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RESUMO

REIS, Regis. Desenvolvimento de um programa computacional para analise do
desempenho sob irradiacdo de placas combustiveis monoliticas de urénio-molibdénio em
reatores de poténcia. 2019. 139 p. Tese (Doutorado em Tecnologia Nuclear) — Instituto de
Pesquisas Energéticas e Nucleares) — IPEN — CNEN/SP. S&o Paulo

O objetivo deste trabalho é desenvolver um programa computacional para a analise do
desempenho de placas de combustivel monoliticas de uranio-molibdénio quando submetidas
a condicbes operacionais de regime permanente em reatores refrigerados a agua leve
pressurizada. Como resultado deste esforco, foi desenvolvido o programa computacional
PADPLAC-UMo, o qual realiza analise térmica e mecanica em placas de combustivel
monoliticas de uranio-molibdénio levando em consideragdo os fenémenos fisicos, quimicos
e os efeitos da irradiagdo aos quais essas placas de combustivel se encontram submetidas em

condicdes operacionais de regime permanente.

O programa PADPLAC-UMo foi desenvolvido de acordo com a técnica de programacao
estruturada e utilizando a linguagem de programagdo FORTRAN 2003. A verificagdo dos
resultados obtidos pelo programa foi realizada por meio da comparacdo dos resultados
fornecidos pelo codigo com dados obtidos por meio da literatura, que se mostraram
extremamente escassos. Devido a este fato, a verificacdo do codigo foi complementada por
meio de calculos analiticos e de dados fornecidos por simulagdes computacionais executadas
com o programa de elementos finitos ANSYS. A verificacdo dos resultados fornecidos pelo
cddigo mostrou que os modelos implementados até o presente momento fornecem resultados
compativeis com os dados obtidos por meio de céalculos analiticos e por simulagdes

computacionais com o do programa ANSYS.

Palavras-chave: desempenho do combustivel nuclear, simulacdo computacional, reatores de

poténcia.



ABSTRACT

REIS, Regis. Development of a computer code for performance analysis of monolithic
uranium-molybdenum fuel plates under irradiation in power reactors. 2019. 139 p. Tese
(Doutorado em Tecnologia Nuclear) — Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares) —
IPEN — CNEN/SP. S&o Paulo

The objective of this work is the development of a computer program to analyze
the performance of monolithic fuel plates of uranium-molybdenum when subjected to
operating conditions under steady state in pressurized light water reactors. As a result of this
effort, it was developed the computer program PADPLAC-UMo, which perform thermal
and mechanical analysis of uranium-molybdenum monolithic fuel plates taking into account
the physical, chemical and irradiation effects which these fuels plates are subjected in
operating conditions under steady state.

The PADPLAC-UMo program was developed according to structured programming
technique and using the FORTRAN 2003 programming language. The verification of the
results provided by the program was performed by comparing the results provided by the
code with data obtained from the literature, which proved to be extremely scarce. Due to this
fact, the verification of the code was complemented by means of analytical calculations and
data provided by computational simulations executed with the ANSYS finite element
program. The verification of the results provided by the code showed that the models
implemented provide results compatible with the data obtained through analytical

calculations and computational simulations using the ANSY'S program.

Key words: nuclear fuel performance, computational simulation, power reactors.
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1 INTRODUCAO

Grande esfor¢co vem sendo realizado pelas comunidades cientifica e tecnoldgica
internacional com a finalidade de desenvolver novas classes de reatores que sejam mais

sustentaveis, seguros e eficientes, visando as mais diversas aplicagdes.

Na area de reatores comerciais, 0 desenvolvimento de novos projetos denominados
Geracao 1V, foi iniciado em 2001. A iniciativa para o desenvolvimento desta nova classe de
reatores € um esforcgo iniciado pelo U.S. Department of Energy (DOE) com a participacao
de 13 membros que estabeleceram um acordo formal denominado Generation IV
International Forum (GIF). Os paises que inicialmente participaram desta iniciativa foram
Argentina, Brasil, Canada, China, Euratom (Comunidade Europeia de Energia Atbmica),
Franca, Japdo, Republica da Coreia, Africa do Sul, Russia, Suica, Reino Unido e Estados

Unidos. Atualmente, Brasil, Argentina e Reino Unidos s&o membros néo ativos.

Estima-se que os reatores da Geracao IV possam entrar em operacdo comercial para
a producdo de energia elétrica por volta de 2035. Além disso, no mesmo periodo, esses
reatores poderdo também atuar no mercado de geracao de energia elétrica de pequena/média
escala, aquecimento industrial, dessalinizacdo e producdo de hidrogénio, entre outras
aplicacdes.

No que se refere a area de reatores de pesquisas, producao de radiofarmacos e testes
de materiais, tem-se como exemplo o programa Reduced Enrichment for Research and Test
Reactors (RERTR) que tem por finalidade principal desenvolver novas tecnologias que
tornem possivel a conversdo de reatores de pesquisa que utilizam combustivel com uranio
altamente enriquecido para reatores que possam operar com combustivel de baixo
enriquecimento. Por meio desta iniciativa, foram propostas novas tecnologias de
combustiveis nucleares, incluindo as placas monoliticas de uranio-molibdénio, as quais

serdo analisadas em maior profundidade neste trabalho.

Do mesmo modo, na area de propulsdo naval, novas tecnologias vém sendo estudadas
com o objetivo de desenvolver reatores compactos e de alta densidade de poténcia,
caracteristicas essenciais para este tipo de aplicacdo. E exatamente neste contexto que vem
sendo estudada a possibilidade do desenvolvimento de reatores refrigerados a agua leve
pressurizada que utilizem placas combustiveis monoliticas de uranio-molibdénio revestidas

de Zircaloy.



A utilizacdo deste tipo de combustivel para propulsdo naval traz uma série de
beneficios ligados ao desempenho da planta e também & seguranga da mesma. Entre os
principais beneficios, podem ser citados (ANDRZEJEWSKI, 2005):

e Desempenho da planta:
a) Aumento da densidade de poténcia fornecida pelo combustivel;
b) Melhor transferéncia de calor para o refrigerante;
c) Reducéo da temperatura de operacdo da placa quando comparada a uma
vareta de combustivel operando a mesma poténcia;
d) Producdo de nucleos mais compactos.
e Seguranca da planta:
a) Por operar a temperaturas mais baixas, possui condicdes operacionais
mais adequadas aos limites operacionais dos materiais que constituem a
placa de combustivel (combustivel e revestimento).
b) Maior capacidade de resistir a esfor¢cos e carregamentos dinamicos

externos quando comparado a resisténcia das varetas de combustivel.

Atualmente, tal combustivel se encontra em estagio embrionario de
desenvolvimento, com escassas iniciativas na comunidade cientifica internacional.
Entretanto, as caracteristicas operacionais deste tipo de placa de combustivel a tornam uma
opcao com boa possibilidade de sucesso para este tipo de aplicacdo, fazendo com que sejam
justificaveis os esforcos relacionados a obtencdo de uma maior compreensao relativa a esta

nova proposta de combustivel nuclear.

Entretanto, o processo de desenvolvimento de um novo tipo de combustivel nuclear
é uma tarefa complexa, multidisciplinar e que necessita de um ndmero extremamente

elevado de horas de pesquisas tedricas e atividades experimentais.

Deste modo, para agilizar o desenvolvimento de novas propostas de combustivel
nuclear, faz-se uso de programas computacionais que possam simular o comportamento

desses combustiveis sob condi¢bes operacionais.

Neste contexto, o presente trabalho se propde a desenvolver e implementar um
programa computacional que possa ser utilizado para analisar o desempenho de placas de
combustivel monoliticas de uranio-molibdénio em reatores refrigerados a agua pressurizada
submetidos a condig¢des operacionais em que a poténcia gerada pelo reator sofra alteragdes

suficientemente lentas para que o termo regime permanente possa ser utilizado.



No processo de desenvolvimento deste trabalho, procurou-se inicialmente realizar
uma revisao bibliogréfica relativa aos diversos conceitos que necessitam ser compreendidos
para que se torne possivel especificar e desenvolver o programa computacional em questao.
Assim sendo, no Capitulo 2 € apresentada uma breve revisdo das caracteristicas operacionais
dos reatores refrigerados a agua leve pressurizada (PWR - Pressurized Water Reactor ou
reatores de &gua leve pressurizada) e dos elementos de combustivel comumente utilizados

neste tipo de reator nuclear.

Uma vez compreendido o modo de operacdo desta classe de reatores nucleares,
também neste capitulo é apresentada uma descricéo relativa ao processo de desenvolvimento
de novas propostas de placas de combustivel para reatores de pesquisa dentro da iniciativa
RERTR, com especial énfase ao desenvolvimento das placas de combustivel monoliticas de
uranio-molibdénio, incluindo as principais caracteristicas deste tipo de placa de combustivel
sem, entretanto, abordar aspectos construtivos uma vez que os processos de fabricacdo deste
tipo de placa de combustivel se encontram fora do escopo do presente trabalho.

No Capitulo 3, é dado inicio a descricdo do processo de desenvolvimento do
programa PADPLAC-UMo (Programa de Andlise de Desempenho de Placas Combustiveis
de uréanio-molibdénio), o qual tem por objetivo analisar o desempenho de placas de
combustivel monoliticas de uranio-molibdénio quando submetidas a condi¢Ges operacionais
de regime permanente em reatores refrigerados a agua leve pressurizada. Neste capitulo, é
apresentada a estrutura logica simplificada do programa computacional e também os

modelos fisicos e matematicos que serdo utilizados para a sua elaboracéo.

O Capitulo 4 apresenta os procedimentos que devem ser levados em consideracao
para a execugdo do programa, incluindo a defini¢cdo da estrutura do arquivo de dados de
entrada do programa e 0s possiveis arquivos de saida que podem ser obtidos apds a execucdo
do programa. Este capitulo também apresenta os diversos testes realizados para a verificacdo
dos modelos matematicos utilizados para o desenvolvimento do programa PADPLAC-UMo,
bem como uma discusséo relativa as limitagcdes do programa e propostas para futuros testes
de validacdo por meio de dados obtidos experimentalmente. Esses dados irdo permitir a
realizacdo de ajustes nos modelos utilizados pelo programa computacional e, deste modo,

aprimorar a capacidade de predicao do codigo.



1.1 Aspectos Relativos & Originalidade do Trabalho

Nas Ultimas décadas, a implantacdo comercial de reatores nucleares de poténcia vem
sendo dominada por plantas do tipo PWR (Pressurized Water Reactor - reatores a agua leve
pressurizada) e BWR (Boiling Water Reactor - reatores a agua fervente) sendo que, em
ambos os casos, sdo utilizadas como combustivel varetas de geometria cilindrica. Deste
modo, ao longo do tempo, foi elaborada uma extensa literatura relacionada ao projeto e a
operacdo deste tipo de combustivel. Adicionalmente, diversos programas computacionais
foram desenvolvidos com a finalidade de simular o comportamento dessas varetas de
combustivel em condicGes operacionais de regime permanente e de transientes. Tais
programas sdo valiosos instrumentos no processo de especificacdo e projeto das varetas de

combustivel.

No que se refere aos reatores de pesquisa e de teste de materiais, grande parte dos
projetos existentes sdo do tipo piscina, 0s quais, em sua grande maioria, utilizam elementos

de combustivel tipo placa com diferentes tipos de compostos combustiveis.

Por operarem em condi¢cdes menos criticas que as varetas de combustivel utilizadas em
PWR e BWR, as placas de combustivel utilizadas em reatores de pesquisa possuem
caracteristicas operacionais menos complexas, ndo contando com sistemas computacionais

para a simulacdo de suas caracteristicas operacionais.

Entretanto, necessidades recentes visando o desenvolvimento de plantas nucleares
compactas e de baixa poténcia para uso em pequenas centrais nucleares e sistemas
embarcados, vem incentivando a realizacdo de estudos para determinar a viabilidade da
utilizacdo de placas de combustivel em reatores de poténcia refrigerados a agua leve
pressurizada. Por possuirem uma maior area de transferéncia de calor, as placas de
combustivel permitem a construcdo de nicleos mais compactos, 0s quais devem possuir
menores custos de implantacdo de infraestrutura, além de fornecerem a possibilidade de
implantacdo em locais onde o0 espago ocupado pelo nucleo € um fator critico, como no caso

de aplicacgdes navais.

Deste modo, o desenvolvimento de elementos de combustivel tipo placa para serem
utilizados em reatores de poténcia refrigerados com agua leve pressurizada (PWR) tem se
tornado uma opcao interessante e a construcdo de uma base de conhecimento que permita a

especificacdo e o projeto deste tipo de placa de combustivel é de extrema importancia.



No que se refere a esta base de conhecimento, um programa computacional que permita
simular o desempenho dessas placas combustiveis em condi¢Ges operacionais é de grande
importancia, visto que este pode reduzir significativamente o tempo de projeto e o custo de

desenvolvimento do elemento de combustivel.

Extensas consultas na literatura especializada mostraram a inexisténcia de um programa
computacional com tais caracteristicas, sendo que as poucas iniciativas de estudos existentes
nesta area ndo se encontram abertamente disponiveis para a comunidade cientifica

internacional.

Assim sendo, acredita-se que o desenvolvimento do presente programa computacional
ird contribuir fortemente para o desenvolvimento de uma nova tecnologia na area de reatores
nucleares de baixa/média poténcia, area esta de grande interesse para a atual realidade do

pais.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, inicialmente, serdo apresentadas as principais caracteristicas do reator
nuclear refrigerado a &gua leve pressurizada, comumente denominado PWR, e também do
combustivel nuclear normalmente utilizado nesta classe de reatores. Esses assuntos serdo
abordados sem maior profundidade, pois apesar de possuirem relativa importancia para a
compreensdo do contexto do trabalho, ndo sdo o objetivo principal deste.

Finalizando este capitulo, sera discutida uma nova proposta de combustivel nuclear
para esse tipo de reator que sdo as placas de combustivel de uranio-molibdénio, as quais vém
despertando especial interesse no que se refere ao desenvolvimento de nicleos de reatores
compactos e com alta densidade de poténcia. Este tipo de placa de combustivel serd analisada
em maior profundidade, pois é de fundamental importancia no que se refere ao contexto
deste trabalho, que é o de desenvolver um programa computacional para analisar o
desempenho de placas de combustivel monoliticas de uranio-molibdénio em condigdes
operacionais de regime permanente em reatores de poténcia refrigerados a agua leve

pressurizada.

2.1 Reatores a Agua Leve

A classe de reatores nucleares denominada Reatores a Agua Leve (LWR — Light
Water Reactor) é composta por reatores térmicos que utilizam &gua comum para a
refrigeracdo do nucleo, para a moderacdo dos néutrons rapidos e como refletor de néutrons
(LAMARSH, 2001). A utilizacdo da agua desmineralizada para realizacdo dessas funcdes é

bastante interessante, pois é um elemento abundante e que pode ser adquirido a baixo custo.

Atualmente, os reatores LWR constituem a classe de reatores de poténcia com o
maior numero de plantas instaladas no mundo, sendo seus principias representantes 0s
reatores de agua leve pressurizada (PWR — Pressurized Water Reactor), os reatores de Agua
Fervente (BWR — Boiling Water Reactor) e os reatores de agua supercritica (SCWR — Super
Critical Water Reactor), ainda em fase de desenvolvimento. De acordo com dados obtidos
por meio da Agéncia Internacional de Energia Atdomica — IAEA (Intenational Atomic Energy
Agency) (IAEA, 2017), existem no mundo 448 reatores nucleares de poténcia em operacao,
sendo que destes, 286 sdo do tipo PWR (64 % do total) e 78 sdo do tipo BWR (17 % do
total). Como pode ser observado, 81% do total dos reatores nucleares de poténcia em

operacdo sdo integrantes da classe de reatores LWR.



2.2 Reator refrigerado a Agua Leve Pressurizada — PWR

O reator refrigerado a agua leve pressurizada (PWR) é um dos primeiros projetos de
reatores nucleares a ser explorado comercialmente sendo constituido por trés circuitos
térmicos denominados circuitos primario, secundario e terciario, como pode ser observado

na Figura 2.1.

Figura 2.1- Circuitos primario, secundario e terciario de um reator de 4gua leve pressurizada - PWR.
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Fonte: KOK, K. D., 2009.

Os principais constituintes do circuito primario sdo o reator, o pressurizador, o
gerador de vapor e a bomba do fluido refrigerante. A funcéo primordial deste circuito é a de

retirar o calor gerado pelo reator e transferi-lo para o circuito secundario.

Para que a planta possua um rendimento térmico adequado, € necessario que a agua
que circula no circuito primario de um reator do tipo PWR possua uma temperatura
relativamente alta. Em condi¢Ges normais de operacédo, a dgua € inserida no reator a uma
temperatura aproximada de 290 °C e deixa 0 ndcleo com uma temperatura de
aproximadamente 325 °C. Como neste circuito a &gua permanece no estado liquido durante

todo o processo, é necessario que esta esteja submetida a uma presséo elevada, da ordem de



130 a 150 bar, evitando assim que ocorra a formacéo de vapor. Esta pressdo é fornecida a
agua por meio da bomba do fluido refrigerante (TODREAS e KAZIMI, 2011).

Como a agua é um fluido essencialmente incompressivel, pequenas variacfes no
volume do refrigerante decorrentes de variagdes da temperatura poderdo acarretar em
significativas variagcdes na pressdo do circuito. No caso em que ocorram redugdes desta
pressdo, pode ocorrer a formacdo de vapor, o qual podera acarretar em efeitos bastante
danosos ao sistema. Para evitar que essas oscilacdes de pressdo ocorram, o circuito primario
possui um pressurizador (LAMARSH, 2001).

Como mencionado anteriormente, a principal funcéo do circuito primario é transferir
o calor gerado pelo reator para o circuito secundario. Esta acéo € realizada pelo gerador de
vapor, que transfere o calor do sistema primario para a agua que circula no circuito
secundario, transformando-a em vapor, que é necessario para a movimentacdo da turbina e,

subsequentemente, do gerador de eletricidade.

No circuito secundario, o vapor produzido pelo gerador de vapor passa, inicialmente,
por um processo de separacdo de mistura (secagem) antes de ser inserido na turbina. Na
turbina o vapor € expandido e gera trabalho, trabalho este que é transferido a um gerador de
eletricidade. Em geral, sdo utilizadas turbinas a vapor de multiplos estagios, sendo que
quando o vapor deixa um estagio, ele é reaquecido antes de ser inserido no estagio seguinte,
de modo a aumentar o rendimento térmico do ciclo. Ap6s passar pela turbina, o vapor deve
entdo retornar ao estado liquido. Esta acdo é realizada pelo condensador. Uma vez que a
agua do secundario se encontra novamente no estado liquido, esta é bombeada ao gerador
de vapor pela bomba do condensado (TODREAS e KAZIMI, 2011).

Finalmente, a &gua que circula por um circuito terciario passa pelo condensador com
a finalidade de retirar o calor da mistura agua-vapor que deixa a turbina e que deve voltar ao
estado liquido. Em geral, este circuito utiliza dgua de grandes reservatdrios, de rios ou do

mar. A bomba de circulacéo ¢ a responsavel pela circulagdo da dgua no circuito terciario.

Uma outra caracteristica importante dos reatores PWR ¢é o fato de que a existéncia
de diferentes circuitos térmicos (primario e secundario) torna mais dificil a contaminacgéo
radioativa dos equipamentos que constituem a planta, em particular da turbina, condensador
e bomba do condensado. Isto se deve ao fato de que, caso ocorra a falha de alguma vareta
de combustivel, a contaminacdo da agua ficara restrita ao circuito primario, preservando a

agua que circula nos demais circuitos (KOK, 2009).



2.3 Elemento de Combustivel Utilizado em Reatores a Agua Pressurizada — PWR

O elemento de combustivel utilizado em reatores nucleares do tipo PWR ¢ composto
essencialmente de um conjunto de varetas de combustivel rigidamente posicionadas em uma
estrutura metélica formada por grades espacadoras, tubos guias e dois bocais, um inferior e
um superior. Nos tubos guias s3o inseridas as barras de controle do reator (LAMARSH,

2001). A Figura 2.2 ilustra um elemento de combustivel tipico utilizado em reatores PWR.

Figura 2.2 — Elemento de combustivel tipico de um reator PWR.
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Fonte: Westinghouse Electric Company.

No elemento de combustivel, cada vareta de combustivel ¢ composta de um
revestimento tubular metalico no interior do qual se encontram empilhadas pastilhas
ceramicas de combustivel nuclear. Em cada extremidade desta coluna de pastilhas de
combustivel sdo colocadas pastilhas de alumina (Al2O3) com a finalidade de servir como
isolante térmico. Para manter unida esta coluna de pastilhas, ¢ colocada uma mola na parte
superior da vareta de combustivel. Esta mola também possui a func¢ao de criar um espaco no
interior da vareta de combustivel para o acomodamento dos gases de fissao produzidos no
processo de irradiacdo. Finalmente, nas extremidades do tubo de revestimento, sdo soldados
tampdes de modo a tornar o tubo estanque em suas extremidades, impedindo desta maneira
que os produtos de fissao gerados durante a operagdo do reator sejam liberados para o fluido
refrigerante. A Figura 2.3 ilustra a estrutura tipica de uma vareta de combustivel utilizada

em reatores PWR (REIS, 2014).



Figura 2.3 - Vareta de combustivel tipicamente utilizada em reatores PWR.
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2.4 Desenvolvimento de Novas Propostas de Combustiveis para Reatores Nucleares

Nos anos finais da década de 1970, iniciou-se um grande movimento mundial
visando a substituir elementos de combustivel de reatores de pesquisas e de testes de
materiais que operavam com uranio altamente enriquecido (aproximadamente 90% de U?%®)
por elementos de combustivel que utilizassem uranio com baixo enriquecimento, definido
como enriquecimento menor que 20% de U?®. Neste contexto, o Departamento de Energia
dos Estados Unidos (DOE — Departament of Energy) estabeleceu em 1978 o programa
RERTR (Reduced Enrichment for Research and Test Reactors) ou Programa de
Enriquecimento Reduzido para Reatores de Teste e de Pesquisas (TRAVELLI, 1997).
Posteriormente, em 2004, a NNSA (National Nuclear Security Agency) estabeleceu 0 GTRI
(Global Threat Reduction Initiative) ou Iniciativa Global para Reducdo de Ameaca, a qual
complementou o programa RERTR. Atualmente, esses programas ainda se encontram em
atividade e tém realizado diversas contribui¢fes no que se refere a novas tecnologias para o
combustivel nuclear ( WOOLSTENHULME et al., 2011).

Desde seu inicio, o programa RERTR teve como principal objetivo desenvolver
novas tecnologias que permitam a utilizagcdo de uranio com baixo enriquecimento (LEU —

Low Enrichment Uranium) ao invés de urénio altamente enriquecido (HEU — High
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Enrichment Uranium) em reatores de testes e de pesquisas, e teve como premissas basicas
realizar tal tarefa sem que ocorressem perdas do desempenho, de seguranca e que fosse
mantida a viabilidade econémica da operacdo. Para atingir este objetivo, a principal proposta
do programa RERTR foi a de desenvolver novos combustiveis LEU com uma densidade de

uranio bem maior do que aquelas encontradas nos combustiveis HEU.

Na época em que foi dado inicio ao programa RERTR, os trés principais tipos de
combustiveis HEU utilizados em reatores de pesquisa eram: (1) UAIx-AL, com densidade
de até 1,7 gU/cm?; (2) UsOg-Al com densidade de até 1,3 gU/cm? e (3) UZrHx com densidade
de 0,5 gU/cm®. Rapidamente, essas densidades foram aumentadas para combustiveis LEU
sendo que novos combustiveis foram qualificados para densidades de 2,3 gU/cm? para o
UAIx-Al, 3,2 gU/cm?® para o UsOg-Al e 3,7 gU/cm® para 0 UZrHx (TRAVELLI, 1997).

Além de aperfeicoar os combustiveis mencionados acima para poderem operar com
uranio de baixo enriquecimento, outra contribuicdo extremamente importante do programa
RERTR foi a de desenvolver novas propostas de combustiveis do tipo LEU, com densidades
de uranio ainda maiores, tais como as dispersdes de UsSi>-Al, com densidades qualificadas
de até 4,8 gU/cm?® e UMo-Al, com densidade em processo de qualificacdo de até 8,0 gU/cm?®
(VAN DEN BERGHE, 2014).

O sucesso das fases iniciais deste programa é comprovado por meio de dados
fornecidos pela National Nuclear Security Administration (NNSA, 2014), os quais
constatam que desde maio de 2004 foram convertidos para combustivel com baixo
enriquecimento em urénio ou descomissionados 49 reatores que utilizavam combustivel com

alto enriquecimento.

Entretanto, as agdes realizadas pelo programa RERTR que possuem maior interesse
para o presente trabalho dizem respeito as pesquisas que estdo sendo realizadas atualmente
visando ao desenvolvimento de propostas de combustiveis que envolvem a utilizagdo de

ligas de uranio-molibdénio, particularmente em sua forma monolitica.

2.5 Placa de Combustivel de Uranio-Molibdénio

Uma das principais a¢des do programa RERTR foi o incentivo ao desenvolvimento
de placas de combustivel utilizando ligas metélicas de uranio-molibdénio. Inicialmente,
foram propostas e testadas placas de combustivel constituidas por um nicleo composto de
liga metalica de uranio-molibdénio dispersa em aluminio, encapsulado por um revestimento
formado por placas de aluminio (WIENCEK e PROKOFIEV, 2000). Este tipo de placa de
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combustivel se encontra ilustrada, de modo esquematico, na Figura 2.4. Testes realizados
evidenciaram que essas placas de combustivel apresentavam bom desempenho em condi¢des
de irradiacdo de baixo fluxo, mas ndo atendiam as condic¢Ges de irradiacdo de alto fluxo
(KEISER et al., 2012). Para atender a classe de reatores de pesquisa e de testes de materiais
de alto fluxo, foram desenvolvidas as placas de combustivel com ndcleo monolitico de
uranio-molibdénio e, posteriormente, placas de combustivel com ntcleo monolitico de UMo
e camada de zirconio. Essas placas proporcionam uma maior densidade de uranio quando
comparadas as placas de combustivel compostas por um nucleo de uranio-molibdénio
disperso em aluminio, além de possuirem um melhor comportamento sob irradiacdo em
condicOes de fluxo elevado (ROBINSON et al., 2013). A Figura 2.5 ilustra, de modo

esquematico, a estrutura de uma placa de combustivel monolitica de uranio-molibdénio.

Figura 2.4 — llustracdo esquematica de uma placa de combustivel de dispersao de uranio-
molibdénio
(corte transversal — sem escala).

Revestimento de aluminio

’ Particulas de combustivel (U-Mo) dispersas em matriz de aluminio
2 %, ﬁ/ 28 3] 2 SNvess
EHIPE PP AR
8 o3 S 8 ISTRES
Fonte: Autor da tese.

Figura 2.5 — llustracéo esquematica de uma placa de combustivel monolitica de uranio-molibdénio
(corte transversal — sem escala).

Revestimento de Aluminio
Camada de zirconio (Zr)
Nucleo Monolitico de U-Mo

.  '

Fonte: Autor da tese.

Um extenso programa de testes de micro e mini placas de combustivel, além de
placas de combustivel em tamanho real e elementos de combustivel completos, vem sendo
realizado com a finalidade de validar e qualificar o projeto e a fabricacdo das placas de
combustivel de uranio-molibdénio, em suas versdes dispersa e monolitica. Uma visao geral
deste programa de testes é fornecida por (WOOLSTENHULME et al., 2011) e se encontra
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ilustrada na Figura 2.6, a qual apresenta diversos detalhes de experimentos finalizados ou

ainda em andamento.

Figura 2.6 — Progressao dos testes de irradiacdo de micro e mini placas de U-Mo (posi¢do em outubro

de 2011).
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Fonte: WOOLSTENHULME et al., 2011.

Mais recentemente, WOOLSTENHULME et al. (2015) apresentaram uma posi¢do
atualizada deste programa de testes, a qual se encontra ilustrada na Figura 2.7. Uma breve e
resumida descricdo relativa aos principais testes realizados pelo programa RERTR é fornecida

a sequir.

2.5.1 Experimentos RERTR-1e RERTR-2

Como pode ser observado nas Figuras 2.6 e 2.7, 0s primeiros testes com placas de
uranio-molibdénio em sua forma dispersa tiveram inicio em 1997 com o0s experimentos
RERTR-1 e RERTR-2, os quais foram irradiados no Advanced Test Reactor do Idaho
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National Laboratory. Esses experimentos constavam de mini placas de dispersao de U-Mo,
com um percentual em peso de molibdénio da ordem de 6% a 10%, e mini placas de U-Nb-
Zr (MEYER et al., 1999).

Figura 2.7 — Progressao dos testes de irradiacdo de micro e mini placas de U-Mo (posi¢do em outubro

de 2015).
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Fonte: (WOOLSTENHULME et al., 2015).

As mini placas do experimento RERTR-1 foram irradiadas durante 94 dias EFPD
(Effective Full Power Days), atingindo uma queima calculada entre 39 e 45 %U?*® (MEYER
et al., 1999). No que se refere as mini placas do experimento RERTR-2, estas foram

irradiadas durante 232 dias EFPD, atingindo uma queima calculada entre 65 e 71 %U®,
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A Tabela 2.1 apresenta as principais condi¢cdes em que foram realizados os testes
RERTR-1 e RERTR-2.

Tabela 2.1 — Resumo das caracteristicas dos testes RERTR-1 e RERTR-2.

Queima méxima | Temperatura maxima | Fluxo maximo de | Duracdo Ano do
(fissdes/cm®) | do revestimento - BOC |  calor (W/cm?) EFPD | experimento
RERTR-1 2,34x10% 65 °C 50 94 1997
RERTR-2 3,92x10% 75°C 70 232 1998

BOC — Begin of Cycle.
EFPD - Effective Full Power Day.

Fonte: (BELIERA, 2014) e (MEYER et al., 1999)

Analises pds-irradiacdo das mini placas de UMo com 6% ou mais em porcentagem
de peso de molibdénio apresentaram um bom desempenho em condi¢des de irradiacdo a
baixas temperaturas. Também se constatou um baixo inchamento devido ao crescimento da

camada de interagdo entre o combustivel e o aluminio (MEYER, 1999).

2.5.2 Experimento RERTR-3

Dando prosseguimento ao programa de testes de placas de combustivel de UMo e
com finalidade de obter mais informacdes a respeito do crescimento da camada de interacédo
entre o combustivel e 0 aluminio em placas de combustivel submetidas a altas temperaturas,

foi proposto, em 1999, o experimento RERTR-3.

Anélises realizadas ao final deste experimento mostraram uma maior interacao entre
a matriz e as particulas de combustivel, o que era esperado levando-se em consideracdo a
projecdo dos resultados obtidos por meio dos experimentos RERTR-1 e RERTR-2. A Tabela

2.2 apresenta as principais condigdes presentes no teste RERTR-3.

Tabela 2.2 — Resumo das caracteristicas do teste RERTR-3.

Queima maxima | Temperatura maxima | Fluxo maximo de | Duracdo Ano do
(fissBes/cmd) do revestimento - BOC calor (W/cm?) EFPD | experimento
RERTR-3 2,34x10% 150 °C 400 48 1999

BOC — Begin of Cycle.
EFPD - Effective Full Power Day.

Fonte: (BELIERA, 2014)
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Apo0s a realizacdo dos testes RERTR-1, RERTR-2 e RERTR-3, foi selecionada a
opcdo do U-Mo na forma dispersa em matriz de aluminio como combustivel para a

continuidade dos testes relacionados ao programa RERTR.
2.5.3 Experimentos RERTR-4 e RERTR-5

Tomando por base os resultados positivos obtidos nos experimentos RERTR-1,
RERTR-2 e RERTR-3, foram realizados os experimentos RERTR-4 e RERTR-5, 0s quais
constavam de placas de dispersdo U-Mo/Al de maiores dimensdes, mais proximas das
dimens@es das placas de combustivel utilizadas em reatores convencionais. Além disso,
nesses experimentos, também foram adotadas técnicas mais acuradas de medidas em
condigdes de pos-irradiacdo. Ambas as placas foram irradiadas no Advanced Test Reactor —
ATR, sendo o experimento RERTR-4 irradiado até uma queima de 80% e o experimento
RERTR-5 até uma queima de 50%. A Tabela 2.3 apresenta as principais condi¢Ges presentes
nos testes RERTR-4 e RERTR-5 (HOFMAN et a., 2003).

Tabela 2.3 — Resumo das caracteristicas dos testes RERTR-4 e RERTR-5.

Queima méxima | Temperatura maxima | Fluxo méximo de | Duragdo Ano do
(fissoes/cm?3) do revestimento — calor (W/cm?) EFPD | experimento
BOC
RERTR-4 4,44x10% 175°C 320 204 2000
RERTR-5 2,87x10% 130 °C 210 116 2000

BOC — Begin of Cycle.
EFPD - Effective Full Power Day.

Fonte: (BELIERA, 2014) e (HOFMAN et a., 2003)

Infelizmente, durante o processo de irradiagéo, esses conjuntos de elementos de testes
tiveram sua localizacdo trocada no interior do reator, fazendo com que o histérico de
irradiagdo fosse perdido, complicando o processo de anélises quantitativas dos dados pos-
irradiacdo (LEMOINE e WACHS, 2007). Entretanto, apesar deste problema, pode-se
constatar que as microestruturas apos irradiacdo das placas dos testes RERTR4 e RERTR-5
mostraram-se semelhantes as das mini placas utilizadas no teste RERTR-3, com excec¢éo do
desenvolvimento de alguma porosidade entre a camada de reagdo do (U-Mo)Alx e o
aluminio da matriz do combustivel (LEMOINE e WACHS, 2007). Também foi constatado
que o inchamento e a morfologia das bolhas de gases de fissdo permaneceram estaveis e
previsiveis (HOFMAN et a., 2003).
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Um fato de relativa importancia para o presente trabalho foi o de que, pela primeira
vez, no experimento RERTR-4 foi utilizado o conceito de nucleo monolitico. Neste
experimento, foi irradiado um pequeno disco de 12 mm de diametro com 0,3 mm de
espessura, revestido com aluminio. Apesar de o disco ter fraturado durante o processo de
fabricagdo, pode-se constatar um excelente desempenho do cerne monolitico sob irradiagéo
(FINLAY et al., 2006).

Estudos realizados com a finalidade de explicar o motivo da fratura do disco
monolitico de UMo mostraram que esta ocorreu devido a baixa ductilidade do UMo com
relacdo a do revestimento de aluminio durante o processo de fabricagcdo do corpo de prova
por laminacéo & quente. Este fato colocou em evidéncia a necessidade de se desenvolver
novas técnicas de fabricacdo para o desenvolvimento de placas de combustivel com nucleos
monoliticos de UMo. A Figura 2.8 apresenta imagens relativas as analises pré e pos

irradiacdo deste corpo de prova.

Figura 2.8 — (a) Radiografia do corpo de prova apés processo de laminagao a quente. (b) Se¢édo
transversal da placa mostrando as placas de revestimento e o nicleo monolitico de
UMo. (c) Micrografia da interface cerne-UMo/revestimento-Al apds uma queima
de aproximadamente 80%.

T
(@) (b)
Fonte: (FINLAY et al., 2006).

2.5.4 Experimento IRIS-1

Concomitantemente aos experimentos RERTR-4 e RERTR-5, iniciou-se na Franga o
experimento IRIS-1, o qual constava da irradiacdo de placas de combustivel de dimensdes

reais com uma alta carga de uranio no ntcleo da placa (8 g/cm®) e com 7 e 9% em peso de



molibdénio. As placas foram irradiadas no reator Osiris até uma queima de 67,5% (HUET
et al., 2003). A Tabela 2.4 apresenta as principais condi¢Ges presentes no teste IRIS-1.

Resultados obtidos por meio do experimento IRIS-1 mostraram que as placas de
combustivel tiveram um inchamento moderado (menor que 6% da espessura). Também se
pode constatar que para as condi¢Ges de queima obtida, ocorreu a formacao de pequenos
vazios (com didmetro médio de 0,5 pum) no interior das particulas UMo o0s quais nao

apresentaram tendéncia de interligacéo.

Tabela 2.4 — Resumo das caracteristicas do teste IRIS-1.

Queima méaxima | Temperatura maxima | Fluxo maximo de | Duragdo Ano do
(fissBes/cmd) do revestimento — calor (W/cm?) EFPD | experimento
BOC
IRIS-1 3,76x10% 72 °C 136 240 1999

BOC — Begin of Cycle.
EFPD - Effective Full Power Day.

Fonte: (BELIERA, 2014) e (HUET et al., 2003)

2.5.5 Experimento FUTURE

Este experimento, de responsabilidade francesa, foi realizado no reator BR2 Mol
Belgium durante o segundo semestre de 2002 e era composto de uma placa de UMo disperso
em matriz de aluminio. Neste experimento procurava-se determinar o intervalo de fluxos de
calor em que poderiam operar este tipo de elemento, sendo as condi¢Oes operacionais
aplicadas a esta placa de combustivel fornecidas na Tabela 2.5. Ap6s 40 dias de irradiacdo
da placa, com uma queima de 29% de U32°, observou-se um aumento expressivo da espessura
da placa, de cerca de 13% (LEENAERS et al., 2004).

Tabela 2.5 — Resumo das caracteristicas do teste FUTURE.

Queima méxima | Temperatura maxima | Fluxo méximo de | Duragdo Ano do
(fissBes/cmd) do revestimento — calor (W/cm?) EFPD | experimento
BOC
FUTURE 1,97x10% 130 °C 340 40 2002

BOC — Begin of Cycle.
EFPD - Effective Full Power Day.

Fonte: (BELIERA, 2014) e (LEMOINE e WACHS, 2007)
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Anaélises realizadas na regido de maior inchamento da placa mostraram uma evolucgéo
da microestrutura do nucleo combustivel bastante diferente daquelas obtidas em
experimentos anteriores, sendo observado, neste caso, o aparecimento de porosidade na zona
de interdifusdo e vazios entre a interface desta zona com a matriz de aluminio. Isto chegou
a provocar a separacgdo total entre as particulas de combustivel e a matriz nas regides de
maior solicitagdo, como pode ser observado nas Figuras 2.9 e 2.10 (LEMOINE e WACHS,
2007).

Figura 2.9 — Metalografia na regido de falha da placa de combustivel do experimento FUTURA.

Fonte: (LEENAERS et al., 2004)

Figura 2.10 — Metalografia do experimento FUTURA mostrando o resultado da interagdo
(UMo)AIx em torno das particulas de UMo, formando inicialmente porosidades
de forma lenticular e, posteriormente, o descolamento do cerne da matriz.

50 um 25 um 100um

Fonte: (LEMOINE e WACHS, 2007)
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2.5.6 Experimento IRIS-2

Dando continuidade aos experimentos com placas de combustivel de urénio-
molibdénio disperso em matriz de aluminio, no ano de 2003 o Commissariat a [’Energie
Atomique — CEA desenvolveu o experimento IRIS-2 com afinalidade de determinar se
poderiam ser estabelecidos limites razodveis de poténcia operacionais que permitissem a
utilizacdo deste tipo de combustivel em uma determinada faixa de reatores. Neste
experimento, foram irradiadas no reator OSIRIS quatro placas fabricadas utilizando
combustivel U-Mo com 7% em peso de molibdénio (LEMIONE e WACHS, 2007). A Tabela
2.6 apresenta as condi¢des operacionais aplicadas a esta placa de combustivel.

Apo6s um periodo de 30 dias de irradiagdo, observou-se um inchamento de 250 um
na espessura de uma das placas, a qual foi retirada do reator para a realizacdo de analises
pos-irradiacdo. O experimento IRIS-2 foi finalizado ap6s 58 dias de irradiacdo devido ao
inchamento excessivo das placas restantes. As Figuras 2.11 e 2.12 ilustram as analises pds-
irradiacdo realizadas nas placas do experimento IRIS-2.

Tabela 2.6 — Resumo das caracteristicas do teste IRIS-2.

Queima maxima | Temperatura maxima | Fluxo maximo de | Duragdo Ano do
(fissdes/cmd) do revestimento — calor (W/cm?) EFPD | experimento
BOC
IRIS-2 2,34x10% 93°C 238 58 2003

BOC — Begin of Cycle.
EFPD - Effective Full Power Day.

Fonte: (BELIERA, 2014) e (LEMOINE e WACHS, 2007).

Figura 2.11 — Micrografia do cerne de combustivel do experimento IRIS-2 mostrando porosidades
na interface da matriz de aluminio com as particulas de U-Mo.

% 100 pm

Fonte: (LEMOINE e WACHS, 2007)
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Figura 2.12 — Forma de falha nas placas de combustivel utilizadas no experimento IRIS-2.

Fonte: (BELIERA, 2014).

2.5.7 Experimento RERTR-6

O experimento RERTR-6 teve por caracteristica principal ser o primeiro experimento
no qual foi irradiada uma placa de combustivel de uranio-molibdénio exclusivamente
monolitica (FINLAY, 2006). Neste experimento, foram utilizadas 10 mini placas
monoliticas fabricadas por meio de soldagem por fric¢do, que foram irradiadas em densidade

de poténcia e queima moderada, conforme ilustrado na Tabela 2.7.

Tabela 2.7 — Resumo das caracteristicas do teste RERTR-6.

Queima méaxima | Temperatura maxima | Fluxo maximo de | Duragdo Ano do
(fissBes/cmd) do revestimento — calor (W/cm?) EFPD | experimento
BOC
RERTR-6 2,81x10% <200 °C 170 135 2005

BOC - Begin of Cycle.
EFPD - Effective Full Power Day.

Fonte: (BELIERA, 2014) e (FINLAY, 2006).

As placas monoliticas utilizadas neste experimento eram de trés diferentes tipos: 7% em
peso de molibdénio e espessura de 250 pum, 10% em peso de molibdénio e espessura de 50

pum e 10% em peso de molibdénio e espessura de 500 pm.

Ap0s o processo de fabricacdo das placas, foram detectadas camadas de reacéo uniformes
e estaveis entre o combustivel e o revestimento. Durante o processo de irradiacdo o

combustivel apresentou um baixo inchamento, como pode ser obervado na Figura 2.13.

A irradiacdo das placas combustiveis monoliticas do experimento RERTR-6 foi
considerada um sucesso e incentivou a realizacdo de testes mais agressivos. Entretanto, o
experimento demonstrou a necessidade de um maior desenvolvimento do processo produtivo
das placas, visto que foi constatada uma tendéncia de delaminacdo entre o cerne de
combustivel e as folhas de revestimento, fato este constatado durante a operacao de corte da
mini placa de combustivel para a realizacao de analises, conforme ilustrado na Figura 2.14.
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Figura 2.13 — Inchamento médio em fungdo da queima para as mini placas de UMo monoliticas
irradiadas no experimento RERTR-7.
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Fonte: (FYNLAY, 2006).

Figura 2.14 — Placa L2F030 (U-10Mo) com espessura do cerne de 500 pm, a qual apresentou
delaminacéo entre o combustivel e o revestimento.

= E___ - _— __J

Fonte: (FYNLAY, 2006).

2.5.8 Experimento RERTR-7

O experimento RERTR-7 procurou repetir os procedimentos utilizados no
experimento RERTR-6, porém com a utilizacdo de maiores poténcias e queimas, conforme

ilustrado na Tabela 2.8.

Tabela 2.8 — Resumo das caracteristicas do teste RERTR-7.

Queima maxima | Temperatura maxima | Fluxo maximo de | Duracdo Ano do
(fissBes/cmd) do revestimento — calor (W/cm?) EFPD | experimento
BOC
RERTR-7 4,96x10% 146 °C 300 135 2005

BOC — Begin of Cycle.
EFPD - Effective Full Power Day.

Fonte: (BELIERA, 2014) e (FINLAY, 2006).

Nas atividades conduzidas neste experimento, comprovou-se a boa estabilidade do

nucleo monolitico de UMo com revestimento de aluminio. Os experimentos constaram
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também o surgimento de bolhas na interface combustivel/revestimento em altas queimas,
conforme ilustrado na Figura 2.15 (PEREZ, D.M., 2011).

Uma acdo importante realizada no experimento RERTR-7 foi a de que, pela primeira
vez, foram irradiadas placas de combustivel com nucleos monoliticos de UMo revestidas
por placas de Zircaloy 4 que foram produzidas pela CNEA (Comision Nacional de Energia
Atémica — Argentina). Foram irradiadas duas mini placas que apresentaram excelente
desempenho (BELIERA, 2014). Entretanto, informac@es relacionadas ao desempenho sob

irradiacdo apresentado por essas placas ndo se encontram disponiveis na literatura.

Figura 2.15 — Surgimento de bolhas na interface combustivel/revestimento das mini placas
irradiadas a altas queimas no experimento RERTR-7.
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Fonte: (PEREZ, 2011).

2.5.9 Experimento RERTR-8

Enquanto nos experimentos RERTR anteriores foram irradiadas placas de combustivel
fabricadas por meio de processos de laminagéo, no experimento RERTR-8 foram irradiadas,
pela primeira vez, placas de combustivel monoliticas fabricadas por meio do processo
pressdo isostatica a quente (HIP — Hot Isostatic Pressure) (PEREZ el al., 2011), empregando
composigdes em peso de molibdénio de 12%, 10% e 8%. As caracteristicas de irradiagéo

empregadas neste experimento encontram-se ilustradas na Tabela 2.9.

Neste experimento, especial énfase foi dada ao comportamento das placas de
combustivel no que se refere ao inchamento do combustivel e a formacéo de bolhas devido

a interacdo entre o combustivel e o revestimento.
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Tabela 2.9 — Resumo das caracteristicas do teste RERTR-8.

Queima méxima | Temperatura maxima | Fluxo maximo de | Duragdo Ano do
(fissBes/cmd) do revestimento — calor (W/cm?) EFPD | experimento
BOC
RERTR-8 7,42x10% 115°C 380 104 2006

BOC — Begin of Cycle.
EFPD - Effective Full Power Day.

Fonte: (BELIERA, 2014) e (PEREZ, 2011).

Os principais resultados fornecidos nas andlises de pos-irradiacdo deste experimento
demonstraram dois aspectos principais (ROBINSON, 2013):

1) Inchamento do combustivel uniforme e relativamente acentuado a partir de uma

densidade de fissio da ordem de 4.0x10%! fissdes/cm®. Tal fato pode ser

observado na Figura 2.16.

2) Uma elevada formagao de bolhas na interface combustivel/revestimento em uma

densidade de fissdo de aproximadamente 5.21x10%* fissdes/cm?, a qual pode ser

observada na Figura 2.17.

Figura 2.16 — Inchamento da placa monolitica de UMo utilizada no experimento RERTR-8
(medido por meio da alteracdo da espessura da placa).
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Fonte: (ROBINSON, 2013).
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Figura 2.17 — Formacéo de bolhas na interface combustivel/revestimento de um aplaca
monolitica de UMo utilizada no experimento RERTR-8.
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Fonte: (ROBINSON, 2013).

2.5.10 Experimento RERTR-9

Com a finalidade de reduzir a interacdo quimica entre o revestimento de aluminio e o
cerne de UMo observada nos experimentos anteriores, no experimento RERTR-9 foram
irradiadas, pela primeira vez, placas com interfaces combustivel/revestimento compostas de
diferentes materiais (ROBINSON, 2013). As caracteristicas de irradiacdo empregadas neste
experimento encontram-se ilustradas na Tabela 2.10.

Tabela 2.10 — Resumo das caracteristicas do teste RERTR-9.

Queima méxima | Temperatura maxima | Fluxo méximo de | Duragdo Ano do
(fissBes/cmq) do revestimento — calor (W/cm?) EFPD | experimento
BOC
RERTR-8 7,8x10% 115°C 315 114 2007

BOC — Begin of Cycle.
EFPD - Effective Full Power Day.

Fonte: (BELIERA, 2014) e (ROBINSON, 2013).

Neste experimento foram avaliadas trés alternativas:

i.  Aplicacdo de uma lamina de AL 4043 entre o combustivel e o revestimento, com
a finalidade de introduzir silicio na interface, do modo analogo ao processo
utilizados em combustiveis a dispersao.

ii.  Pulverizacdo de aluminio-silicio sobre o cerne do combustivel, com 0 mesmo
objetivo do metodo anterior.

iii.  Aplicacdo de uma barreira de difusdo de zircénio em torno do cerne de UMo.
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As alternativas utilizando a 1dmina de AL 4043 e pulverizagdo de Al-Si no cerne do
combustivel ndo produziram melhores resultados quando comparados aqueles obtidos com
contato direto do cerne de UMo com o revestimento de aluminio AL6061. Essas alternativas
também levaram ao aparecimento de bolhas na interface combustivel/revestimento. Tal fato
pode ser observado na Figura 2.18.

No que diz respeito a alternativa da utilizacdo de uma barreira de difusdo de zirconio em
torno do cerne de UMo, foram obtidos 6timos resultados ndo sendo observada uma formacéo
significativa de bolhas na interface combustivel/revestimento, mesmo em densidades médias

de fisséo relativamente altas. Tal fato pode ser observado na Figura 2.19.

Figura 2.18 — Aparecimento de bolhas na interface do cerne de UMo com a lamina de aluminio
AL 4043 (densidade média de fissdo de 6,1x10? fissdes/cm?).

- Al4043

" AI4043

Fonte: (ROBINSON, 2013).

Figura 2.19 — Pequena incidéncia de bolhas de bolhas na interface do cerne de UMo com
revestimento de aluminio AL 6061 quando aplicada entre eles a barreira de difusao
de zirconio (densidade média de fissdo de 7,6x10%* fissGes/cm?).

Fonte: (ROBINSON, 2013).
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2.5.11 Experimentos RERTR-10A e 10B

Este experimento procurou dar continuidade aos esforgos iniciados na serie de

experimentos RERTR-9, com a finalidade de verificar o comportamento das interfaces

modificadas entre o combustivel e o revestimento. As condic¢des nas quais foram realizados

esses experimentos sdo fornecidas na Tabela 2.11.

Tabela 2.11 — Resumo das caracteristicas do experimento RERTR-10.

Queima méxima | Temperatura maxima | Fluxo maximo de | Duracéo Ano do
(fissBes/cmd) do revestimento — calor (W/cm?) EFPD | experimento
BOC
RERTR-10 4,91x10% 125°C 370 101 2008

BOC — Begin of Cycle.
EFPD - Effective Full Power Day.

Fontes: (BELIERA, 2014) e (PEREZ, 2011).

No experimento RERTR-10 foram realizadas duas etapas de irradiacdo (PEREZ, 2011):

i. RERTR-10A, onde foram avaliadas placas de combustivel monoliticas

fabricadas por meio do método HIP (Hot Isostatic Pressure) nas quais se

procurou analisar o comportamento da interface entre o combustivel e a barreira

de difusdo de zirconio, sendo utilizadas duas espessuras distintas para esta

barreira.

ii. RERTR-10B, onde foram avaliadas placas de combustivel monoliticas fabricadas

por meio do método FB (Friction Bonding). Nesta etapa foram utilizadas diversas

espessuras de barreiras de difusdo de nidbio e de zirconio.

Assim como verificado nos experimentos RERTR-9, os experimentos RERTR-10A

e RERTR-10B mostraram um melhor comportamento da barreira de difusdo de zirconio

quando comparadas as outras opcdes, a qual apresentou uma pequena espessura de camada

de interacdo entre a placa de zirconio e o combustivel, além de produzir uma pequena
quantidade de bolhas nesta interface (ROBINSON, 2013).

2.5.12 Experimentos RERTR-12-1 e RERTR-12-2

Tomando por base os experimentos RERTR-9 e RERTR-10, os quais mostraram bons

resultados com placas monoliticas de UMo/aluminio utilizando barreiras de difusdo de
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zirconio, no experimento RERTR-12 foram irradiadas placas combustiveis deste mesmo
tipo, porém em condic¢Ges mais severas de irradiacdo (PEREZ et al., 2011).

Como pode ser observado na Tabela 2.12, foram realizadas duas etapas neste
experimento. No experimento RERTR-12-1, foram utilizados fluxos de calor mais altos,
com a consequente elevacao da temperatura de operacdo da placa. No experimento RERTR-
12-2, foi considerado um maior periodo de irradiagcdo do combustivel.

Tabela 2.12 — Resumo das caracteristicas do experimento RERTR-12.

Queima méaxima | Temperatura maxima | Fluxo méximo de | Duragdo | Ano do

(fissGes/cm®) | do revestimento - BOC | calor (W/cm?) EFPD | experim.
RERTR-12-1 9,15x10% 140 °C 500 90 2010
RERTR-12-2 7,71x10% 120 °C 340 149 2012

BOC — Begin of Cycle.
EFPD - Effective Full Power Day.

Fontes: (BELIERA, 2014) e (PEREZ, 2011).

Nas placas que foram submetidas a altas queimas foi constatada uma elevagéo
significativa no nimero de falhas devido ao aparecimento de blisters, ou seja, regides da
placa de combustivel em que ocorreu um empolamento. Tal efeito encontra-se ilustrado na
Figura 2.20. Este efeito foi provocado por uma fratura no interior de cerne combustivel, em
uma regido proxima a interface combustivel/barreira de zirconio, como pode ser observado
na Figura 2.21 (MEYER, 2012).

Figura 2.20 — Aparecimento de blisters na regido frontal (imagem superior) traseira (imagem
inferior da placa L1P10T. (densidade de fissdo: média = 5.71x10? fissdes/cm?
com pico = 12.1x10% fissdes/cm?).

Fonte: (MEYER, 2012).
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MEYER et al. (2012) identificam como causa provavel para o aparecimento de blisters
a liberagdo de produtos de fissdo gasosos devido a interconexdo da porosidade que ocorre

em elevadas queimas.

Por meio de analises de pos-irradiacdo, verificou-se que as placas submetidas a alta
queimas que ndo falharam possuiam indicios de formacao de uma folga (gap), indicando que
provavelmente também iriam evoluir para condicdo de falha. Tal condi¢do pode ser

observada na Figura 2.22.

Figura 2.21 — Aparecimento de blisters na regido frontal (imagem superior) traseira (imagem
inferior da placa L1P10T. (densidade de fissdo: média = 5.71x10? fissGes/cm?®
com pico = 12.1x10?% fissGes/cm?).

Fonte: (MEYER, 2012).

Figura 2.22 — Aparecimento de uma folga (gap) na interface combustivel/barreira de zirconio.

Cladding

" No visible Zr/U-Mo interaction
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Fonte: (RICE, 2015).

As placas que operaram em condicOes de fluxo de calor mais elevada, em condicgdes
normais de queima apresentaram bom comportamento, como pode ser observado na Figura
2.23 (RICE et al., 2015).
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Figura 2.23 — CondigGes normais da interface combustivel/barreira de zirconio.

Fonte: (RICE, 2015).

2.6 Comentarios Relativos ao Desenvolvimento de Placas de Combustivel de UMo

Os experimentos apresentados nos itens anteriores representam uma boa amostra dos
testes realizados até o presente momento visando o desenvolvimento de placas de
combustivel de uranio-molibdénio, tanto em sua forma dispersa quanto na forma monolitica.
Entretanto, varios outros testes foram e ainda estdo sendo realizados por diferentes grupos
de pesquisa, como por exemplo experimentos AFIP-2 (PEREZ, 2011), AFIP-3 (PEREZ,
2012), AFIP-4 (PEREZ, 2012), AFIP-6 (PERES, 2012) e AFIP-7 (PEREZ, 2012) e os
experimentos realizados nos reatores russos MIR e VVR-M (VATULIM et al., 2002), entre

outros.

No entanto, considera-se que a analise relacionada aos experimentos apresentados no
Item 2.5 seja suficiente para demonstrar que o processo de desenvolvimento da placa de
combustivel monolitica de uranio-molibdénio vem apresentando significativos progressos,
sendo uma forte candidata para a substituicdo dos ndcleos de reatores de pesquisas de alto
fluxo, além de possuir uma boa possibilidade de ser utilizada em reatores de poténcia
refrigerados a agua pressurizada (PWR). Adicionalmente, a utilizagdo de ligas de zircénio
como material de revestimento mostra ser uma solucdo interessante visto que, além de
apresentarem uma menor rea¢do quimica com o combustivel, apresentam propriedades

nucleares e mecanicas melhores que as do aluminio.

Assim sendo, o desenvolvimento de um programa computacional para a analise do
desempenho dessas placas de combustivel pode contribuir de maneira significativa no
processo de desenvolvimento deste tipo de combustivel.

Levando-se tal fato em consideracéo, sera focado a partir deste ponto o processo de
desenvolvimento do programa computacional PADPLAC-UMo, o qual tem por objetivo
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analisar o desempenho das placas de combustivel monoliticas de uranio-molibdénio quando

submetidas a condicdo de operagcdo em regime permanente.
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3 MODELAGEM DO PROGRAMA COMPUTACIONAL PADPLAC-UMo

Para que um programa computacional possa ser utilizado no processo de simulacao
e andlise do desempenho do combustivel nuclear em condi¢des operacionais, ele deve
possuir algumas caracteristicas fundamentais, independentemente do tipo de combustivel

nuclear que ir4 analisar. Em linhas gerais, o programa computacional deve:

e Permitir a insercao de diversos incrementos de tempo com os respectivos perfis de
poténcia de modo a representar as diferentes condi¢cBes operacionais as quais o
combustivel nuclear sera submetido ao longo de sua vida util;

e Efetuar a analise térmica do combustivel e do revestimento;

e Efetuar a analise mecanica do conjunto combustivel-revestimento;

e Determinar a influéncia de fendmenos advindos das condicdes de irradiacdo, como
inchamento e liberacao de gases de fisséo, e de seus impactos no comportamento do

conjunto combustivel/revestimento.

Evidentemente, diversas outras condi¢cdes de carater geral ou especificas para um
determinado tipo de combustivel devem ser consideradas. Nos itens a seguir serdo descritas,
de forma detalhada, as diversas caracteristicas que serdo implementadas no programa
computacional PADPLAC-UMo, as quais irdo permitir que sejam realizadas analises do
desempenho de placas de combustivel monoliticas de uranio-molibdénio operando em

condicBes de regime permanente em reatores refrigerados a agua leve pressurizada.

Inicialmente, serd apresentada a estrutura l6gica do programa computacional ora
proposto. Em seguida, serdo apresentados os modelos fisicos e matematicos desenvolvidos
com a finalidade de simular o comportamento operacional deste tipo de placa de

combustivel.

3.1 Estrutura Logica do Programa PADPLAC-UMo

Para que seja possivel obter uma melhor compreenséo relativa a finalidade dos
diversos modelos fisicos e matematicos que serdo desenvolvidos para o programa
computacional PADPLAC-UMo, sera apresentada neste item a estrutura funcional proposta
para esse programa.

Como todo programa computacional, o programa PADPLAC-UMo é constituido de

trés blocos fundamentais: (1) bloco de entrada de dados e configuragdes iniciais, (2) bloco
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de processamento e, (3) bloco de saida de resultados. Esta estrutura basica é apresentada no
fluxograma fornecido na Figura 3.1.

Figura 3.1- Fluxograma com 0s blocos basicos que constituem o programa computacional
PADPLAC-UMo.

Inicio

Leitura do arquivo
de dados de entrada
e configuragoes
iniciais

v

Processamento
(analise do desempenho
da placa de combustivel)

v

Geragdo do arquivo
de saida

Fim

Fonte: Autor da tese.

O primeiro bloco — Leitura de Dados de Entrada e Configurac@es Iniciais — tem por
finalidade permitir que sejam inseridos no programa todos os dados de entrada necessarios
a execucdo das simulacGes. Esses dados sdo fornecidos por meio de um arquivo tipo texto
(dados_entrada.dat) cuja estrutura sera explicada posteriormente no Capitulo 4. Neste
maodulo também sdo estabelecidos os perfis longitudinais de poténcia que serdo aplicados a
placa de combustivel durante os diversos incrementos de tempo considerados em uma
simulag&o.

O segundo bloco — Processamento — constitui a estrutura principal do sistema. Nele
sdo executados todos os modelos fisicos e matematicos desenvolvidos, 0s quais se encontram
distribuidos em trés lagos de repeticéo, que sdo: (1) laco dos incrementos de tempo; (2) lago
de convergéncia da pressédo do gés; e (3) laco dos nos longitudinais. Essa estrutura é melhor

visualizada na Figura 3.2.

33



Figura 3.2 — Fluxograma do programa computacional PADPLAC-UMo.
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Fonte: Autor da Tese.
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Em linhas gerais, a estrutura funcional do bloco Processamento envolve,
inicialmente, a selecdo de um incremento de tempo e do perfil de poténcia aplicado a este
incremento de tempo. Para este incremento de tempo sdo computadas as temperaturas no
combustivel e no revestimento, as deformac6es do combustivel e deformacdes e tensdes do
revestimento e a condutancia na interface combustivel-revestimento para cada elemento
longitudinal do combustivel. Em seguida, é computada, se ocorrer, a fracdo de gas de fissao
liberado pelo elemento longitudinal de combustivel que esta sendo considerado e, em funcao
da quantidade de géas liberado, é verificada a existéncia ou ndo da folga (gap) entre a
superficie do cerne e a superficie interna do revestimento. Caso ocorra a folga, é computada
de modo interativo, a pressao total de gas no compartimento do combustivel e verificado se
ocorrem deformaces no revestimento que irdo alterar ainda mais as condicdes da interface
combustivel-revestimento e, consequentemente, a condutancia nesta interface. Caso néo
exista a ocorréncia de uma folga (gap), o célculo da pressdo interna do compartimento do
combustivel ndo é realizado. Esse procedimento é repetido até que todos os incrementos de

tempo fornecidos tenham sido considerados.

Uma vez que todos os incrementos de tempo tenham sido considerados, entra em
acdo o terceiro e ultimo bloco do sistema — Geracdo do Arquivo de Saida, o qual gera um
arquivo tipo texto (dados_saida.dat), que fornece uma listagem com os principais resultados

obtidos no processo de simulacéo.

3.2 Configuracdes Iniciais e Modelos Fisicos e Mateméticos Utilizados no Programa
PADPLAC-UMo

No item anterior, procurou-se fornecer uma visdo geral da estrutura de
processamento utilizada pelo programa PADPLAC-UMo de modo a permitir uma melhor
compreensdo da necessidade dos diversos modelos fisicos e matematicos utilizados pelo
programa. Foi também fornecido na Figura 3.2 um fluxograma com a sequéncia ldgica das

analises efetuadas pelo programa.

Nos proximos itens serdo apresentadas as configuracOes iniciais necessarias a
execucdo do programa, bem como os diversos modelos fisicos e matematicos implantados
no codigo para a realizacdo das andlises desejadas. Diversos desses modelos sdo
estabelecidos levando-se em consideracdo uma geometria cartesiana (plana), para a qual

foram estabelecidos os planos de referéncia ilustrados na Figura 3.3.

35



Figura 3.3 — Planos de referéncia utilizados nos modelos desenvolvidos para o codigo.
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Fonte: Autor da Tese.

3.2.1 Determinacdo do Perfil de Poténcia Longitudinal Aplicado a Placa de Combustivel

Nos reatores nucleares, o comportamento térmico do nucleo estd diretamente
relacionado a distribuicdo do fluxo de néutrons que ocorre em seu interior. Entretanto,
diversas caracteristicas tais como, material estrutural, turbuléncia nos canais de refrigeracdo
e insercdo parcial de varetas de controle, entre outros, interferem significativamente na
distribuicdo neutrdnica, tornando esta analise extremamente complexa (LAMARSH e
BARATTA, 2001). Assim sendo, o estudo da distribuicdo neutrénica e de sua consequente
conversdo em calor se encontra fora do escopo do programa computacional desenvolvido
neste trabalho visto que, em geral, essas informacbes sdo fornecidas por programas

computacionais desenvolvidos especificamente para a analise neutrénica de reatores.

Porém, para a realizacdo de uma analise do comportamento térmico da placa de
combustivel, se torna necessario obter o perfil longitudinal de poténcia aplicado a esta, 0

qual é consequéncia direta da distribuicdo axial de poténcia existente no nucleo do reator.

De acordo com (TONG e WEISMAN, 1979), em nucleos cilindricos de reatores de
poténcia refrigerado a &gua leve pressurizada, sdo encontradas trés situagdes usuais de
distribuicdo de perfil axial de poténcia: (1) distribuicdo no inicio da vida dos elementos de

combustivel, com uma parte das barras de controle inseridas em profundidade; (2)
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distribuicdo no final da vida dos elementos de combustivel, com barras de controle
levemente ou néo inseridas; e (3) distribuicdo idealizada, baseada em uma curva do tipo

cosseno. Essas distribuicdes encontram-se esquematicamente ilustradas na Figura 3.4.

Figura 3.4 — Distribuigdo axial de poténcia no nucleo de um reator PWR tipico.
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Fonte: (TONG e WEISMAN, 1979)

Levando-se em consideracdo os perfis axiais de poténcia ilustrados na Figura 3.4,
conclui-se que um programa computacional que tenha por objetivo simular o desempenho
de uma placa de combustivel para esta classe de reatores deva considerar essas diferentes
formas de perfis longitudinais de poténcia, as quais ocorrem ao longo da vida do elemento

de combustivel.

Deste modo, para permitir que sejam realizadas simulacdes envolvendo todas as
possibilidades de distribuicdo axial de poténcia, o programa computacional PADPLAC-
UMo possui duas opgdes distintas para a insercdo de perfis longitudinais de poténcia: (1)
perfis fornecidos pelo usuério e; (2) perfis determinados pelo préprio programa baseados na
forma pré-definida de cosseno cortado (chopped cosine). Essas duas op¢es ndo podem ser
utilizadas de modo simultaneo pelo programa, ou seja, se em uma determinada simulagao
for selecionada a opcdo de inser¢do de perfis longitudinais de poténcia fornecidos pelo

usuario, todos os perfis devem ser fornecidos pelo usuério. Se for selecionada a op¢édo de
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perfis do tipo cosseno cortado, todos os perfis de poténcia utilizados na simulacéo seréo

determinados pelo programa.

E importante ressaltar que, para a determinagéo do perfil longitudinal de poténcia na
placa de combustivel, é realizada uma simplificacdo no que diz respeito a variacdo deste
perfil com relagdo a largura da placa. Diferentemente das varetas de combustivel, onde a
dimensdo radial é bastante reduzida em relacdo a dimensdo axial, fazendo com que
praticamente inexistam varia¢fes do perfil de poténcia ao longo da direcdo radial, no caso
da placa de combustivel a razdo entre o comprimento e a largura da placa de combustivel
ndo é tdo desprezivel, fazendo com que possam ocorrer pequenas variagdes do perfil
longitudinal de poténcia ao longo da largura da placa de combustivel. Tal variacdo ndo é
considerada pelo programa PADPLAC-UMo, ou seja, &€ considerado que o perfil

longitudinal de poténcia é constante ao longo de toda a largura da placa de combustivel,

como pode ser observado na Figura 3.5.

Figura 3.5 — Distribuicdo longitudinal e lateral de poténcia em uma placa de combustivel.

Perfil de Poténcia Lateral

L~ "~ Constante ao longo da largura ativa

] ,
| da placa combustivel

Perfil de Poténcia Longitudinal
__— Fornecido pelo usuario ou determinado
pelo programa (forma chopped cosine)

Fonte: Autor da tese.

3.2.1.1 Perfis de Poténcia da Forma Cosseno Cortado (chopped cosine)

Conforme ilustrado na Figura 3.4, uma das possiveis distribuicfes axiais de poténcia

em um nucleo de reator cilindrico, sem perturbacdes e homogéneo, é a distribuicdo
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idealizada baseada em uma curva do tipo cosseno, distribuigéo esta que ocorre quando nao
é considerado o efeito das barras de controle.

Entretanto, uma vez que sejam levadas em consideracdo os elementos refletores,
refrigerante e outros componentes do nucleo, os perfis de poténcia axial tornam-se
deformados com relacédo a curva idealizada, embora o pico de poténcia ainda ocorra em uma
regido proxima do centro do nucleo (TONG e WEISMAN, 1979). Para considerar o efeito
desses fatores na determinacédo do perfil axial de poténcia, sdo utilizados os fatores de canal

quente.

Fatores de canal quente sdo valores calculados para levar em consideragdo as
incertezas e as tolerancias utilizadas na fabricacdo do nicleo do reator, as quais podem
acarretar em desvios das especificacOes estabelecidas em projeto para o nucleo (EL-WAKIL,
1971). Assim sendo, o fator de canal quente tem papel importante na determinacao do perfil
de poténcia idealizado, visto que a limitacdo do valor do fluxo de pico em um nucleo esta
diretamente relacionado a este fator.

De acordo com (WEISMAN, 1983), a distribuicdo aproximada do fluxo axial

idealizado em um reator térmico pode ser representada pela curva fornecida na Figura 3.6.

Considerando que o perfil axial de poténcia para a condicao idealizada segue a forma
apresentada pela curva fornecida na Figura 3.6, a taxa de variagdo de calor linear axial pode
ser definida pela Equacdo 3.1 (WEISMAN, 1983):

q'(z) = q'p cos (Z—OZ) (3.1)
onde:
q’(z) = taxa de calor linear em uma determinada posi¢éo z.
q ’p = valor de pico da taxa de calor linear em uma determinada posicéao z.

Lo = comprimento entre 6 = -/2 e 6 = /2 (ver Figura 3.6).

Deste modo, a taxa de calor linear ¢’ em uma determinada altura axial z pode ser
expressa como uma fungéo de ¢ ’p, correspondente ao pico do fluxo. Entretanto, o uso da

Equacdo 3.1 requer o conhecimento de Lo que, em geral, ndo € um valor conhecido.
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Figura 3.6 — Distribuicdo aproximada do fluxo axial idealizado em nicleos de reatores térmicos.

\\ﬁ_

{
cos m/2 (1+L/Lg)
~ ‘
~
\\

L=~Lgo+ &
%o
Lo
L=lg+l
cosseno estendido

cosseno cortado

Lo = comprimento entre 6 = -i/2 e 6 = /2
L = comprimento real do reator

L’ = diferenga entre o comprimento real do reator e a metade do comprimento de um ciclo do cosseno
(no caso de cosseno cortado, L’ é negativo. Para cosseno estendido, L é positivo).

Fonte: (WEISMAN, 1983).

Uma forma de contornar esse problema é a utilizagdo do fator de canal quente que,
em geral, é um valor conhecido. De acordo com (WEISMAN, 1983), para esta condi¢do o

fator de canal quente pode ser definido pela Equacao 3.2.

1

%f:/z cos (Z—f) dz (3.2)

F} =

Considerando que o comprimento do ndcleo do reator L é dado pela equacdo 3.3,

L=Ly+L (3.3)
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a Equacdo (3.2) pode ser reescrita como:

_ s (1 + L,/LO)
2 sin [”/2 (1 + L,/LO)]

Fz

(3.4)

Como o fator de canal quente (F)) é conhecido, obtém-se assim a razéo L /Lo para
fatores de canal quente menores ou igual a 1,57 (1/2), correspondentes a curva coSseno

cortado. Fatores maiores que 1,57 correspondem a curva de cosseno estendido (ver Figura
3.6).

Entretanto, em alguns casos, poderdo ocorrer fatores de canal quente superiores a
1,57 (WEISMAN, 1983). Neste caso, para a determinacdo de ¢ ’’(z) ¢ utilizada a relacdo que
fornece a distribuicéo para a forma de cosseno estendido (ver Figura 3.6), a qual € dada pela
Equacdo (3.5).

(7)1 + V)
1— cos (”/2 (1 + LI/L0)>

q"(2) =q"p (3.5)

Da mesma forma, o fator de canal quente (F)) para a condicdo da distribuicdo na forma de

cosseno estendido é dada pela Equagéo 3.6.

1 — cos [”/2 (1 + L,/LO)]
iy P -l ()

FY =

(3.6)

Assim sendo, valores de L /Lo podem ser obtidos para o caso no qual sejam utilizados

fatores de canal quente maiores que 1,57, correspondentes a curva cosseno estendido.

A Figura 3.7 plota as curvas correspondentes as relaces (3.4) e (3.6), as quais
representam, respectivamente, as relagdes entre o fator de canal quente (F2) em funcéo da

relagdo L /Lo quando FY < 1,57 (Equacdo 3.4) e FY > 1,57 (Equagio 3.6).

A relacdo L /Lo representa a propor¢do em que o meio periodo da funcdo cosseno
para a distribuicdo idealizada é cortado (para a condicdo de cosseno cortado) ou estendido

(para a condigédo de cosseno estendido).
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Figura 3.7 — Curva do fator de canal quente (F}') pela razdo L’/Lo.

17 /]

4&) =

1.3 /
1.2 //
1.1
04T =02 0 0.2 0.4 0.6

Fonte: (WEISMAN, 1983).

3.2.1.2 Perfis de Poténcia Fornecidos pelo Usuario

Neste caso, a inser¢éo de todas as informagdes que envolvem a configuragao do perfil
longitudinal de poténcia associado a placa de combustivel é de responsabilidade do usuario,
procedimento semelhante ao adotado pelos programas FRAPCON e TRANSURANUS.
Essas informacdes envolvem a taxa de calor linear média aplicada a placa de combustivel e
0s pares razdo da poténcia linear média e altura da placa na qual essa razdo se encontra

aplicada.

Desta forma, o valor da taxa de calor linear em cada n6 longitudinal é obtido por

meio da Equacéo (3.7).
q'(z) = Tzpim -q,media (3.7)

q’(z) = taxa de calor linear em uma determinada posicao z (kW/m).

q ‘media = valor da taxa de calor linear média aplicada & placa de combustivel
(kKW/m).

Ipim = razéo da poténcia linear média aplicada em uma determinada elevagédo na

altura ativa da placa de combustivel (adimensional).
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Para a determinacgdo dos segmentos lineares da placa de combustivel nos quais serao
realizadas as andlises térmicas e mecanicas, € feita uma segmentacdo da altura ativa da placa
de combustivel de modo que se tenha a distribuicdo de segmentos ilustrados na Figura 3.8.
Nesta figura se pode notar que o primeiro e o ultimo segmentos possuem dimensao igual a
An/2. Tal recurso foi utilizado para que o nimero de segmentos corresponda exatamente ao
namero de nds longitudinais fornecidos pelo usuério. O valor de An é obtido por meio da

Equacéo 3.8.

lativ

Ah=

3.8
nlong ( )

onde,
An = valor do passo referente a divisdo do comprimento ativo da placa de combustivel
em fungdo do nimero de nos longitudinais (m).
lativ = comprimento ativo da placa de combustivel (m).

Niong = NUMero de nds longitudinais fornecidos pelo usuario.

Figura 3.8 — Segmentacdo da altura ativa da placa de combustivel.

N6 longitudinal n

Ah/2 Segmenton
TATS Segmento n-1

An Segmento 3

An Segmento 2

An/2 Segmento 1

NG longitudinal 1

Fonte: Autor da tese.

Uma caracteristica importante relativa ao programa computacional PADPLAC-UMo
reside no fato de que este permite que os nds longitudinais ndo coincidam com 0s pontos
fornecidos para a determinacdo do perfil longitudinal de poténcia, conforme ilustrado na
Figura 3.9. Isto se deve ao fato de que os nds longitudinais sdo especificados pelo usuario
tendo em mente a realizacdo de andlises térmicas e mecanicas da placa de combustivel,
enguanto os perfis longitudinais de poténcia séo fornecidos por meio de analises neutrénicas
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externas ao sistema, o que ndo garante, obrigatoriamente, que os pontos longitudinais
escolhidos pelo usuério coincidam com os pontos que definem os perfis de poténcia

aplicados a placa de combustivel.

Figura 3.9 — N&o coincidéncia entre os nos longitudinais e os pares (q,z).

.

Pares (razdo de calor linear, cota z).

Fonte: Autor da tese.

Deste modo, para determinar o calor da taxa de calor linear em um determinado né
axial é realizada uma interpolacdo linear levando em consideracdo os valores das taxas de
calor linear imediatamente acima e abaixo do nd longitudinal selecionado, conforme

ilustrado na Figura 3.10.

Figura 3.10 — Interpolacdo para a determinacéo de q" em um determinado né longitudinal.

Par (razdo de calor linear, cota z) — Z; L -————0 g
I
[
[
N6 Longitudinal — z ¢ ———--¥g",
{no n) I
Par (razao de calor linear, cota z) —» 7, ¢ ——— 4 g7,

Fonte: Autor da tese.
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Logo, a determinacdo da taxa de calor linear em um determinado n6 axial é obtida
por meio da Equacéo 3.9.

. (z — 2p) o
T =0+ s (€= 4'0)] 39)

onde:

q’n = taxa de calor linear no né n.

q’o = taxa de calor linear no par (zo, q"o0) anterior ao né n.
q’1 = taxa de calor linear no par (z1, q"1) posterior ao no n.
z = elevacdo y do né n.

Zo = elevacdo do par (zo, q'0) anterior ao n6 n.

z1 = elevacdo do par (z1, 9"1) posterior ao no n.

Deste modo, pode-se entdo determinar o fluxo de calor nos nés axiais da placa de

combustivel utilizando-se para isso a Equacéo 3.10.

g =" (3.10)

onde:
q""n = fluxo de calor no n6 n (W/m).
q'n = taxa de calor linear no n6 n (W/m).
la« = largura ativa da placa de combustivel (m).

3.3 Modelagem do Comportamento Térmico da Placa de Combustivel

Uma vez determinado o perfil longitudinal de poténcia aplicado a placa de
combustivel, pode-se dar inicio & determinacdo da distribuicdo de temperaturas ao longo da
secdo transversal da placa de combustivel. Considerando que neste tipo de combustivel as
dimens@es longitudinal e transversal séo significativamente maiores que a espessura da
placa, serd considerado que o fluxo de calor é unidimensional, e se d& predominantemente
ao longo da espessura da placa de combustivel. A distribuicdo de temperaturas ao longo da
meia espessura de uma Placa de combustivel ¢ ilustrada, de maneira esquematica, na Figura
3.11.
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Como ponto de partida para o célculo dessas temperaturas, é utilizada a temperatura
de entrada do fluido refrigerante no nucleo, a qual € um dado de entrada do programa. Tal
procedimento também é adotado pelo programa de analise de desempenho de varetas de
combustivel FRAPCON.

Figura 3.11 — Distribuicdo de temperaturas na secdo transversal da placa de combustivel.

Ndcleo da placa de combustivel de UMo (meia espessura)
Interface combustivel-revestimento

Revestimento de Zircaloy

Tcc

-«— Refrigerante

Terh\‘
X

| N\

¢ Incrustagao
Oxido
Tcc = Temperatura no centro da placa de combustivel Tir = Temperatura interna do revestimento
Tsc = Temperatura na superficie externa do combustivel Ter = Temperatura externa do revestimento
Tox = Temperatura na camada de oxido Tfr = Temperatura do fluido refrigerante

Fonte: Autor da tese.

A esta temperatura sera adicionado um ganho correspondente ao calor gerado pelo
segmento longitudinal 1. Esta nova temperatura, mais elevada, é aplicada como entrada ao
segmento longitudinal 2 do canal do refrigerante, onde novamente serd adicionado um ganho
correspondente ao calor gerado pelo segmento longitudinal 2, e assim por diante, até o tltimo

segmento axial.
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No que se refere a distribuicdo transversal de temperaturas em um determinado
segmento, parte-se da temperatura do fluido refrigerante e, em seguida, se determina a
elevacdo da temperatura em cada uma das barreiras térmicas, isto é, camada de déxido e
incrustacdo, revestimento, interface combustivel-revestimento e combustivel. Essas
elevacdes de temperaturas séo obtidas em funcéo do fluxo de calor aplicado ao segmento e
das propriedades de cada um desses materiais.

O procedimento utilizado para o calculo das temperaturas descritas acima é

apresentado nos tépicos fornecidos a seguir.

3.3.1 Calculo da Temperatura do Refrigerante

O célculo da elevacdo da temperatura do refrigerante ao longo do canal de
refrigeracdo € realizado considerando-se como volume de controle a metade da espessura do
canal do refrigerante, levando-se em consideracdo que a outra metade se encontra

relacionada a placa de combustivel vizinha conforme ilustrado na Figura 3.12.

Figura 3.12 — Condicéo utilizada para a determinacdo da temperatura do refrigerante em um
determinado n6 longitudinal.

Meia Espessura do
Canal do Refrigerante

N\

(

] |

] |

] |
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Regido Compreendida < : |

pelo né Longitudinal I :
]

] |

] |

| |

] |

] |

] |

] |

] |

] |

O S|

] e
Meia Espessura da Meia Espessura da
Placa Combustivel Placa Combustivel

Vizinha

Fonte: Autor da tese.
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Para a determinagdo do ganho de temperatura em um fluido escoando em um canal
retangular aquecido através de um comprimento dz, pode-se utilizar a seguinte equacédo de
balanco de energia (CENGEL, 2015):

G.Cp.dT = q"". Agy.dz (3.16)

Desenvolvendo a Equagdo 3.16 para 0 caso em questdo, tem-se que:

Tref = Tene + f LZC CA "Gl (3.17)

onde:

Tref = temperatura do refrigerante em um determinado no longitudinal (K).

Tent = temperatura de entrada do refrigerante (K).

g’’’ = taxa de calor volumétrica no no axial da placa de combustivel (W/m?).

g’ = fluxo de calor no n6 axial da placa de combustivel (W/m?).

Cp = calor especifico do refrigerante (J/kg.K).

G = fluxo massico do refrigerante (kg/s).

Acr = éarea do canal do refrigerante (m?).

Lapc = largura aquecida da placa de combustivel (m).

eec = espessura do cerne de combustivel (m).

De acordo com Geelhood el al. (2017), a capacidade térmica da agua varia em funcao
da temperatura. Deste modo, a capacidade térmica do refrigerante pode ser obtida por meio
do conjunto de equacdes fornecidos a seguir:

C, =239%x 105 para Ty, <544 K (3.18)
C, = 2,39 x 105[1 + 7,73 X 107*(1,8T,f — 979,4)] (3.19)
para 544 K <T,.rf <583 K '
C, = 2,39 X 10°[1 + 2,95 X 1073(1,8T;; — 1031.0)]
para Trer > 340 °C (3.20)

onde:
Cp = capacidade térmica do refrigerante (J/kg.°C).

Ters = temperatura do refrigerante (°C).
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3.3.2 Determinacao da Temperatura na Superficie Externa da Placa de Combustivel

Para condicdes em que ndo haja a ocorréncia de ebulicdo nucleada, (GEELHOOQOD e
LUSCHER, 2014) fornecem a Equacdo 3.21 para a obtencdo da temperatura na superficie

externa do revestimento:

Ter(2) = Trep(2) + AT 5 (2) + ATinc(2) + ATox(2) (3.21)
onde:
Ter(z) = temperatura externa do revestimento na cota z da placa de combustivel (K).
Tref(z) = temperatura do refrigerante na cota z da placa de combustivel (K).
ATe(z) = queda de temperatura por conveccao forgada no filme na cota z da placa de
combustivel (K).
ATinc(z) = queda de temperatura na incrusta¢do na cota z da placa de combustivel (K).
ATox(z) = queda de temperatura na camada de 6xido da placa de combustivel (K).

3.3.2.1 Queda de temperatura devido a conveccao for¢ada no filme ATcs

Conforme (GEELHOOD e LUSCHER, 2014), a queda de temperatura devido a
conveccdo forgada no filme é dada pela Equacéo 3.22.

q"(2)
hes

AT, (2) = (3.22)

onde:

ATe(z) = queda de temperatura por conveccdo forgada no filme na cota z da placa
de combustivel (K).

het = coeficiente de transferéncia de calor entre o revestimento e o refrigerante
(W/m2.K).

q’’(z) = fluxo de calor na cota z da placa de combustivel (W/m?).

De acordo com (EL-WAKIL, 1971), hs pode ser obtido por meio da correlagédo de

Dittus-Boelter. Esta correlagdo é dada pela Equagéo 3.23.

0,023k,
o= ) Reo®pros (3.23)

e

onde:
het = conduténcia no filme (W/m?.K).

kr = condutividade térmica do refrigerante (W/m.K).
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De = diametro equivalente do canal do refrigerante (m).
Re = numero de Reynolds (adimensional).

Pr = numero de Prandtl (adimensional).

A condutividade térmica do refrigerante (dgua) em funcdo da temperatura é dada pela
Equacéo 3.24 (SILVA,1980).

ky = —0,5752 + 6,869 X 10 73T, — 8,611 X 107°T2,, (3.24)

onde:
Trer = temperatura do refrigerante (K).

kr = condutividade térmica do refrigerante (W/m.K).

Para dutos retangulares, o didmetro equivalente, De, € dado pela Equagdo 3.25 (EL-
WAKIL, 1971):

Ly ec

D. =
¢ Lyete

(3.25)

onde:
D, = didmetro equivalente (m).

loc = largura da placa de combustivel (m).
ec = espessura do canal do refrigerante (m).

O numero de Reynolds ¢ definido pela seguinte relacdo fornecida na Equacédo 3.26
(EL-WAKIL, 1971):

(3.26)

onde:
D. = didmetro equivalente (m).

V = velocidade de escoamento do refrigerante (m/s).
w = viscosidade dindmica do refrigerante (kg/m.s).

p = densidade do refrigerante (kg/m?3).

E 0 nimero de Prandtl é definido pela Equagédo 3.27 (EL-WAKIL, 1971).

Cp- 14

Pr =
r kr

(3.27)

onde:
Cyp = capacidade térmica do refrigerante (J/kg.K).
w1 = viscosidade dinamica do refrigerante (kg/m.s).
r = condutividade térmica do refrigerante (W/m.K).
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A Tabela 3.1, adaptada de (EL-WAKIL, 1971), fornece valores da densidade e da
viscosidade dindmica da &gua em funcdo da temperatura e sera utilizada para a determinagédo

dos numeros de Reynolds e Prandtl.

3.3.2.2 Queda de temperatura na incrustacao ATinc

De acordo com (GEELHOOD e LUSCHER, 2014), a queda de temperatura na
incrustagdo 4 Tinc € fornecida pela Equagéo 3.28.
Sinc(z)

ATipne(2) = q”(Z)k-— (3.28)

onde:
ATine(z) = queda de temperatura na incrustagdo na cota z da placa de combustivel (K).

q”’(z) = fluxo de calor na cota z da placa de combustivel (W/m?).
dinc = espessura da incrustacdo na cota z da placa de combustivel (m).

kinc = condutividade térmica da incrustagdo (W/m.K) .

O processo de deposicdo da incrustacdo na parede do revestimento é bastante
complexo e a determinacdo do comportamento do aumento de sua espessura ao longo do
tempo de operacdo tem sido obtido por meio de experimentos. Diversos experimentos foram
realizadas com a finalidade de obter o comportamento da deposi¢éo da incrustacdo no lado
molhado do revestimento (CHEN, 2000), (ODAR, 2014) e (TSAl et al., 2016), porém em
todos 0s casos, 0s processos estdo intimamente ligados a geometria e as condicgdes
operacionais de reatores de poténcia. Deste modo, optou-se por considerar a espessura da
incrustacao, dinc, COmo um dado de entrada do programa, podendo ser fornecidas diferentes

espessuras de incrustagdes para diferentes incrementos de tempo.

Conforme (LUSCHER etal., 2015), a condutividade térmica kinc da incrustacéo sofre
pequena influéncia com a variacdo da temperatura. A condutividade térmica da incrustacao

é dada pela Equacdo 3.29:

Kine = 0,8648 (W/m.K) (3.29)

Tabela 3.1 — Valores da viscosidade dindmica e densidade para a &gua em fungdo da temperatura.
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Temperatura | Temperatura | Viscosidade Dinamica Densidade
°C) (K) p ((kg/s.m) p (kg/m?)
0,00 273,15 0,0017941 999,9043217
4,44 277,59 0,001546895 999,9043217
15,56 288,71 0,00112896 998,6548818
26,67 299,82 0,000861499 996,1720205
37,78 310,93 0,000682089 993,0804577
48,89 322,04 0,000559313 988,7875104
60,00 333,15 0,000470021 983,3252154
71,71 344,26 0,000400985 977,3343113
82,22 355,37 0,000346832 970,222115
93,33 366,48 0,00030508 963,0778818
98,89 372,04 0,000283997 958,0480853
104,44 377,59 0,000272835 955,1807809
115,56 388,71 0,000245965 946,7230339
126,67 399,82 0,000224056 937,3041793
137,78 410,93 0,000204213 928,0615278
148,89 422,04 0,000186851 917,9698979
160,00 433,15 0,000173623 907,5578988
171,11 444,26 0,000161634 896,393032
182,22 455,37 0,0001513 884,5073346
193,33 466,48 0,000143032 872,4614525
204,44 477,59 0,000135178 859,3583521
215,56 488,71 0,00012815 845,7426609
226,67 499,82 0,000121536 831,6944713
237,78 510,93 0,000115748 817,2618387
248,89 522,04 0,000110374 800,9230093
260,00 533,15 0,000105827 785,2249183
271,11 544,26 0,000101693 766,4352645
282,22 555,37 9,7146E-05 745,0506202
293,33 566,48 9,30121E-05 724,819305
304,44 577,59 8,9705E-05 702,5696638
315,56 588,71 8,68113E-05 678,7502135
326,67 599,82 8,26774E-05 648,5233791
337,78 610,93 7,85435E-05 615,9418311
348,89 622,04 7,31695E-05 576,2000314
360,00 633,15 6,65553E-05 525,1972541
365,56 638,71 6,11813E-05 488,3708142

Fonte: EL-WAKIL, 1971 (adaptada pelo autor da tese para unidades Sl).
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3.3.2.3 Queda de temperatura na camada de 6xido ATox

De acordo com (GEELHOOD e LUSCHER, 2014), a queda de temperatura na
camada de 6xido de zircbnio em uma determinada elevacéo z é obtida por meio da Equacéo
3.30.

80x(2) (3.30)

AT,y (z) = q"(2) &
0x

onde:
ATox(z) = queda de temperatura na camada de 6xido de zirconio na cota z da
placa de combustivel (K).

q’(z) = fluxo de calor na cota z da placa de combustivel (W/m?).
dox = espessura da camada de 6xido de zirconio na cota z da placa de combustivel (m).
Kox = condutividade térmica do 6xido de zirconio (W/m.K).

LUSCHER et al. (2015) fornecem a relacdo dada na Equacao 3.8 para o calculo da

condutividade térmica do 6xido de zirconio.

Ko = 1,9599 — T, (2,41 X 107% — T, (6,43 X 10~7 — 1,946 x 1071°T,,))  (3.31)

onde:
Kox = condutividade térmica do oxido de zirconio (W/m.K).

Tox = temperatura na camada de 6xido de zirconio (K).

Sendo a temperatura na camada de 6xido de zirconio, Tox, dada pela Equacéo 3.32.

Tox = Trep + ATcp + ATy (3.32)
onde:
Tox = temperatura na camada de 0xido de zirconio (K).
Tret = temperatura do refrigerante (K).

AT = queda de temperatura por conveccédo forcada no filme na cota z da placa de
combustivel (K).

ATinc = queda de temperatura na incrustacdo na cota z da placa de combustivel (K).

Para a obtengéo da espessura da camada de 6xido de zirconio (dox), Seré considerado
que o processo de formacao desta camada ocorre em duas fases. Primeiramente, 0 processo
de corrosé@o forma um denso filme de 6xido protetivo. Em um intervalo de temperaturas que
varia de 250 a 400 °C, a taxa de incremento deste filme de 6xido segue aproximadamente
uma lei clbica, sendo chamada de fase de pré-transicdo. Esta taxa decresce com o incremento

da espessura da camada de 6xido e do tempo.
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Atingida uma certa espessura, chamada de espessura de transi¢cdo (em torno de 1,5 a
3,0 um), a camada de Oxido se torna porosa, 0 que acarreta em uma transi¢do da taxa de
formacéo de 6xido. Neste ponto, uma segunda fase do processo de corrosao entre em acao,
sendo denominada de fase de pos-transicao. Nesta fase, a taxa de oxidacdo é mais ou menos
constante e € governada pela espessura e qualidade da parte mais interna da camada de 6xido
(GARZAROLLI e GARZAROLLI, 2012). A Figura 3.13 ilustra, de maneira esquematica, o

processo de oxidacédo do Zircloy-4 ao longo do tempo de exposicao.

Para determinar a espessura da camada de 6xido de zirconio durante a operagédo de
uma vareta de combustivel com revestimento de Zircaloy-4, o codigo FRAPCON-3.4 utiliza
modelos fornecidos por (GARZAROLLLI et al., 1980), para a fase de pré-transicdo, e por
(FANCHER et al., 1987) para a fase de pds-transi¢do. Entretanto, (GARZAROLLI e
GARZAROLLLI, 2012) fornece modelos mais recentes, com pequenos ajustes, para ambas
as fases do processo oxidagdo do Zircaloy-4. Assim sendo, esses modelos mais recentes
serdo utilizados para a determinacdo da espessura da camada de 6xido de zircbnio pelo

programa computacional PADPLAC-UMo.

Figura 3.13 — Representacao esquematica do comportamento de corrosdo do Zircaloy-4 no intervalo
de temperaturas de 250 a 400 °C.

Curva experimental
—— Curva Teodrica
Pré-transicdo: AW = kgt
Pos-transicdo: AW = kit

Pos-transicdo (linear)

Pré-transic&o (cubica)

Transi¢cdo

Espessura da camada de oxido

260400°C

Tempo de exposicéo

Fonte: (GARZAROLLI e GARZAROLLI, 2012)

Para a fase de pré-transicdo da corrosdo do Zircaloy-4, (GARZAROLLI e
GARZAROLLLI, 2012) fornecem a Equagéo 3.33 para a determinacdo da taxa de formacao
da camada de dxido.
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1
3

(3.33)

—Q
s = (Cl.e(ﬁ).t>
onde:
S = espessura da camada de 6xido (um).

t = tempo (dias).
C1 = constante experimental (5,8876x10° um?®/d para o Zircaly-4).
Q1/R = temperatura de ativacdo para pré-transicdo (= 16.950 K).

T = temperatura na interface 6xido/metal (temperatura na camada de 6xido) (K).

A Equacdo 3.33 é vélida até que seja atingida a espessura de transi¢do (Stran = 2,0
um). Apos esta fase, inicia-se a fase de pds-transicdo que é estabelecida pela Equacéo 3.34.

s=c,.e®P.t (3.34)

onde:
S = espessura da camada de 6xido (um).

t = tempo (dias).
C. = constante experimental (8,198x10° um?/d para o Zircaly-4).
Q1/R = temperatura de ativacdo para pds-transi¢do (=12.500 K).

T = temperatura na interface 6xido/metal (temperatura externa do revestimento) (K).

3.3.3 Determinacdo da Temperatura Interna do Revestimento

Apds a obtencdo da temperatura externa do revestimento, pode-se agora determinar
a temperatura interna deste. De acordo com (CENGEL, 2012), para uma parede plana, a
elevacdo de temperatura na superficie interna do revestimento com relacdo a superficie

externa é obtida por meio da Equacéo 3.35.

1

q". e (3.35)

krev

Ty =Ter +
onde:
Tir = temperatura interna do revestimento (K).
Ter = temperatura externa do revestimento (K).
g’ = fluxo de calor (W/m?).
er = espessura do revestimento (m).

krev = condutividade térmica do revestimento (W/m.K).
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A condutividade térmica do revestimento de Zircaloy-4 (krev) em funcdo da
temperatura é obtida por meio da Equagdo 3.36, para temperaturas menores que 2098 K
(1825 °C) (LUSCHER et al., 2015).

kyep = 7,51 + 2,09 x 10727, — 1.45 x 1075T2. + 7,67 x 107°T2. (3.36)
onde:
Krev = condutividade térmica do revestimento ((W/m.K).

Ter = temperatura externa do revestimento (K).

3.3.4 Determinacdo da Queda de Temperatura na Interface Combustivel/
Revestimento (Gap)

Provavelmente, a regido de maior complexidade para a determinacao da distribuicao
de temperaturas na placa de combustivel refere-se a regido da interface entre o combustivel
(cerne de UMo) e o revestimento (Zircaloy). Tal complexidade decorre das diversas

condicdes que podem existir nesta regido ao longo da operacédo da placa de combustivel.

Inicialmente, na condicdo de pos-fabricacdo da placa de combustivel, poderia ser
utilizada uma aproximacédo que considerasse a existéncia de um contato entre o combustivel
e o0 revestimento proximo do ideal, conforme ilustrado na Figura 3.14. Nessa condi¢do ndo
ocorre queda de temperatura na interface. Tal aproximacao poderia ser considerada devido
aos processos de fabricacdo utilizados para a confec¢do das placas de combustivel
monoliticas, processos esses que envolvem a aplicacdo de pressdes intensas na placa de
combustivel (laminacdo a quente ou pressao isostatica). Neste processo, ocorre um
amoldamento entre as rugosidades das superficies do combustivel e do revestimento,
fazendo com que haja um intimo contato entre ambos. Entretanto, apesar desse contato se
aproximar bastante da condicdo ideal de contato entre corpos, a analise de placas de
combustivel produzidas por processos semelhantes (placa de combustivel de tipo caramelo)
(CHAGROT,1985) mostra que existe uma resisténcia térmica na interface
combustivel/revestimento, a qual ird acarretar em uma queda de temperatura conforme

ilustrado na Figura 3.15.
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Figura 3.14 — Contato idealizado entre as interfaces do combustivel e do revestimento
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Tir = Temperatura interna do revestimento

Tec = Tir Interface

L

Combustivel Revestimento

Fonte: (CENGEL; GHAJAR, 2012)

De acordo com CENGEL (2012) e KREITH (2014) a determinacdo do valor da
resisténcia térmica em superficies que se encontram em contato imperfeito leva em
consideracdo os materiais constituintes das superficies em contato e a pressdo de contato
entre essas superficies. De acordo com KREITH (2014), foram realizadas inGmeras
medic¢des da resisténcia de contato na interface entre diferentes superficies metalicas, mas
nenhuma correlaco satisfatoria foi encontrada. Deste modo, cada situagéo deve ser tratada
separadamente e a obtencédo deste valor implica na realizagdo de experimentos especificos.
A literatura especializada fornece diversas tabelas as quais fornecem valores aproximados
de resisténcia de contato térmico para diferentes materiais em diferentes condicdes
operacionais (FLETCHER, 1971) e (LAMBERT, 1995).

Figura 3.15 — Queda de temperatura devido a resisténcia térmica de contato na interface combustivel/
revestimento.
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Fonte: (CENGEL; GHAJAR, 2012)
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Entretanto, ap6s a realizacdo de uma intensa busca na literatura, ndo foram
encontrados dados relativos a resisténcia térmica de contato entre o cerne de uranio-
molibdénio com o revestimento de Zircaloy nas condicdes operacionais desejadas. Foram
encontradas apenas poucas informacoes relacionadas ao combustivel tipo placa caramelo,
de concepgdo construtiva semelhante a placa de combustivel em questdo, porém utilizando
UO> como material combustivel. Para o combustivel tipo placa caramelo, CHAGROT
(1985) fornece o valor de 2,58x102 (kcal/h.mm.°C) para a condutividade térmica na regio

da interface UO2-Zircaloy-4.

Deste modo, o coeficiente de transferéncia de calor na interface UMo-Zircaloy seré
considerado como um dado de entrada, cujo valor devera ser fornecido pelo usuario. Até a
obtencdo de um valor mais apropriado, nas simulac@es que serdo realizadas sera utilizado o
valor fornecido por CHAGROT (1985) para o0 UO,-Zircaloy-4.

Para o calculo da queda de temperatura na interface combustivel-revestimento devido
a resisténcia de contato, utiliza-se a Equagéo 3.37.

q”(Z). Cicr

AT (z) = k.
icr

(3.37)

onde:
ATier(z) = queda de temperatura na interface combustivel/revestimento (K).

q’(z) = fluxo de calor na cota z da placa de combustivel (W/m?).
eicr = espessura da regido da interface entre o combustivel e o revestimento (m).
hicr = coeficiente de transferéncia de calor entre o revestimento e o combustivel
(W/m?2.K).

3.3.4.1 Alteracéo das CondicOes da Interface Combustivel Revestimento em Funcéo
da Queima do Combustivel

Em condi¢bes normais de operagdo, a condicdo de contato fechado entre o
combustivel e o revestimento deve permanecer por um longo periodo de operagdo. No
entanto, efeitos de expansdo térmica do combustivel e do revestimento, inchamento do
combustivel, liberacdo de gases de fissdo e a ocorréncia de bolhas resultantes da interagdo
combustivel-revestimento — conforme ilustrado na Figura 3.16 — podem levar a existéncia
de vazios nesta interface. O efeito desta condigdo no processo de transferéncia de calor na

interface combustivel/revestimento encontra-se representado na Figura 3.17.
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Nesta condi¢do, pode ocorrer uma sensivel diminuicdo na capacidade de
transferéncia de calor entre o combustivel e o revestimento. Enquanto na condicao ideal toda
a transferéncia de calor ocorre por conducéo através das superficies em contato, neste caso
ird existir um processo misto de transferéncia de calor, envolvendo conducdo (nas regides
de contato) e condugdo no gas (nas regides em que ndo ocorre o contato). Uma vez degradada
a transferéncia de calor na interface combustivel/revestimento, a temperatura no cerne do
combustivel tende a aumentar, podendo atingir valores que acentuem o processo de liberagédo
de gases de fissdo (WACHS, 2012).

Figura 3.16 — Formagé&o de bolhas na interface combustivel (UMo)/revestimento (aluminio).

Fonte: (FINALY et al., 2006)

Figura 3.17 — Contato parcial entre as interfaces do combustivel e do revestimento

Queda de

temperatura

Interface

Combustivel Revestimento

Fonte: (CENGEL; GHAJAR, 2012)
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O processo de degradagdo da interface combustivel/revestimento em funcdo do
surgimento de bolhas decorrentes principalmente de processos de interacdo entre 0 UMo e
Zircaloy é pouco conhecido, ndo existindo na literatura modelos deterministicos deste
processo. Para realizar uma estimativa do efeito da queda de temperatura na interface
combustivel-revestimento na condicdo em que ocorre o surgimento de bolhas sera
estabelecida uma condicdo simplificada e idealizada, na qual serdo fornecidos como dados
de entrada, a largura média das bolhas e o espacamento médio entre as mesmas. Deve-se
levar em consideracdo que tal modelo é bastante limitado, visto que, em condi¢es reais de
operacéo, as bolhas que surgem possuem tamanhos diversos e ndo se encontram igualmente
espacadas. A condicdo idealizada utilizada encontra-se ilustrada de maneira esquematica na
Figura 3.18.

Devido ao fato de que a condicdo na interface sofre degradacdo continua em funcgéo
da queima, o programa permite que sejam inseridas diversas condi¢cdes de tamanho de
bolha/espagamento entre bolhas, as quais vao sendo consideradas em fungdo do aumento da
gueima do combustivel. A largura média das bolhas, bem como o espacamento entre elas

sdo dados de entrada do programa.

Figura 3.18 — Condicéo simplificada e idealizada para determinacéo da queda de temperatura na
interface combustivel-revestimento em fungdo do surgimento de bolhas.

Regido da
Superficie do Interface Superficie do
combustivel ¢, revestimento
[

Zircaloy

krev

# Condticdo de calor no gas

# Condficdo de calor no combustivel

T Bolhas de gas de fissdo

Fonte: Autor da tese.
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Utilizando o conceito de resisténcia térmica na interface combustivel/revestimento,

tem-se a condicéo ilustrada na Figura 3.19.

Figura 3.19 — Representacdo esquematica da resisténcia da interface combustivel/revestimento.

) Rc | e ,
Rc = Resisténcia térmica do combustivel
b AYAY Ry = resisténcia térmica da bolha
Rp

Fonte: Autor da tese.

Deste modo, a resisténcia térmica total da interface combustivel/revestimento é

obtida por meio da Equagéo 3.38:

R — Rc X Ry (3.38)
“I' " R.+R,
onde:
Ricr = resisténcia térmica da interface combustivel/revestimento (m2.K/W)
Para a determinacdo da resisténcia térmica do combustivel pode-se utilizar a seguinte
relacdo:
R, = ‘1 (3.39)
.. k.
onde:
Rc = Resisténcia térmica da regido do combustivel em contato com o revestimento
(Mm2.K/W).
c1 = largura da regido da interface (m) (ver Figura 3.18).
re = razao entre a regido de contato da bolha e do revestimento com o combustivel
(adimensional).
ke = condutividade térmica do combustivel (W/m.K).
sendo:
. b, (3.40)
" b+ b,
onde:

b1 = comprimento médio das bolhas (m) (ver Figura 3.18).

b2 = comprimento da secdo do combustivel em contato com o revestimento (m).

61



Como o gés presente no interior das bolhas encontra-se preso em um compartimento
muito pequeno, pode-se considerar como despreziveis os efeitos da conveccéo e da radiagdo
e presume-se que o calor flui no gas por condugdo. Assim sendo, para a determinacéo da

resisténcia térmica da bolha pode-se utilizar a seguinte relacdo:

1 (3.41)
Rb ES
Tp.- kb
onde:
Rb = Resisténcia térmica da regido da bolha em contato com o revestimento
(Mm2.K/W).
c1 = largura da regido da interface (m) (ver Figura 3.18).
I'n = raz&o entre a regido de contato da bolha e do revestimento com o combustivel
(adimensional).
ko = condutividade térmica do gas da bolha (W/m.K).
sendo:
b, (3.42)
Ty, =
b, + b,
onde:

b1 = comprimento médio das bolhas (m) (ver Figura 3.18).

b2 = comprimento da se¢do do combustivel em contato com o revestimento (m).

Uma vez obtidas as resisténcias térmicas para a regido do combustivel em contato
com o revestimento (R¢) e da bolha em contato com revestimento (Rp) pode-se calcular a
queda de temperatura na interface combustivel/revestimento com a existéncia de bolhas, ou

seja:
ATy = CI”- Ricr (3-43)
onde:

ATicr = queda de temperatura na interface combustivel/revestimento com bolhas (K).
g’ = fluxo de calor na elevagéo z da placa de combustivel (W/m?).

Com o surgimento de bolhas ocorrera uma deterioragdo do contato na interface
combustivel/revestimento a qual ira acarretar em uma elevacgéo da resisténcia térmica nesta

interface e, consequentemente, no aumento da temperatura no cerne de UMo. Este aumento
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de temperatura poderd provocar uma elevacao da liberacdo de gases de fissdo a qual pode
acarretar no afastamento da parede interna do revestimento com relagdo a superficie externa
do cerne do combustivel, fazendo com que ocorra o surgimento de uma folga (gap) entre as

superficies de ambos.

Este comportamento deve-se ao fato de que o compartimento do cerne combustivel
ndo possui espacos vazios para 0 acomodamento de gases de fissdo. Deste modo, uma
pequena quantidade de gas liberado pode ocasionar em uma elevada pressdo interna no
compartimento do combustivel e, consequentemente, em uma elevada pressao interna na
placa de combustivel podendo, inclusive, vencer a pressdo externa do refrigerante

acarretando na abertura do gap conforme ilustrado, de maneira esquematica, na Figura 3.20.

Figura 3.20 — Surgimento da folga (gap) entre as superficies do combustivel e do revestimento.

Folga(gap)
AT
Tec
Tir
Combustivel Revestimento

Fonte: (CENGEL; GHAJAR, 2012)

Deve-se ressaltar que a condigéo ilustrada na Figura 3.16 é caracterizada como uma
condicéo de falha da placa de combustivel (WACHS, 2012), (BURKES, 2015) e (BURKES,
2017). Deste modo, atingida esta condicdo, a placa de combustivel ndo deve mais ser

considerada operacional. Isto se deve, principalmente, a dois graves fatores:

e A deformacéo convexa da placa de revestimento acarreta em um estreitamento do
canal de refrigeracdo Este estreitamento ocasiona dois problemas: (1) piora das
condicOes de refrigeragdo da placa com falha e também da placa vizinha e, (2)
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aumento da velocidade do refrigerante na regido do estreitamento do canal de
refrigeracéo a qual pode levar no surgimento de vibrag6es nas placas de combustivel
associadas ao canal com estreitamento.

e O aumento da folga (gap) entre a superficie do combustivel e superficie interna do
revestimento. Esta maior folga ira impactar em uma reducdo na transferéncia de
calor entre o combustivel e o revestimento, elevando a temperatura do combustivel
que ir& contribuir para um aumento da liberacdo de gases de fissdo. Este aumento da
liberagdo de gases ira incrementar a pressdo interna do compartimento do
combustivel, acentuando ainda mais a deformacdo do revestimento podendo,
inclusive, causar fissuras no revestimento as quais irdo acarretar na contaminagédo

do refrigerante.

A Figura 3.21 apresenta a degradagdo da interface entre o combustivel e o
revestimento de uma placa de combustivel com nucleo monolitico de UMo e revestimento
composto de aluminio com camada protetora de zirconio em funcdo da queima. Nesta figura

podem ser observado os diversos estagios descritos anteriormente.

Figura 3.21 - Evolugdo da microestrutura do combustivel monolitico de U10Mo com revestimento
composto (camada de Zr + aluminio) em funcéo da densidade de fissdo (1027 f/m3).
(@) 2.2, (b) 4.0, (c) 6.2, (d) 7.2, (e) 8.4, (f) 9.5.

Fonte: (MEYER et al., 2014).
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3.3.5 Distribuicao de Temperaturas no cerne combustivel de UMo

Levando-se em consideracdo a simetria da placa de combustivel, a determinacdo da
variacdo da temperatura ao longo da direc&o transversal do cerne de combustivel seré obtida
por meio da analise do comportamento da meia espessura do cerne, considerando-se que a

outra meia espessura possui um comportamento idéntico, conforme ilustrado na Figura 3.22.

Figura 3.22 — Representacdo da meia espessura do cerne de combustivel
|
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Fonte: Autor da tese.

Por se tratar de um combustivel metélico, que possui uma condutividade térmica
relativamente alta, optou-se por um célculo direto da variacdo da temperatura ao longo da
regido transversal do cerne de combustivel. Outro fator que reforca tal decisdo refere-se a
pequena dimensdo da meia espessura do cerne combustivel, em geral da ordem de 1 mm.

Entretanto, visando a manter certa compatibilidade com os cddigos atualmente
utilizados para a andlise do desempenho do combustivel nuclear, optou-se por manter a
divisdo da meia espessura do cerne de combustivel em noés transversais. Tal fato €
interessante visando a implementacdes futuras que envolvam a andlise da degradacdo do
combustivel em funcéo das condicdes operacionais, analises que sé poderdo ser realizadas
quando existirem dados experimentais relacionados ao assunto.

Deste modo, para o calculo da distribuicdo da temperatura ao longo da meia
espessura do cerne de combustivel, considera-se que esta sera subdividida em nt nos

transversais, conforme ilustrado na Figura 3.23.
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Figura 3.23 — Divisao em nds transversais da meia espessura do cerne de combustivel
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Fonte: Autor da tese.
Para a determinacdo das temperaturas nos nos utiliza-se a equacdo da conducéo de
calor, ou seja:

q"-ent (3.44)

kcomb

T, =T,_1+
onde:
Tnh = temperatura em um determinado nd transversal (K).
g’ = fluxo de calor (W/m2).
ent = espessura entre nds transversais (m).

Kcom = condutividade térmica do uranio-molibdénio (W/m.K).

3.3.5.1 Condutividade Térmica do Combustivel
De acordo com CREASY (2011), a condutividade térmica do urdnio-molibdénio

(U10Mo) ¢ dada pela seguinte relacéo:

kUlOMO = 0,606 + 3,51 X 10_2.T para 298K <T <773 K (345)

onde:
Kuiomo = condutividade térmica do urénio-molibdénio (W/m.K).

T = temperatura do combustivel (K).
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3.3.6 Producéo de Gases de Fissao

Conforme descrito no item anterior, para que possa ser realizada uma analise
relativa a condicéo da interface combustivel revestimento, torna-se necessario desenvolver
modelos que determinem a quantidade de géas de fissdo que é produzida durante a operacao
da placa de combustivel, e quanto desta quantidade de gas produzida é liberada para o

compartimento do cerne de combustivel.

O programa PADPLAC-UMo determina a quantidade de gas de fissdo produzida em
cada no longitudinal do cerne combustivel. Para isso, utiliza 0 modelo proposto por
(GEELHOOD e LUSCHER, 2014) o qual leva em consideracéo a produgéo dos principais
gases de fissdo (hélio, criptdnio e xendnio). Este modelo ¢é definido por meio da seguinte
relacao:

by (2).V

GFt = 100Av ' (PCTipthio + Pxen()nio + Phélio) (346)

onde:
GF: = total de gés de fissdo produzido no no longitudinal (mols)

bu = burnup no n6 longitudinal (fissdes/cm?)
V. = volume do combustivel (cm?)
v = nimero de Avogadro (6,022x10%%)

P = taxas de producéo de gas de fissdo para o criptdnio, xendnio e hélio (atomos/100
fissOes).

3.3.7 Liberacéo de Gases de Fissdo

Nem todo o gas de fissdo que é produzido € liberado, sendo que boa parte deste fica
retida no interior do combustivel. Analises realizadas em diversas placas de combustivel
monoliticas de U10Mo utilizadas no experimento RERTR-12 mostraram que 0 mecanismo
de liberacdo de géas de fissdo no UMo esté intimamente ligado a temperatura de operacao do
combustivel (BURKES et al., 2015). Nestes modelos, verificou-se que até aproximadamente
420 °C, a quantidade de gas liberada é desprezivel, sendo que a partir desta temperatura,
ocorre uma elevacao acentuada da liberagdo de gés de fissdo, como pode ser observado nos
graficos da Figura 3.24. Assim sendo, a temperatura do combustivel de 420 °C deve ser
considerada como um limite operacional do mesmo, visto que, a partir deste ponto, a

liberacdo de gases de fissdo pode acarretar no surgimento de uma folga entre as superficies
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do combustivel e do revestimento, comprometendo a operacdo da placa de combustivel,
conforme discutido no Item 3.3.4.1.

Figura 3.24 — Liberacéo de géas de fissdo nos experimentos FD4 (a) e FDR (b) (RERTR-12).
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Fonte: (BURKES et al., 2015).

Mais recentemente, (BURKE et al., 2017) fornece um comportamento de liberagéo
de gas de fissdo independente do revestimento, evitando assim a reacdo térmica entre
combustivel e o revestimento de aluminio (que ocorre por volta de 650 °C). Este modelo é

fornecido na Figura 3.25.
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Figura 3.25 — Liberacdo de gas de fissdo no U10Mo nédo considerando a existéncia do revestimento.
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Fonte: (BURKES et al., 2017).

Por meio das curvas fornecidas na Figura (3.25), foi possivel obter as seguintes
relacbes para a determinacdo do percentual de gas de fissdo liberado em funcdo da

temperatura do combustivel:

GFy, =0  0°C<T<420°C (3.47)
GF,p = —23,476 + 1,331 x 107*T2  420°C <T <640 °C (3.48)
GFyp = —12,320 + 1,4905 X 1077T3 640 °C < T <900 °C (3.49)

onde:
GFiib = acumulo de gas de fissdo liberado (%)

T = temperatura do combustivel (°C)

3.3.8 Condutividade Térmica dos Gases de Fissao

O modelo para a determinacéo da condutividade térmica dos gases de fissédo utilizada
pelo codigo PADPLAC-UMo ¢é baseado no modelo fornecido por LUSCHER et al. (2015),
porém levando-se em consideracdo apenas 0s gases criptonio, xendnio e hélio. Este modelo

fornece a seguinte correlagéo:
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kgr = AT (3.50)
onde:
kgt = condutividade térmica do gas de fissdo (W/m.K).
T = temperatura (K).
A e B = constantes (parametros de ajuste).

De acordo com LUSCHER et al. (2015), os parametros A e B de ajuste da correlacao

para 0s gases em questao sao:

Tabela 3.2 — Constantes utilizadas no calculo da condutividade térmica de gases.

Gas A B
He 2,639x10-3 0,7085
Kr 8,247x10-5 0,8363
Xe 4,351x10-5 0,8616

Fonte: LUSCHER et al. (2015)

Ainda de acordo com LUSCHER et al. (2015), a condutividade térmica para uma

mistura de gases é dada por:

. Z < ki, ) (3.51)
mx X + Z 1(1 U) ‘PUXJ
onde ¥ é obtido por meio da seguinte relag&o:
M; — M;)(M; — 0,142M; (3.52)
Lpl.].zlpij<1+2,42( = M) (M, - 1)>
(M; + M)
e ¢ij é determinado por:
()" )]
M
3.53

Y= 3 M; 2
272 (1 + ﬁ;)
onde:
oij= delta de Kronecker (=1 para i=j, =0 em qualquer outro caso) (adimensional).
n = nimero de componentes na mistura (adimensional).

= peso molecular do componente i (kg).
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xi = fracdo molar do componente i (admensional)

ki = condutividade térmica do componente i (W/m.K)

3.3.9 Calculo da Queima (Burnup) do Combustivel

Para o calculo da queima (burnup) do combustivel ao longo do tempo de irradiacéo
foi realizada uma adaptacdo do modelo utilizado na subrotina burnup do cédigo FRAPCON

3.4 (BERNA et al., 1997). A adaptacdo deste modelo produz a seguinte relacao:

lne-Cne-q" - Be- 1,0 X 1073
238,0
fo (3807 Pito. 56.0) - dumo- Veoms

bu;, = (3.54)

onde:

buit = queima do combustivel durante um incremento de tempo (MWd/tU)
Inc = largura do nucleo de combustivel (m)

Cnc = comprimento do nucleo de combustivel (m)

g’ ’m = fluxo de calor médio na placa de combustivel (W/m?)

it = duracdo do incremento de tempo (dias)

pmo = fracdo de molibdénio no combustivel

dumo = densidade do uranio-molibdénio (kg/m?)

Veomb = Volume do combustivel (m?)

3.3.9.1 Determinagéo da Densidade do Combustivel

De acordo com REST et al. (2006), a densidade do UMo em func¢do da fracdo de
molibdénio existente na mistura varia de modo praticamente linear, conforme pode ser
observado na Figura 3.26.

Deste modo, obtém-se a seguinte relacdo para a determinacdo da densidade do

combustivel U-Mo em funcéo da fracdo de molibdénio existente na mistura.

dymo = (18,978 — 8,658.p,,,) X 103 (3.55)
onde:
dumo = densidade do uranio-molibdénio (kg/m?®)
Pmo = fracdo de molibdénio no combustivel
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Figura 3.26 — Variacdo da densidade do combustivel U-Mo em funcdo da fracdo de molibdénio
existente na mistura.
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3.4 Modelagem do Comportamento Mecanico da Placa de Combustivel

Dois aspectos serdo considerados na analise mecanica da placa de combustivel. O
primeiro aspecto considera a pressdo interna no compartimento do combustivel e seu efeito
sobre a placa de revestimento. O segundo aspecto considera as tensdes térmicas advindas da

expansao térmica do combustivel e do revestimento.

3.4.1 Tensdes devido a pressdo interna no compartimento do cerne de combustivel

No que se refere ao célculo das tensdes no revestimento devido a pressao interna no
compartimento do combustivel, & considerada que a mesma atue apenas Sse ocorrer a
formacéo de folga na interface do combustivel/revestimento, visto que esta folga ira acarretar
na formacgdo de um volume livre no compartimento do combustivel, permitindo assim o
surgimento de uma pressdo interna. O célculo desta pressao € realizado por meio da lei geral

dos gases, ou seja:

PV = kNT (3.56)
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onde:
P = presséo (Pa)
V = volume interno (m® — obtido por meio da analise do gap)
k = constante de Boltzmann (1,381x10%® J.K %)
N = ndmero de moléculas de gas (determinado por meio da quantidade de gas liberado)
T = Temperatura (K)

Uma vez obtida a pressdo interna no compartimento do combustivel, € realizada uma
analise visando a determinar o gradiente entre a pressao interna do compartimento interno
do combustivel e a pressdo externa do refrigerante. Este gradiente (que deve ser positivo
para a existéncia de gap) sera utilizado para a determinacdo das tensbes na placa de
combustivel por meio de relagdes fornecidas por (YOUNG et al., 2012) para placa retangular
engastada em todas as bordas com carregamento uniformemente aplicado sobre toda a
superficie da placa. Essas relacGes fornecem a méxima tensdo na regido central da borda
maior da placa, a tensdo no centro da placa e a deflexdo méxima na regido central da placa
conforme ilustrado na Figura 3.27.

Figura 3.27 — Tensdes e deflexdo em uma placa engastada nas quatro bordas.

Tensdo (o) e

TensGo (Omax) x{ deflento )
T /

Fonte: YOUNG et al., 2012

As relages para o, omax € Ymax S0 fornecidas a seguir:

e Para a regido central da borda maior (a) da placa:

_ —Byqb? (3.57)

Omax = t2

e Para a regido central da placa:
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onde:

_ Baqb® (3.58)
o = t2

agb* (3.59)
Ymax = F3

q = pressao aplicada a superficie da placa (Pa)
a = comprimento da placa (m)

b = largura da placa (m)

t = espessura da placa (m)

a, 1 e 2= constantes (adimensionais)

Para placas onde a proporc¢éo a/b € maior que 2,0, YOUNG et al. fornece os seguintes

valores para as constantes: « =0,0284; f1=0,5000; p.=0,2500.

Entretanto, para a determinacéo dessas tensées e deflexdo na placa, dois problemas foram

encontrados:

1. O célculo da presséo interna do compartimento pressupde a existéncia de um

volume livre no compartimento do cerne. Entretanto, o processo mais utilizado
para a fabricacdo da placa de combustivel monolitica de UMo é o de pressdo
isostatica a quente (HIP — Hot Isostatic Pressure) o qual elimina eventuais
volumes vazios no compartimento, estabelecendo um contato intimo entre a
superficie do combustivel com a superficie interna do revestimento.

O processo de fabricacdo por pressao isostatica a quente também estabelece uma
certa adesdo entre as superficies do cerne de combustivel e do revestimento,
fazendo com que deva existir inicialmente uma certa tenséo resistente a abertura
da folga na interface combustivel/revestimento. Apds exaustivas pesquisas, nao
foi encontrado na literatura um valor relativo a tensdo de adesao de UMo/Zircaloy

unidos por meio de pressao isostatica a quente.

Deste modo, optou-se pela utilizacdo de duas hipdteses simplificadoras, porém

conservativas, para o calculo dessas tensdes:

1. Considerar a tensdo de adesédo entre 0 UMo/Zircaloy unidos por meio de pressao

isostatica a quente como um dado de entrada do programa PADPLAC-UMo. No
caso em que o valor dessa tensdo nao seja fornecido, o programa ira considerar a

inexisténcia de adesdo entre o combustivel e o revestimento, fazendo com que
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qualquer gradiente positivo de pressdo no interior do compartimento do

combustivel possa causar o “descolamento” do revestimento.

2. Caso haja liberagcdo de gases de fissdo (temperatura no combustivel superior a
420 °C), sera considerado como volume livre inicial o volume devido a
rugosidade média do revestimento (padrdo e preferencial) ou, quando for
fornecido por meio dos dados de entrada, o volume médio das bolhas na interface
combustivel/revestimento, conforme discutido no item (3.3.4.1). Este valor
inicial do volume livre serve como referéncia para a determinacdo da pressdo
inicial no interior do compartimento do combustivel. Caso haja a formacgéo de
folga (gap) na interface combustivel/revestimento (gradiente de presséo
positivo), 0 programa inicia um processo interativo que leva em consideracéo o
aumento de temperatura do combustivel em funcdo da deterioracdo da conducao
de calor na interface. Esse aumento de temperatura ird ocasionar um aumento da
liberacdo de gases, que levara a um aumento da pressao interna no compartimento
do combustivel acarretando em um aumento da folga. Este procedimento
interativo sera repetido até que ocorra uma convergéncia da temperatura na regido
central do cerne de combustivel. A condi¢do de convergéncia € a de que ocorra
uma variacgéo inferior a 0,5% entre a temperatura obtida em uma interagdo quando

comparada a temperatura obtida na interacao anterior.

3.4.2 Tensodes térmicas no cerne de combustivel e no revestimento

No que diz respeito a determinacdo das tensdes térmicas existentes no cerne
combustivel e na placa do revestimento, sera utilizado o modelo fornecido por (SMITH,

1957) conforme fornecido abaixo:

Para o cerne combustivel:

GG ) o+ i (i) e 560

RN

75



Para o revestimento:

onde:

b af-Ef> afa.E. ]
[fo (1 —; Trdx + |, (1 —.llc) T.dx

GC:_(fC_'iCC).TC+ a+b[(§_];)<ﬂ)_1]

(3.61)

or = tensdo no combustivel (Pa)

oc = tensdo no revestimento (Pa)

Ef = mddulo de elasticidade do combustivel (Pa)

Ec = médulo de elasticidade do revestimento (Pa)

uf = modulo de Poisson do combustivel (adimensional)

e = mbdulo de Poisson do revestimento (adimensional)

as = coeficiente de expansdo térmica do combustivel (adimensional)
ac = coeficiente de expansdo térmica do revestimento (adimensional)
Ts = temperatura do combustivel (°C)

Tc = temperatura do revestimento (°C)

E importante ressaltar que este modelo considera um contato sem restri¢des entre a

interface combustivel/revestimento, ou seja, ndo ¢ considerada a existéncia de uma “tensdo

de adesdao” entre a superficie do cerne de combustivel e a superficie interna do revestimento.

Tal condicdo, apesar de conservativa, ndo reflete o comportamento real da placa de

combustivel. Entretanto, devido a complexidade do comportamento mecanico da placa de

combustivel, tal modelo serd inicialmente abordado.

3.4.3 Coeficiente de expanséo térmica do combustivel de uranio-molibdénio

De acordo com REST et al. (2006), a expansdo térmica para ligas de uranio-

molibdénio pode ser obtida por meio da seguinte relagéo:

onde:

are = 7,91+ 1,21 x 1072T 250 <T <1050 K (3.62)

atc = coeficiente de expansdo térmica do UMo (10°%/K)

T = temperatura (K).
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A Equacdo 3.62 ¢ valida para uma concentracao de molibdénio da ordem de 9 a 10%,

conforme ilustrado na Figura 3.28.

Figura 3.28 — Expansdo térmica do UMo em funcdo da temperatura
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3.4.4 Coeficiente de expansdo térmica do revestimento de Zircaloy-4

De acordo com LUSCHER et al. (2015), a expansao térmica para o Zircaloy-4 pode

ser obtida por meio da seguinte relacéo:

ary = 1,26 x 107°T — 3,78 x 1073 300 K< T <1083 K (3.63)

onde:
atr = expansdo térmica do Zircaloy-4 (m/m)

T = temperatura (K)

3.4.5 Mddulo de Elasticidade para o Combustivel de Uranio-Molibdénio

BEGHI (1968) e WALDRON et al. (1958) fornecem uma série de dados para o
modulo de elasticidade considerando diversas propor¢oes de molibdénio na liga de uranio-
molibdénio, para diferentes temperaturas.
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Por meio do tratamento desses dados, foi possivel obter relacbes que fornecem a
varacdo do modulo de elasticidade em funcdo da temperatura para diversas proporcdes de
molibdénio na liga de uranio-molibdénio. As relacGes fornecidas a seguir sdo validas para

uma faixa de temperaturas de 150 a 800 °C.

Para U5Mo até U7Mo

Eymo = 78,261 — 1,4993 x 1077T3 (3.64)

e Para U7,1Mo até U9Mo

Eymo = 81,251 — 1,3222 x 107773 (3.65)

e Para U9,1Mo até U10,5Mo

Eymo = 71,647 — 7,2866 x 107873 (3.66)

e Para U10,6Mo até U12,0Mo
Eymo = 75,973 —4,1193 x 107°T? (3.67)

onde:
Eumo = médulo de elasticidade do combustivel (GPa)

T = Temperatura (°C)

3.4.6 Mddulo de Elasticidade para o Revestimento de Zircaloy

Para a determinacdo do modulo de elasticidade do Zircaloy, foram utilizados dados
fornecidos por NORTHWOOD (1977) e WHITMARSH (1972). Pro meio desses dados, foi

possivel obter a seguinte relagéo:
E; = 113,36 — 5,873 x 1072T (3.68)

onde:
Ezr= mddulo de elasticidade do Zircaloy (GPa)
T = Temperatura (K)

3.4.7 Mddulo de Poisson para o Combustivel de Uranio-Molibdénio

Diversas referéncias (WALDRON et al (1958), OZALTUN el al. (2011) e STEINER

et al. (2010)) fornecem valores para 0 modulo de Poisson para diversas propor¢des de
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molibdénio na liga de urdnio-molibdénio. Entretanto, em todas as referéncias consultadas,
os valores fornecidos foram obtidos a temperatura ambiente (25 °C). Uma compilagdo dos
dados apresentados por essas referéncias fornece os seguintes valores para o modulo de

Poisson.
o Para U5,0Mo até U8,5Mo: vy, = 0,37
o Para U8,6Mo até U9,5Mo:  vyuy, = 0,36

o ParaU9,6Mo até U11,5Mo: vy, = 0,35

3.4.8 Modulo de Poisson para o Revestimento de Zircaloy-4

A determinacdo do médulo de Poisson para o Zircaloy foi obtida por meio de dados
fornecidos por NORTHWOOD (1977) e SCHWENK (1978). Por meio dessas informacoes,

obteve-se a seguinte relacéo:
v, = 0,371 — 6,897 x 107872 (3.69)

onde:
Ezr= mddulo de elasticidade do Zircaloy (GPa)
T = Temperatura (K)

79



4 VERIFICACAO DOS RESULTADOS FORNECIDOS PELO PROGRAMA
COMPUTACIONAL PADPLAC-UMo

Os modelos apresentados no Capitulo 3 foram utilizados para a implementacdo do
programa computacional PADPLAC-UMo por meio da linguagem de programagao
FORTRAN-90. Uma vez implementado e compilado, obteve-se a versdo executavel do
programa, a qual necessita ser devidamente testada para que possa fornecer resultados

confidveis, dentro das margens de erro esperadas.

A realizacéo de testes envolvendo a verificagéo e validagédo dos resultados fornecidos
por um programa computacional é uma tarefa trabalhosa e complexa. De acordo com
PRESSMAN e MAXIM (2016), uma estrutura robusta e confiavel de testes de um programa
computacional envolve a realizagdo, de maneira progressiva, de testes de unidade, testes de

integracéo, testes de validacéo e testes de sistema, conforme ilustrado na Figura 4.1.

Figura 4.1 — Estrutura de teste de software.
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Fonte: PRESSMAN e MAXIM (2016).

Os testes de unidade tém por finalidade verificar isoladamente cada um dos diversos
subsistemas ou modelos individuais implementados no programa principal e verificar se
estes estdo funcionando de modo correto, ou seja, se estdo apresentando os resultados

esperados.
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Durante o desenvolvimento do programa computacional PADPLAC-UMo, todos os
maodulos (sub-rotinas) implementados no codigo foram testados individualmente, ou seja, no
momento em que foram implementados no programa geraram saidas provisorias que
mostravam os resultados fornecidos apenas pelo modelo implementado, de modo a verificar
a corre¢do da implementacdo do modulo. Tais testes individuais ndo se encontram relatados
neste trabalho, pois tiveram por finalidade apenas constatar a correta implementacdo dos
modelos fornecidos pela literatura, e ndo a de verificar o funcionamento do programa como

um todo.

Apos a integracdo de todos os subsistemas ou modulos dentro da estrutura do
programa principal, realizam-se os testes de integragdo e de validagdo dos sistema. Uma
andlise detalhada dos testes realizados com esta finalidade sera discutida no Item 4.1 deste
trabalho.

Finalmente, sdo realizados os testes de sistema, validos apenas quando o sistema
desenvolvido ir4 interagir com outros sistemas. Tal caso ndo se aplica ao programa
PADPLAC-UMo, visto que este ira ser executado de modo individual, sem a interacdo com

outros sistemas computacionais.

4.1 Testes de Integracdo e de Validacédo Aplicados ao Programa PADPLAC-UMo

Testes de integracdo e validacdo de um programa computacional tem por finalidade
verificar se os diversos modulos implementados no cddigo estdo integrados de modo
adequado e se os resultados fornecidos estéo corretos.

No caso do programa PADPLAC-UMo, para que uma estrutura completa de testes
possa ser realizada, torna-se necessaria a realizacdo de testes de integracdo e de validag&o.
Testes de integracdo envolvem a elaboracéo de casos de testes que possam certificar que 0s
diversos mddulos implementados no cddigo estdo integrados de modo adequado e
fornecendo os resultados corretos. Esses testes também podem ser chamados de testes de
verificacdo, nomenclatura esta que serd adotada neste trabalho. J& os testes de validagdo tem
por finalidade comparar os resultados fornecidos pelo programa com dados obtidos por meio
de experimentos, certificando que a estrutura desenvolvida para o sistema computacional

fornece resultados que representam o comportamento proximo ao do sistema real.

Apo6s uma intensa busca na literatura especializada, constatou-se a inexisténcia de

um grupo consistente de dados experimentais que pudessem ser utilizados para validacdo do
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sistema. Deste modo, neste trabalho serdo realizados apenas os testes de verificacdo do
programa computacional PADPLAC-UMo.

Neste contexto, trés tipos de teste de verificacdo foram previstos:

1. Execucdo de um caso de teste e comparacdo com resultados obtidos por meio de
célculos analiticos;

2. Execucéo de um caso de teste e comparagdo com resultados fornecidos por meio
do programa computacional ANSYS;

3. Execucdo de um caso de teste utilizando dados obtidos na literatura
(ANDRZEJEWSKI, 2005) e comparacao dos resultados.

O Anexo 1 deste trabalho fornece a estrutura dos arquivos de dados de entrada
necessarios as execucdes dos testes descritos acima e 0 Anexo 2 fornece a relacéo e descricao
de todas as variaveis necessarias a execucdo do programa PADPLAC-UMo.
Adicionalmente, o Anexo 3 fornece a nomenclatura das variaveis utilizadas pelo cédigo

relacionadas as dimensdes da placa de combustivel.

4.2 Casos de teste envolvendo a comparacao de resultados obtidos por meio de
célculos

analiticos com os resultados fornecido pelo PADPLAC-UMo

O caso de teste realizado neste item possui duas finalidades: (1) servir como um
tutorial relativo aos procedimentos que devem ser utilizados para a execucdo do programa e
(2) comparar os resultados fornecidos pelo codigo com resultados obtidos analiticamente,

com a finalidade de verificar a consisténcia dos calculos efetuados pelo programa.

Dentro da proposta deste caso de teste, serdo realizadas duas analises: (1) reator
operando em condicdo de poténcia normal, onde a operagdo das placas de combustivel ira
ocorrer dentro dos limites de projeto estabelecidos, e (2) em condi¢do de sobrepoténcia,

condicgéo na qual ocorrera a falha da placa de combustivel.

Para a execucdo deste caso, sera considerada a utilizacdo de uma placa de
combustivel monolitica de uranio-molibdénio com as dimensdes fornecidas na Tabela 4.1.
As dimens0es da placa utilizada nesses testes foram adotadas de forma a serem semelhantes
as caracteristicas geométricas de placas monoliticas de uranio-molibdénio utilizadas em

alguns dos testes do programa RERTR.
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Tabela 4.1 — Principias dimens@es da placa de combustivel

Simbolo Descricdo Valores

L (m) Largura ativa da placa de combustivel 0,09
H (m) Altura ativa da placa de combustivel 1,00
Lc (M) Largura do canal de refrigeragéo 0,09
er (m) Espessura do revestimento da placa de combustivel 0,0002
tm (M) Espessura do cerne da placa de combustivel 0,002
tw (M) Espessura do canal de refrigeracao 0,003
Ac (cm?) | Area transversal de um canal de refrigeracio 2,70
A, (cm?) | Area transversal do cerne comb. da placa de combustivel 0,90
Nc (adm.) | Numero de elementos de combustivel no reator 21
Nf (adm.) | Numero de placas de combustivel por elemento de 72

combustivel
Nt (a@dm.) | Namero total de placas de combustivel no nucleo do reator 1512

Fonte: autor da tese baseado em dados fornecidos por ANDRZEJEWSKI (2005)

No que diz respeito as caracteristicas termo-hidraulicas adotadas para a execucao
desses testes, foram tomados 0s mesmos valores estabelecidos para o primeiro nucleo (tipo
vareta) do reator de pequeno porte LABGENE (ANDRZEJEWSKI, 2005). Esses valores

encontram-se fornecidos na Tabela 4.2

4.2.1 Caso de Teste utilizando a poténcia nominal do reator

Este caso de teste sera realizado tomando-se por base a poténcia nominal do reator
de 58 MW, fornecida na Tabela 4.2. Utilizando-se esta poténcia, espera-se que o reator opere

dentro das condicdes de projeto da placa de combustivel, ndo ocorrendo a falha do mesmo.

Da mesma forma que todo programa computacional utilizado para a analise do
desempenho do combustivel, o programa PADPLAC-UMo realiza a andlise do
comportamento sob irradiacdo de uma Unica placa, e ndo do nacleo como um todo. Deste
modo, conforme fornecido na Tabela 4.2, a poténcia fornecida por uma Unica placa é de

38,36 kW, valor que sera utilizado para a realizagdo do teste em questéo.
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Tabela 4.2 — Dados térmicos e hidraulicos de entrada referentes ao canal de refrigeracdo para o
reator considerado.

Descricéo Valores
Poténcia nominal total do reator (MW) 58
Poténcia gerada nas placas de combustivel (MW) 56,6
Fator de pico 3,4
Numero total de placas no nucleo 1512
Poténcia total gerada na placa de combustivel (kW) 38,36
Fluxo de calor médio (W/cm?) 18,4
Pressdo nominal no sistema primario (bar) 130
Vaz&o no canal (m®h) 1,26
Vazdo massica de projeto do reator (kg/s) 427,6
Temperatura de entrada do refrigerante (°C) 265,0
Espessura do canal de refrigeragdo (mm) 3
Velocidade do refrigerante no canal de refrigeracdo (cm/s) 146,9

Fonte: (ANDRZEJEWSKI, 2005)

4.2.1.1 Preparacao dos dados de entrada para a execucdo do caso de teste

Para a realizagdo deste caso de teste, foram consideradas as seguintes caracteristicas
geomeétricas e operacionais:
e dados geométricos da placa de combustivel: fornecidos na Tabela 4.1;
e dados térmicos e hidraulicos: fornecidos na Tabela 4.2;
e periodo de irradiacdo: 365 dias divididos em 20 incrementos de tempo.
e no que se refere a poténcia fornecida pela placa de combustivel (38,36 kW), foi

considerado uma elevacgéo progressiva dessa poténcia ao longo do tempo da seguinte

forma:
o 1°incremento de tempo 28,00 kW
o 2°incremento de tempo 30,00 kw
o 3%incremento de tempo 32,00 kw
o 4°incremento de tempo 34,00 kW
o 5°incremento de tempo 35,00 kW

o 6°ao 10° incremento de tempo 36,00 kw
o 11°a0 15° incremento de tempo 37,00 kW
o 16°ao0 20° incremento de tempo 38,36 kW
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e quatro diferentes perfis de poténcia, sendo o primeiro aplicado nos cinco primeiros
incrementos de tempo, o segundo aplicado do sexto ao décimo incremento de tempo,
o terceiro aplicado do décimo primeiro ao décimo quinto incremento de tempo e o
quarto aplicado do décimo sexto ao vigésimo incremento de tempo. Ainda com
relacdo aos perfis de poténcia, os dois primeiros sdo definidos por meio de 12 nos

longitudinais e terceiro e quarto séo definidos por meio de 10 nos.

Por meio das informagOes fornecidas acima, é elaborado um arquivo de dados de

entrada para o Programa PADPLAC-UMo que deve ser nomeado como dados_entrada.dat.

Este arquivo encontra-se ilustrado na Figura 4.2. O significado de cada uma das variaveis

usadas neste arquivo de dados de entrada encontra-se descrito no Anexo 2 deste trabalho.

Figura 4.2 — Arquivo de entrada do programa PADPLAC-UMo para o caso de teste em questao.

IEE S S S S S S S S S S R SRS SRS SRS S SRS SRS E SRR SRS EE RS SR EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE]

PADPLAC-UMO - PROGRAMA PARA ANALISE DO DESEMPENHO EM REGIME PERMANENTE *
DE PLACAS COMBUSTIVEIS MONOLITICAS DE URANIO-MOLIBDENIO *

IEE SRS SRS SRS SRS TSRS S S ES SRS SRS SRS S SR RS SR RS SRR EEE R SRR RS RS R RS SRS S

CASO: Irradiacao de elemento de teste -
DESCRICAO: Caso de teste do programa -

Caso='Irradiacao de elemento de teste',

IncTemp=20, NosLong=10, NosTrans=10, RelatDadosEnt=0, flag gap = 0,

Pressao=20*130., TempEntRef=20*538.15, FluxoMassa=20*0.2188,

Crud=10*0.0, 5*0.5, 5*1.0, percmo=0.1, enrig=0.2,

Lpc=1l.le-1, Lnc=9.0e-2, Leld=1.0e-2, Lele=1.0e-2, Cpc=1.08, Cnc=1.0,

Lei=4.0e-2, Les=4.0e-2, Erv=2.0e-4, Enc=1.0e-3, Ecr=3.0e-3, Fa=1.0,

Oxido=5*0.0, 5*1.0e-5, 5*5e-5, 5*le-4,

TempoAcum=0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1.0, 2.0, 4.0, 6.0, 8.0, 10.0, 20.0, 40.0, 60.0, 80.0,
100.0, 150.0, 200.0, 250.0, 300.0, 365.0,

TxMedCalorLin=28.0, 30.0, 32.0 34.0, 35.0, 5*36.0, 5*37.0, 5*38.36,

DistFlux=0,

NumPerfisPot=4,

NumParesQz=12,12,10,10

PerfilPotTmpAc=5*1,5*2,5*3,5%4,

RzCalorLinearZ(1)=0.46, 0.64, 0.98, 1.01, 1.05, 1.10, 1.10, 1.05, 1.01, 0.98, 0.64, 0.4¢6,

RzCalorLinearz(13)=0.47, 0.65, 0.99, 1.02, 1.06, 1.11, 1.11, 1.06, 1.02, 0.99, 0.65, 0.47,

RzCalorLinearz(25)=0.56, 0.74, 1.02, 1.06, 1.11, 1.11, 1.06, 1.02, 0.74, 0.56,

RzCalorLinearz(35)=0.57, 0.75, 1.03, 1.07, 1.12, 1.12, 1.07, 1.03, 0.75, 0.57,

Elevz(1)=0.0, 8.25e-2, 2.5e-1, 3.25e-1, 4.25e-1, 5.0e-1, 5.75e-1, 6.75e-1, 7.5e-1,
8.25e-1, 9.25e-1, 1.0,

Elevz(13)=0.0, 8.25e-2, 2.5e-1, 3.25e-1, 4.25e-1, 5.0e-1, 5.75e-1, 6.75e-1, 7.5e-1,

8.25e-1, 9.25e-1, 1.0,
Elevz(25)=0.0, 1.1le-1, 2.22e-1, 3.33e-1, 4.44e-1, 5.55e-1, 6.66e-1, 7.77e-1, 8.88e-1, 1.0,
Elevz(35)=0.0, 1.1le-1, 2.22e-1, 3.33e-1, 4.44e-1, 5.55e-1, 6.66e-1, 7.77e-1, 8.88e-1, 1.0,
&end

Fonte: Autor da tese.

Uma vez concluida a elaboracdo do arquivo dados_entrada.dat, é realizada a

execuc¢édo do programa PADPLAC-UMo.
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4.2.1.2 Execucgéo do programa computacional PADPLAC-UMo

Uma vez solicitada a execugdo do programa, a primeira etapa de célculos realizada
por este refere-se a determinacdo e normalizacdo das curvas de poténcia, garantindo que a
curva de poténcia represente as razdes de calor linear em um determinado ponto e forneca a

poténcia média fornecida pela placa.

Como exemplo seré considerado o vigésimo incremento de tempo, o qual considera
uma poténcia aplicada a placa de combustivel de 38,36 kW e a aplicacdo da seguinte
distribuicdo de razao de poténcia:

1°n6 - 0,57
2°n6-0,75
3°n6-1,03
4°n6 - 1,07
5°n6-1,12
6°n6 - 1,12
7°n6 - 1,07
8°n6 - 1,03
9°n6 - 0,75
10°n6 - 0,57

Como pode ser observado, a curva ndo se encontra normalizada, visto que a media
dos valores é igual a 0,908 e ndo igual a 1. A normalizacdo da curva é entdo realizada por
meio da obtencdo do fator de normalizacdo, que é obtido por meio da divisdo do nimero de
nos (=10) pela soma dos valores das razGes (=9,08), obtendo-se, deste modo, o valor de
1,101. Aplicando-se esse fator de normalizacdo a distribuicdo fornecida anteriormente,
obtém-se a distribuicdo de razdes de poténcia normalizada, ou seja, a média dos valores é
igual a 1.

1°n6 - 0,63
2°n6 - 0,82
3*n6-1,13
4°n6-1,18
5°n6 1,23
6°nd — 1,23
7°n6-1,18
8°n6-1,13
9°n6 - 0,82
10°n6 - 0,63
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A distribuicdo de poténcia normalizada é entdo utilizada para a obtencdo da poténcia,
poténcia linear e fluxo de calor presente em cada n6 longitudinal da placa de combustivel.

A curva de poténcia aplicada a placa de combustivel € obtida por meio da
multiplicacdo poténcia média fornecida pela placa de combustivel (neste caso, 38,36 kW)
pela razdo de poténcia do respectivo no. Para o caso em questdo (202 incremento de tempo),
obtém-se a seguinte curva de distribui¢do de poténcia:

1°n6 — 24,17 kW
2°n6 — 31,46 kKW
3°n6 — 43,35 kW
4°n6 — 45,26 KW
5°n6 — 47,18 kW
6°n6 — 47,18 KW
7°no6 — 45,26 KW
8°no — 43,35 kW
9°nd — 31,46 kKW
10°n6 — 24,17 kW
Como pode ser observado, o valor médio desta distribuicdo é de 38,36 kW, o qual

corresponde a poténcia média fornecida pela placa de combustivel.

O proximo passo corresponde a determinacdo da poténcia linear em cada no
longitudinal da placa de combustivel. Para isso, é determinado, em fun¢do do comprimento
ativo da placa de combustivel, o valor de An, conforme ilustrado na Figura 4.3. Como pode
ser notado nesta figura, para o caso em questdo, os nos longitudinais 1 e 10 sdo definidos de

modo a que possuam um mesmo comprimento An.

Figura 4.3 — Dimensdes relativas aos nos longitudinais da placa de combustivel.

A | Bw/2]
A2 NG longitudinal 10
Ay, T N6 longitudinal 9
Ay ® NO longitudinal 2
An/2
A h/ —3 NG longitudinal 1
An/2

Fonte: Autor da tese.
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Considerando o vigésimo incremento de tempo utiliza 10 nds longitudinais e que a
altura ativa da placa de combustivel é de 1,0 m, obtém-se An = 0,10 m ¢ An/2 = 0,05 m que
determinam as elevac6es dos nos longitudinais fornecida a seguir:

1°n6-0,06m
2°n6-0,15m
3°n6-0,25m
4°n6-0,35m
5°n6-0,45m
6°n6—0,55m
7°n6-0,65m
8°n6-0,75m
9°n6-0,85m
10°n6—-0,95m

Utilizando-se esses comprimentos relacionados a cada n6 longitudinal, obtém-se a

seguinte distribuicdo de poténcia linear na placa de combustivel.

1°n6 — 241,67 KW
2°n6 — 316,52 kW
3°n6 — 433,47 kW
4° n6 — 452,65 kW
5°n6 — 471,83 kW
6°n6 — 471,83 kW
7°n6 — 452,65 kW
8% no — 433,47 kW
9% n6 — 316,52 kW
10° n6 — 241,67 KW

Finalmente, determina-se o fluxo de calor correspondente a cada n6 longitudinal.
Neste caso é utilizada a area relativa aos nos longitudinais, conforme ilustrado na Figura 4.4.
A Tabela 4.1 fornece para a largura ativa da placa de combustivel o valor de 0,09 m. Deste
modo, o fluxo de calor em cada um dos nos longitudinais sera de:

1°né — 2685,22 KW/m?
2° n6 — 3516,89 KW/m?
3°n6 — 4816,33 KW/m?
4° n6 — 5029,44 kW/m?
5° nd — 5242,56 KW/m?
6° N6 — 5242,56 KW/m?
7° n6 — 5029,44 KW/m?
8° n6 — 4816,33 KW/m?
9° n — 3516,89 KW/m?
10° né — 2685,22 kKW/m?
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Figura 4.4 — Areas relativas aos nos longitudinais da placa de combustivel.

L

Area do né longitudinal 10

Area do né longitudinal 9

Area do né longitudinal 2

Area do né longitudinal 1

L, = Largura ativa da placa combustivel

Fonte: Autor da tese.

A Figura 4.5 apresenta os valores para a razdo de poténcia, poténcia linear e
fluxo de calor fornecidos pelo programa PADPLAC-UMo para o caso em questdo (vigésimo
incremento de tempo). Como pode ser observado na Tabela 4.3, os valores fornecidos pelo
programa encontram-se de acordo com os valores determinados analiticamente. As pequenas
discrepancias observadas entre os valores devem-se ao diferente nimero de casas decimais

utilizadas no célculo analitico e no calculo realizado por meio do programa.

Figura 4.5 — Dados relativos a poténcia aplicada a placa de combustivel fornecidos pelo programa
PADPLAC-UMo.

| Incremento de Tempo 28 = 365.800 (dias) --- Taxa de Calor Linear Média = 38.360 (kW) |
| NG | Elevacdo do Né | Razdo de Calor Linear | Taxa de Calor Linear | Fluxo de Calor

|Longitudinal| Longitudinal (m) | MNormalizada (adimen.) | HNormalizada (kW/m) | Normalizado (kk/m2) |
| 1 | 8.0500 | 0.6278 | 248.8865 | 26846241 |
I 2 I 8.1500 I 0.8260 I 316.8502 I 3517.5587 I
[ 3 [ 0.2500 [ 1.1344 [ 435.1418 [ 4818.8995 [
| 4 | 0.3500 | 1.1784 | 452.0406 | 5028.6627 |
| 5 | 8.4500 | 1.2335 | 473.1633 | 5244.3672 |
I 6 I 8.5500 I 1.2335 I 473.1639 I 5244.3671 I
I 7 I 8.6500 I 1.1784 I 452.0404 I 5028.6629 I
I 8 I 8.7500 I 1.1344 I 435.1410 I 4818.8993 I
I 9 I 8.8500 I 0.8260 I 316.8506 I 3517.5588 I
I 18 I 8.9500 I 0.6278 I 248.8061 I 2684.6245 I

Fonte: Autor da tese.
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Tabela 4.3 — Comparacdo entre os resultados do fluxo de calor obtidos por meio de célculo

analitico e pelo programa PADPLAC-UMo.

Fluxo de Calor (kW/m?)

Célculo Analitico Programa PADPLAC-UMo
2685,22 2684,62
3516,89 3517,56
4816,33 4818,90
5029,44 5028,66
5242,56 524437
5242,56 524437
5029,44 5028,66
4816,33 4818,90
3516,89 3517,59
2685,22 2684,62

Fonte: Autor da tese.

Uma vez determinadas as curvas de poténcia a serem utilizadas, inicia-se a analise
térmica da placa de combustivel. Como primeira etapa, é determinada a temperatura do
fluido refrigerante em cada um dos nés longitudinais. Para a realizacéo deste calculo, utiliza-
se a Equacéo 3.16 fornecida anteriormente. Para a utilizag&o desta equacéo, sdo adotadas as
seguintes consideragoes:

e para o primeiro nd longitudinal (n6 1) a temperatura de entrada do refrigerante é
conhecida (dado de entrada). Nos demais nds longitudinais, a temperatura de
entrada é a temperatura do refrigerante obtida no n6 anterior;

e considera-se que a largura ativa da placa de combustivel (lapc), 0 fluxo de calor
(¢, a capacidade térmica do refrigerante (Cp), o fluxo méssico do refrigerante
(G) e a area do canal refrigerante (Acr) Sdo constantes ao longo da altura do n6
longitudinal (Az);

e 0 fluxo de calor em cada nd é obtido por meio das curvas de poténcia. As
dimensGes geomeétricas e o fluxo de massa em cada canal de refrigeracdo sao

dados de entrada.

Deste modo, para 0 n6 longitudinal 1, tem-se que:

90



Tent = 538,15 K (265 °C)

g’ = 2685,22 KW/m? (n6 1 — incremento de tempo 20)

Cp = 2,39 x 10° (J/kg.K) (obtido por meio da Equacio 3.18)

G = 0,288 (kg/s) (vazdo méssica em um canal de refrigeracao)
€ec=1,0x10°m

Az = 0,1 m (altura correspondente ao n6 longitudinal)

Acr = 2,7x10" m? (area do canal de refrigeracéo)

Utilizando a Equacéo 3.17 com os dados acima tem-se, para o n6 longitudinal 1, uma

temperatura do refrigerante de:

q". Ay Az 2685,22 X 103.2,7 X 107*.0,1
T — 538,15 + _
e Cp. G 1,0 x 10-3.2,39 x 105 . 0,288

Tref = Tent +

= Tyor = 539,20 K

Utilizando o mesmo procedimento de calculo para os demais nos longitudinais da
placa de combustivel tem-se, para o vigésimo incremento de tempo, as seguintes
temperaturas do refrigerante:

1°n6 — 539,20 K (266,05 °C)
2916 — 540,57 K (267,42 °C)
396 - 542,47 K (269,32 °C)
4°n6 - 544,44 K (271,29 °C)
596 — 546,50 K (273,35 °C)
69N6 — 548,55 K (275,40 °C)
7906 - 550,51 K (277,36 °C)
896 — 552,39 K (279,24 °C)
99n6 — 553,75 K (280,60 °C)
10° N6 — 554,79 K (281,64 °C)

Uma vez determinadas as temperaturas do refrigerante, o codigo determina, para cada
no longitudinal, as temperaturas na superficie externa do revestimento, na superficie interna
do revestimento, na superficie do nacleo e no centro do ndcleo do combustivel. Para a
determinacdo dessas temperaturas, € utilizada uma sequéncia de célculos bastante extensa.
Como essa sequéncia de calculo é a mesma para todos 0s nos longitudinais, serdo realizados
os calculos analiticos apenas para um no longitudinal, e os resultados obtidos para esse no
serdo comparados com os resultados fornecidos pelo programa PADPLAC-UMo. O no
selecionado para esta analise foi o no longitudinal 6 que, por ser um no central, possui
condicBes mais criticas de temperatura em funcéo da distribuicdo de poténcia adotada.
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Deve-se ressaltar que para a realizacdo dessas andlises € considerada a meia
espessura da placa de combustivel uma vez que esta é simétrica com relagdo ao seu eixo

transversal.

Assim sendo, para o nd transversal selecionado, sera inicialmente determinada a
queda de temperatura no filme do refrigerante devido a conveccao forcada. Para isso, utiliza-
se a Equacdo 3.23 para o célculo da conduténcia no filme e a Equacgéo 3.22 para a queda de

temperatura devido a conveccao forcada.

Deste modo, para o n6 longitudinal nimero 6, tem-se que:

- fluxo de calor: ¢’ = 2621,13 W/m? (metade do fluxo de calor no nd — simetria)
- temperatura do refrigerante no né: Trer = 548,55 K

- condutividade térmica do refrigerante: kr = 0,602 W/m.K (Equacéo 3.24)
- diametro equivalente: De =2,95x10° m (Equagio 3.25)

- viscosidade dinadmica: x = 1,025x10** kg/m.s (Tabela 3.1)

- densidade: p = 772,48 kg/m® (Tabela 3.1)

- velocidade no canal de refrigeracdo: V =1,38 m/s

- capacidade térmica do refrigerante: Cp = 2,41x10° J/kg.K

- numero de Reynolds: Re = 60388,4 (Equacéo 3.26)

- numero de Prandtl: Pr=41,0 (Equacdo 3.27)

Aplicando os valores acima na Equacédo 3.23, tem-se que:

0,023 x 0,602
fc = (

Fo510T) X 603BBAY X 41,00 = hy = 1384773 W/miK

Logo, utilizando-se a Equacdo 3.22, tem-se que a queda de temperatura no filme por
conveccao forcada é de:
q" 2621,13 x 10°

AT, = — = = AT.r=1890K
" hy 1384773 o

Obtida a queda de temperatura no filme refrigerante, em seguida é determinada a

queda de temperatura na incrustacdo. Para isso, serd utilizada a Equagéo 3.28, onde:

- fluxo de calor: ¢’ = 2621,13 W/m? (metade do fluxo de calor no n — simetria)
- espessura da incrustacdo dinc = 1 pm (dado de entrada)

- condutividade térmica da incrustacgao kinc = 0,8648 W/m.K (Equagcdo 3.29)
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Aplicando os valores acima na Equacéo 3.28, tem-se que:

5. (z 1x107°
17 lnC( ) — 2621;13 X 103— = ATinC = 3;03 K

AT, =
e =4 0,8648

Uma vez obtida a queda de temperatura na incrustacao, determina-se, em seguida, a
queda de temperatura na camada de 6xido do revestimento por meio da Equacéo 3.30, onde:
- fluxo de calor: ¢’ = 2621,13 W/m? (metade do fluxo de calor no nd — simetria)
- condutividade térmica do dxido de zirconio: kox = 1,995 W/m.K (Equagéo 3.31)
- espessura da camada de 6xido de zirconio: dox = 1,39 pum (para este calculo foi
utilizada a Equacdo 3.33, uma vez que a camada de transicdo de 2,0 pum nao foi

atingida).

Aplicando os valores acima na Equacéo 3.30, tem-se que:

1,39 x 1076
ATyx = 2621,13 X 10° ~——F— = ATy, = 1,83K

Uma vez obtida a queda de temperatura na camada de 6xido, pode-se determinar
agora a temperatura na superficie externa do revestimento por meio da Equacéo 3.21, onde:

- temperatura do refrigerante no né: Trer = 548,55 K

- queda de temperatura por conveccao forcada no filme: A7c(z) = 18,90 K

- queda de temperatura na incrustacdo: 47inc(z) = 3,03 K

- queda de temperatura na camada de 6xido: 4Tox(z) = 1,83 K

Aplicando os valores acima na Equacéo 3.21, tem-se que:
T, = 548,55+ 18,90 + 3,03+ 1,83 = T, =57231K

Obtida a temperatura na superficie externa do revestimento, pode-se agora
determinar a temperatura na superficie interna do revestimento, utilizando-se para isso a
Equacdo 3.35, onde:

- temperatura externa do revestimento: Ter = 572,31 K

- fluxo de calor: ¢’ = 2621,13 W/m? (metade do fluxo de calor no nd — simetria)

- espessura do revestimento: er = 0,001 m

- condutividade térmica do revestimento: krey = 16,0 W/m.K (Equacéo 3.36).

Aplicando os valores acima na Equacéo 3.35, tem-se que:
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2621,13 x 103.0,0002
16,0

T, = 572,31 + = T, =60507K

Com a determinacdo da temperatura interna do revestimento pode-se agora
determinar a temperatura na superficie externa do combustivel. Para isso considera-se
inicialmente a condicao de folga (gap) fechada, ou seja, a existéncia de um contato intimo
entre a superficie do revestimento. Nesta condi¢do, conforme discutido no Item 3.3.4, utiliza-

se a Equacdo 3.37 para o célculo dessa temperatura. Sabendo-se que:

- fluxo de calor: ¢’ = 2621,13 W/m? (metade do fluxo de calor no nd — simetria)

- condutividade térmica na regido de transicao entre o revestimento e o combustivel:
kicr = 30,0 W/m.K (2,85x107 kcal/h.mm.°C, conforme discussdo realizada no
Item 3.3.4).

- espessura da regido de transicdo entre o revestimento e o combustivel: eicr = 20 um

(rugosidade média do Zircaloy laminado).
Aplicando os valores acima na Equacéo 3.37, tem-se que:

2621,13 x 103.20 x 107°
Ticr = 30 O

= AT, =175K

Deste modo, para a determinacdo da temperatura na superficie externa do

combustivel, tem-se que:

Tece = Ty + ATy (4-1)

onde:
Tecc = temperatura externa do cerne de combustivel (K).

Logo,
Toee = 6057+1,75 = T,,.=60745K

Uma vez obtida a temperatura externa do cerne de combustivel, determina-se agora
a distribuicdo de temperaturas ao longo da espessura do cerne. Para isso, utiliza-se o
procedimento descrito no Item 3.3.5. Como sédo definidos 10 nés transversais ao longo da
espessura do cerne de combustivel (dado de entrada), o calculo devera ser executado nove
vezes, uma vez que a temperatura no no transversal 10 é conhecida, ou seja, Tns 10 = Tecc.
Assim sendo, para a determinagéo das temperaturas ao longo da espessura do cerne para o

no longitudinal 6, inicialmente tem-se que:
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- fluxo de calor: ¢’ = 2621,13 W/m? (metade do fluxo de calor no n — simetria)
- temperatura externa no cerne: Tecc = 607,45 K (n6 transversal 10)
- condutividade térmica do combustivel para Tecc: Keomb = 21,93 (Equacéo 3.45)

- espessura entre dois nos transversais: ent = 5.556x10° m
Utilizando a Equacéo 3.44, tem-se que a temperatura no no transversal 9 é igual a:

2621.13 x 10%.5,556 x 107>

Tn(')_9 = 607,4‘5 + 21’93

Tnoo = 614,09 K

Realizando-se 0 mesmo procedimento para 0s demais nds transversais, tem-se 0s

valores fornecidos na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 — Temperaturas ao longo da meia espessura do cerne de combustivel para o né
longitudinal 6.

NO Transversal Temperatura (K)
664,86 (Tcentral)
658,72
652,53
646,28
639,97
633,60
627,16
620,66
614,09
607,45 (Texterna)

[EEN

O Oo(N|OODjO |~ W|IN

(BN
o

Fonte: Autor da Tese

O programa computacional PADPLAC-UMo fornece, para cada incremento de
tempo, uma tabela com o resumo das principais temperaturas para todos os nos longitudinais.
No caso em questéo, essa saida encontra-se ilustrada na Figura 4.6.

A tabela 4.5 fornece uma comparacdo entre as temperaturas obtidas por meio de
calculo analitico com as temperaturas obtidas por meio do programa computacional
PADPALC-UMo para o n6 longitudinal 6. Como pode ser observado, os resultados possuem

uma otima convergéncia.
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Figura 4.6 — Principais temperaturas na placa de combustivel fornecidas pelo programa
PADPLAC-UMo

| Incremento de Tempo 20 = 365.000 (dias) ---- Taxa de Calor Linear Média = 38.360 (kW) |
| N6 | Temp. do | Temp. Ext. | Temp. Int. | Queda de Temp. | Temp. Ext. | Temp. Central |
|Long.| Refrig. | do Revest. | do Revest. | Interf. Comb/Rev. | do Comb. | do Comb. |
I | © I © I © I (© | (© I (© I
| 1 | 266.12 | 278.38 | 295.88 | 9.89 | 295.99 | 325.69 |
| 2 | 267.51 | 283.46 | 3@5.44 | 1.17 |  3e6.60 | 346.47 |
| 3 | 269.18 | 291.e3 | 321.13 | 1.60 | 322.74 | 379.27 |
| 4 | 271.46 | 294.28 | 325.71 | 1.68 | 327.39 | 384.72 |
| s | 273.e9 | 297.16 | 329.75 | 1.76 | 331.51 | 389.40 |
| 6 | 275.65 | 299.32 | 332.31 | 1.76 | 332.88 | 391.97 |
| 7 | 277.4e | 3ee.72 | 331.65 | 1.68 | 333.33 | 390.66 |
| 8 | 279.56 | 301.54 | 331.23 | 1.60 | 332.98 | 387.12 |
| 9 | 288.47 | 297.11 | 320.19 | 1.17 | 320.26 | 360.89 |
| 12 | 281.35 | 294.12 | 311.36 | 8.89 | 312.25 | 342.27 |

Fonte: Autor da tese.

Tabela 4.5 — Comparacao das temperaturas obtidas por meio de calculo analitico com as temperaturas
fornecidas pelo programa PADPLAC-UMo.

Temperaturas (°C) Temperaturas (°C)
Célculo Analitico Programa PADPLAC-UMo
Temperatura do refrigerante 275,40 275,65
Temperatura externa do revestimento 299,16 299,72
Temperatura interna do revestimento 331,92 332,31
Temperatura externa do combustivel 334,30 334,08
Temperatura central do combustivel 391,71 391,97

Fonte: Autor da Tese

Como pode ser observado na Figura 4.6, em nenhum né longitudinal a temperatura
no combustivel ultrapassa 400 °C. Conforme discutido no Item 3.3.7, nessas condi¢des
praticamente inexiste a liberagdo de gases de fissdo, podendo-se considerar que ndo ocorrera
a formacéo de uma folga (gap) na interface combustivel/revestimento devido ao aumento da
pressdo interna no compartimento do combustivel. Neste caso o programa fornece uma

mensagem relativa a esta condigdo e finaliza a analise térmica da placa de combustivel.

Uma vez terminada essa analise, o programa determina a queima acumulada do
combustivel ao longo do periodo de irradiagéo. Para a realizagéo deste célculo é utilizada a

seguinte relacéo:

bu = buparcial + bu;, (4.2)
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onde:
bu = queima acumulada do combustivel (MWd/tU).
buparcial = queima acumulada do combustivel até o incremento de tempo anterior ao
considerado (MWd/tU) (no primeiro incremento de tempo, buparcial = 0).

buit = queima do combustivel no incremento de tempo considerado (MWd/tU).

Considerando o caso de teste em questao sera, a titulo de exemplo, obtida a queima
do combustivel para o primeiro incremento de tempo. Para a determinacdo dessa queima é

utilizada a Equacdo 3.59, onde:

- largura do ndcleo de combustivel: Inc = 0,09 m

- comprimento do nucleo de combustivel: chc = 1,0 m

- fluxo de calor médio na placa de combustivel no primeiro incremento de tempo:
g ’m= 311,1 KW/m?

- duracdo do primeiro incremento de tempo: it = 0,2 dias

- fracdo de molibdénio no combustivel: pmo = 0,10 (adimensional)

- densidade do uranio-molibdénio: dumo = 18,11x10° kg/m?

- volume do combustivel: Veomb = 9,0x10° m?

Logo,

1%0,09x311,1x10%%x0,2x1,0x 1073
bUit = =

238,0 - —
L (238,0 ¥0,10 X 96.0) x 18,11 X 10° % 9,0 X 10

= bu, = 3,57 X 1073 MWd/tU

Efetuando o mesmo calculo para os demais incrementos de tempo, monta-se a Tabela

4.6, a qual fornece a queima do combustivel ao longo dos incrementos de tempo.

Como pode ser observado na Tabela 4.6, a queima total do combustivel, ao final do
vigésimo incremento de tempo, é de 10,552 MWd/tU.

ApoOs a determinacdo da queima do combustivel, sdo determinadas as tensdes

atuantes no revestimento na placa de combustivel. Sdo determinadas as seguintes tensées:

e TensOes térmicas na placa de combustivel e no revestimento.

e No caso da existéncia de uma liberagdo acentuada de gases de fisséo que
provogue uma pressdo no compartimento do cerne de combustivel superior a
pressdo do refrigerante, sdo determinadas a deflexdo do revestimento e as

tensdes no centro e na borda maior da placa de revestimento.
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Tabela 4.6 — Queima acumulada do combustivel ao longo dos incrementos de tempo.

Queima acumulada . .
Incremento até o incremen.to de increggﬁ[cr:?i:?empo Que'T;ﬁgﬂgfvl ;da 19
B2 I ter(“l\a‘\’/\f‘é‘/tg)'or (MWd/tU) (MWd/tU)
1 0 3,574x10° 3,574x10°
2 3,574x10°3 3,830x10° 7,704x1073
3 7,704x1072 4,085 x10° 1,149x107
4 1,149 x107? 4,340 x10° 1,583x1072
5 1,583x1072 4,468x10°3 2,020x1073
6 2,020x1072 4,596x1072 6,626x1072
7 6,626x1072 4,596x107? 1,122x101
8 1,122x10? 4,596x107? 1,582x101
9 1,582x10* 4,596x10 2,042x10*
10 2,042x10* 4,596x107 2,250x10*
11 2,250x10*t 4,723x10* 7,224x101
12 7,224x10*1 4,723x10* 1,195
13 1,195 4,723x101 1,667
14 1,667 4,723x101 2,139
15 2,139 4,723x10* 2,612
16 2,612 1,588 4,200
17 4,200 1,588 5,788
18 5,788 1,588 7,376
19 7,376 1,588 8,964
20 8,964 1,588 10,552

Fonte: Autor da Tese

No exemplo em questdo, as temperaturas no cerne de combustivel ndo ultrapassaram
valores superiores a 420 °C. Deste modo, sera realizado apenas a determinacao das tensdes
térmicas no cerne de combustivel e no revestimento. Para isso, faz-se uso das Equagdes 3.60

(combustivel) e 3.61 (revestimento), onde:

- Tf =391,71 °C (temperatura do combustivel)

- T¢ =331,92 °C (temperatura do revestimento)

- Ef =77,26 GPa (mddulo de elasticidade do combustivel — Equacéo 3.66)
- Ec=83,87 GPa (mddulo de elasticidade do revestimento)

- s = 0,34 (mddulo de Poisson do combustivel — Item 3.4.7)

- 1c = 0,38 (modulo de Poisson do revestimento — Equagéo 3.69)

- af = 1,698x10° C* (coeficiente de expansdo térmica do combustivel — Eq. 3.62)
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- ac = 1,26x107° C* (coeficiente de expanséo térmica do revestimento — Eq. 3.63)
- a=7,0x10* m (ver Figura 4.7)
- b =5,0x10* m (ver Figura 4.7)

Utilizando-se o software MAPLE e os valores fornecidos acima, as Equacdes 3.60 e
3.61 fornecem os seguintes valores:

Ofmax = 78,63 MPa para o combustivel

Oemax = —58,16 MPa para o revestimento

Para a resolucdo das Equacbes 3.60 e 3.61 pelo programa PADPLAC-UMo foi
utilizada a biblioteca Math fornecida no compilador FORTRAN do software Intel Parallel
Studio 2019. Os resultados fornecidos pelo programa PADPLAC-UMo para este caso foram

0s seguintes:

Ormax = 78,48 MPa para o combustivel

Ocmax = —57,94 MPa para o revestimento

O que indica uma boa concordancia entre os resultados obtidos.
A Figura 4.8 apresenta a saida do programa PADPLAC-UMo com resultados
referentes a queima (burnup), producdo e liberacdo de gases de fissdo e tensbes no

combustivel e no revestimento.

Figura 4.7 — Valores de a e b utilizados para o calculo das tensdes térmicas no cerne de combustivel
e no revestimento.

Fonte: SMITH, C. O. (1956)
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Figura 4.8 — Saida do programa computacional PADPLAC-UMo com resultados referentes a queima,
producdo e liberacdo de gases de fissdo e tensdes no combustivel e revestimento.

| Incremento de Tempo 28 = 365.888 (dias) ---- Taxa de Calor Linear Média = 38.368 (kW) |

Queima (Burnup) ao final do incremento de tempo: 18.945 MWd/tU

Gas de fissao produzido (totalizado): 8.963E-87 mols
Gas de fissao liberado: 0.080E-0@ mols
Pressao no interior do compartimento do combustivel: ©.000EBE MPa

Combustivel: 78.484 MPa

Condicao da interface combustivel revestimento: Preservada
Deflexdo do revestimento: 0.000EQD mm
Tensao na regiac central da borda: ©.008ERR MPa

| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| Tensoces termicas: Revestimento: -57.942 MPa |
| |
| |
| |
| |
| |
| Tensao na regiao central da placa: B.000EB8 MPa |
I I

Fonte: Autor da tese.

4.3 Verificagio dos Resultados: PADPLAC-UMo x Caso Andrzejewski

ANDRZEJEWSKI (2005) realizou um estudo abrangente referente a diversas
alternativas de combustivel tipo placa para reatores de pequeno porte. Dentre esses estudos
foi considerado o caso de placas de combustivel UMo monoliticas em diversas
configuracdes. De interesse especial para este trabalho é o caso em que o autor realiza uma
analise por meio de método numérico (método nodal) do comportamento de uma placa de
combustivel monolitica de U10Mo, obtendo dados relativos as temperaturas encontradas
nesta condicdo operacional. Esses dados constituem uma boa fonte para que seja realizada
uma comparacao com os dados obtidos pelo programa PADPLAC-UMo quando executado
com dados de entrada equivalentes aos utilizados por Andrzejewski, dados esses que se
encontram disponibilizados nas Tabelas 4.7 e 4.8 fornecidas a seguir.

Das diversas alternativas de placa de combustivel apresentadas por Andrzejewski,
aquela que é de maior interesse para a atual analise é a denominada pelo autor de Alternativa
7, que se trata de uma placa monolitica de UMo, com uma densidade de poténcia de 735,9
W/cm? aplicada @ mesma. Para essa alternativa, Andrzejewski fornece a distribuicio de

densidade de poténcia maxima ilustrada na Figura 4.9.
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Tabela 4.7 — Principias dimensGes do combustivel

Simbolo Descrigao Valores
L (cm) Largura ativa da placa de combustivel 9,435
H (cm) Altura ativa da placa de combustivel 110,5
Lc (cm) Largura do canal de refrigeracdo 9,435
r (cm) Espessura do revestimento da placa de combustivel 0,020
tm (cm) Espessura do cerne da placa de combustivel 0,05
tw (cm) Espessura do canal de refrigeracdo 0,300
A (cm?) | Area transversal de um canal de refrigeracdo 2,8305
A, (cm?) | Area transversal do cerne comb. da placa de combustivel 1,915
A, (cm?) | Area de troca térmica da placa 2085,14
A: (cm?) Area total de troca térmica do conjunto de EC’s 315,272
Ve (cm?) Volume do cerne combustivel da placa 211,61
Dn (cm) Didmetro hidraulico de canal de refrigeragdo 0,5815
Pm (cm) Perimetro molhado 19,45
Nc (adm.) | NUmero de elementos combustivel no reator 21
Nf (adm.) | Numero de placas combustiveis por elemento de combustivel 72
Nt (adm.) | Numero total de placas combustiveis no nucleo do reator 1512
Tent (°C) | Temperatura de entrada do refrigerante 246,0

Fonte: (ANDRZEJEWSKI, 2005)

Tabela 4.8 — Dados térmicos e hidraulicos de entrada referentes ao canal de refrigeragdo para o

reator considerado.

Descricéo Valores
Poténcia nominal total do reator (MW) 58
Poténcia gerada nas placas de combustivel (MW) 56,6
Fator de pico 34
Numero total de placas no nucleo 1512
Poténcia total gerada na placa de combustivel (kW) 38,36
Fluxo de calor médio (W/cm?) 18,4
Fracao volumetrica da fase fissil nas dispersdes (%) 40
Pressao nominal no sistema primario (bar) 130
Vaz&o no canal (m®h) 1,26
Vazdo massica de projeto do reator (kg/s) 427,6
Espessura do canal de refrigeracdo (mm) 3
Velocidade do refrigerante no canal de refrigeracdo (cm/s) 146,9

Fonte: (ANDRZEJEWSKI, 2005)
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Figura 4.9 — Distribui¢do da densidade de poténcia méaxima utilizada por ANDRZEJEWSKI (2005)
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Fonte: (ANDRZEJEWSKI, 2005)

Com essas informacdes é possivel determinar o perfil de poténcia que sera aplicado
a placa de combustivel para executar um caso equivalente a Alternativa 7 desenvolvida por

Andrzejewski. Esse perfil de poténcia é fornecido na Tabela 4.9.

Tabela 4.9 — Perfil de poténcia utilizado pelo programa PADPLAC-UMo para executar caso de
teste equivalente a alternativa 7 de Andrzejewski.

Posicao do n6 . A Perfil de poténcia
longitudinal (m) FRRIL e PEEnTE normalizado
0,00 0,707 1,094
0,09 1,101 1,704
0,18 1,494 2,312
0,27 1,614 2,498
0,36 1,372 2,123
0,45 0,571 0,884
0,54 0,428 0,662
0,63 0,360 0,557
0,72 0,272 0,421
0,81 0,177 0,274
0,90 0,136 0,210
0,99 0,102 0,158
1,10 0,066 0,102

Fonte: Auto da tese.
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Como Andrzejewski ndo estabelece uma analise temporal relativa ao periodo de
irradiacdo da placa de combustivel, foi considerado, para fins de anélise, um periodo de 90
dias com uma aplicacdo gradual de poténcia até que seja atingida a poténcia maxima de

operacao.

Outro ponto a ser considerado é que Andrzejewski ndo considera em seus calculos a
degradacéo do combustivel devido a irradiagdo. Deste modo, foi considerado um periodo de

tempo relativamente pequeno de modo a que esses efeitos sejam minimizados.
Os incrementos de tempo com as respectivas poténcias médias a serem utilizadas

para a realizacdo da anélise em questdo encontram-se fornecidas na Tabela 4.10.

Tabela 4.10 — Incrementos de tempo e poténcia média aplicada & placa de combustivel para execucéo
de um caso de teste equivalente a alternativa 7 de Andrzejewski.

Tempo Poténcia média aplicada a
acumulado (dias) placa de combustivel (kW)

0,2 28,0

0,8 30,0

2 32,0

10 34,0

30 36,0

90 38,36

Fonte: Auto da tese.
A Figura 4.10 apresenta o arquivo de dados de entrada utilizados pelo programa
PADPLAC-UMo para a execugdo do caso de teste considerado nesta analise.

Executando o programa PADPLAC-UMo com os dados de entrada fornecidos na
Figura 4.10, obtém-se as distribui¢Bes de poténcia ilustradas na Figura 4.11 e a distribuicdo

das temperaturas ilustradas na Figura 4.12.
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Figura 4.10 — Arquivo de dados de entrada para o programa PADPLAC-UMo com condicGes
equivalentes as utilizadas por ANDRZEJEWSKI (2005)

I hkkkhkkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhhkhkhkhkhkhhkhkhkhkhhkhhkhkhhkhkhkhkhhkhkhkhkhkhkhkhkhkhhkhkhkhkhkdkhhkhkhkhkhhkhkhkdkhkhkhkhkdkhkhkhkhkdkhkhkhkhkdkhkhkkhkkhkhkkhkkxkkk

! PADPLAC-UMO - PROGRAMA PARA ANALISE DO DESEMPENHO EM REGIME PERMANENTE *
! DE PLACAS COMBUSTIVEIS MONOLITICAS DE URANIO-MOLIBDENIO *

I hkkk Ak hkhkhkhkhk Ak hkhkhkhkk Ak ok hkhkhk kA hkhkhhkhkhk Ak kA hhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhhkhhkhkhkrkhhkhkhkrhkkhkhkkxkhkkhkhkxkhkxk

! CASO: Irradiacao de elemento de teste ANDRZEJEWSKI -
! DESCRICAO: Caso de teste do programa -

Caso='Irradiacao de elemento de teste ANDRZEJEWSKI',

IncTemp=6, NosLong=13, NosTrans=10, RelatDadosEnt=0, flag gap = O,

Pressao=6*130., TempEntRef=6*519.15, FluxoMassa=6%*0.2188,

Crud=6*0.0, percmo=0.1, enrig=0.2,

Lpc=1l.le-1, Lnc=9.e-2, Leld=1.0e-2, Lele=1.0e-2, Cpc=1.08, Cnc=1.0,

Cei=4.0e-2, Ces=4.0e-2, Erv=4.0e-4, Enc=5.0e-4, Ecr=3.0e-3, Fa=1.0,

Oxido=5*0.0, 5*1.0e-5, 5*5e-5, 5*le-4,

TempoAcum = 0.2, 0.8, 2.0, 10.0, 30.0, 90.0,

TxMedCalorLin = 28.0, 30.0, 32.0, 34.0, 36.0, 38.36,

DistFlux=0, 3

NumPerfisPot=1,

NumParesQzZ=12,

PerfilPotTmpAc=6*1,

RzCalorLinearz(1)=1.094, 1.704, 2.312, 2.498, 2.123, 0.884, 0.662, 0.557, 0.421,

0.274, 0.210, 0.158, 0.102,

Elevz(1)=0.00, 0.09, 0.18, 0.27, 0.36, 0.45, 0.54, 0.63, 0.72, 0.81, 0.90, 0.99,
1.10,

&end

Fonte: Autor da tese.

Figura4.11 — Dados relativos a poténcia aplicada a placa de combustivel fornecidos pelo programa
PADPLAC-UMo para o caso de teste ANDRZEJEWSKI (2005)

| Incremento de Tempo 6 = 98.808 (dias) - Taxa de Calor Linear Média = 38.368 (kW) |
| NG | Elevacdo do Né | Razdo de Calor Linear | Taxa de Calor Linear | Fluxo de Calor |
|Longitudinal| Longitudinal (m) | Mormalizada (adimen.) | MNormalizada (kbi/m) | MNormalizado (kli/m2) |
| 1 | 0.0423 | 1.0944 | 496.2315 | 5513.6832 I
I 2 I 8.1269 I 1.7038 I 772.5504 I 8583.8939 I
I 3 I 8.2115 I 2.3124 I 10485067 I 11650.0741 I
I 4 I 8.2961 I 2.4981 I 1131.3709 I 12570.7879 I
I 5 I 0.3807 I 2.1227 I 962.4914 I 10694.3488 I
I 6 I 0.4653 I 0.8843 I 40@.9663 I 4455.1810 I
I 7 I 0.5499 I 0.6618 I 300.0786 I 3334.2065 I
I 8 I 8.6345 I 8.5572 I 252.6500 I 2807.2225 I
I 9 I 8.7191 I 0.4214 I 191.0745 I 2123.0502 I
I 10 I 0.8037 I 0.2738 I 124.1486 I 1379.4284 I
I 11 I 0.8883 I 8.2103 I 95.3559 I 1059.5098 I
I 12 I 8.9729 I 8.1577 I 71.5856 I 794. 5064 I
I 13 I 1.8575 I 8.1024 I 46.4310 I 515.9002 I

Fonte: Autor da tese.
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Figura 4.12 — Principais temperaturas na placa de combustivel fornecidas pelo programa
PADPLAC-UMo para o caso de teste ANDRZEJEWSKI (2005)

| Incremento de Tempe 6 = 908.000 (dias) ---- Taxa de Calor Linear Média = 38.368 (kW) |
| M6 | Temp. do | Temp. Ext. | Temp. Int. | Queda de Temp. | Temp. Ext. | Temp. Central |
|Long.| Refrig. | do Revest. | do Revest. | Interf. Comb/Rev. | do Comb. | do Comb. |
| I () | () I (© I (© | (© | (© |
| 1 | 249.88 | 289.66 | 324.12 | 1.84 | 325.96 | 359.04 |
| 2 | 258.81 | 320.81 | 374.46 | 2.86 | 377.32 | 428.82 |
| 3 | 267.92 | 352.5 | 424.86 | 3.88 | 428.91 | 498.64 |
| 4 | 279.67 | 369.45 | 448.82 | 4.19 | 452.21 | 527.42 |
| s | 298.11 | 362.32 | 429.18 | 3.57 | 432.75 | 496.91 |
| 6 | 296.21 | 328.38 | 356.22 | 1.49 | 357.71 | 384.44 |
| 7 | 30153 | 325.61 | 346.45 | 1.11 |  347.56 | 367.56 |
| 8 | 3@6.48 | 324.75 | 342.29 | 9.94 | 343.23 | 368.07 |
| 9 | 3e7.95 | 323.28 | 336.55 | 9.71 | 337.26 | 349.99 |
| 18 | 3e9.87 | 319.83 | 328.45 | 9.46 | 328.91 | 337.19 |
| 11 | 311.39 | 319.e4 | 325.66 | 9.35 | 326.01 | 332.37 |
| 12 | 312.e5 | 316.79 | 321.76 | 9.27 | 322.02 | 326.79 |
| 13 | 312.56 | 316.29 | 319.51 | 9.17 | 319.69 | 322.78 |

Fonte: Autor da tese.

A Figura 4.13 ilustra as temperaturas obtidas por Andrzejewski para o refrigerante,

superficie externa do revestimento e regido central do cerne de combustivel.

Figura 4.13 — Principais temperaturas na placa de combustivel fornecidas por ANDRZEJEWSKI
(2005)
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Como pode ser observado na Figura 4.9, nos nos longitudinais 2, 3, 4 e 5 as
temperaturas na regido central do cerne de combustivel ultrapassam o limite de 420 °C e a
liberacdo de gases de fissdo deve ser considerada. Entretanto, como Andrzejewski nao efetua
este tratamento, a variavel flag_gap existente no arquivo de dados de entrada foi mantido
com valor igual a zero. Deste modo, o programa PADPLAC-UMo néo considera 0 modelo
de liberacdo de gases de fissdo nem os efeitos que esta liberacdo de gases acarretara no
comportamento da interface combustivel/revestimento. Neste caso, é realizada apenas a
analise térmica e mecéanica da placa de combustivel, considerando que o contato na interface
combustivel/revestimento serd mantido. Para que o modelo de liberacdo de gases de fissdo
seja considerado, a variavel flag_gap deve ter seu valor alterado para 1.

4.3.1 Comentarios Relativos ao Caso de Teste PADPLAC-UMo - Andrzejewski

As Figuras 4.14 e 4.15 apresentam, respectivamente, uma comparac¢do entre 0s
resultados fornecidos pelo programa PADPLAC-UMo e pelos célculos realizados por
Andrzejewski para a temperatura do refrigerante e para a temperatura da superficie externa
do revestimento.

Figura 4.14 — Comparacdo entre as temperaturas do refrigerante obtidas pelo programa PADPLAC-UMo
e pelos calculos realizados por ANDRZEJEWSKI (2005).
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Fonte: Autor da tese.
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Figura 4.15 — Comparacao entre as temperaturas externas do revestimento obtidas pelo programa
PADPLAC-UMo e pelos calculos realizados por ANDRZEJEWSKI (2005).
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Fonte: Autor da tese.

Como pode ser observado nos graficos apresentados nessas figuras, ha uma 6tima
concordancia entre os dados fornecidos pelo programa quando comparados aos resultados
obtidos por ANDRZEJEWSKI. Tal fato era, até certo ponto, esperado visto que a
determinacéo desses parametros utiliza modelos bem fundamentados de transporte de massa
e transferéncia de calor por meio de conveccao forcada.

Com relacdo a temperatura na regido central do cerne de combustivel, uma
comparacédo entre os dados fornecidos pelo programa PADPLAC-UMo com os resultados
obtidos por Andrzejewski é apresentada na Figura 4.16.

Como pode ser observado nessa figura, ha uma boa concordancia entre os resultados
fornecidos pelo programa PADPLAC-UMo quando comparados aos calculos realizados por
Andrzejewski nas regides onde séo aplicadas poténcias mais baixas. Entretanto, na regido
do pico de poténcia, ha uma discrepancia significativa entre os dados, sendo a temperatura
méaxima fornecida pelo programa PADPLAC-UMo cerca de 14% maior que a temperatura
fornecida por Andrzejewski. Tentativas de compreender o motivo de tal discrepancia foram
infrutiferas, visto que Andrzejewski apresenta apenas o método utilizado para a realizagédo
da analise e os resultados finais, ndo abordando o modo como esses calculos foram

realizados.
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Possivelmente, diferencas entre modelos para a determinacdo das propriedades
fisicas do combustivel e também a degradacéo das propriedades do combustivel devido a

irradiacdo podem, em parte, explicar tal discrepancia.

Figura 4.16 — Comparacao entre as temperaturas da regido central do cerne de combustivel obtidas
pelo programa PADPLAC-UMo e pelos célculos realizados por ANDRZEJEWSKI
(2005).
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Fonte: Autor da tese.

4.3.2 Caso PADPLAC-UMo - Andrzejewski considerando liberagdo de gases de fissdo

Conforme mencionado anteriormente, a verificacdo realizada no Item 4.4 nao levou
em consideracdo a liberacéo de gases de fissao, visto que em sua analise Andrzejewski néo
considera tal condi¢do. Entretanto, conforme discutido no Item 3.3.7, em temperaturas
superioras a 420 °C, a liberagdo de gases de fissdo pelo combustivel de uranio-molibdénio
passa a ser significativa, devendo ser levada em consideracéo na anélise do desempenho da

placa de combustivel.

Como para o caso em questao foram obtidas temperaturas maximas superiores a esse
valor (Andrzejewski — 455 °C e PADPLAC-UMo — 527 °C), a analise levando em
consideracdo este a liberacdo de gases de fiss@o deve ser considerada.

Deste modo, foi realizada uma nova execucéo do programa PADPLAC-UMo com

os mesmos dados de entrada, porém alterando-se o valor da variavel flag_gap para 1. Deste
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modo, o programa PADPLAC-UMo considera na anélise o0 modelo de liberacéo de gases de
fissdo e os efeitos que esta liberacdo de gases acarreta no comportamento da interface
combustivel/revestimento e, consequentemente, no comportamento térmico e mecéanico da
placa de combustivel.

Nesta condicao, o programa realiza um procedimento interativo que segue a seguinte

ordem:

1. determina a quantidade de gas de fissdo produzido em cada no longitudinal
do combustivel,

2. em funcdo da temperatura em cada n6 longitudinal, determina a quantidade
de gés de fissédo liberado;

3. em funcdo do gas de fissdo liberado, determina a pressdo interna no
compartimento do combustivel,

a. se o gradiente de pressdes for negativo (a diferenca entre a pressao
interna do compartimento e a pressao do refrigerante € menor que zero
0), considera que a interface combustivel/revestimento permanece
fechada, ndo existindo folga entre elas. Neste caso a interacdo é
interrompida.

b. se o gradiente de pressdes for positivo, determina a deflex&o (ymax) que o
revestimento ira sofrer em funcdo deste gradiente de pressdo. Esta
deflexdo sera considerada a folga existente entre o combustivel e o
revestimento;

4. uma vez determinada a folga na interface combustivel/revestimento, é
calculada a condutividade térmica dos gases de fissdo e a queda de
temperatura nesta interface;

5. obtida a queda de temperatura na interface combustivel/ revestimento,
determina-se uma nova distribuicdo de temperaturas no cerne de combustivel,
a qual tende a ser maior que a temperatura anteriormente obtida. Essa nova
temperatura tende a elevar a liberagcdo de gas de fissdo, fazendo com que esse
procedimento passe a ser executado novamente a partir do item 2, iniciando
assim um processo interativo;

6. esse procedimento interativo sera repetido até que ocorra uma convergéncia
da temperatura na regido central do cerne de combustivel. A condigdo de

convergéncia € a de que ocorra uma variagdo inferior a 0,5% entre a
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temperatura obtida em uma interagdo quando comparada a temperatura obtida
na interacao anterior, valor esse que é consistente com condi¢es interativas

utilizadas pelo programa computacional FRAPCON.

Como pode ser observado nos passos acima, diversos calculos sdo necessarios para
se obter as temperaturas no combustivel na condi¢cdo em que hd uma folga na interface
combustivel/revestimento. Assim sendo, neste caso de teste, ndo serdo descritos todos os
calculos que sdo realizados para esse procedimento, visto que tal acdo seria por demais

extensiva dada a condicdo interativa utilizada para a determinacdo dessas temperaturas.

Assim sendo, sera ilustrado, a titulo de exemplo, apenas os célculos realizados em
uma interagdo de modo a tornar explicito o procedimento utilizado. Para realizar esse
exemplo, utilizaremos o sexto incremento de tempo fornecido na Tabela 4.10 e a poténcia

aplicada ao quarto no longitudinal (mais critico).

O procedimento tem inicio com a determinacdo da producdo de gases de fissao
acumulada ao longo do periodo de irradiacdo. Para a realizacdo deste célculo € utilizada a
Equacdo 3.46 a qual fornece o valor de gas produzido no quarto n6 longitudinal no sexto

incremento de tempo. Considerando que:

bu = queima do combustivel no incremento de tempo: 1,213 MWd/tU
(5,568x10%® f/cm?®) valor fornecido pelo programa PADPLAC-UMo

V¢ = volume do combustivel: 42,46 cm?® (no né longitudinal 4).
A, = nimero de Avogadro (6,022x10%)
P = taxas de producdo de gas de fissdo para criptdnio, xendnio e hélio: Pcriptonio +
+ Pyensnio + Phetio = 31 atomos/100 fissdes (conforme GEELHOOD et al. (2014)).
tem-se que:

_ 5,568 X 10%6.42,46

Fy = 31,0 = GF, = 1'217 X 10—6 l
™ 100.6,022 x 1023 t mols

Deve-se ressaltar que este valor é a producdo de gases de fissdo durante o sexto
incremento de tempo para o quarto n6 longitudinal. O programa PADPLAC-UMo calcula o
gas produzido para cada no longitudinal em um determinado incremento de tempo. Em
seguida, acumula o valor obtido para cada no longitudinal com os resultados obtidos nos
incrementos de tempo anteriores, obtendo assim o total de gas produzido por n6 longitudinal
durante a queima do combustivel. Para o exemplo em questdo, o programa forneceu um
acumulado de gases produzidos por fissdo de 1,589x10° mols para o quarto né longitudinal
ao longo dos 90 dias de irradiacao.
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Obtida a producdo de gases de fissdo em cada nd longitudinal, o programa
PADPLAC-UMo determina o percentual do gas produzido que € liberado. Nesse caso, sdo
considerados apenas 0s nds que possuem temperatura na regido central do combustivel
superior a 420 °C e considera-se que 0s nds com temperaturas inferiores a este limite liberam
quantidades despreziveis de gases de fissdo. Para a determinacdo do percentual do gas
produzido que é liberado séo utilizadas as Equacgdes 3.47 a 3.49. Deste modo, para 0 caso
em questdo o programa PADPLAC-UMo fornece um valor de 1,523x107 mols de gas

liberado (cerca de 12,51% do total produzido no né longitudinal 4).

Ap0s a determinagdo da producdo e da liberacdo dos gases de fissdo em cada né
longitudinal, o programa totaliza a quantidade de gas de fissdo liberado. Nesse caso séo
considerados apenas 0s nos longitudinais que possuem uma temperatura no interior do
combustivel superior a 420 °C, ou seja, 0s nds longitudinais 2, 3, 4 e 5. O valor fornecido
pelo programa PADPLAC para o total de gases de fissdo liberados pelo cerne de combustivel
foi de 4.125x10°" mols.

Uma vez obtida a quantidade total de gases de fisséo liberados, o programa determina
agora a pressao interna do compartimento do cerne de combustivel utilizando a equacéo dos

gases ideais. Para esse célculo, sdo realizadas duas consideracdes:

1. A temperatura utilizada é a maior temperatura da superficie externa do cerne de
combustivel.
2. Ovolume inicial é o volume da rugosidade do revestimento que se encontra sobre

o cerne de combustivel.
Como:

V = 2,068x10-6 m* (volume interno)

k =1,381x10% J.K! (constante de Boltzmann)

N = 4,967x10'" (nimero de moléculas de gas = 4,125x107 x 12,04x10%%)
T =752,37 K (temperatura)

tem-se que:

1,381 x 1072%.4,967 x 10%7.752,37
N 2,068 x 106

= P =2.495,56 Pa

que é a pressdo existente no interior do compartimento do cerne de combustivel (o programa

PADPLAC fornece um valor de 2.497,72 Pa para esta presséo).
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Como pode ser observado, esse valor € bastante inferior a presséo existente no lado
externo da placa de combustivel (pressdo do refrigerante) que € da ordem de 130 bar (13
MPa). Deste modo, o contato entre o revestimento e 0 combustivel é preservado devido a

alta pressao do refrigerante e ndo ha formacgéo de uma folga nesta interface.

O motivo dessa baixa pressdo no compartimento do combustivel deve-se & pequena
quantidade de gas de fissdo liberado, que por sua vez € devido ao curto periodo de tempo de
irradiacdo (90 dias). Outro fator que impacta nessa pequena liberacdo de gases de fissédo é
que a maioria dos nos longitudinais ndo atinge temperaturas nas quais o fendmeno se torna
significativo, e os poucos nos que ultrapassam o limite de 420 °C néo ultrapassam de forma

acentuada este limite.

4.4 Caso de Teste PADPLAC-UMo x ANSYS

Em sua dissertacdo de mestrado, SANTOS, M.M. (2019) realiza uma detalhada
analise térmica e mecanica de uma placa de combustivel monolitica de uranio-molibdénio
utilizando o software ANSY'S. Em seu estudo considera que a placa de combustivel também
possui as dimensdes propostas por ANDRZEJEWSKI (2005), com a mesma poténcia
aplicada. Deste modo, os dados fornecidos nas Tabelas 4.7 e 4.8 também se aplicam para
este caso com a unica diferenca que SANTOS utiliza como temperatura de entrada do

refrigerante um valor de 275,0 °C.

A principal diferenca do caso proposto por SANTOS, M.M. (2019) € que ele aplica
um perfil de distribuicdo de poténcia plano ao longo da placa de combustivel. Assim sendo,
para que o programa PADPLAC-UMo represente o caso proposta por SANTOS, M.M.

(2019), sera utilizado o perfil de poténcia fornecido na Tabela 4.11.

As condicdes de irradiagdo também serdo as mesmas que as usadas no caso de teste
Andrzejewski. Assim sendo, 0s incrementos de tempo com as respectivas poténcias médias
a serem utilizadas para a realizacéo da analise em questdo encontram-se fornecidas na Tabela
4.12 e a Figura 4.17 apresenta o arquivo de dados de entrada utilizados pelo programa

PADPLAC-UMo para a execucao do caso de teste considerado nesta analise.
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Tabela 4.11 — Perfil de poténcia utilizado pelo programa PADPLAC-UMo para executar caso de
teste equivalente ao proposto por SANTOS (2019).

Posi¢éo do no Perfil de poténcia
longitudinal (m) normalizado
0,00 1,00
0,09 1,00
0,18 1,00
0,27 1,00
0,36 1,00
0,45 1,00
0,54 1,00
0,63 1,00
0,72 1,00
0,81 1,00
0,90 1,00
0,99 1,00
1,10 1,00

Fonte: Auto da tese.

Tabela 4.12 — Incrementos de tempo e poténcia média aplicada & placa de combustivel para execucéo
do um caso de teste proposto por SANTOS (2019)

Tempo Poténcia média aplicada a
acumulado (dias) placa de combustivel (kW)

0,2 28,0

0,8 30,0

2 32,0

10 34,0

30 36,0

90 38,36

Fonte: Auto da tese.

Executando o programa PADPLAC-UMo com os dados de entrada fornecidos na
Figura 4.17, obtém-se as distribuicdes de poténcia ilustradas na Figura 4.18 e a distribuicao

das temperaturas ilustradas na Figura 4.19.
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Figura 4.17 — Arquivo de dados de entrada para o programa PADPLAC-UMo com condicGes

equivalentes as utilizadas por SANTOS (2019)
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*

*

! ARQUIVO DE DADOS DE ENTRADA

! CASO: Irradiacao de elemento de teste SANTOS
! DESCRICAO: Caso de teste do programa

1

Spadplc

Caso='Irradiacao de elemento de teste SANTOS',

IncTemp=6, NosLong=13, NosTrans=10, RelatDadosEnt=0, flag gap = O,

Pressao=6*130., TempEntRef=6*548.15, FluxoMassa=6*0.2188,

Crud=6*0.0, percmo=0.1, enrig=0.2,

Lpc=1l.le-1, Lnc=9.e-2, Leld=1.0e-2, Lele=1.0e-2, Cpc=1.08, Cnc=1.0,

Cei=4.0e-2, Ces=4.0e-2, Erv=4.0e-4, Enc=5.0e-4, Ecr=3.0e-3, Fa=1.0,

Oxido=5*0.0, 5*1.0e-5, 5*5e-5, 5*le-4,

TempoAcum = 0.2, 0.8, 2.0, 10.0, 30.0, 90.0,

TxMedCalorLin = 28.0, 30.0, 32.0, 34.0, 36.0, 38.36,

DistFlux=0, 3

NumPerfisPot=1,

NumParesQzZ=12,

PerfilPotTmpAc=6*1,

RzCalorLinearZ (1)=13*1.00,

Elevz(1)=0.00, 0.09, 0.18, 0.27, 0.36, 0.45, 0.54, 0.63, 0.72, 0.81,
1.10,

&end

Fonte: Autor da tese.

Figura 4.18 — Dados relativos a poténcia aplicada a placa de combustivel fornecidos pelo programa

PADPLAC-UMo para o caso de teste SANTOS (2019)

0.

| Incremento de Tempo 6 = 90.000 (dias) -—-- Taxa de Calor Linear Média =
| NG | Elevacdo do N6 | Razd3o de Calor Linear | Taxa de Calor Linear |
|Longitudinal| Longitudinal (m) | Normalizada (adimen.) | MNormalizada (kW/m) |
[ 1 [ 0.8423 [ 1.0000 [ 453.4279 [
I 2 I 8.1269 I 1.0000 I 453.4279 I
I 3 I 8.2115 I 1.0000 I 453.4279 I
I 4 I 8.2961 I 1.0000 I 453.4279 I
I 5 I 9.3807 I 1.9000 I 453.4279 I
I 6 I 8.4653 I 1.0000 I 453.4279 I
I 7 I 8.5499 I 1.0000 I 453.4279 I
I 8 I 8.6345 I 1.0000 I 453.4279 I
I 9 I 8.7191 I 1.0000 I 453.4279 I
I 18 I 0.8037 I 1.0000 I 453.4279 I
I 11 I 0.8883 I 1.0000 I 453.4279 I
I 12 I 8.9729 I 1.0000 I 453.4279 I
I 13 I 1.8575 I 1.0000 I 453.4279 I

Fonte: Autor da tese.

114

Fluxo de Calor
Normalizado (kW/m2)



Figura 4.19 — Principais temperaturas na placa de combustivel fornecidas pelo programa
PADPLAC-UMo para o caso de teste SANTOS (2019)

| Incremento de Tempo 6 = 908.88@ (dias) ---- Taxa de Calor Linear Média = 38.360 (kW) |
| N6 | Temp. do | Temp. Ext. | Temp. Int. | Queda de Temp. | Temp. Ext. | Temp. Central |
|Long.| Refrig. | do Revest. | do Revest. | Interf. Comb/Rev. | do Comb. | do Comb. |
Ll © 1 © I © © I © 1 ©
| 1 | 276.32 | 298.12 | 328.16 | 1.602 | 329.77 | 384.57 |
| 2 | 277.61 | 299.41 | 329.45 | 1.602 | 331,83 | 386.33 |
| 3 | 278.94 | 3ee.74 | 330.78 | 1.602 | 332.39 | 387.59 |
| 4 | 280.26 | 3e2.85 | 332.89 | 1.602 | 334,81 | 389.41 |
| s | 281.53 | 383.33 | 333.37 | 1.602 | 334.97 | 391.87 |
| & | 282.76 | 304.56 | 334.60 | 1.602 | 336.21 | 392.71 |
| 7 | 284.11 | 385.91 | 336.14 | 1.602 | 337.75 | 394.45 |
| 8 | 285.43 | 307.23 | 337.46 | 1.602 |  339.85 | 395.95 |
| 9 | 286.74 | 3e8.54 | 338.81 | 1.602 | 340.41 | 397.72 |
| 10 | 288.e7 | 309.87 | 339.72 | 1.602 | 341.32 | 399.34 |
| 11 | 289.32 | 311.12 | 341.35 | 1.602 | 342.96 | 400.65 |
| 12 | 29@.61 | 312.41 | 342.64 | 1.602 | 344.25 | 402.95 |
| 13 | 201.89 | 313.69 | 343.92 | 1.602 |  345.52 | 404.23 |

Fonte: Autor da tese.

A Figura 4.20 ilustra as temperaturas obtidas por SANTOS (2019) para o
refrigerante, superficie externa do revestimento, interface combustivel/revestimento e regido
central do cerne de combustivel. A Figura 4.21 apresenta o grafico dessas mesmas grandezas
obtidas pelo programa PADPLAC-UMo.

Figura 4.20 — Temperaturas do refrigerante, superficie externa do revestimento, interface
combustivel/revestimento e regido central do cerne de combustivel obtidas
por SANTOS (2019).
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Fonte: SANTOS, M.M. (2019).
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Figura 4.21 — Temperaturas do refrigerante, superficie externa do revestimento, interface
combustivel/revestimento e regido central do cerne de combustivel obtidas
pelo programa PADPLAC-UMo.
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Fonte: Autor da tese.

Como pode ser observado nas Figuras 4.20 e 4.21, os resultados fornecidos pelo
programa PADPLAC-UMo para as temperaturas do refrigerante e da superficie externa do
revestimento coincidem com os valores fornecidos por SANTOS. Entretanto, os resultados
relacionados a temperatura na interface combustivel/revestimento e na regido central do
cerne de combustivel possuem discrepancias significativas.

Verificando o trabalho desenvolvido por SANTOS, pode-se constatar a utilizacéo de
propriedades fisicas dos materiais com valores diferentes daquelas fornecidas pelos modelos
utilizados pelo programa PADPLAC-UMo em especial, a condutividade térmica do
revestimento onde SANTOS utiliza o valor de 10 W/m.K e o programa PADPLAC utiliza o
valor de 16 W/m.K (para a temperatura existente no caso analisado). Entretanto, apenas a
diferenga entre valores de propriedades fisicas ndo é suficiente para explicar tal discrepéncia,
visto que as diferencas entre as temperaturas encontradas pelo programa PADPLAC-UMo
para a regido da interface combustivel/revestimento e para a regido central do cerne do
combustivel sdo bem superiores (aproximadamente 25% para o cerne de combustivel) que
aquelas encontradas por SANTOS para as mesmas regides. Para uma real compreensao a
respeito das diferencas encontradas seria importante uma analise mais apurada relacionada
ao modo como as condic¢des operacionais da placa de combustivel foram implantadas no

programa ANSY'S e também das condi¢des de contorno adotadas.
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5 DISCUSSAO

A elaboracdo do programa computacional PADPLAC-UMo foi realizada por meio
de uma extensa pesquisa bibliografica e também na literatura especializada em busca de
modelos que pudessem reproduzir as condi¢cGes operacionais em regime permanente de
placas de combustivel monoliticas de urénio-molibdénio operando em reatores de poténcia
com &gua pressurizada (PWR). Como resultado dessa pesquisa, estruturou-se o programa

em quatro blocos distintos:

1. Definicao das condicdes iniciais para a execucao da simulacdo (dados de entrada);
2. Anélise térmica da placa de combustivel;

3. Anélise mecéanica da placa de combustivel,

4. Analise das alteracdes decorrentes da queima do combustivel, as quais impactam

nos dois blocos anteriores.

No bloco relativo a definigdo das condigdes iniciais para a execugdo do programa
nédo foram encontradas maiores dificuldades para a elaboracdo do mesmo, visto tratar-se de
uma secdo do programa que prepara os dados de entrada fornecido pelo usuario para a
realizacdo da simulacdo desejada. As principais acOes realizadas nesta parte do programa
sdo a associacdo das diversas curvas de poténcia aos respectivos incrementos de tempo e a
normalizagdo dessas curvas para que estas possam representar a poténcia média aplicada a
placa de combustivel. Os resultados fornecidos por este bloco mostraram-se corretos e dentro

do esperado.

Com relacdo ao bloco implementado no programa para a realizagcdo da andlise
térmica da placa de combustivel, este foi baseado em uma série de submodelos que

envolvem:

e 0 acréscimo da temperatura no fluido refrigerante devido a poténcia térmica
fornecida pela placa de combustivel;

e aqueda de temperatura devido a convecc¢édo forcada no filme do refrigerante;

e aqueda de temperatura na incrustacao;

e aqueda de temperatura na camada de 0xido;

e aconducéo de calor na placa de revestimento;

e aqueda de temperatura na interface combustivel/revestimento;

e aconducdo de calor no cerne do combustivel.
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Os modelos relacionados ao acréscimo de temperatura no refrigerante, queda de
temperatura devido a conveccdo forcada no filme do refrigerante, conducdo de calor no
revestimento e conducao de calor no combustivel foram desenvolvidos pelo proprio autor,
baseado em referéncias conceituadas, e mostraram-se bastante adequados em funcéo dos
resultados fornecidos. No que se refere aos modelos utilizados para a determinacdo das
quedas de temperatura na incrustacdo e camada de 6xido, foram utilizados os mesmos
modelos empregados no programa computacional FRAPCON, visto que esses modelos

independem da geometria do elemento de combustivel.

O Unico ponto que se apresentou problematico neste bloco foi a determinacéo da
queda de temperatura na interface combustivel/revestimento. Para a determinacdo dessa
gueda de temperatura é necessario possuir o coeficiente de transferéncia de calor da interface
e este valor, que é obtido experimentalmente, ndo foi encontrado na literatura especializada.
Deste modo, para minimizar este problema foi estabelecido que esse coeficiente é um dado
de entrada do programa. Assim sendo, valores aproximados podem ser utilizados até que um
valor correto esteja disponivel na literatura. A utilizacdo desses valores aproximados
mostraram-se adequados, uma vez que em condi¢fes normais de operacdo, o valor deste
queda de temperatura é pequeno, fato este constatado em casos similares encontrados na
literatura especializada.

No que diz respeito ao bloco de analise mecéanica da placa de combustivel, este

realiza duas analises:

1. determinagdo das tensGes térmicas existentes no cerne do combustivel e no
revestimento;
2. deflexéo e tensdo no centro da placa de revestimento em fun¢do do aumento

da pressao interna dos gases de fissdo produzidos pelo combustivel.

O modelo utilizado para a determinacéo das tensfes térmicas existentes no cerne do
combustivel e no revestimento é um modelo analitico obtido por meio da literatura
especializada. Como p6de ser constatado por meio dos testes realizados para a verificagdo
do programa, os resultados fornecidos por esse modelo mostraram-se bastante adequados
quando comparados com os resultados obtidos por meio de simulagdes realizadas utilizando-
se 0 programa de elementos finitos ANSY'S, mostrando a adequacao desse modelo para esta

aplicacdo.
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Para a determinacédo da deflex&o e da tenséo no centro da placa de revestimento em
funcdo do aumento da presséo interna dos gases de fissdo produzidos pelo combustivel foi
utilizada uma relacao fornecida por ROARK'’S Formulas for Strees and Strain para placa
retangular engastada em todas as bordas submetida a uma pressao constante por toda a
superficie interna. No caso em questdo, essa correlagdo é empregada apenas quando ocorre
uma folga (gap) entre a superficie externa do combustivel e interna do revestimento. Os
resultados fornecidos por este modelo estdo de acordo com calculos analiticos realizados

visando a verificacdo do modelo.

A falha mecanica da placa de combustivel considerada pelo programa PADPLAC-
UMo envolve duas condiges:

1. quando as tensdes térmicas do cerne combustivel ou do revestimento ultrapassam
as tensdes limites dos respectivos materiais;
2. quando ocorre o inicio da deflexdo da placa de revestimento em fungédo do

aumento da pressao interna do compartimento do cerne.

O ultimo bloco constituinte do programa PADPLAC-UMo envolve a analise das
alteracdes decorrentes da queima do combustivel. Neste caso, 0s principais efeitos
analisados pelo programa estdo relacionados a producdo e a liberacdo de gases de fissdo, 0s
quais possuem grande influéncia no comportamento térmico e mecanico da placa de

combustivel.

Como o compartimento do cerne de combustivel no interior da placa de combustivel
ndo possui nenhum volume livre, pequenas quantidades de gases de fissdo liberados e que
migrem para a regido da interface combustivel/revestimento poderdo acarretar em grandes
pressodes no interior do compartimento, atuando no processo de “descolamento” da interface
combustivel/revestimento, criando desta forma uma folga (gap) entre ambas. A formacédo
deste gap esta fortemente relacionado ao comportamento térmico e mecénico da placa de

combustivel e, deste modo, esta diretamente ligado ao processo de falha da mesma.

Infelizmente, para o caso de placas de combustivel monoliticas de uréanio-molibdénio
revestidas com Zircaloy, as informagdes disponiveis na literatura relacionadas ao
comportamento do processo de liberagdo de gases de fissdo e sua influéncia na formacéo de

uma folga na interface combustivel/revestimento séo praticamente inexistentes.
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Deste modo, com as poucas informac6es disponibilizadas optou-se pela elaboracéo
de um modelo simples, porém consistente com os dados obtidos. Este modelo envolve duas

analises:

1. com o combustivel operando abaixo de temperaturas de 420 °C, é considerado
que o gés de fissdo produzido fica retido na estrutura cristalina do combustivel, e
ndo € liberado, fato este constatado na literatura. Neste caso o limite de operacéo
da placa de combustivel esta condicionado a um limite de queima (burnup);

2. caso o combustivel opere a temperaturas maiores que 420 °C, ha ocorréncia de
liberag&o de gases de fissdo, que se acentua com 0 aumento da temperatura. Neste
caso, considera-se que poderd ocorrer o surgimento de uma folga entre o

combustivel e o revestimento, ocasionado a falha da placa de combustivel.
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6 CONCLUSAO

Um movimento global vem sendo realizado com a finalidade de desenvolver novas
opcdes de elementos de combustivel para a aplicacdo em reatores de pesquisas e de poténcia
de pequeno porte. Por meio dos estudos realizados durante a elaboragéo do presente trabalho,
verificou-se que a utilizacdo de ndcleos monoliticos de uranio-molibdénio vem se
transformando em uma excelente op¢éo. Adicionalmente, vém sendo realizados estudos,
ainda de forma incipiente, para a utilizacdo de Zircaloy como material de revestimento,
permitindo que este tipo de combustivel possa operar em condigdes mais severas, como

aquelas encontradas em reatores de poténcia refrigerados com &gua pressurizada (PWR).

Como consequéncia do desenvolvimento desse tipo de combustivel, deu-se inicio a
elaboracdo do programa computacional PADPLAC-UMo, o qual consta de uma série de
modelos matematicos que procuram representar os diversos fenémenos fisicos que ocorrem

no decorrer da operacao deste tipo de elemento de combustivel.

A primeira etapa no processo de desenvolvimento do programa PADPLAC-UMo foi
0 estudo de programas computacionais similares utilizados para a analise do desempenho de
varetas de combustivel de geometria cilindrica, sendo dada uma maior énfase no estudo dos
programas computacionais FRAPCON e TRANSURANUS. Por meio deste estudo, foi
estabelecido o processo de formatacdo dos dados de entrada a serem utilizados nas analises

a serem realizadas pelo programa.

A etapa mais desafiadora do trabalho veio a seguir, e se constituiu na obtengédo dos
modelos matematicos representativos dos fenémenos fisicos e quimicos que constituem a
estrutura funcional do programa. Esta etapa dividiu-se na determinagdo de modelos para a
analise térmica da placa de combustivel, modelos para a analise mecanica e modelos para o

comportamento do combustivel durante a queima do mesmo.

No que se refere aos modelos relativos a analise térmica da placa de combustivel
foram obtidos por meio da literatura especializada modelos bastante robustos que

forneceram resultados consistentes quando comparados aos testes de verificagao realizados.

Com relacdo aos modelos utilizados para analise mecénica da placa de combustivel,
também foram obtidos na literatura modelos adequados que permitiram a realizagdo de uma
analise basica do comportamento mecénico da placa de combustivel fornecendo resultados

adequados quando comparados aos testes de verificacdo realizados.
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A parte mais sensivel e desafiadora relacionada a implementacdo do programa
computacional PADPLAC-UMo refere-se aquela relacionada a analise do comportamento
da placa de combustivel quando considerado os efeitos advindos da queima do combustivel
e suas respectivas influéncias no comportamento térmico e mecanico da placa de
combustivel. Neste caso, a literatura especializada fornece informagGes extremamente
escassas, Vvisto que as placas combustiveis monoliticas de UMo com revestimento de

Zircaloy ainda se encontram em estagio embrionario de desenvolvimento.

Em particular, tornou-se extremamente complexa a tarefa de definir um modelo que
representasse de forma detalhada o comportamento da interface combustivel/revestimento
ao longo da queima do combustivel. Os cédigos utilizados para a analise do desempenho de
varetas de combustivel fazem uso de uma grande quantidade de dados obtidos de forma
empirica para a realizacdo deste tipo de andlise e esses dados praticamente ndo existem para

as placas de combustivel de UMo com revestimento de Zircaloy.

Deste modo, foram utilizados dados obtidos para placas monoliticas de UMo com o
nacleo revestido com zircénio e placas de revestimento de aluminio. Com esses dados
tornou-se possivel a elaboracdo de um modelo que representa, de forma aproximada, o
comportamento da interface em condicGes de operagcdo. Esta aproximacdo mostra a
necessidade da realizacdo de uma grande quantidade de experimentos com a finalidade de
fornecer dados que possam tornar os modelos utilizados no cddigo mais préximo possivel
do comportamento real de operacdo da placa de combustivel de modo a fornecer resultados

mais acurados.

Um ponto importante a ser considerado é o fato de que os modelos aproximados
utilizados no codigo ndo invalidam os resultados obtidos, mas sim tornam os resultados
menos confidveis. Conforme informacgdes mais acuradas possam ser obtidas por meio da
realizacdo de experimentos, os modelos ja existentes no codigo podem ser aprimorados,
fazendo com que o programa possa fornecer resultados mais adequados. Tal procedimento
faz parte do desenvolvimento dos cddigos computacionais utilizados na andlise do
desempenho de combustiveis nucleares. Quando observa-se o historio de desenvolvimento
do programa computacional FRAPCON vé-se que 0 mesmo vem sendo aprimorado ha mais
de trés décadas, com os resultados de novos experimentos sendo constantemente utilizados

para tornarem seus modelos mais acurados.
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Considera-se assim, que o processo iniciado neste trabalho ndo se encontra
finalizado, mas sim é um ponto de partida para a proposi¢cdo de uma série de experimentos
que possam fornecer uma maior compreensdo do comportamento sob irradiacdo das placas
combustiveis monoliticas de uranio-molibdénio fazendo com que ocorra uma evolugédo
natural e conjunta do conhecimento do comportamento sob irradiacéo desse tipo de placa de
combustivel e o aumento da acurdcia dos resultados fornecidos pelo programa
computacional PADPLAC-UMo.
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ANEXO 1

Estrutura do arquivo de dados de entrada (dados_entrada.dat) do programa
computacional PADPLAC-UMo.

Parte 1 — Cabecalho
Sdo descritos comentarios relacionados ao caso de estudo sendo executado. Pode
conter um namero indeterminado de linhas, porém todas devem iniciar com um ponto de

exclamacéo (). Exemplo:

IEE S S S S S S S S S EREE SRS S S S S S S SRS S SR SRS EEEEREEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEESE]

! PADPLAC-UMO - PROGRAMA PARA ANALISE DO DESEMPENHO EM REGIME PERMANENTE
i DE PLACAS COMBUSTIVEIS MONOLITICAS DE URANIO-MOLIBDENIO

*

*

IEE S E S S S S S S S S S EEESE RS ES S S SRS S S SRR SRS EE SRS SR EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE]

i ARQUIVO DE DADOS DE ENTRADA

! CASO: Irradiacao de placa de combustivel de Uranio-Molibdenio
! DESCRICAO: Caso de teste 01

Parte 2 — Dados de Entrada
Nesta parte sdo definas as diversas variaveis necessarias para a execuc¢ao do caso de
estudo que se encontra em analise. O significado de cada uma das variaveis utilizadas pelo

programa encontra-se fornecido no Anexo 2. Exemplo:

$padplc

Caso='Irradiacao de elemento de teste',

IncTemp=20, NosLong=10, NosTrans=10, RelatDadosEnt=0, flag gap = 0,

Pressao=20*130., TempEntRef=20*538.15, FluxoMassa=20*0.2188,

Crud=10*0.0, 5*0.5, 5*1.0, percmo=0.1, enrig=0.2,

Lpc=1l.le-1, Lnc=9.0e-2, Leld=1.0e-2, Lele=1.0e-2, Cpc=1.08, Cnc=1.0,

Lei=4.0e-2, Les=4.0e-2, Erv=2.0e-4, Enc=1.0e-3, Ecr=3.0e-3, Fa=1.0,

Oxido=5*0.0, 5*1.0e-5, 5*5e-5, 5*le-4,

TempoAcum=0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1.0, 2.0, 4.0, 6.0, 8.0, 10.0, 20.0, 40.0, 60.0, 80.0,
100.0, 150.0, 200.0, 250.0, 300.0, 365.0,

TxMedCalorLin=28.0, 30.0, 32.0 34.0, 35.0, 5*36.0, 5*37.0, 5*38.36,

DistFlux=0,

NumPerfisPot=4,

NumParesQz=12,12,10,10

PerfilPotTmpAc=5*1,5*2,5*3,5%4,

RzCalorLinearZ(1)=0.46, 0.64, 0.98, 1.01, 1.05, 1.10, 1.10, 1.05, 1.01, 0.98, 0.64, 0.46,

RzCalorLinearZ (13)=0.47, 0.65, 0.99, 1.02, 1.06, 1.11, 1.11, 1.06, 1.02, 0.99, 0.65, 0.47,
RzCalorLinearZ (25)=0.56, 0.74, 1.02, 1.06, 1.11, 1.11, 1.06, 1.02, 0.74, 0.56,
RzCalorLinearZ (35)=0.57, 0.75, 1.03, 1.07, 1.12, 1.12, 1.07, 1.03, 0.75, 0.57,

ElevZ (1)=0.0, 8.25e-2, 2.5e-1, 3.25e-1, 4.25e-1, 5.0e-1, 5.75e-1, 6.75e-1, 7.5e-1,

8.25e-1, 9.25e-1, 1.0,

0, 8.25e-2, 2.5e-1, 3.25e-1, 4.25e-1, 5.0e-1, 5.75e-1, 6.75e-1, 7.5e-1,

5e-1, 9.25e-1, 1.0,

, 1.11e-1, 2.22e-1, 3.33e-1, 4.44e-1, 5.55e-1, 6.66e-1, 7.77e-1, 8.88e-1, 1.0,
, 1.1le-1, 2.22e-1, 3.33e-1, 4.44e-1, 5.55e-1, 6.66e-1, 7.77e-1, 8.88e-1, 1.0,

Elevz (13)=0.

8.
Elevz (25)=0.
ElevZz (35)=0.
&end

2
0
0
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ANEXO 2

Relacdo das Variaveis Utilizadas no Programa PADPLAC-UMo

e Variaveis relacionadas ao modo de operacgdo do programa:

Variavel

Descricéo

Caso

Descricdo do caso que sera executado.

Tipo: texto.

Limitacdo: maximo de 60 caracteres.

Default = Analise do desempenho de placa de combustivel monolitica de UMo.

NosLong

Numero de nés longitudinais de igual comprimento ao longo do nicleo ativo
da placa de combustivel. O primeiro n6 deve corresponder a cota 0.0 do
comprimento ativo. O Ultimo n6 deve corresponder a Cnc.

Tipo: inteiro.

Unidade: adimensional.

LimitacOes: maior que 1 e menor ou igual a 40.

Default = 9.

NosTrans

Numero de nés transversais ao longo da meia espessura do nucleo ativo da
placa de combustivel. O codigo efetua uma discretizacdo mais refinada na
regido interna do nucleo da placa, visando otimizar a analise da distribui¢do
transversal do calor gerado.

Tipo: inteiro.

Unidade: adimensional.

LimitacOes: maior que 1 e menor ou igual a 25.

Default = 15.

RelatDadosEnt

Emite ou suprime o relatério detalhado de dados de entrada antes da impressao
dos dados de saida.

RelatDadosEnt = 0, fornece o relatério detalhado dos dados de entrada.
RelatDadosEnt=1, fornece um relatdrio resumido dos dados de entrada, tal qual
fornecido no arquivo de dados de entrada.

Tipo: inteiro.

Unidade: adimensional.

Default: 0.

132




e Variaveis relacionadas a placa de combustivel monolitica de UMo (ver Anexo 3):

Variavel

Descricao

Lpc

Largura da placa de combustivel.
Tipo: real.

Unidade: m.

Dado de entrada obrigatorio.

Lnc

Largura do nucleo ativo da placa de combustivel.
Tipo: real.

Unidade: m.

Dado de entrada obrigatorio.

Leld

Largura do espagador lateral direito da placa de combustivel.
Tipo: real.

Unidade: m.

Dado de entrada obrigatério.

Lele

Largura do espagador lateral esquerdo da placa de combustivel.
Tipo: real.

Unidade: m.

Dado de entrada obrigatério.

Cpc

Comprimento da placa de combustivel.
Tipo: real.

Unidade: m.

Dado de entrada obrigatorio.

Cnc

Comprimento do nucleo ativo da placa de combustivel.
Tipo: real.

Unidade: m.

Dado de entrada obrigatério.

Lei

Largura do espagador inferior da placa de combustivel.
Tipo: real.

Unidade: m.

Dado de entrada obrigatério.

Les

Largura do espagador superior da placa de combustivel.
Tipo: real.

Unidade: m.

Dado de entrada obrigatdrio.

Erv

Espessura do revestimento.
Tipo: real.

Unidade: m.

Dado de entrada obrigatorio.

Enc

Espessura do nucleo ativo da placa de combustivel.
Tipo: real.

Unidade: m.

Dado de entrada obrigatdrio.
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e Variaveis relacionadas ao histérico de poténcia:

Variavel Descricéo
Numero de incrementos de tempo.
Tipo: inteiro.

IncTemp Unidade: adimensional.

Limitagdes: maior que 1 e menor ou igual a 200.
Dado de entrada obrigatério.

TempoAcum(IT)*

Tempo acumulado no final de cada incremento de tempo.

Tipo: real.

Unidade: dias.

Limitac6es: o nimero de tempos acumulados deve ser igual ao nimero
estabelecido em IncTemp.

Dado de entrada obrigatério.

TxMedCalorLin(IT)

Taxa de geracdo de calor linear para cada incremento de tempo. E igual ao
valor médio se DistFlux = 0 e é igual ao valor de pico se DistFlux = 1.

Tipo: real.

Unidade: kW/m.

LimitacOes: o nimero de entradas para a taxa de geragéo de calor linear deve
ser igual ao numero de incrementos de tempo (IncTemp).

Dado de entrada obrigatério.

* T = NUmero do incremento de tempo
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Variaveis relacionadas ao perfil longitudinal de poténcia:

Variavel Descricéo
Tipo de distribuicdo longitudinal da taxa de calor linear (perfil de poténcia).
DistFlux = 0 — perfis de poténcia definidos pelo usuério. TxMedCalorLin é a
poténcia média na placa e formas de poténcia definidas por (RzCalorLinearZ,
ElevzZ) e Fa=1.
DistFlux = 1 — perfis de poténcia da forma cosseno cortado (chopped-cosine)

DistFlux com Fa = razdo pico-valor medio e TxMedCalorLin é a poténcia de pico (usar
ElemLong impar de modo a ter um elemento axial correspondente ao pico de
poténcia).
Tipo: inteiro.
Unidade: adimensional.
Default = 0.
NUmero de formas (perfis) longitudinais de poténcia.
Tipo: inteiro.

NumPerfisPot Unidade: adimensional.

LimitacGes: numero méaximo de perfis de poténcia = 20.
Dado de entrada obrigatorio se DistFlux = 0.

PerfilPotTmpAc

Numero da distribuicdo longitudinal de poténcia que sera utilizada em
cada incremento de tempo.

Tipo: inteiro.

Unidade: adimensional.

Dado de entrada obrigatério se DistFlux = 0.

NumParesQZ(M)**

Numero de pares (RzCalorLinearZ,ElevZ) para cada perfil de poténcia
longitudinal. Requerido se DistFlux=0. Cada elemento do vetor NumParesQZ
representa 0 nimero de pares sequenciais dos vetores (RzCalorLinearZ,ElevZ).
Tipo: inteiro.

Unidade: adimensional.

Valor de entrada obrigatorio se DistFlux = 0.

LimitacOes: méximo ndmero de pares (RzCalorLinearZ,ElevZ) = 40.

Dado de entrada obrigatério se DistFlux = 0.

RzCalorLinearZ(N)

Representa a razdo da poténcia linear na elevacdo na ElevZ com relagéo ao
valor médio, para um determinado perfil de poténcia. Requerido se
DistFlux=0.

Tipo: real.

Unidade: adimensional.

LimitacOes: Nimero méaximo de pares (RzCalorLinearZ,ElevZ) = 40.
Default = 0.

ElevZ(N) ***

Representa a posicdo longitudinal (elevacdo) de cada valor RzCalorLinearZ.
Tipo: Real

Unidade: m

LimitacOes: Nimero maximo de pares (RzCalorLinearZ,ElevZ) = 40.

Deve coincidir com o nimero de nos longitudinais. O primeiro valor deve
corresponder a cota 0.0 do comprimento ativo. O Gltimo né deve corresponder
a Cnc.

Continua...
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PerfPotIT(IT)

Corresponde ao nimero do perfil de poténcia que sera utilizado em cada
incremento de tempo. Requerido se DistFlux = 0.

Tipo: Inteiro

Unidade: adimensional

LimitacGes: numero méaximo de perfis de poténcia = 20.

Dado de entrada obrigatorio se DistFlux = 0.

Fa

Razdo de poténcia pico/média utilizada em perfis de poténcia da forma cosseno
cortado. LimitacOes: se fa for diferente de 1.0, ver descri¢do de Distflux.
Unidade: adimensional

Tipo: real

Default = 1.0

** M = niimero do perfil de poténcia (NumPerfisPot)
*** N = nimero do par (RzCalorLinearZ, ElevZ)
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Variaveis especificando as condi¢6es operacionais do reator:

Variavel

Descricéo

IndCondReator

indice que determina as condigbes operacionais do reator. E utilizado para a
determinacdo dos vetores Pressao, TempEntRefrig e FluxoMassa.
IndCondReator = 0. Cada uma dessas trés variaveis possuira um tnico valor em
todos os incrementos de tempo.

IndCondReator = 1. Cada uma dessas trés variaveis possuira um valor especifico
para cada incremento de tempo.

Tipo: inteiro.

Unidade: adimensional.

LimitacGes: maior que 1 e menor ou igual a 200.

Default = 0.

Pressao

Presséo do refrigerante no reator. Devem ser fornecidos valores para cada
incremento de tempo.

Tipo: real

Unidade: bar

Limita¢Ges: maior que 1 e menor ou igual a 200 valores.

Dado de entrada obrigatério.

TempEntRefrig

Temperatura de entrada do refrigerante no reator. Devem ser fornecidos valores
para cada incremento de tempo.

Tipo: real

Unidade: K

LimitagGes: maior que 1 e menor ou igual a 200 valores.

Dado de entrada obrigatdrio.

FluxoMassa

Fluxo massico do refrigerante. Devem ser fornecidos valores para cada
incremento de tempo.

Tipo: real

Unidade: kg/s

LimitagGes: maior que 1 e menor ou igual a 200 valores.

Dado de entrada obrigatdrio.

Crud

Espessura da incrustacdo no revestimento. Devem ser fornecidos valores para
cada incremento de tempo.

Tipo: real

Unidade: um

Default = 0.

Oxido

Espessura da camada de 6xido. Devem ser fornecidos valores para cada
incremento de tempo.

Tipo: real

Unidade: um

Default = 0.

Ecr

Espessura do canal de refrigeracéo.
Tipo: real

Unidade: m

Dado de entrada obrigatorio.
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e Variaveis relacionadas as caracteristicas do combustivel:

Variavel

Descricéo

enriq

Enriguecimento do combustivel.
Tipo: real.

Unidade: %.

Dado de entrada obrigatério.

percmo

Percentual de molibdénio no combustivel U-Mo.
Tipo: real

Unidade: %

Dado de entrada obrigatorio.

e Variaveis relacionadas a interface combustivel/revestimento:

Variavel Descricéo
Condutancia na interface combustivel revestimento.
Tipo: real.

h_interf Unidade: W/m.K.

Dado de entrada opcional.
Default: 30,0 W/m.K

tensao_interf

Tensdo existente na aderéncia na interface combustivel/revestimento.
Tipo: real

Unidade: MPa

Dado de entrada opcional.

Default: 0,0

flag_gap

Condicgéo para o modelo que trata da folga (gap) existente entre a interface
combustivel/revestimento.

flag_gap = 0 — o programa ndo considera a existéncia de folga entre o
combustivel e o revestimento.

flag_gap = 1 — é considerado 0 modelo integrado ao sistema para a determinagédo
do comportamento da folga entre a interface combustivel/revestimento.

flag_gap = 2 — o usuério deve fornecer as condi¢des da folga entre o
combustivel e o revestimento.

Unidade: adimensional

Default = 0.
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ANEXO 3

Notacdo das variaveis relacionadas as dimensdes geométricas da placa de

combustivel monolitica de UMo utilizadas no programa computacional PADPLAC-UMo.
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cnc = comprimento do nacleo de combustivel (m) leld = largura do espacador lateral direito (m)
cpc = comprimento da placa de combustivel (m) lele = largura do espacador lateral esquerdo (m)
enc = espessura do nlcleo de combustivel (m) les = largura do espagador superior (m)
erv = espessura do revestimento (m) Inc = largura do ntcleo de combustivel (m)
lei = largura do espacador inferior (m) Ipc = largura da placa de combustivel (m)
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