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COMPORTAMENTO DA BARRA COMBUSTIVEL DE UM REATOR TIPO PWR EM
SEGUIMENTO DE CARGA ' i

José& Augusto Perrotta
Gilberto Gomes de Andrade

RESUMO

£ analisado o comportamento da barra combustivel de um reator
nuclear PWR guando operando em ciclos normais de poténcia ex-
cluindo-se casos de acidentes. Foi desenvolvido um cdédigo cu-
jo objetivo principal & a analise mecanica do revestimento em-
pregando para tal o método de elemento finito. Foram simula-
das rampas e ciclos de poténcia supondo a existéncia de racha-
duras na pastilha quando da interac¢ao pastilha-revestimento .
Como resultado do estudo, recomenda-se um procedimento de ope-

ragao da barra combustivel em ciclos de poténcia.
1.0. INTRODUGCAO

Dentre as falhas encontradas recentemente em barras combusti-
veis (BC) de reatores PWR, a maioria ocorreu devido a intera-
g¢ao pastilha-revestimento (IPR). .E conhecido que depois de al
gum tempo de permaneéncia, de alguns tipos de BC, dentro de rea
tores PWR, o0 revestimento de zircaloy fica em contato com a
pastilha combustivel (PC). A partir deste ponto, deve ser fei
ta uma melhor analise na poténcia a ser imposta ao reator para
gue nao venha a danificar o revestimento da BC e liberar produ
tos de fissao para o refrigerante.

Na analise de seguimento de carga, o objetivo principal é acom
panhar o comportamento do revestimento de zircaloy ao longo de
uma curva diaria de poténcia e ao longo dos varios ciclos rea-
lizados durante a sua permanéncia no reator. Para tal devem
ser verificados os efeitos de rampas de poténcia sobre este re
vestimento, a mudanga de suas caracteristicas mecanicas ao lon
go dos ciclos e a influéncia do seu tempo de permanéncia den
tro do reator. Fatores que tém influéncia na limitacdo do de-
sempenho da BC em ciclos de poténcia sao:

- na PC: deformagao das arestas e abertura de rachaduras;

- no revestimento: corrosao sob tensdao (fator mais limitante),
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fadiga mecanica e corrosao interna e externa.

A analise do desempenho da BC pode ser feita utilizande dados
estatisticos obtidos com a experiéncia de operacao de varios
reatores de poténcia ou pesquisa, ou através de codigos deter-
ministicos que analisam de maneira total ou parcial os fendOme-
nos envolvidos na operacao da BC dentro do reator. A figura
1l mostra a complexidade ‘da interdependéncia dos parametros en-
volvidos numa simulagao de BC. |

Foi desenvolvido para este trabalho um codigo ("ARBEF"), deter
ministico, o qual caracteriza a interagao mecanica da PC e o
revestimento de zircaloy, possibilitando a simulacao de dife-
rentes rampas de poténcia, e dando os fundamentos necessarios
para a analise da BC em seguimento de carga. Este codigo uti-
liza o método de elementos finitos para a analise mecanica do
revestimento (elasticidade, plasticidade e viscoplasticidade)
possibilitando a verificagao de pontos de concentragao de ten-
soes e deformagoes neste revestimento de zircaloy devido as ra
chaduras existentes na PC.

A tabela 1 mostra a comparagao de resultados deste cddigo com

outros, para uma BC de Angra I.

2.0. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Das consideragoes assumidas no modelo de cidlculo, a deformagao
lenta do revestimento & o fator mais importante da analise das
rampas de poténcia, pois a relaxacao de tensoes no revestimen-
to, ou seja, a transformagao de deformagoes elasticas em defor
magoes plasticas ao longo do tempo, em concorréncia  com a
expansao térmica da pastilha e a expansao térmica do proprio
revestimento, € que ditara o estado de tensao no revestimento,
ao final de uma rampa de poténcia. (Nao & considerada a defor
magao lenta da pastilha).

A expressao, empirica, assumida para a taxa de deformagao len-
ta & dependente da tensao atuante, do nivel de fluxo neutroni-
co, e do tempo de referéncia de operagao. Para tempos de refe
rencia menores gue 1000 horas, obtem-se taxas na regiao de
"creep primario", e para tempos acima deste valor a taxa perma

nece praticamente constante, ou seja, regiao de "creep secunda
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rio". A figura 2 mostra a variagao do raio interno do revesti-
mento para as condigoes de temperatura e pressao interna e ex-
terna semelhantes as existentes para a mesma curva do FSAR de
Angra I.

A consideragao de rachaduras na pastilha, mantendo como parame-
tros a configuragao de calculo e as condigoes de atrito entre
pastilha e revestimento, leva a determinagao de pontos de maxi-
ma tensao na superficie interna do revestimento, servindo esta
tensao para a analise das limitag¢oes devido a corrosao sob ten-
sdao e para a determinagao do nlmero de ciclos admissivel sem o-
casionar trincas por fadiga mecanica.

Foram simuladas varias rampas de poténcia, partindo-se de uma
condicao conhecida, variando-se a taxa de incremento de potécia
e o coeficiente de atrito entre pastilha e revestimento. O ni-
mero de rachaduras e o angulo da abertura destas foram vincula-
dos ao numero de elementos assumidos na superficie interna do
revestimento. As figuras 3 e 4 mostram a variagao das tensoes
maximas interna.

Verifica-se das figuras, que a consideragao de rachaduras na PC
e um coeficiente de atrito da ordem de 0.5 (obtido na bibliogra
fia pesquisada) aumentam consideravelmente as tensoes no reves-—
timento. Esta também assinalada a tensao limite para a corro -
s3o sob tensao, verificando-se que as rampas de poténcia,quando
existe o contato entre pastilha e revestimento, e consideradas
rachaduras na pastilha, ficam bastante limitadas. Deve-se men-
cionar, também, que no calculo das tensoes maximas no revesti -
mento, nao esta sendo considerada a hipotese da existéncia de
trincas na superficie interna do revestimento. A existéncia de
uma trinca nas regioes de tensOes maximas aumentaria mais ainda
o valor destas tensoes.

As figuras 5 e 6 mostram um ciclo de poténcia e a variagao da
tensao tangencial maxima na superficie interna do revestimento
ao longo do ciclo. Pode-se descrever o comportamento da barra
submetida ao ciclo analisado por:

- a condigdo inicial é de nao contato da PC com o revestimento,
e as tensoes existentes sao decorrentes da pressao_interna e ex
terna atuantes sobre o revestimento;

- quando a BC & submetida a rampa de poténcia, o revestimento e

a pastilha entram em contato, e o revestimento comega a sofrer
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tensoes de tragao a partir de um certo ponto;

- a tensao maxima atingida ao final da rampa & dependente da ta
xa de variagao da poténcia, notando-se também um aumento consi-
deravel com a suposigao de rachaduras na pastilha, e atrito en-
tre pastilha e revestimento;

- quando mantida a poténcia constante no nivel 100% de  potén-
cia, as tensoOes no revestimento comegam a relaxar e o valor des
ta relaxagao depende do nivel de tensdo alcancada;

- quando se retorna a poténcia inicial de 50%, nota-se que a
pastilha perde contato com o revestimento num raio maior do que
O existente na rampa de poténcia do ciclo anterior. Isto ocor-
re devido a transformagao de deformacgoes elasticas em deforma -
goes plasticas durante a relaxagdo verificada no  revestimento
ao longo de todo o periodo em que houve contato da pastilha com
o “revestimento.

- permanecendo algum tempo na poténcia mais baixa, onde nao ha
contato da pastilha com o revestimento, este tende a se defor -
mar para dentro, devido a deformagcao lenta ao longe do tempo ,
pois a pressao externa & maior do que a interna.

- quando se subir novamente ao nivel de 100% de poteéncia, o ci-
clo se repete.

Nota-se que a cada ciclo de poténcia, deste exemplo, o valor da
tensao maxima & menor que o valor da tensao maxima no ciclo an-
terior. Isto, no entanto, 80 ocorre se o tempo de permaneéncia

nas poténcias mais baixas for tal que a deformagao do revesti -
mento nao seja suficiente para devolver as condicgdes do ciclo
anterior antes da nova rampa de poténcia. Caso este tempo per-
mita uma deformagao maior do que a deformagdao permanente adqui-
rida durante a rampa anterior, a tensao alcangada ao final da
nova rampa de poténcia sera maior do que a do ciclo anterior.
As figuras 7 e 8 mostram este efeito em que a relagao entre (e}
tempo de contato e nao contato da PC com o revestimento permite
um aumento da tensao maxima interna do revestimento & cada
eiclo.

Estes exemplos mostram o efeito de condicionamento de descondi-
cionamento da BC a um nivel de poténcia. O condicionamento da
BC a uma dada potencia estaria ligado as tensdes maximas inter-
na do revestimento abaixo de um certo nivel de tensao, tensao

esta gue nao possibilitasse qualquer dano a barra. (Como por e-
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xemplo a tensdo limite para ocorréncia de corrosao sob tensao).

3.0. CONCLUSOES

Da analise de ciclos de poténcia possiveis de ocorrer em  uma
usina nuclear, verifica-se a necessidade de se impor um critéri
o de operagao da BC nestes ciclos, a fim de se limitarem as ten
soes para evitar corrosao sob tensdao, como também aumentar o ni
mero de ciclos sem que ocorra fadiga mecanica. Este procedimen
to, tendo como base os resultados anteriores, pode ser descrito
da seguinte forma:

- antes de iniciar os ciclos de poténcia, subir a poténcia maxi
ma dos ciclos através de uma rampa limite, baseada na tensao ma
xima interna, supondo rachaduras na pastilha,um coeficiente de
atrito igual a 0.5, e limitando esta tensao pela tensao de Vin-
dem e Lunde (300x106N/m2) para corrosao sob tensao;

- permanecer nesta poténcia algumas horas (+ 24 horas) a fim de
relaxar tensoes até um valor proximo ao limite de Busby para
corrosao sob tensao (165X106N/m2) para longos periodos;

- a partir deste ponto, comegar a operagao em ciclos de

poténcia.
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Figura 2 : Variagao do raio internc dn revestimento em pe

riodos longos (somente creep secunddrio).

10° N
Limite corrosao sob tensio
3004 — B N B L e e e ik
oo
10%/hora
5%/hora
3% /hora
2% /tora
1.5¢/hora
1.0¢/hora’ "
200 +
0.5% /hora '/
N,
@
100
B —d
| : |
e T T v
70%

Figura 3 :

3 rachaduras na pastilha por quadrante, JDO,
clente de atrito = 0.0

B80% 90% 100%

Valor de tensao para diferente rampas .

cocfi

A
XLOG N

Limite-Corrasao sob tenso

GOERIGRSE T T T T R

10%/hora ==

5% /hora
2% /hora
1.5%/hora
1.08 /hora —~_

0.5% hora —
200+

1000

1 it —y
ul T I 1
70% 80% 9013 100%
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