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CNEN-NE-1.27 - “GARANTIA DA QUALIDADE NA AQUISICAO, PROJETO E FABRICAGAO
DE ELEMENTOS COMBUSTIVEIS”

1. OBJETIVO E CAMPO DE APLICAGAO

1.1 OBJETIVO

O objetivo desta Norma é estabelecer requisitos para Programas de Garantia da Qualidade
(PGQ) aplicaveis especificamente na aquisigcao, projeto e fabricagdo de elementos combustiveis
para usinas nucleoelétricas.

1.2 CAMPO DE APLICAGCAO

1.2.1 Esta Norma aplica-se ao trabalho do individuo ou organiza¢ao que participe das atividades
de aquisicao, projeto e fabricagdo de elementos combustiveis para usinas nucleoelétricas.

1.2.2 Esta Norma deve ser aplicada em conjunto com as seguintes Normas da Comissao
Nacional de Energia Nuclear (CNEN):

a) CNEN-NE-1.04:  “Licenciamento de Instalages Nucleares”;
b) CNEN-NE-1.28:  “Qualificagdo e Atuacdo de Orgdos de Supervisdo Técnica
Independente em Usinas Nucleoelétricas e Outras Instalagbes”;
(alterado pela Resolucdo CNEN 15/99 de 21.09.1999)
c) CNEN-NN-1.16:  “Garantia da Qualidade para a Seguranca de Usinas Nucleoelétricas
e outras Instalacdes”;
(alterado pela Resolucdo CNEN 15/99 de 21.09.1999)

d) CNEN-NE-1.17: ~ “Qualificagdo de Pessoal e Certificacdo, para Ensaios Nao-
Destrutivos em Itens de Instalacdes Nucleares”;

e) CNEN-NE-2.01:  “Protecao Fisica de Unidades Operacionais na Area Nuclear”;

f) CNEN-NE-3.01: “Diretrizes Basicas de Radioprote¢ao”;

g) CNEN-NE-5.01: “Transporte de Material Radioativo”;

h) CNEN-NE-5.02: “Transporte, Recebimento, Armazenagem e Manuseio de elementos
combustiveis de Usinas Nucleoelétricas”.

2. GENERALIDADES
2.1 INTERPRETAGOES

2.1.1 Qualquer duvida que possa surgir com referéncia as disposi¢cdes desta Norma sera
dirimida pela CNEN.

2.1.2 A CNEN pode, através de Resolugdo, substituir e/ou acrescentar requisitos aos constantes
desta Norma, conforme apropriado ou necessario.

2.2 RESPONSABILIDADES

2.21 A organizagcdo que tem a responsabilidade pelo estabelecimento e implementagdo do
Programa de Garantia da Qualidade, da usina nucleoelétrica € daqui em diante referida como
requerente.

(alterado pela Resolugdo CNEN 15/99 de 21.09. 1999)

2.2.2 O requerente pode delegar a outras organizagbes a tarefa de estabelecer e implementar
partes de seu Programa de Garantia da Qualidade para aquisicdo, projeto e fabricagdo de
elementos combustiveis, porém continuara integralmente responsavel perante a CNEN pela
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eficacia dos mesmos, sem prejuizo das suas responsabilidades legais ou das de seus
contratados.
(alterado pela Resolugdo CNEN 15/99 de 21.09. 1999)

2.2.3 O requerenfe deve assegurar que todos os registros de garantia da qualidade
estabelecidos nos documentos de aquisi¢ao estejam completos, corretos e disponiveis antes do
transporte do elemento combustivel.

3. DEFINICOES E SIGLAS
Para fins desta Norma sao adotadas as seguintes defini¢gdes e siglas:

1) Aquisigcdo - atividade realizada pelo requerente ou por seu representante autorizado
para obtengcao de um item ou servigo, iniciando com a preparagédo de requisitos especificos e
terminando com a aceitacio de tal item ou servigo.

2) CNEN - Comisséo Nacional de Energia Nuclear.

3) Combustivel Nuclear (ou simplesmente combustivel) - material contendo nuclideos
fisseis que, quando utilizado em um reator nuclear, possibilita uma reagéo nuclear em cadeia.

4) Elemento Combustivel - conjunto de varelas contendo combustivel, mantidas unidas
por meio de componentes estruturais, constituindo uma unidade estrutural.

5) Fornecedor de elementos combustiveis (ou simplesmente fornecedor) - organizagéo
responsavel pelo fornecimento de elementos combustiveis ao requerente.

6) Garantia da Qualidade - conjunto de agdes sistematicas e planejadas necessarias para
proporcionar confianca adequada de que uma estrutura, sistema, componente ou instalagédo
funcionara satisfatoriamente em servigo.

7) Programa de Garantia da Qualidade (PGQ) - documento para fins de licenciamento,
que descreve ou apresenta os compromissos para o estabelecimento do Sistema de Garantia da
Qualidade de uma organizagao.

(alterado pela Resolugdo CNEN 15/99 de 21.09. 1999)

8) (excluido pela Resolugdo CNEN 15/99 de 21.09.1999)

9) Programa de Garantia da Qualidade Global — conjunto de todos os PGQ constituintes.

10)  Reator Nuclear (ou simplesmente reator) - instalagdo contendo combustivel nuclear na
qual possa ocorrer processo auto-sustentado e controlado de fissdao nuclear.

11)  Recipiente de Transporte de Elemento Combustivel (ou simplesmente Recipienie) -
conjunto de componentes necessarios para o acondicionamento de elementos combustiveis
para o transporte.

12)  Registros - documentos que proporcionam evidéncia objetiva da qualidade de matérias
primas, componentes e sistemas e de atividades que afetam a seguranga.

13)  Requerente - pessoa juridica, autorizada na forma da Lei, que requer a CNEN a Licenga
de Construgao e/ou Autorizagao para Operagao da usina nucleoelétrica.



14) Usina Nucleoelétrica (ou simplesmente wusina) - instalacao fixa dotada de um unico
reator nuclearpara producao de energia elétrica.

15) Servigos - atividades realizadas por um individuo ou por uma organizagdo sob contrato,
tais como projeto, fabricacao, inspec¢ao, ensaio, consultoria, reparo ou instalagao.

16) Vareta Combustivel - (ou simplesmente vareta) - componente do e/lemenfo combustivel,
construtivamente independente, que contém o combustivel, de forma estanque.

17) Veneno Nuclear (ou simplesmente veneno) - substancia que, devido a sua alta secao de
choque de absorcao de néutrons reduz a reatividade do nucleo de um reafor.

4. CONTROLE DE AQUISICAO

4.1 GENERALIDADES

Os requisitos para projeto, fabricacdo e aceitagdo de elementos combustiveis devem ser
estabelecidos e incluidos ou referidos nos documentos de aquisigcgo.

4.2 REQUISITOS DE GARANTIA DA QUALIDADE

4.2.1 Os documentos de Aquisicdo devem exigir que o projetista e o fabricante de elemenifos
combustivels tenham um Sistema de Garantia da Qualidade consistente com os requisitos
particulares desta Norma e com aqueles da Norma CNEN-NN-1.16 - "Garantia da Qualidade
para a Seguranga de Usinas Nucleoelétricas e Outras Instalagdes".

(alterado pela Resolugdo CNEN 15/99 de 21.09. 1999)

4.2.2 O PGQdeve incluir requisitos para a realizagdo de auditorias internas a fim de verificar sua
implementacéo e eficacia.

4.2.3 O requerente deve submeter a aprovagdo da CNEN as partes aplicaveis do PGQ do
fornecedor.

4.3 REQUISITOS TECNICOS

4.3.1 Os documentos de aquisicdo devem incluir os aspectos técnicos pertinentes aos itens e
servigos a serem fornecidos, fazendo referéncia a codigos relacionados a seguranga, normas,
especificagbes técnicas, listas de dados, desenhos, procedimentos ou instrugdes.

4.3.2 Os documentos de aquisicido devem especificar as instrugdes e requisitos especiais para
identificacdo, testes de aceitacdo de fabricagdo, testemunhos de fabricagdo, embalagem,
manuseio e armazenagem.

4.4 DIREITO DE ACESSO A INSTALAGCOES E DOCUMENTOS

4.4.1 Os documentos de aquisicdo devem incluir, quando for apropriado e compativel com as
praticas nacionais, clausulas para acesso as instalagdes e documentos de garantia da qualidade
do fornecedor e subfornecedores para fins de inspegdo e auditoria pelo requerenfe ou seu
representante autorizado.

4.4.2 Os documentos de aquisi¢do devem incluir clausulas para que o fornecedor apresente e
mantenha atualizados cronogramas cobrindo as varias fases que compdem o fornecimento dos
elementos combustivels, de modo a permitir ao requerente o planejamento de inspegdes e
auditorias.



4.5 ACEITACAO DE ITENS E SERVICOS

4.5.1 Os documentos de aquisicdo devem especificar os métodos e condigdes para aceitagéo de
itens e servigos.

4.5.2 As nao-conformidades devem ser registradas, analisadas e ter sua disposi¢cao definida de
acordo com procedimentos escritos.

4.5.3 As nao-conformidades consideradas aceitaveis pelo fornecedor, que envolvam desvios de
requisitos de aquisicdo, devem ser comunicadas ao requerente, que podera questionar a
disposigao dada.

4.5.4 Os documentos de aquisicdo devem conter o direito do requerente de amostrar material ao
longo do processo, a fim de verificar se 0 material fornecido estad de acordo com o pedido no
documento de aquisigdo, direito este sujeito a condigbes mutuamente acordadas entre o
requerente e o fornecedor.

4.55 A aceitacao final deve ser baseada nos resultados das verificagbes de projeto, das
inspecdes, das auditorias e da analise dos regisfros especificados nos documentos de
Aquisigao.

4.6 REGISTROS DE GARANTIA DA QUALIDADE

Os documentos de aquisicdo devem definir os registros de garantia da qualidade a serem
preparados, indicando a quem deverdao ser submetidos para fins de inspecgéaolverificagao,
especificando ainda quais reg/stros devem ser fornecidos ao requerente e/ou mantidos pelo
fornecedor, bem como os respectivos tempos de guarda.

5. CONTROLE DE PROJETO
5.1 REQUISITOS DE GARANTIA DA QUALIDADE

5.1.1 O controle das atividades de projeto do elemenfo combustivel deve ser implementado de
acordo com os requisitos pertinentes estabelecidos na Norma CNEN-NN-1.16 - "Garantia da
Qualidade para a Seguranca de Usinas Nucleoelétricas e Outras Instalagdes".

(alterado pela Resolugdo CNEN 15/99 de 21.09. 1999)

512 O PGQ deve levar em conta caracteristicas proprias do projeto dos elemenfos

combustivess, tais como:

a) a complexidade das interfaces entre o projeto dos elementos combustiveis e o projeto do
nucleo do Reafor,

b) a complexidade da influéncia de alguns parametros especificos de projeto do elemento
combustivel e de operagao do reaforsobre o desempenho do elemenfo combustivel,

c) o grau de padronizagao do projeto do elemenfo combustivel.

5.1.3 A base de projeto do elemento combustivel/ deve ser documentada, incluindo uma lista de
dados dos projetos do elementfo combustivel e do nucleo do reafor, assim como uma lista de
verificagcao para controle das interfaces de projeto.

5.2 CONSIDERACOES DE PROJETO
5.2.1 O requerente deve franquear ao projetista realimentacdo de informacgdes relativas ao

histérico de fabricagdo, a experiéncia operacional com o elemenfo combustivel e aos resultados
de exames de pds-irradiagao.



5.2.2 Como consequéncia da complexidade com respeito a interfaces e desempenho, os

documentos de projeto devem, se aplicaveis, levar em consideragao as seguintes propriedades

e caracteristicas:

a) Combustivel enriquecimento, composicdo quimica, impurezas, estrutura (homogeneidade,
densidade e microestrutura), dimensdes e integridade;

b) Venenos: composicdo quimica, impurezas, homogeneidade, densidade, dimensbes e
integridade;

c) Revestimento: composi¢do quimica, impurezas, resisténcia a corrosdo, propriedades
mecanicas, dimensdes e integridade;

d) Componentes Estruturais e Itens Associados: composi¢édo quimica, impurezas, resisténcia a
corrosao, compatibilidade de materiais, propriedades mecanicas, comportamento sob
vibragéao, integridade, dimensdes e caracteristicas hidrodinadmicas;

e) Varetas elou elemenfo combustivel propriedades relacionadas ao comportamento da vareta
e do elemento combustivel e integridade sob todos os estados operacionais e condigbes de
acidente e durante seu tempo de vida esperado.

Observagcdo: No Anexo | é apresentada uma lista mais detalhada das propriedades e
caracteristicas acima citadas.

5.3 VERIFICACAO DE PROJETO
Na verificagdo do projeto devem ser usados métodos compativeis com a tecnologia
disponivel e a experiéncia ja adquirida com o tipo particular do elemenfo combustivel, de modo
que:
a) Um projeto de elemento combustivel ja usado em um determinado reatfor requer verificagao
para que nao sejam feitas alteracdes de projeto ndo autorizadas;

b) Um projeto de elemento combustivel ja usado em outros reatfores requer analise do projeto,
com énfase sobre o controle de interfaces;

c) Um projeto de elemento combustivel, obtido através de alteragbes feitas em um projeto
usado anteriormente, requer analise do projeto na qual o projetista deve descrever os testes
e calculos a serem realizados face aquelas alteragdes que, a principio, devem ser os
mesmos que os realizados para o projeto original. A ndo necessidade de algum teste ou
calculo, incluindo testes de qualificacdo de protétipo ou de elemenfos combustiveis
precursores, deve estar evidenciada na analise de alteragcdo de projeto, analise esta que
deve ser submetida ao requerente, para avaliagao.

5.4 CONTROLE DE INTERFACES

5.4.1 Deve ser efetuado um controle meticuloso de interfaces de projeto, levando-se em conta
até mesmo pequenas alteragdes no projeto do elemento combustivel que podem ter
consequéncias sobre outras areas de projeto.

5.4.2 Devem ser observadas as seguintes areas de controle de interfaces de projeto:
a) projeto estrutural do nucleo do reafor,;

b) projeto neutrdnico e gerenciamento do combustivet

c) caracteristicas termo e hidrodinamicas;

d) compatibilidade de materiais;

e) analise de seguranga;

f) projeto de sistemas de controle de reatividade;

g) projeto da instrumentagao interna do nucleo;

h) projeto de equipamentos e instalagbes para manuseio e armazenagem do elemento
combustivel.

5.4.3 Devem ser estabelecidas linhas de comunicagdo entre o fornecedor e o requerente para
controle de interfaces de projeto do elementfo combustivel.
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6. CONTROLE DE FABRICAGAO

6.1 REQUISITOS DE GARANTIA DA QUALIDADE

O PGQ para fornecimento do elemenfo combustivel deve ser estabelecido pelo fornecedor de
modo a atender aos requisitos pertinentes desta Norma e das Normas: CNEN-NN-1.16 "Garantia
da Qualidade para a Seguranga de Usinas Nucleoelétricas e Outras Instalagdes"; CNEN-NE-
1.28 “Qualificagdo e Atuagdo de Orgdos de Supervisdo Técnica Independente em Usinas
Nucleoelétricas e Outras Instalacdes” e CNEN-NN-1.17 "Qualificacdo de Pessoal e Certificacédo
para Ensaios Nao-Destrutivos em ltens de Instalagdes Nucleares".

(alterado pela Resolugdo CNEN 15/99 de 21.09.1999)

6.2 QUALIFICACAO E CONTROLE DOS PROCESSOS E DAS CONDICOES DE
FABRICACAO

6.2.1 O PGQ do fornecedordo elemento combustivel deve incluir a identificacdo e o controle de
processos que requeiram consideracao especial e qualificagcao especial do pessoal que executa
esses processos. Os processos que requerem consideracao especial sdo aqueles que
influenciam significativamente as propriedades ou caracteristicas de qualidade de um material ou
componente, e que tém propriedades ou caracteristicas que ndo podem ser verificadas
prontamente no produto final.

6.2.2 O PGQ deve estabelecer que sejam elaborados e implementados procedimentos para
qualificagéo e requalificagdo dos processos referidos em 6.2.1 e do pessoal que os executa.

6.2.3 No Anexo Il estdo listados alguns processos que requerem consideragao especial
utilizados na fabricagéo e na verificagdo da qualidade do elemento combustivel.

6.3 CONTROLE DE FABRICAGAO

6.3.1 Os procedimentos para o controle de fabricacdo, incluindo retrabalho e reparo de
elementos combustiveis, devem ser estabelecidos de acordo com requisitos técnicos
especificados em documentos aprovados. Pode ser considerado, para este controle, o uso de
métodos estatisticos.

6.3.2 Deve ser dada consideragao especial aos seguintes controles:

a) Controle do Processo de Fabricagéo do Combustivel. controle dos processos de converséo e
de produgdo do combustivel com relagdo a enriquecimento, homogeneidade, composigéo
quimica e teor de impurezas, caracteristicas fisicas e dimensionais;

b) Controle do Veneno. controle dos materiais de veneno com relagéo a sua homogeneidade e
impurezas, e controle de fabricacdo das respectivas barras com relagdo as caracteristicas
fisicas e dimensionais;

c) Controle do Revestimento do Combustivel controle de fabricagdo do revestimento do
combustivel com relagdo a composigdo quimica, impurezas, propriedades mecanicas e
metallrgicas, integridade, dimensodes e caracteristicas de corrosao;

d) Controle dos Componentes Estruturais e ltens Associados: controle de fabricagcdo de
componentes com relagdo a composi¢gado quimica, impurezas, propriedades mecanicas e
metalurgicas, dimensdes, integridade e caracteristicas de corrosao;

e) Controle de Fabricagdo da Varefa: controle de fabricagdo da varefa com relagéo as
caracteristicas da coluna de pastilhas combustiveis, teor de hidrogénio, enriquecimento,
integridade das soldas, pressao interna, analise do gas interno e dimensdes;

f) Controle da Montagem do elemento combustivel controle durante a montagem do elemento
combustivel, com relacdo a identificagdo das varefas, posicionamento, dimensoes,
integridade das soldas, limpeza, condi¢des superficiais, contaminagao superficial por uranio.
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6.3.3 No Anexo lll sdo apresentados exemplos de controles de fabricagao.
6.4 IDENTIFICACAO DOS ELEMENTOS COMBUSTIVEIS

6.4.1 Deve ser acordado entre o requerente e o Fornecedor um sistema de identificacdo dos
elementos combustiveis para fins de rastreabilidade, inventario e gerenciamento do
Combustivel.

6.4.2 Devem ser estabelecidas medidas para a implementagao do sistema de identificacao
acima citado, durante a fabricacdo e a montagem de cada elemento combustivel.

6.4.3 O Anexo IV conttm um exemplo de sistema para identificacdo dos elementos
combustiveis.

7. MANUSEIO, ACONDICIONAMENTO E ARMAZENAGEM DE ELEMENTOS
COMBUSTIVEIS

7.1 Devem ser estabelecidos procedimentos de acondicionamento para assegurar protegao
adequada aos elementos combustiveis durante a armazenagem nas instalagbes do fornecedor.

7.2 Devem ser estabelecidos procedimentos para assegurar cuidado adequado no manuseio e
acondicionamento nos recipientes de transporte dos elemenios combustiveis.

7.3 Aparelhos de igamento € manipuladores devem ser adequados ao uso.

7.4 Operadores dos equipamentos citados em 7.3 devem estar qualificados para a operacao
dos mesmos. Devem ser estabelecidos procedimentos contendo requisitos para essa
qualificagéo.

7.5 Os procedimentos de manuseio e armazenagem devem incluir os requisitos necessarios
para evitar criticalidade acidental.

8. TRANSPORTE E RECEBIMENTO DE ELEMENTOS COMBUSTIVEIS

No transporte e no recebimento de elementos combustiveis devem ser observados os
requisitos estabelecidos na Norma CNEN-NE-5.02: "Transporte, Recebimento, Armazenagem e
Manuseio de Elementos Combustiveis de Usinas Nucleoelétricas".
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ANEXO | - EXEMPLOS DE ITENS E SUAS PROPRIEDADES QUE REQUEREM
CONSIDERAGAO PARTICULAR NUM PROJETO TiPICO DE ELEMENTO COMBUSTIVEL

1. Combustivel

- [JEnriquecimento (composigao isotdpica) - a porcentagem em peso de material fissil deve
ser especificada

- Ulmpurezas - as substancias que tém efeitos nocivos sobre o material combustivel devem
ser identificadas e os limites maximos estabelecidos.

- JEstrutura - a homogeneidade, a densidade e a microestrutura devem ser especificadas.

- [JDimensdes - as dimensdes devem ser definidas em detalhes suficientes para se obter os
atributos desejados.

- JIntegridade - os limites para os quais a forma é mantida em relagao a lascas, rebarbas,
trincas, etc., devem ser definidos.

2. Venenos

- JComposigao quimica.

- Ulmpurezas - as substancias que tém efeitos nocivos sobre o material do veneno devem
ser identificadas e os limites maximos estabelecidos.

- JHomogeneidade.

- [JDensidade - a densidade deve ser especificada.

- [JDimensdes - as dimensdes devem ser definidas em detalhes suficientes para se obter os
atributos desejados.

3. Revestimento

- [Composicdo quimica - os elementos contidos no material do revestimento devem ser
especificados de acordo com as caracteristicas da liga base desejada e com as
caracteristicas de absorgéo parasitica de néutrons permitidas.

- [Impurezas - as substancias que tém efeitos nocivos sobre as propriedades do revestimento
devem ser identificadas e os limites maximos estabelecidos.

- [Resisténcia a corrosao - as caracteristicas de corrosao sob condi¢gdes operacionais e
ambientais devem ser identificadas para o desempenho requerido.

- [Propriedades mecénicas - a microestrutura e as propriedades a curto e longo prazo de
material, para atender o desempenho desejado devem identificadas.

- [Integridade - a condigdo da superficie e defeitos de material aceitaveis devem ser
especificados para o revestimento.

- [Dimensdes - o didmetro, espessura, retilinearidade e ovalizagdo devem ser especificados.

4. Estrutura de Suporte e Itens a ela Associados (tais como: bocais, tubos guias, grades,
canais, luvas, etc.)

- [Materiais - a composi¢cdo quimica dos materiais deve ser especificada de acordo com as
caracteristicas da liga base desejada e com as caracteristicas de absor¢ao parasitica de
néutrons permitidas.

- [Propriedades dos materiais e componentes (ex: mecanicas, de corrosdo, compatibilidade
de materiais, comportamento a vibracdo, crescimento) - devem ser identificadas e
verificada a sua compatibilidade com os objetivos do projeto.

- [Dimensdes - o comportamento dimensional e a caracteristicas hidrodindmicas associadas
devem ser especificados.

5. Vareta Combustivel

- Umpurezas - as substancias que tém efeitos nocivos sobre as propriedades da Varefa
Combustivel devem ser identificadas e os limites maximos estabelecidos.
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- [Desempenho da Vareta Combustivel - p. ex. transferéncia de calor, temperatura do
Combustivel, liberagdo de gas de fissdo, pressdo interna, inchamento e densificagdo do
combustivel e interagdo entre combustivel e revestimento devem ser considerados para
todos os estados operacionais e condi¢des de acidente postulado.

- [Expansao e contracdo - as propriedades de crescimento e fluéncia induzidas pela ir-
radiacdo e os efeitos térmicos devem ser verificados quanto a compatibilidade com a
estrutura do elemento combustivel.

6. Elemento Combustivel
- [Expansao e contragdo - as propriedades de crescimento de materiais devem ser iden-
tificadas e verificadas quanto a compatibilidade com a estrutura do nucleo do reator.
- [Compatibilidade de materiais.
- [Desempenho do elemento combustivel - as dimensdes globais, bem como arqueamento,
distorgao e outras deformagbes ndo devem exceder os limites prescritos para cada um dos

estados operacionais e condi¢des de acidente postulado ao longo de todo o tempo de vida
esperado do elemento combustivel.

ANEXO Il - EXEMPLOS DE PROCESSOS QUE REQUEREM CONSIDERAGAO ESPECIAL

1. Fabricagao
- [JSoldagem estrutural e de tampdes terminais;
- [J Sinterizagao e tratamento térmico;
- [JEletrodeposigéo;
- UAutoclavagem ou eletropolimento;
- JEnchimento com gas;
- [J Preservacgéao da integridade da pastilha;
- JCarregamento da pastilha dentro da vareta combustivel.

2. Verificagdo da Qualidade
- U Ensaios de ultra-som;
- [JEnsaio de correntes parasitas;
- [Ensaio de liquido penetrante;
- UEnsaio de vazamento de hélio;
- [JEnsaio radiogréfico;
- [JEnsaios destrutivos de amostras, conforme especificado;
- U Métodos especiais de verificagdo dimensional.
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ANEXO lIl - EXEMPLOS DE CONTROLE DURANTE A FABRICAGAO DO ELEMENTO
COMBUSTIVEL

1. Controle de Processo de Fabricagdo do Combustivel
A. Controle de Conversdo do UFg (onde aplicavel)

(1) Programa de supervisdo do UFs.
Os requisitos tipicos de programa de supervisdo devem incluir:

- I monitoragéo da transferéncia do UFe dos cilindros de armazenagem originais para os
cilindros de transporte;

- amostragem independente por outra organizacao diferente do fornecedor;

- U verificagdo das medigdes (peso bruto, tara e peso liquido) e analise;

- [Jverificagdo da composicao isotdpica (enriquecimento);

- Uverificagdo de parametros fisicos, p. ex.: peso, selo do cilindro, identificagdo do
cilindro.

(2)Linha de Converséao do UFg
Procedimentos e controles devem existir para:
- mudanga das linhas de processo de enriquecimento;
- [ evitar misturas de enriquecimento;
- [ prevenir a introdugéo de impurezas.

B. Controle do P6 UO,

(1)Quimico
Os parametros do processo devem ser estabelecidos e controlados para assegurar que o po
de UO, obedecera os limites de especificagédo para:

- [Jporcentagem de uranio;

- [Jimpurezas;

- Uumidade;

- Urazao de oxigénio/uranio (O/U);

- U concentracdo isotdpica, se aplicavel;

- U concentracéo equivalente de boro (CEB).

2)Fisico
( )Os parametros do processo devem ser estabelecidos e controlados para assegurar que o po
de UO, obedecera os limites de especificagéo para:

- Usuperficie especifica;

- [Jtamanho de particula;

- [ldensidade solta e batida do po;

- Uescoabilidade;

- sinterabilidade.

(3)Controles do Processo/Armazenagem
Os parametros do processo devem ser estabelecidos e controlados para assegurar que o po
de UO, obedecera os limites de especificagédo para:
- Juniformidade e métodos de mistura (quando diferentes enriquecimentos sao usados);
- [Jverificagdes isotopicas, onde aplicavel, sobre material reciclado de todas as fontes; por
ex: sedimento de rebolo (lama de retifica), refugo néo sinterizado, refugo sinterizado;
- Jidentificacdo de materiais;
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- I planos de amostragem; por ex: selegdo de amostras, interpretagao;

- procedimentos de armazenagem, incluindo identificagdo, manuseio, separagao,
acesso e, sempre que for usado material enriquecido, os limites de criticalidade;

- Ucontrole de impurezas.

C. Produgao de Pastilhas de Combustivel UO,
Os parametros de processo devem ser estabelecidos e controlados para assegurar que as
pastilhas ceramicas de UO, satisfarao os limites de especificagdo para os seguintes controles:

(1) Quimico
- [l porcentagem de uranio;
- Jimpurezas;
- [Jquantidade total de hidrogénio;
- Jrazao oxigénio/uranio (O/U);.
- Uconcentragéo equivalente de boro (CEB)
- [Jconcentragao isotdpica (enriquecimento), se aplicavel

(2) Fisico

- [Jacabamento superficial; verificagdes isotdpicas, onde aplicavel, sobre material
reciclado de todas as fontes; por ex: sedimento de rebolo (lama de retifica), refugo nao
sinterizado, refugo sinterizado;

- [Jdimensdes (comprimento, didmetro etc.);

- [Jdensidade;

- Jintegridade (lascas, trincas etc.);

- [ caracteristicas ceramograficas (tamanho de poro, tamanho de grdo, estrutura, etc.),
onde necessario;

- Uestabilidade a resinterizagao;

- [Imarca de identificacdo, onde necessario.

D. Controle de Material de Pastilha Reprocessado
Procedimentos devem ser estabelecidos para o seguinte:
- Juso e controle de material virgem reprocessado;
- [Jcontrole de enriquecimento;
- [Imétodos para manusear refugos.

2. Controle de Veneno
Os parametros de processo devem ser estabelecidos e controlados para assegurar que o0s
venenos satisfarao os limites de especificagdo para os seguintes controles:

A. Quimico
- Jimpurezas;
- U hidrogénio total;
- Uteor percentual e distribuicdo do veneno.

B. Fisico
- Uhomogeneidade;
- Udimensional (comprimento, didmetro);
- Udensidade;
- Jintegridade (lascas, trincas).
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3. Controle do Revestimento do Combustivel
Os parametros de processo devem ser estabelecidos e controlados para assegurar que o0s
tubos de revestimento do combustivel satisfardo os limites de especificagédo para:
- Urastreabilidade e identificacao de materiais;
- [Jcomposigéo quimica (impurezas);
- U propriedades mecéanicas e metalurgicas incluindo resisténcia a tragcéo e dutibilidade;
- Uintegridade;
- [Jdimensdes (didmetro, espessura de parede, ovalizagéo);
- [Jcondigao de superficie;
- Jrugosidade superficial;
- Ucaracteristicas de corrosao;
- Umicroestrutura (por ex.: orientacéo de hidretos, tamanho do gréo, textura);
- [Jquantidade de O, H, e N em tubos acabados.

4. Controle de Estrutura de Suporte e Itens Associados

Os parametros de processo devem ser estabelecidos e controlados para assegurar que a
estrutura de suporte e itens a ela associados satisfardo os limites de especificagdo para o
seguinte:

A. Tamp&o Terminal, Arames, Placas, Grades ou Espagadores (quando aplicavel)
- Urastreabilidade e identificacao de materiais;
- [Jcomposigao quimica;
- [Jqualificagcao de processo (soldagem etc.);
- [Jresisténcia da junta soldada e penetragado da solda;
- I propriedades mecénicas;
- resisténcia a corrosao;
- [Jdimensdes (tamanho de célula, perpendicularidades);
- [Iforga de mola.

B. Bocais
- [Jqualificagao de processos (fundigéo, tratamento térmico, soldagem, etc);
- [rastreabilidade e identificacao de materiais;
- [Jcomposigao quimica;
- [ propriedades mecéanicas;
- I microestrutura;
- Jinclusées, vazios e porosidades;
- [Jdimensoes;
- Uintegridade e penetragdo da solda.

C. Tubos-Guia
- Urastreabilidade e identificacdo de materiais;
- [Jcomposi¢ao quimica;
- Jqualificagédo de processos ( soldagem, dimensionamento, etc.);
- Uintegridade da solda;
- dimensoes;
- propriedades mecanicas;
- [retilinearidade;
- Umicroestrutura (regiao da solda).

D. Pegas Variadas (quando aplicavel)

Estas podem incluir porcas, parafusos, fixadores, arruelas, molas, discos isolantes, tubos de
instrumentagéo, termopares, etc. Pardmetros dos processos de fabricagdao para esses itens
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devem ser estabelecidos e controlados de modo a assegurar que os requisitos pertinentes de
especificagdo sejam satisfeitos.

5. Controle da Fabricagédo de Vareta
Os parametros de processo devem ser estabelecidos e controlados para assegurar que
varetas combustiveis satisfarao os limites de especificagéo para:

A. Carregamento das pastilhas de UO,
- [Jcontrole de componentes e do meio ambiente;
- [Jcontrole das caracteristicas da coluna de pastilhas combustiveis;
- Ucomprimento e peso da coluna;
- [Jconcentragao isotépica (onde aplicavel);
- Utipo e localizacao das pastilhas;
- Jumidade e contaminagao por hidrogénio;
- U comprimento do plenum (onde aplicavel).

B. Soldagem do Tamp&o Terminal
- [Jqualificagao do processo para se alcangar fusao aceitavel;
- [Jqualidade uniforme (controle do processo);
- Jidentificagdo (numeragao, onde necessario);
- Uaparéncia visual,
- [Jdimensao (didmetro externo, perfil, etc.);
- [Jatmosfera de soldagem (quimica da solda);
- [l presséo interna (se pressurizada);
- [Janalise do gas interno.

C. Vareta Combustivel Pronta
- Urastreabilidade do material, controle da identificacdo e do enriquecimento (onde
necessario);
- Uintegridade das soldas;
- dimensao (comprimento, retilinearidade);
- Jcondigbes da superficie (riscos, cortes, aspecto da solda);
- [Jensaio de estanqueidade;
- Jquantidade total de hidrogénio;
- [Jconteudo de gas interno.

6. Controle da Montagem do Elemento Combustivel
A montagem do elemenfo combustivel deve ser realizada levando-se em conta os seguintes
requisitos:

- Uidentificagdo das varefas combustivers,

- [l posicionamento da vareta combustivel,

- Udimensdes e retilinearidade;

- Jintegridade;

- [Iforgas de carregamento, onde aplicavel;

- Uintegridade da solda, onde aplicavel.

7. Inspecgao Final do Elemento Combustivel
O elemento combustivel acabado deve satisfazer os limites de especificacao para:
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- [Jcontaminacgao superficial;

- Uespacamento entre varefas e empenamento maximo da varefa;
- [Jdimensdes, incluindo dimensodes globais;

- Udefeitos mecénicos;

- Uperpendicularidade;

- O posigéo das varetas (mapeamento do elemento combustivel)

- [Jabaulamento, distor¢ao e outras deformagdes.

ANEXO IV -IDENTIFICAGOES DOS ELEMENTOS COMBUSTIVEIS
1. Em um primeiro grupo de no maximo de trés caracteres é definido o projetista.
2. Um traco separa o primeiro do segundo grupo.
3. No segundo grupo, tem-se trés caracteres alfanuméricos. O primeiro caractere é alfabético e
define a série da encomenda e é utilizada pelo cliente para arranjo dos elementos combustiveis
no nucleo. Os dos outros caracteres sdo numéricos e definem a identificagdo sequencial dos

elementos combustiveis na série encomendada.

4. A identificagdo dos elementos combustiveis é feita com letra média e grossa, altura 20 mm e
profundidade de 1 mm.

5 Apresenta-se KHU — HO1 como um exemplo de identificagdo.

6. O posicionamento da identificagdo nos elemenfos combustiveis nao deve ter influéncia na
estrutura do bocal superior, pegca do elemenfo combustive/ adequada para apresentagdo da
identificacao.

7. Caso seja necessario posicionar identificagdes adicionais, estas devem ser sempre no bocal
superior, podendo ser somente com os trés ultimos caracteres. A definicao de tamanho sera feita
conforme acordo entre fornecedor e requerente.

8. O fabricante, caso deseje, pode gravar seu simbolo no bocal superior, respeitando as
consideracodes do item 6.
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