718 que por ser uma liga de niquel possui alta resisténcia a corrosdao e por ser
endurecido por precipitag8o possui alta resisténcia mecanica. Recentemente estdo sendo
utilizadas tiras de zircaloy (com tratamento especial para aumentar a resisténcia
mecanica) mas mantendo as molas de fixacdo da vareta de Inconel (mola de Inconel fixaa
tirade zircaloy).

Os bhocais de extremidade do E.C. servem de orientadores do fluxo de &gua para
0s canais de refrigeracao entre as varetas combustiveis e também como pecas estruturais
de ligagéo do E.C. com as estruturas do reator. Sdo feitas de ago inox austenitico e cada
fabricante possui uma forma geométrica distinta que depende basicamente de facilidade
de fabricacéo e de detalhamento hidraulico do reator.

O E.C. possui como estrutura principal o que é denominado de “esqueleto”. O
esqueleto é formado pela juncao rigida dos tubos guias da vareta de controle as grades
espacadoras e aos bocais de extremidade. Esta estrutura serve de suporte para as varetas e
da uma rigidez de conjunto ao E.C. As varetas combustiveis sdo apenas fixadas pelas
grades espacadoras através do sistema mola-batente. As duas extremidades das varetas
combustiveis sdo livres para expandir axialmente existindo um espaco livre entre as
extremidades das varetas e os bocais do E.C. A expansdo diferencial entre varetas
combustiveis ou entre varetas e 0s tubos guias da-se pel os gradientes térmicos existentes
(devido a geracéo de poténcia diferenciada entre varetas combustiveis e poténcia préxima
de zero no tubo guia) e ao crescimento axial de tubos de zircaloy dependentes da fluéncia
neutrénica (diferenciado também entre varetas e tubos guias).

b

O E.C. é fixado a placa inferior e superior do nicleo apenas por apoio de
compressao, existindo uma mola de fixacdo no bocal superior para permitir expansdes
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diferenciais entre o E.C. e os internos do reator. Neste modo de fixacdo é suposto que
cada E.C. ndo interfira com os E.C. adjacentes, sendo cada E.C. ligado exclusivamente as
placas suportes do nucleo.
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FIGURA 8 - Caminho do refrigerante no reator
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TABELA 3.3 - Caracteristicas do Elemento Combustivel de Angra | | (KWU)

Filler gas composition
Filler gas pressure
Fuel rod length

96 % He + 4 % Ar
22.5 bar
4,407 mm

CORE DESIGN
Thermal power of the reactor core 3,765 MW
Percentage power generated in fuel rods 97.4 %
Number of fuel assemblies in the core 193
Number of active fuel rods 45548
Equivalent core diameter (20°C) 3.605 mm
Active core length (20°C) 3,900 mm
(length of cold UOz-column)
Total uranium weigth in first core 103,062 Kg U
H20/UQ; volume ratio (20°C) 2.06
THERMAL-HYDRAULIC CORE DESIGN
COOLANT DATA
Total coolant flow rate 18,800 kg/s
Coolant flow rate in core 17,672 kgls
Total flow corss-section in all fuel 5.597 m?
assemblies (cold)
Mean coolant flow velocity 4472 m/s
Mean mass flow per unit area 3,158 kg/m?s
Reactor pressure vessel inlet coolant 291.3°C
temperature
Mean temperature rise in reactor pressure 34.8°C
vessel
Nominal system pressure 158 bar
Maximal thermal overpower 12 %
Hot channel outlet temperature, max. 346.3°C
(for pa = 158 bar and 1,12 x 1979 MW)
FUEL ROD DATA
Fuel rod heat transfer area, total (hot) 6,040.6 m?
Mean heat flux density 61.1 W/ecm2
Mean power per cm of active fuel rod length 207.9 Wicm
Mean power per liter of reactor core 93,0 kwil
Mean power per kg uranium 36,6 kW/kg
FUEL ASSEMBLY
Rod array 16x16-20
Number of fuel rods per assembly 236
Number of guide thimbles 20
Cross-section 229,6 x 229,6 mm
Fuel rod pitch 14,3 mm
Fuel Assembly length 4,835 mm
Number of spacers per fuel assembly 9

Weigth of uranium per fuel assembly
Total weigth of assembly

approx. 534 kg
approx. 832 kg

FUEL ROD
Clad material
Clad outside diameter
Clad wall thickness

Zircaloy-4
10.75 mm
0.725 mm

FUEL
Form cyl. pellets with
dishing on both ends
11 mm
Pellet length 9.11 mm
Pellet diameter 10.35 glcm3
Mean density of the uranium pellet 22%
Volumetric dishing fraction
CONTROL ROD GUIDE THIMBLE
Material X10CrNiTi 18 9
Outside diameter 13.72 mm
Wall thickness 0.47 mm
SPACER GRID
Material Inconel 718
Heigth 38 mm
Sheet (Plate) thickness 0.42 mm
ISOLATION PELLET
Material ALO3
Heigth 8 mm
Diameter 9.15 mm
FUEL ROD SPRING
Material X7CrNiAl 17 7 or
X7CrNiAl 15 7
END PIECES
Material X10CrNiTi 18 9
Heigth: upper end piece 210 mm
lower end piece 182 mm
Diameter of coolant holes 10.5 mm
CONTROL ASSEMBLY
Number of full length control assemblies 61
(black)

Total length without drive rod

Section (middle of outer row of rods)

Spider material

Number of control rods per control assembly

approx. 4,625 mm
157.3x 157.3 mm
X10CrNiNb 18 9
20




Length of control rods approx. 4,550 mm
Clad tube materials X10CrNiMoTi 18 10
Outer diameter of control rod 10.2 mm

Wall thickness of the clad tube 0.62 mm

Absorber material Ag15In5Cd
Diameter of absorber rod 8.9 mm

Length of absorber rod 3,530 mm

Plug material X10CrNiMoTi 18 10
Plug diameter 10.2 mm

4 ELEMENTOSDE CONTROLE

Os materiais absorvedores sdo utilizados para controlar o reator, homogeneizar a
distribuicdo de poténcia no nucleo e compensar 0 excesso de reatividade do nucleo ao
longo da queima. A funcéo exercida pelo absorvedor pode ser classificada em: controle,
seguranca e veneno queimavel.

A funcéo de controle tem como objetivo, como o proprio nome indica, controlar
o reator em termos de modificar a reatividade do nucleo através dainsercéo e retirada do
material absorvedor de forma a mudar os niveis de fluxo de néutrons (poténcia) de
acordo com 0 necess&rio e desejado. Serve também para modificar distribuicdo de
poténcia no nucleo do reator e para compensar 0 excesso de reatividade do nucleo
(materiais fisseis) ao longo da queima. Os materiais absorvedores para esta fungéo
podem estar em componentes mecanicos do reator que séo denominados Elementos de
Controle (também denominados Barras de Controle) ou estar diluidos de forma
homogénea no refrigerante/moderador.

A funcdo de seguranca diz respeito a necessidade de se ter reatividade negativa
disponivel para desligar o reator em qualquer situacéo de operacéo do reator (normal ou
acidentes). Apoés a insercdo desses materiais absorvedores no nucleo do reator (com
reator critico eles estdo fora do nicleo), este deve ficar subcritico com uma margem de
reatividade negativa estabelecida por critérios neutrénicos (normas). Os materiais para
esta fungdo podem ser fisicamente idénticos aos de controle, ou seja, podem estar em
componentes mecanicos do reator que sdo denominados Elementos de Seguranca
(também denominados Barras de Seguranca) e podem estar em forma liquida para serem
diluidos no refrigerante/moderador.

A funcdo do veneno queimavel tem como objetivo prover um excesso de
reatividade negativa ao ndcleo para compensar a reatividade positiva do material fissil.
Ao longo da irradiacdo, com a queima do material fissil, o0 material absorvedor deve ser
também queimado (ou seja ha uma transmutagéo do nuclideo ao absorvedor de néutron),
de forma que haja uma compensacdo de reatividade positiva e negativa. O veneno
gueimavel também é utilizado para homogeneizar a distribuicdo de poténcia do nucleo.
Os materiais absorvedores para esta funcdo podem estar em componentes definidos
como Veneno Queimavel ou podem estar diluidos no proprio material combustivel.
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Os materiais absorvedores mais utilizados s&o Boro, Cadmio, Hafnio, indio, Prata,
Terras Raras. As propriedades nucleares dos nuclideos desses absorvedores estdo
anotadosnaTabela 4.1.

Os materiais sdo empregados na forma de ligas metalicas, compostos na forma de
pbé compactado, pastilhas sinterizadas, dispersées metalicas, dispersdes em combustiveis
e em solucdo liquida. So anotados a seguir 0s principais materiais utilizados.

TABELA 4.1 - Propriedades nucleares de Absorvedores

SECAO DE
SECAO DE CHOQUE
MATERIAL ABUNDANCIA | CHOQUE DE | MACROSCOPICA| PRINCIPAISRESSONANCIAS
ISOTOPICA | ABSORCA DE ABSORCAO
O TERMICA TERMICA
ENERGIA | SECAO DE CHOQUE
(%) Sa(barns) Sa(cm™) DOS DE ABSORCAO
NEUTRONS EPITERMICA
(eV) S, (barns)
Boro (natural) 759 97.23
Boro 10 20 3810
Céadmio (naturd) 2450 113.60
Cé&dmio 113 12.3 20000 0.18 7200
Prata (natural) 63 3.69
Prata 107 51.3 31 16.6 630
Prata 109 48.7 87 5.1 12500
indio 194 7.44
indio 113 4.2 58
indio 115 95.8 197 1.46 30000
Samaio 5800 163.0
Samério 149 13.8 0.096 16000
Saméario 152 26.6 8.2 15000
SM,03 11200 143.0
Hafnio 105 47.3
Hafnio 177 184 380 2.38 6000
Hafnio 178 27.1 75 7.80 10000
Héfnio 179 13.8 65 5.69 1100
Hafnio 180 35.4 14 74.0 130
Eurdpio 4300 89.0
Eurdpio 151 47.8 7700 0.46 11000
Eurdpio 153 52.2 450 246 3000
Eu,O3
Erbio 460 5125
Gadolinio 46000 1401
Gedolinio 155 14.7 61000 2.6 1400
Gedolinio 157 15.7 240000 17.0 1000




i Hafnio

Hé&fnio € um dos melhores materiais absorvedores para elemento de controle em
reatores térmicos. Ele é achado na natureza em combinag&o com o Zirconio e 0 processo
que produz Zircébnio puro obtém Hafnio como subproduto. Ele é quimicamente
semelhante ao Zirconio e mostra a mesma resisténcia a corrosdo em alta temperatura
com o Zirconio. E utilizado Hf metélico ou em ligas Hf-In-Ag, Hf-Ag como material de
elementos de controle/seguranca. Como pode ser visto na Tabela 4.1, o Hafnio tem 4
isdtopos cada um dos quais possui alta secdo de choque de absorcéo/térmica e
epitérmica. A captura de néutrons pelos is6topos menores leva a formagéo do proximo
isdtopo com secdo de choque de absorcdo também alta. Isto leva a que durante a
transmutacéo por absorcao neutronica ndo diminua a efetividade de absorcdo do elemento
de controle. As vantagens e desvantagens do Hf e suas ligas como elemento de
controle/seguranca s&o:

Vantagens:

* bom desempenho nos reatores navais americanos,

* boa resisténcia a corrosao podendo-se eliminar a necessidade de
revestimentos metalicos;

* boa estabilidade a irradiagdo com pouca degradacéo de propriedades até
uma fluéncia de néutrons de 2 x 10% n/cm? (E>1 MeV);

* boa conformag&o mecénica usando técnicas hormais,

* probabilidade de longa vida no reator (efetividade de absor¢éo);

* auséncia de produtos de transmutag&o gasosos

Desvantagens.

* alto custo;

* estrutura anisotropica que pode resultar em variagbes dimensionais
Induzidas pelairradiacéo;

* poucos dados publicados em literatura sobre seu desempenho em
reatores.

i, Liga de Ag-In-Cd

Ao fazer uma liga contendo Cadmio, que tem uma alta se¢cdo de choque de
absorcdo térmica, com indio e Prata que tem alta absor¢do de ressonancia na faixa
epitérmica de energia dos néutrons, é produzido um material absorvedor atamente
efetivo, que no caso de reatores moderados a dgua pode aproximar-se a efetividade do
Héafnio. A liga normalmente utilizada é 80% Ag, 15% In e 5% Cd e pode ser facilmente
fabricada possuindo boa resisténcia mecanicas nas temperaturas existentes em reatores.
Esta liga possui resisténcia média a corrosdo por agua quente. Nas primeiras centrais
nucleares PWR a liga foi usada diretamente em contato com a agua refrigerante
contendo apenas uma camada superficial de niquel, mas devido as caracteristicas de
corroséo apresentadas optou-se por sempre encapsular aliga com material metalico (aco
inox) eliminando assim o contato direto com a &gua. As vantagens e desvantagens desta
liga séo:
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Vantagens:

* pbom desempenho em muito reatores comerciais (PWR, BWR, etc.);

* baixa taxa de inchamento e boa integridade estrutural em funcdo da
irradiacéo;

* boa conformagdo mecanica e capacidade provada de fabricacéo;

* compatibilidade com revestimentos de ago inox e ligas de niquel;

* baixa susceptibilidade de interagdo mecanica com o revestimento;

* auséncia de produtos de transmuta¢éo gasosos.

Desvantagens.

* alto custo da Prata e indio;

* efetividade de absor¢cdo ndo muito alta, que requer em certos reatores
uma maior movimentacao dos Elementos de Controle ou maior nimero
destes;

* baixa resisténcia a corrosdo em agua o que pode levar, caso haja uma
perfuracdo no revestimento metdlico, a contaminacdo do refrigerante
com nuclideos, formados na transmutacéo, emissores de radiacdo gama
de altaenergia;

* alto custo de estocagem e reprocessamento devido aos nuclideos de
longa vida média, emissores de radiacdo gama de alta energia que sao
formados na transmutagdo apds absor¢ao dos néutrons.

ii. Ligas e dispersdes de Boro

A alta secéo de choque de absorcdo térmica do B-10 e o baixo custo do Boro
levou a uma utilizacéo de materiais contendo Boro em elementos de controle de reatores
térmicos e também em reatores répidos. A reacdo de transmutacdo é dada por:

0B+Ih® "Li+*a

A particulaa produzida se torna um domo de Hélio. Podem ser utilizados ligas ou
dispersbes de Boro principalmente com aco inox. As dispersbes de Boro-aco sao
formadas pelas técnicas de metalurgia do pé. O Boro na forma de liga ou dispersdo em
aco inox forma compostos intermetalicos com o ferro, niquel e o cromo da matriz do
metal. O resultado € uma diminuicdo da ductilidade do aco inox. Ligas contendo acima de
2,5% em peso de Boro tendem a serem quebradicas e sdo praticamente impossiveis de
fabricar por métodos normais. As dispersdes podem conter até 3% em Boro (atomo %).
Para se obter a efetividade necessaria do elemento de controle € utilizado o B-10 puro
(20% do Boro natural). O ago inox com Boro ainda possui resisténcia adequada a
corrosdo em reatores refrigerados a gua. O desempenho das ligas e dispersdes de Boro
é limitado por causa da reacdo °B (n, a). A producdo de dtomos contendo quase que o
dobro do volume original leva a um inchamento acentuado. Além disso, como a maioria
das reacdes ocorrem na periferia do material (altamente absorvedor de néutrons), este
inchamento é localizado. Altos danos na superficie sdo encontrados para pequenas
gueimas. Devido a este fato, este tipo de material ndo foi aplicado em reatores
comerciais.

iv. Carbeto de Boro (B4C)



Carbeto de Boro (B4C) enriquecido ou ndo em B-10 pode ser utilizado em
dispersdes em aco inox, em forma de p6 compactado e em forma de pastilhas
sinterizadas como material absorvedor de elementos de controle/seguranca.

Nas dispersdes a producéo de Hélio na reacdo °B (n, a) induz, como no caso de
dispersdes de Boro, alto inchamento e deteriorizacao do material.

B4,C compactado em varetas (tubos de ago inox) tem sido utilizado em reatores
BWR. O inchamento devido a producéo de Hélio é minimizado por:

* migracdo do Hélio para espacos vazios existentes na vareta;
= acomodacdo do inchamento das particulas pelos vazios internos do p6
compactado (50 a 70% da densidade teorica)

O maior problema de varetas compactadas € que caso haja falha do revestimento
metédlico, o material absorvedor pode ser carreado para o refrigerante diminuindo a
efetividade do elemento de controle.

B4,C em forma de pastilhas sinterizadas tem aplicacdo em reatores PWR e em
reatores rapidos. A pastilha de B,C age de uma forma semelhante a partilha combustivel,
ou seja, gera calor, expande termicamente, racha e reloca fragmentos, produz elementos
de transmutacéo solido (Li) e gasoso (Hélio), incha e libera gas. De um modo geral as
vantagens e desvantagens de B,C em pé compactado ou em pastil has sinterizadas sdo:

Vantagens:

* maior efetividade no inicio de vida no reator do que Ag-In-Cd e Hf;
* alto ponto de fuséo;

* compatibilidade com revestimento metalico;

* baixo custo;

* alto sucesso operacional para exposicdes médias.

Desvantagens.

* 0s produtos de transmutagdo causam uma alta taxa de inchamento
(maiores do que Ag-In-Cd e Hf);

* gradientes térmicos e mudancas de volume causam trincas e relocacéo
semel hantes aos combustiveis ceramicos;

* |iberacdo de gas Hélio como produto da transmutacao;

* baixaresisténcia a corrosdo com agua;

* aumento do didmetro (devido ao inchamento) pode resultar em tensdes
e deformacdes no revestimento que levam a sua ruptura com
consequente perda de B,C.

V. Carbeto de Boro disperso em Alumina (B4C-Al,O53)

Pastil has sinterizadas de Al ,03-B4C encapsuladas em tubos de zircaloy-4 tem sido
usadas como material absorvedor em veneno queimavel em reatores de poténcia
comerciais. As pastilhas consistem de uma matriz continua de Al O3 contendo particulas
de B,C. Densidade de 70 a 95% tem sido usadas em LWR (Light Water Reactor). As
concentracdes de Boro variam de 0.1 a 4.0% em peso de B,C dependendo da efetividade
(absorcéo neutrénica) desejada no nucleo, e € conseguida ajustando a quantidade de p6 de
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B4C misturada ao Al,O;. As vantagens e desvantagens desse tipo de veneno queimavel
sao:

Vantagens:

* demonstrou desempenho satisfatorio em reatores LWR;

* baixaliberacio de Hélio (< 10%) dareacdo B (n, a);

* estabilidade quimica a altas temperaturas (> 1300°C);

* boa compatibilidade com revestimento de zircaloy;

* nenhum limite sobre maiores concentragdes de B4C foi evidenciada.

Desvantagens.

* uma relativamente alta taxa de inchamento (1 a 1.5% em didmetro no
primeiro ciclo de operagcdo em LWR comercial);

* aaltataxa de inchamento acoplada com a alta dureza e rigidez de Al ,05-
B4C pode levar a uma alta probabilidade de falhas de varetas por
interacéo pastilha-revestimento;

* rapida perda do B4C na eventualidade de falha do revestimento.

Vi. Silicato de Boro

O uso de Silicato de Boro (forma vitrea) como material absorvedor em veneno
gueimavel, é utilizado ha bastante tempo em reatores LWR. (Obs. :0 veneno queimavel
de Angra | é Silicato de Boro em forma de pastilhas anulares). As vantagens e
desvantagens do Silicato de Boro podem ser resumidas em:

Vantagens:

* baixo custo e disponibilidade do material;

* facilidade de fabricag&o a baixo custo;

* boa homogeneidade do Boro;

* baixo inchamento até ~ 4 x 10* n/cm? as temperaturas de operacéo do
reator;

* baixa susceptibilidade de haver interagdo mecanica entre a pastilha e o
revestimento.

Desvantagens:

* altaliberacdo de Hélio;

* baixarigidez leva a problemas de sustentacéo da coluna da pastilha;

* inchamento muito sensivel as temperaturas de operacdo que podem
atingir os LWR;

* baixaresisténcia a corrosao ao refrigerante.

Vii. UOZ' GdzOg

Um veneno queimavel homogéneo € definido como aquele em que o material
absorvedor é homogeneamente misturado com o material combustivel. Tem sido
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utilizado em reatores em LWR pastilhas sinterizadas contendo a mistura de UO, e Gd,03
como veneno queiméavel. O fato de o Gd,O; formar uma solucéo sélida com o UO, faz
com gue a fabricacdo das pastilhas ndo seja dificil. Adicionalmente a solucdo solida é
guimicamente estavel e para baixa concentracdo de Gadolinio, a pastilha tem
propriedades muito parecidas as do UO,. As vantagens e desvantagens desse veneno
homogéneo séo:

Vantagens:

* menor efetividade (neutrénica) ao final do ciclo de irradiacéo (ou seja,
faz o papel realmente de veneno queimavel);

* baixo custo de fabricacao;

* baixo custo de reprocessamento de rejeitos;

* melhora aflexibilidade de projeto de recargas de reatores;

* diminui o custo de recargas dos reatores.

Desvantagens:

* 0 controle dos picos de poténcia nos reatores LWR requer analise
detalhada;

* incertezas na previsdo da queima do Gadolinio leva a incertezas das
margens de desligamento, tempo de queima de um ciclo, e nos fatores
de pico de poténcia do nucleo do reator;

* experiéncia limitada com altas concentracdes de Gadolinio para altas
gueimas no reator.

viii. Acido Bérico

Além do uso de Boro em elementos de controle, Boro tem sido usado em
reatores PWR, para controle da reatividade, dissolvendo é&cido bdrico na égua de
refrigeracdo/moderagdo. Quando o reator utiliza esta forma, os elementos de controle
(componentes mecanicos) tem uma efetividade (valor de reatividade) suficiente para
mudancas de poténcia do reator (zero a 100%) com o refrigerante na temperatura de
operacdo (~ 270°C). Ao inicio do ciclo de operacdo do reator (inicio de vida) é
adicionado acido bérico a agua, de tal forma que o reator fique critico com praticamente
todos os elementos de controle (além dos de seguranca) retirados do nucleo. Ao longo
da irradiacd@o, a concentracdo de Boro vai sendo diminuida (através de um sistema de
controle Quimico e Volumétrico da &gua do circuito primario do reator) de forma a
compensar reatividade devido a queima do Uranio. Se é feito o desligamento do reator e
resfriado o refrigerante para condicoes ambientes (~ 30°C) é necessario aumentar a
concentracéo de Boro para compensar a reatividade positiva introduzida pela diminuicdo
de temperatura de 270 a 30°C. Este esguema de controle de reatividade por diluicdo de
Acido Boérico no refrigerante é denominado na literatura como controle quimico de
reatividade (chemical shim control). OBS: Angral opera destaforma.

Foi visto neste item os principais materiais absorvedores e fungdes exercidas no
nucleo do reator. A forma dos componentes em que estes materiais se apresentam sao as
mais diversas e dependem do detalhamento do nudcleo e tipo do reator, do tipo de
Elementos Combustiveis e da forma que se apresenta o material absorvedor (liga,
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pastilha, po, etc.). Sao encontrados varios tipos de detalhamento, mas as formas basicas
sao:
= placas absorvedoras que contém o material absorvedor na forma de po
compactado, liga metélica ou dispersbes em revestimento metélico;
= varetas absorvedoras que contém o material absorvedor na forma de po

compactado, liga metdlica ou pastilhas sinterizadas com revestimento
metélico.

Os Elementos de Controle/Seguranca sao constituidos de conjuntos de placas ou
varetas que se movimentam no ndcleo dentro de um E.C. ou em posic¢des definidas entre
Elementos Combustiveis.

Em reatores MTR, por exemplo, o Elemento de Controle/Seguranca se constitui
de um conjunto de placas que penetram dentro de E.C. especiais ocupando as placas
absorvedoras posicdes ndo preenchidas por placas combustiveis. O E.C. especial possuli
guias para 0 movimento seguro do Elemento de Controle.

Em alguns reatores BWR, o Elemento de Controle/Seguranca € constituido de um
grupo de varetas absorvedoras num arranjo cruciforme que penetra entre E.C. (Figura
13).

Nos reatores PWR eram utilizados, inicialmente, Elementos de Controle
cruciformes (como em BWR) mas atualmente sdo constituidos de um conjunto de
varetas absorvedoras com arranjo definido no espagcamento das varetas do E.C. (Figura
17), unidas por uma peca central denominada aranha (Figuras 13, 9 e 10). As varetas
absorvedoras sdo guiadas pelos tubos guias existentes no E.C. Na aranha existem,
normalmente, molas para amortecer o impacto do elemento de Controle/Seguranca
sobre o E.C. quando de um desligamento rapido do reator. A Figura 13 apresenta uma
tabela com caracteristicas de Elementos de Controle de reatores comerciais PWR.

Os Venenos Queimaveis sdo conjuntos de placas ou varetas que ocupam posicao
fixa no nucleo. Estas podem ocupar posi¢oes de varetas ou placas combustiveis dentro do
reticulado do E.C. ou podem, como no caso do PWR, serem colocadas dentro dos tubos
guiasdo E.C.
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5 ANALISE DE PROJETO DE ELEMENTOS COMBUSTIVEIS

Verificou-se nos capitulos anteriores a importancia da selecéo dos materiais para
combustiveis e absorvedores, e a hecessidade de detalhamento mecéanico adequado para
atendimento dos requisitos funcionais. Neste item é discutido, de forma resumida, como
proceder para demonstrar por analise o projeto de E.C. e Elementos de
Controle/Seguranca/V eneno Queimével. Serd tomado como base o projeto de um E.C. de
reator PWR (com varetas contendo pastilhas sinterizadas de UO, e revestimento
metélico), mas, por semelhanca de raciocinio, pode ser estendido para analise de
gualquer E.C. ou Elemento de Controle/Seguranca/VVeneno Queiméavel de qualquer tipo
de reator. Optou-se também, neste item, por uma informacéo geral sobre o problema nédo
sendo feita uma andlise especifica sobre cada fendmeno envolvido ou problemas
especificos. Isto pode ser obtido de maneira extensa na bibliografia anotada no item 7.

O E.C. devera atender aos requisitos de projeto neutrénico e termo-hidraulico, e
tera sobre si a responsabilidade de manter uma integridade mecénica e bom
funcionamento ao longo da operagdo do reator. Propde-se como linha de ac&o de analise
de projeto que:

a) sejaestabelecido um conjunto de requisitos funcionais parao E.C.;

b) seja estabelecido um procedimento no qual é exigido selecionar os eventos
especificos em cada uma das condi¢des operacionais de projeto;

C) seja estabelecida uma lista de parametros os quais sao sabidos afetarem a
capacidade do E.C. em atender um ou mais requisitos funcionais;

d) seja estabel ecido um procedimento no qual é exigido:

* definir quais as consideragbes que afetam a capacidade do E.C. de
preencher cada um dos requisitos funcionais sob cada evento postulado;

* estabelecer limites apropriados para cada uma dessas consideracdes, 0s
guais sendo ultrapassados seréo interpretados como falha do E.C.

A Figura 14 apresenta uma matriz em que estdo relacionados, para um reator
PWR, algumas condicdes de projeto possiveis e 0s requisitos funcionais necessarios ao
E.C. (apresentadas no item 3.2). E estabelecido que para cada condico de projeto seja
verificado quais os requisitos funcionais necessarios ao E.C. (preencher a matriz) e que
seja demonstrado seu atendimento.

Os parametros de projeto utilizados na analise do E.C. devem ser identificados e
justificados. Estes parametros estdo normalmente na forma de propriedades materiais,
caracteristicas dimensionais ou fendmenos fisicos necessérios a caracterizagdo do E.C.
Estes parémetros devem ser gerados através de métodos adequados de engenharia. A lista
abaixo mostra alguns desses parametros.

a) condicdes gerais do reator

* temperatura do refrigerante, pressdo do refrigerante, vazédo do
refrigerante, quimica do refrigerante, fluxo de néutrons, poténcia do
reator, variagoes de vazdo, movimento de internos, etc.

b) pastilha combustivel

* aspectos fisicos: dimensdes, geometria, densidade, rugosidade
superficial, etc.;
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* composicdo quimica;

REQUISITOS
FUNCIONAIS

CONDICOES DE
PROJETO

1. Manter geometria aceitavel

2. Permitir fluxo de refrigerante e
transferéncia de calor aceitaveis

combustivel e produtos de fissdo com a

3. Manter barreira de separagdo do

agua

4. Permitir expansdes diferenciais

5. Ter suporte préprio

6. Resistir as forgas de escoamento do fluido

7. Permitir a insercao de barras de controle

8. Permitir o posicionamento da
instrumentacéo, etc.

dos materiais

diacédo

9. Acomodar efeitos quimicos, térmicos,
mecénicos e irra

10.Permitir manuseio, transporte,

carregamento, etc

11.Elementos combustiveis compativeis

entre si

| - CONDICAO | - Operagéo
Normal e Transitoérios
Operacionais

1. Operagao em estado
estacionario/desligamento

2. Manobras operacionais

3. Operacdo com desvios
permissiveis

4. Testes pré-operacionais

5. Outros eventos

Il - CONDICAO Il - Eventos de
Freqiéncia Moderada

1. Perda parcial do
escoamento do fluido

2. Perdada aguade
alimentagao normal

3. Transiente de rejeigdo de
carga de projeto

4. Perda da agua de
alimentacéo

5. Outros eventos

[l - CONDIGAO Il - Eventos
Infrequentes

1. Perdado refrigerante por
pequenas rupturas

2. Quebra da tubulagédo do
secundario

3. Retirada inadvertente de
barra de controle

4. Outros eventos

IV - CONDIGAO IV - Faltas

a7




Limitantes

1. LOCA

2. Outros eventos

FIGURA 14 - Matriz Condicdes de Projeto X Requisitos Funcionais




* propriedades dos materiais:
térmicas - coeficiente de condutividade térmica, coeficiente de
expansao térmica, calor especifico, temperaturade mudanca de
fase, temperatura de fuséo, etc.
mecanicas - médulo de Y oung, coeficiente de Poison, etc.
ceramicas - tamanho e distribuicéo de gréos, tamanho e distribuicdo
de poros.
* modelos ou teorias ou correlagdes ou mecanismos:
rachaduras da pastilha, liberacdo de gases de fissdo, creep,
inchamento e densificacdo devido a irradiagdo, condutividade
térmica incluindo fatores de porosidade, expansdo térmica, fusao.

c) vareta combustivel

* aspectos fisicos: comprimento, diametro, espessura do revestimento,
ovalidade, comprimento da coluna de pastilha, rugosidade superficial do
revestimento, volume de vazios e plenum, presséo interna e composi¢éo
do gés de enchimento, inclusdo de outros componentes (pastilha,
isolante, mola, tubo), etc.;

* composic¢do quimica: designacdo do material de cada componente;

* propriedades dos materiais do revestimento e outros componentes:

térmicas - coeficiente de condutividade térmica, coeficiente de
expansao térmica, calor especifico, temperaturade mudancas de
fase, temperatura de fusao;

mecanicas - médulo de Young, limite de escoamento, limite de
ruptura, ductilidade, dureza, coeficiente de Poison, etc.;

metal Urgicas - tamanho de gréo, fatores de anisotropia, coeficientes
de textura, orientac&o de hidretos;

guimicas - taxade corrosédo, taxa de absorcéo de hidrogénio, etc.

* modelos ou teorias ou correlagdes ou mecanismos: volume de vazios
para acomodar gases de fissdo, creep, colapso por creep, desempenho
térmico, coeficiente de transferéncia de calor agua/revestimento
expansao térmica, condutancia da folga pastilha/revestimento, incluindo
composicao dos gases e condutividade térmica dos gases, flambagem,
crescimento com irradiacdo, incluindo correlacbes de anisotropia,
relaxacéo de tensdes, fadiga, interagdo pastilha-revestimento, falha por
corrosdo sob tensdo, taxa de hidretagdo, formacdo de folga entre
pastilhas combustiveis, deformacbes plasticas, energia armazenada,
variagdo do plenum, atrito entre pastilhas e revestimento, etc.

d) elemento combustivel

* aspectos fisicos: caracteristicas dimensionais, modo de fixacdo radial e
axial, dimensbes do canal de refrigeracdo entre varetas, dimensoes e
modo de posicionamento das grades espacadoras, etc.;

* composicdo quimica: designacdo do material de cada componente
estrutural do E.C;

* propriedades dos materiais:
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térmicas - coeficiente de condutividade térmica, coeficiente de
expansao térmica, transformaces de fase, calor especifico, etc.;

mecanicas - limite de ruptura, coeficiente de Poison, médulo de
Young, limite de escoamento, ductilidade, resisténcia a fadiga,
etc.

metal Urgicas - tamanho de gréo, fatores de anisotropia, coeficiente
de textura, etc.

guimicas - taxa de corrosdo, taxa de absorc¢édo de hidrogénio, etc.

* modelos ou teorias ou correlagdes ou mecanismos. desgaste, vibracéo,
relaxacdo de tensdo, deformagdes permanentes, crescimento e mudanca
de propriedades induzidos pelairradiacéo, forgas de fixacdo das varetas e
do E.C., etc.

OBS.: Na maioria das propriedades
mecanicas/fisicas/quimicas/geométricas devem ser levados em
conta o efeito da temperatura de operagdo do reator e o historico de
irradiacdo e seus efeitos sobre estas propriedades.

Os limites de projeto devem ser estabel ecidos com o objetivo de demonstrar que
um requisito funcional, pertinente a uma determinada condicdo de projeto, € satisfeito.
Estes limites sdo aplicados com a finalidade de garantir que exista uma suficientemente
baixa probabilidade de falha relacionada ao requisito funcional. Por exemplo, no caso da
vareta combustivel, é garantida sua integridade evitando temperaturas excessivas,
evitando pressdo interna excessiva devido a liberacdo de gases de fissdo e evitando
tensdes e deformagdes altas no revestimento. Os limites impostos (para operacéo normal
- condicéo I, Il) para avareta sdo:

= temperaturacentral da pastilha< 2500°C

= pressdo internadavareta < pressao (de operagao) do refrigerante

» tensdo equivalente maxima no revestimento < tensdo de escoamento ou
tensdo limite de corrosédo sob tenséo

» deformacéo equivalente maxima< 1%

No caso de condicédo IV, para a vareta séo importantes os seguintes limites:

= temperatura maximado revestimento < 1200°C

* maxima oxidacéo do revestimento < 17% da espessura

» maxima quantidade gerada de hidrogénio < 1% se todo o revestimento
reagisse com dgua ou vapor

* mudancas na geometria devem manter possivel arefrigeracéo do nucleo

Um valor suficiente de margem deve ser demonstrado, tal que as incertezas
inerentes as previsdes analiticas ou experimentais ndo resultem numa violagéo ao limite
imposto para um determinado requisito funcional. E opcional o método utilizado pelo
projetista para estabelecer que existe uma margem adequada e pode ser selecionada
dentre um ou mais dos seguintes itens:

= andlise probabilistica na qual as variancias estatisticas de paréametros
independentes sdo combinadas estati sticamente;
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= andlise de sensibilidade na qual o valor da variancia do parametro
dependente resultante é previsto como uma funcdo de toleréncia de
variaveis independentes;

» andlise de caso mais desfavoravel no qual cada variadvel independente é
deliberadamente variada de modo a produzir os mais adversos valores na
previsdo das variaveis dependentes;

= andlises combinadas na qual certas varidveis independentes sdo “casos
desfavordveis” e outras sdo estatisticamente determinadas ou
nominalmente escolhidas e ponderadas para sensibilidade no valor do
parametro dependente previsto;

= referéncia de resultados experimentais ou comportamento operacional que
claramente demonstra a adequacidade do projeto em preencher um
requisito funcional especifico para uma determinada condicéo.

E estabelecido que para cada condicdo de projeto seja verificado quais 0s
requisitos funcionais necessarios ao E.C. e que seja analisado e demonstrado seu
atendimento. Esta andlise se faz através de uma  metodologia
analitica/numérica/estatistica ou através de ensaios controlados que reproduzem o que se
desgja analisar. Na metodologia de calculo devem ser considerados parametros
(propriedades materiais, reacdes quimicas, efeitos de irradiacdo, modos de falha, etc.)
envolvidos com o E.C., e para demonstracéo devem ser fixados valores limites e margens
convenientes que delimitem a fronteira de aceitacdo para consideracoes que afetem a
capacidade do E.C. em preencher um determinado requisito. A Figura 15 esquematiza a
interligac&o entre condicdes de projeto e requisitos funcionais com uma metodologia de
andlise. De um lado estdo as condi¢Oes de projeto com as caracteristicas de materiais
empregados e seu equacionamento matematico. Do outro lado estdo os requisitos
funcionais com a idealizacdo geométrica dos componentes. Unindo estes dois aspectos,
material e geometria, esta 0 equacionamento do problema envolvendo vérias areas
através de métodos analiticos, numéricos, estatisticos ou aplicando resultados
experimentais. Esta metodologia pode gerar resultados de aplicacdo geral em engenharia,
ou através de critérios preestabelecidos, condi¢cbes de contorno existentes e limites
preestabel ecidos, pode gerar resultados especificos de projeto.

Tendo como base principal as idéias resumidas até aqui, é apresentada, como
exemplo, uma metodologia de base analitico-numérica que possibilita a analise de E.C.
de reatores PWR comerciais. Esta metodologia busca sempre uma automatizacao
utilizando programas computacionais. Esta andlise pode ser dividida em dois grupos
basicos: o primeiro que analisa uma vareta combustivel e pastilha combustivel; o segundo
gue analisa o E.C. como um todo e seus componentes estruturais. Na anélise da vareta
sdo de interesse os vérios parametros e fenbmenos envolvidos tanto com a pastilha
guanto com o revestimento durante irradiacdo. Na andlise do E.C. ou seus componentes
sao de interesse 0s aspectos estruturais. As Figuras 16, 17 e 18 esquematizam esta
metodologia. A Figura 16 apresenta de uma maneira geral a divisdo efetuada entre a
andlise de desempenho da vareta e a estrutural do E.C. e componentes. H4, também, uma
divisdo de estudo sob condi¢des normais de operacao, devido ao grau de complexidade
dos fenémenos envolvidos em cada um dos casos. Essas analises recebem dados de
entrada das vérias areas de atuacdo em projeto de reatores (neutrénica/termo-hidraulica)
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e estéo interligadas entre si, pois uma depende do resultado da outra para poder ser
realizada. E discutido a seguir, de forma resumida, cada um dos itens separadamente.

i. Andlise de Desempenho de Vareta Combustivel

A Figura 17 esquematiza a andlise de desempenho de vareta combustivel.
Entende-se como desempenho a forma como se comportam parametros mecanicos e
térmicos tanto da pastilha combustivel como do revestimento metalico e os dois
integrados na vareta durante irradiacdo. A analise é dividida em condi¢fes de estado
estacionario e condicdes de acidentes.

Denomina-se de estudo em condicdes de estado estacionario a simulacdo de
vareta para condi¢des constantes de poténcia e transferéncia de calor. Pode-se simular,
desta forma, patamares de poténcia e variagfes (rampas e ciclos) de poténcia com taxas
de variagéo muito peguenas.

Nessa analise determinam-se parametros para longos periodos de irradiacdo. Os
codigos empregados para estes estudos sao deterministicos, ou seja, tentam simular de
uma maneira ampla os fendmenos envolvidos na operacdo de vareta combustivel dentro
do reator. A interligacdo entre os varios par@metros torna a simulacdo complexa,
existindo a necessidade de ajuste de model os e parametros com dados experimentais.
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FIGURA 15 — Esguema de I nterligacéo de Condic¢des de Projeto e Requisitos Funcionais
para Analises de E.C.
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FIGURA 17 — Esquema de Analise de Vareta Combustivel
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FIGURA 18 — Esquema de Analise Estrutural de E.C.

A Figura 19 mostra a interligacdo entre par@metros na vareta combustivel para a
determinacdo do coeficiente de transferéncia de calor entre pastilha e revestimento.
Nota-se a dificuldade de se simular deterministicamente uma vareta e da necessidade de
interacbes sucessivas para convergéncia nos calculos desenvolvidos pelos programas
computacionais. A Tabela 5.1 mostra uma comparagdo dos parametros e modelos que
séo levados em conta por alguns programas computacionais de desempenho de vareta



combustivel de diferentes origens. As Figuras 20 e 21, mostram a interligacdo desses
parametros.
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TABELA 5.1 - Review of Fuel Rod Codes [15] (as of Dec.1976)
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As principais sub-rotinas dos programas de desempenho da vareta combustivel sdo
as que possuem as caracteristicas mecanicas, térmicas, fisicas, quimicas, etc. tanto da
pastilha como do revestimento metdlico e sua variagdo com parametros tais como
temperatura e fluxo de néutrons (instantaneo e integrado ao longo do tempo). Estas
caracteristicas sdo fundamentais na simulacdo de varetas. Retornando a Figura 15,
verifica-se a importancia do conhecimento e caracterizacdo do material empregado para
as condicdes existentes no reator. O programa FRAPCON por exemplo, possui um
conjunto de sub-rotinas que englobam uma coletanea de resultados experimentais tanto
de UO, como de Zircaloy-4 e que caracterizam de maneira ampla estes materiais
(MATPRO).

Na simulacdo de varetas combustiveis com estes codigos de estado estacionério
obtém-se como resultado, por exemplo, a distribuicdo radial e axial de temperaturas na
pastilha, folga e revestimento, pressdo e composic¢ao dos gases internos, deformacoes e
tensbes no revestimento, etc. Estes parametros servem de base para projeto e
acompanhamento de histérico de vareta no reator e também de “condi¢fes iniciais’” para
outras andlises a serem efetuadas com a vareta.

Os cédigos utilizados na andlise inicial, geralmente tem simplificacdes tanto
geométricas como dos fenébmenos envolvidos. Quando se deseja uma analise especifica
pode-se formular analiticamente o problema ou mesmo utilizar cédigos especificos.
Como exemplo tem-se a verificacdo da forma de expanséo da pastilha combustivel para
determinac&o do dishing.

O cadigos de desempenho do combustivel ndo véem a pastilha combustivel de
forma tridimensional. Para verificar esta forma do dishing, pode ser simulada
inicialmente a vareta com um codigo de desempenho para estado estacionario, e obtida a
distribuicdo radial de temperatura na pastilha, e com esta distribuicdo de temperatura é
simulada uma pastilha de forma tridimensional em programa de andlise estrutural
(Método de Elemento Finito), obtendo-se as deformacdes térmicas em todo seu volume.
Outro exemplo tipico de andlise especifica € a simulagdo de model os deterministicos de
liberacdo de gases de fissdo numa pastilha sinterizada de UO..

Quando se deseja analisar transientes rapidos de poténcia, os codigos de andlise
estacionaria ndo sdo validos, pois agora, as equacdes de transferéncia de calor devem ser
resolvidas na sua forma completa, levando-se em conta a variavel tempo. Para este caso
sdo utilizados cédigos especificos os quais, normalmente, necessitam como dados de
entrada as varidveis geradas pelos codigos de analise estaciondria. Com coédigos de
andlise transiente pode-se prever resultados, principalmente, de distribuicdo de
temperatura, paratempos da ordem de segundos durante e apds o transiente.

Quando se deseja analisar rampas de poténcia em que o0s tempos envolvidos sdo da
ordem de minutos ou horas, o calculo em sucessdo de estados estacionérios torna-se
possivel. Nas andlises de rampas ou ciclos de poténcia, normalmente, o objetivo
principal € analisar a Interacéo Pastilha-Revestimento (PCI) e a possibilidade de falha do
revestimento da vareta. Para esta anadlise sdo utilizados codigos em que a interacéo
pastilha-revestimento ndo é vista de uma forma assimétrica como nos codigos de estado
estacionario, mas que possibilitem uma analise localizada de tenses e deformacoes.
Estes codigos, de uma maneira geral, s6 levam em conta os parametros que estdo
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envolvidos na andlise de PCI e necessitam como dados de entrada os parametros gerados
pela analise estacionaria do histoérico anterior de operagdo da vareta no reator.

S&o obtidos como resposta tensdes e deformacgdes no revestimento e pastilha e
gue servirdo de instrumento de analise de falha e decisdes de operacdo do reator, bem
como servirdo de base para dimensionamento e especificacdo de materiais empregados
no projeto da vareta combustivel.

A andlise de desempenho da vareta combustivel sob condic¢des de acidente envolve
problemas ndo lineares tanto de materiais como também de transferéncia de calor, pois
as temperatura envolvidas sao bastante altas. Os cédigos que analisam este problema séo
bastante complexos e tem grande parte de seus modelos em bases experimentais.
Resultados de distribuicdo de temperaturas nas varetas, pressao interna e deformagoes do
revestimento sdo alguns dos parametros de resposta desses codigos e que servirdo de
base para licenciamento e anélise de falhas.

i, Andlise Estrutural do E.C. e Componentes

O elemento combustivel € uma “peca mecénica’ com varios componentes
acopladosentresi. A Figura 9 mostraum elemento tipico PWR com seus componentes.
E necessario, entdo, estipular uma sequéncia de célculo que permita analisar
estruturalmente cada componente em si e também o0 conjunto estrutural que eles
formam. E dividido aqui, como no caso da vareta combustivel, em dois estudos
principais: o primeiro para condi¢cdes normais de operacao e o segundo para condicoes
de acidentes onde as temperaturas envolvidas séo altas. A Figura 18 esguematiza esta
sequéncia.

Na andlise em operacéo normal varios carregamentos atuaréo sobre o E.C., tais
como gradientes térmicos, cargas provenientes do escoamento do fluido refrigerante e
também cargas provenientes do meio externo ao reator, tanto de acdo continuada
(vibracdo de equipamentos, por exemplo), como de acéo transitéria (terremoto, por
exemplo). E dividido, ent3o, o estudo em duas partes: uma de andlise estética e outra de
andlise dinamica.

Na analise estética o E.C. é caracterizado com todas as suas peculiaridades
estruturais. E dividido o estudo em uma anélise de conjunto.

Na andlise estrutural de componentes, sao estudados os bocais, as grades
espacadoras e isoladamente o tubo guia e a vareta combustivel. Para analise dos bocais
so utilizados codigos em elemento finito. E caracterizada a rigidez do componente e
gue servira como parametro de entrada no estudo do conjunto E.C. e, quando forem
determinados todos os esfor¢os que atuam no componente, este modelo em elemento
finito servira para verificagdo do seu dimensionamento. Nas grades espacadoras é feito
um estudo das molas de fixagcdo das varetas combustiveis. Esta analise pode ser feita
analiticamente ou utilizando codigos de elemento finito. O estudo dos tubos guias e
varetas combustiveis leva em conta principal mente seu comportamento a flambagem.

Na analise estrutural de conjunto devera ser verificado o E.C. como uma Unica
estrutura. Para esta anélise podem ser utilizados modelos simplificados do E.C. (como
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por exemplo, uma andlise axial onde as varetas combustiveis e tubos guias sdo reduzidos
a duas varetas equivalentes e resolvida esta estrutura com programas estruturais), ou
pode ser utilizado um modelo que leve em contatoda a geometria do E.C. como todas as
peculiaridades dos vinculos existentes entre os tubos guias e varetas combustiveis com
as grades espacadoras e 0s bocais de extremidade. Este ultimo modelo foi desenvolvido
na Divisdo de Engenharia do Nucleo do RT, tendo sido elaborado um programa
computacional. Como resultado desta analise € feita a caracterizacdo estrutural do E.C.,
sendo verificada a variacdo da rigidez (longitudinal, transversal e de tor¢do) com a
variacdo do numero de grades espacadoras, o tipo de fixacdo da extremidade dos bocais
nos internos do reator, e também com os diferentes tipos de vinculos entre varetas
combustiveis as grades espacadoras. Esta andlise serve também para o célculo dos
esforcos nos varios componentes sob carregamento estatico, bem como caracteriza o
E.C. para as analises dinamicas.

O estudo dinadmico esta dividido em duas partes: uma que analisa o E.C. como um
todo solicitado por cargas de origem externa ao reator; outro que analisa ndo s6 o E.C.
como um todo mas, também, uma vareta combustivel, ou tubo guia, de forma isolada
sendo que o carregamento € proveniente do escoamento do fluido refrigerante. Esta
divisdo é feita devido a natureza dos carregamentos e a diferente resposta do E.C. para
cada um deles.

Para analise estrutural do conjunto sob vibracdes induzidas por agentes externos
ao nucleo poderdo ser utilizados codigos de estrutura que analisam problemas dinamicos.
A estrutura utilizada aqui sera uma estrutura equivalente ao E.C. o qual é caracterizado
estruturalmente na andlise discutida anteriormente.

Na andlise de vibracgdes induzidas pelo escoamento do fluido refrigerante, entra
um componente de ensaios experimentais, ou seja, a analise ndo sera baseada apenas em
uma busca de model os tedricos ou aplicacao direta de codigos, mas sera apoiada também
em resultados de ensaios controlados em laboratérios. Aqui deve ser analisado ndo s6 0
E.C. como um todo mas, principalmente, a careta combustivel com suas caracteristicas
de vinculo as grades espacadoras.

Para a andlise do E.C. sob condic¢fes de acidente, devem ser utilizados programas
especificos que analisem ndo-linearidades estruturais pois, além das altas temperaturas e
reacoes metal-agua que ocorrem nestas condicdes e a complexidade dos carregamentos
atuantes, normalmente é feita a superposi¢éo desses efeitos com carregamentos externos
(ex. LOCA + terremoto).

6 QUALIFICACAODEE.C.

Verificou-se na Figura 15 a interligacédo de condicdes de projeto e requisitos
funcionais para uma analise e demonstracéo dos componentes de um reator nuclear. Uma
dessas andlises é feita com base experimental. Isto € fundamental quando se trata de E.C.
de reatores nucleares pois sobre ele pesa a grande responsabilidade no que diz respeito
ao aspecto de seguranca. Devem ser feitos ensaios especificos de caracterizacdo de
materiais, teste de componentes e teste de conjunto em situacdes reais de operacdo ou
situacbes extremas para demonstrar, obter ou analisar parametros diversos. Pode-se
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dividir as analises experimentais em trés tipos basicos. andlises pré-irradiacéo,
desempenho durante irradiacdo e andlise pos-irradiacdo. Um combustivel estara
completamente caracterizado e qualificado quando da comprovacdo experimental
englobando estes tipos de andlise. A justificativa destes testes pode ser vista de seguinte

forma

a) do ponto de vista do projetista e fabricante

verificar a conveniéncia dos materiais utilizados e conhecer as
caracteristicas destes nas condi¢cdes de temperatura e irradiacao,
levantando dados sobre propriedades fisicas, quimicas, mecanicas e
metal Urgicas.

verificar a conveniéncia dos processos utilizados na fabricacdo e as
especificacoes de projeto.

analisar parametros de desempenho dos combustiveis (materiais,
componentes, conjuntos) para comprovacao de projeto e comparacao
com modelos tedricos adotados ou obtencdo de formulacdo empirica
para estes.

diminuir as margens de incertezas utilizadas em projeto.

investigar as causas de falhas de forma a implementar ou recomendar
acOes corretivas tanto em termos de projeto, fabricagdo como de
estratégia de funcionamento do reator.

b) do ponto de vista de operacao do reator

detectar previamente um potencial de falha de combustiveis (materiais,
componentes, conjuntos) utilizados nos reatores.

desenvolvimento (aperfeicoamento) dos combustiveis utilizados nos
reatores.

maior definicdo dos limites de operagdo para minimizar falhas de
combustiveis.

melhor conhecimento entre os valores de parametros de operacao
definidos por projeto e aqueles medidos apds a operacéo.

¢) do ponto de vista licenciamento (seguranca)

ter evidéncia experimental das margens (de seguranca) assumidas no
projeto do combustivel e no gerenciamento do nucleo.

investigar as falhas inexplicadas de combustiveis de forma a garantir a
auséncia de um problema de proporgcdo generalizada no projeto do
combustivel ou na operacao do reator.

Como exemplo da andlise pré-irradiacdo, a Figura 22 mostra o esgquema de
projeto e os testes executados em componentes e conjuntos pela Westinghouse para
desenvolver o E.C. com configuragdo 17 x 17 de suas centrais nucleares comerciais
PWR. Verifica-se a conceituacao do projeto em forma preliminar com uma metolodogia
propria de analise. Neste nivel devem ser conhecidas as caracteristicas de materiais,
requisitos funcionais e programas de fabricacdo para atender ao pré-dimensionamento
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dos componentes. Ap6s executado o detalhamento dos componentes estes sao
fabricados e testados independentemente.

Nestes testes sao verificados os modelos de calculos empregados, sédo obtidos
dados para andlise do conjunto e também verificada a resisténcia e adequabilidade do
componente dentro de pardmetros de projeto. Apos este estdgio sdo feitas as
modificacdes necessarias e montado um prototipo completo, o qual vai ser testado com a
mesma filosofia, ou seja, verificar modelos de célculo, obter parametros de analise e
verificar para solicitagdes de projeto. Verifica-se que existe uma gama grande de testes
gque devem ser feitos. Novamente, se for observada a Figura 15, verifica-se que de um
lado € preciso conhecer e testar as caracteristicas dos materiais para as condicdes
exigidas de projeto, bem como formula-las matematicamente para utiliza-las nos
métodos de soluc&o do problema. E preciso fazer os testes de componentes em conjunto
para garantir a sua funcionalidade, bem como estes testes podem servir de base
experimental para comprovacdo da metodologia analitica. Colocando os limites
operacionais pode-se fazer testes para garantir a aceitacdo de projeto.

O esguema de desenvolvimento de combustiveis requer a comprovacdo de bom
desempenho para situacdes de irradiacdo e condicOes de temperatura, refrigeracéo e
pressdo semelhantes ao que existiria no reator. Podem ser utilizados neste esquema, por
exemplo, reatores de testes de materiais (MTR) com circuitos experimentais para
irradiacdo (por exemplo, testes de uma vareta combustivel de PWR, de tamanho
reduzido, instrumentada, colocada em circuito com condi¢cdes de refrigeracdo
semel hantes a de um PWR (temperatura, vazéo e pressao), que reproduzam as condicoes
reais de poténcia (fluxo de néutrons) a que o combustivel estara submetido no reator para
que foi projetado. Algumas vezes sdo colocados E.C. prot6tipos em reatores de poténcia
e é analisado seu desempenho durante operacéo do reator. Dentro do nucleo de reatores
séo utilizados detetores de néutrons e termopares para monitorar a distribuicdo de
poténcia, temperatura e queima dos varios E.C. ao longo da irradiacdo. Através de
programas computacionais especificos de neutrénica e termo-hidréaulica pode-se inferir
um historico de distribuicao de poténcia, temperatura do refrigerante e queima de Uranio
para cada vareta e qualquer posicdo axial. Acoplando cédigos de desempenho de
combustivel obtém-se uma discretizag8o das temperaturas nas varetas, producao de gases
de fisséo e seu inventério, pressao interna bem como dados gerais de desempenho. Pode-
se também inferir através da deteccdo de atividades radioativas no refrigerante
(principalmente lodo), da existéncia de falhas em locais determinados no nucleo
(programa de interligacdo de poténcia, queima e atividade).

Apos irradiacdo do combustivel no reator € feita andlise pos-irradiacéo. Os tipos
de ensaios pos-irradiacdo seguem uma linha de acdo em que sdo caracterizados
parametros antes da irradiacdo, acompanhada a irradiacéo no reator, feitos ensaios nao
destrutivos em piscinas apropriadas e testes ndo destrutivos e destrutivos em
laboratérios com células quentes (células quentes sao locais blindados onde é possivel
instalar equipamentos e manipular amostras radioativas sem problemas de doses de
radiacéo nos operadores). As Figuras 23 a 27 exemplificam os tipos de analise pos-
irradiacéo realizadas em E.C. de reatores comerciais e alguns objetivos dessas analises.
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FIGURA 22 - Projeto E.C. 17 x 17 Westinghouse
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Pre-irradiation characterization items for PWR monitoring fuel assemblies

FIGURA 23 - Pre-Irradiation Characterization | tems (PWR)

FEEDBACK TO DESIGN FABRICATION | OPERATIONAL SAFETY
LIMITATIONS | ANALYSIS

FUEL PELLET

temperature X X

densification
FUEL ROD

identification

integrity X

leak X X

length X

bow X X X

diameter X

corrosion and crud X X

fission and gas release X
SPACER GRID

integrity X X

spring force X
FUEL ASSEMBLY

identification X X

integrity X X

envelope X X

geometry X

hold-down spring X

guide-tubes X X

flow obstructions X X
FLOW CHANNEL

identification X

integrity and evelope X X
CORE

power distribution X X X

burnup distribution X

flow distribution X X




FIGURA 24 — Relevance of Fuel and Irradiation Characteristics
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FIGURA 25(a) - Monitoring and Examination Techniques Utilized
(or Assessed)
SYMBOL TECHNIQUE
ch chemical and radiochemical analysis
d dimensional measurements
f extraction force or spring force
EC eddy-current inspection
EM electron microprobe analysis
FGR fission gas release measured by puncturing
g gauging
g gross gamma-scanning and gamma-spectrometry
i in-core neutronic instrumentation (fission of flux monitors)
m ceramography, metallography & a and b- gautoradiography
mech mechanical testing
n neutron radiography
r radiochemical analysis of the coolant
s sipping and leak detection
SEM scanning electron microscopy
T thermocouples
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Y visual observation and photography

FIGURA 25(b) - Nomenclature of the Monitoring and Examination Techniques

1T d pi .
op end pisce Fretting
Forelgn parts
& Bottom snd ‘ Fixation of guide thimbles
piacs
2 Held down Spring retexation
Spring SCC (Ineonel)
3 Spacer grid Spring characteristic,
relaxation
SCC (Inconed)
Outer dimenslons
Comosion (Zry)
4 Conlrol rod Growth {Zry)
guida thimble Vear
5 Fuel rods Length changes
{within the Bow
assambly) Corroslon, waterside
Daposits
Defects
Assembly Lengih changes
Bow
a Active length
b, e Flenum

FIGURA 26(a) - Criteria for PWR-Assembly Examination
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FIGURA 26(b) - Criteria for the Examination of PWR and BWR Fuel Rods
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FIGURA 27 - Flow Diagram of PIE for Irradiated Fuel Assembly and Capsule Specimen
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