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El articulo presenta el papel de las herramientas avanzadas de calculo y
simulacion en la evolucion del disefio del combustible y en la evaluacion
del efecto de camhios de operacién. Para ello, se describen y se ilustra con
ejemplos, alguna de las herramientas que Enusa Industras Avanzadas utiliza
en la ingenieria del combustible. Por ultimo, se presenta el futuro al que

evolucionan dichas herramientas.

This article is focused on the role of the advanced calculation/simulation
tools on the development of the fuel designs as well as in the assessment
of the effect of the changes in the operation. With this purpose, the article
describes and shows some examples of the use hy ENUSA of some of these
tools in the fuel engineering. To conclude, the future on the evolution of the

advanced tools is also presented.

INTRODUCCION

La historia del disefio del combustible
nuclear se ha caracterizado porque,
partiendo de un disefio conceptual
muy robusto, ha ido evolucionando
obedeciendo a la necesidad de man-
tener la generacion eléctrica de ori-
gen nuclear competitiva frente a otras
fuentes de generacion. Para conseguir
este objetivo, el combustible tiene que
afrontar con la maxima fiabilidad
cambios en la operacién tales como
aumentos de potencia, aumento de la
energia generada -quemado de des-
carga-, ciclos mds largos, mayores
enriquecimientos y condiciones mas
agresivas de quimica del primario.

A lo largo del tiempo se han intro-
ducido cambios en el disefio del com-
bustible, tanto geométricos como en
los materiales cada vez mas avanzados
en la composicion de las aleaciones y
en su procesamiento. La evolucién de
los materiales del combustible, fueron
objeto de un articulo especifico en el
namero de Materiales de esta revista en
noviembre de 2013 [1].

En paralelo a los cambios en el
combustible también han ido avan-
zando las herramientas analiticas uti-
lizadas en su disefio. En efecto, antes
de introducir en un reactor un nuevo
disefio de combustibles o de cambiar
la forma en la que un disefio probado
va a operar, se deben dar las maximas
garantias de que su operacién sera
segura y de que se alcanzaran los ob-
jetivos previstos. Para ello, es impres-
cindible disponer de herramientas

analiticas capaces de reproducir los
complejos fenémenos que ocurren en
el combustible durante la operacion
en el reactor de tal forma que se pue-
da predecir su comportamiento.

En las tltimas décadas se ha produ-
cido un gran avance en los métodos
numeéricos disponibles en Mecénica
de Solidos Aplicada (métodos no li-
neales de elementos finitos, métodos
espectrales..) y en Mecénica de Flui-
dos Computacional (voltmenes fini-
tos, métodos nodales discontinuos...)
asi como en la disponibilidad de una
capacidad de calculo sin precedentes.
Este avance en los métodos numéricos,
unido al producido en las teorfas des-
criptivas del comportamiento de los
materiales solidos (plasticidad, dafio)
y fluidos (turbulencia) y la caracteri-
zacién de los fenémenos que tienen
lugar en el combustible nuclear gracias
a la investigacién en celdas calientes y
reactores experimentales, han posibili-
tado incorporar estas herramientas en
el disefio del combustible.

El siguiente paso, que ya ha co-
menzado, consiste en analizar la in-
teraccion entre distintos fenémenos
acoplando varias herramientas. Por
ejemplo, el acoplamiento termohi-
dradlico y el mecdnico del combusti-
ble para predecir su arqueo o el des-
gaste inducido por vibracion.

Este articulo presenta algunas de
las herramientas avanzadas utilizadas
por Enusa en la ingenieria de com-
bustible, ilustrando con ejemplos la
forma en la que han colaborado en la
ejecucion de los objetivos de economia
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y seguridad que exige la industria
nuclear.

QUIMICA Y RADIOQUIMICA

En esta categoria se incluyen los codi-
gos cuyo objetivo fundamental es la
prediccién de los fendmenos derivados
de la interaccion del refrigerante con el
combustible. También se incluyen las
herramientas capaces de traducir los
datos radioquimicos proporcionados
por el primario en informacién sobre
la integridad del combustible.

BOA (Boron-Induced Offset Anomaly)

Se trata de un cédigo desarrollado
por Westinghouse y EPRI capaz de
predecir la deposicién sobre el com-
bustible y las caracteristicas clave del
crud (sedimento) con objeto de ana-
lizar la susceptibilidad de un nuacleo
y prevenir la aparicién de anomalias
axiales de potencia (AOA).

El crud esta compuesto por produc-
tos de corrosiéon que se liberan de los
componentes del primario y que son
arrastrados por el refrigerante al nd-
cleo depositandose finalmente en las
superficies mas calientes del elemen-
to combustible. En aquellas regiones
del ntcleo con depésitos de crud mas
gruesos, precipitan compuestos de bo-
ro. A su vez, la absorcion del boro re-
duce el flujo neutrénico y el quemado
local pudiéndose generar una anoma-
lia axial de potencia (AOA) que puede
llegar en casos limite, a la toma de
acciones si afecta al margen de parada.

El c6digo BOA acopla modelos
quimicos de deposicién de crud aco-
plados a modelo de transmisién de
calor barra/refrigerante. Los codigos
neutroénicos calculan la distribucién
de potencia en un ntcleo especifico.
Esta informacién, se pasa a c6digos
termohidratlicos que determinan la
distribucién (x,y,z) de densidad del
refrigerante combinadndola con la pre-
sién, la velocidad del primario y el
flujo calorifico. BOA utiliza esta in-
formacién, junto con la informacién
quimica del primario, para calcular
la distribucién de crud en el nicleo y
la masa y distribucién de boro pre-
cipitado [2]. Con esta informacién se
puede analizar el efecto de distintas
opciones de quimica del primario y/o
esquemas de recarga del combustible
y prevenir la aparicién de AOA.

Enusa ha trabajado con EPRI en la
actualizacién de las distintas versio-
nes del c6digo utilizando informacién
de plantas espafiolas asegurando, asi,
la calibracién del mismo a las carac-
teristicas y condiciones de operacién
especificas de nuestros reactores.
Enusa utiliza este c6digo para la de-
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Figura 1. Uso del codigo BOA para evaluar el efecto del cinc en el boro retenido por

los elementos combustibles en un ciclo real.

terminacién de esquema de recarga
que minimicen el riesgo de AOA en
plantas que utilizan la inyeccién de
cinc como sistema de protecciéon de
los componentes del primario y de
reduccién de dosis [3, 4]. Un ejemplo
de las salidas de BOA se muestra en la
Figura 1 donde se evalta el riesgo de
AOA, (en funcién de la masa de boro
retenido en el nucleo) para distintas
adiciones de cinc en el primario.

FPA (Fission Products Analysis)

Este codigo, desarrollado por Wes-
tinghouse, utiliza como entradas las
medidas radioquimicas (composicién
isotdpica y concentracién) tomadas
por las plantas nucleares en el refrige-
rante con objeto de predecir durante
la operacién, un posible fallo en la ba-
rra combustible que esté produciendo
liberacion de productos de fision al
refrigerante.

Cuando rompe la primera barrera
de proteccion del material fisil, la vai-
na de la barra combustible, pueden
“escapar” de la barra los productos de
fision generados por la reaccion nu-
clear, o incluso el mismo combustible,
en funcion de las caracteristicas del
defecto producido. Disponer de esta
informacién durante la operacién es
importante para decidir la toma de
medidas para evitar que el fallo pro-
grese con el consecuente aumento de
liberaciéon de productos de fisién al
primario. Finalmente, las predicciones
del cédigo en cuanto a nimero de fa-
llos, caracteristicas de la barra fugada
en términos de quemado y potencia
a la que esta operando, etc.permiten
preparar por adelantado planes de ins-
peccién y reparacion del combustible.

TERMOMECANICA

En este apartado, se incluyen las he-
rramientas avanzadas de simulacién
o analisis de sistemas mecéanicos in-
cluyendo en ocasiones los fendmenos
de transferencia de calor.

TREQ

Se trata de un cédigo de modelizacién
del comportamiento termomecénico
de la barra combustible PWR desarro-
llado a principio de los 90 inicialmen-
te por Enusa, Westinghouse y BNFL.
Las sucesivas actualizaciones, man-
tenimiento y modificaciones de TEQ
han sido realizadas integramente por
Enusa gracias a la continua actualiza-
cion de las bases de datos, fruto de nu-
merosos programas de [+D+i, que han
permitido la ampliacién de sus capa-
cidades predictivas a mayores rangos
de quemado, potencias y tipos de com-
bustible de los inicialmente cubiertos.
Al ser un cédigo desarrollado con
un objetivo industrial, TREQ busca
el equilibrio entre un modelo micros-
copico intensivo en tiempo compu-
tacional y la aproximacién ingenieril
basada en modelos semiempiricos,
de los fendmenos fisicos que ocurren
en la barra combustible durante la
operacién en estacionario y en tran-
sitorios de condiciones I y II. Por ello,
los modelos térmicos, mecanicos y
de gases de fisién del c6digo nacen a
partir de consideraciones microscé-
picas que permiten seleccionar para
cada modelo, un modelo reducido de
parametros importantes que determi-
nan el comportamiento macroscépico
del combustible. Aunque la barra de
combustible es un cuerpo en 3D, su
simetria axial, tipica de un cilindro,
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Figura 2. Uso del cddigo SAVAN para el andlisis del IRl'y del efecto de las modificacio-

nes de disefo en el fendmeno.

Figura 3. Simulacién del expansionado entre manguito cabezal superior y tubo gufa.

permite transformar el problema ori-
ginal 3D en uno maés simple de 1D
donde las ecuaciones termomecani-
cas solo se resuelven en la direccién
radial por lo que el tratamiento se
convierte 1-1/2D [5, 6].

El c6digo TREQ ha sido licenciado
por Enusa ante el organismo regula-
dor belga, para su uso en el disefio de
la barra combustible y para la gene-
racion de entradas (presiones y tem-
peraturas) a los analisis de seguridad
hasta un elevado grado de quemado
de barra combustible.

Savan

El objetivo del cédigo Savan es repro-
ducir los mecanismos de deformacién
de los elementos combustible por lo que
constituye una herramienta efectiva
para evaluar los efectos de los cambios
o modificaciones de disefio en la estabi-
lidad dimensional de los mismos.

La simulacién mecéanica de los na-
cleos del reactor requiere de cédigos
avanzados, como Savan, que sean
capaces de considerar los diferentes
factores que afectan a la estabilidad
dimensional de los elementos com-
bustibles. La irradiacion, la tempera-
tura, la fuerza de los resortes en la in-
teraccién elemento combustible-tapa
de ntcleo, las fuerzas de arrastre de
las barras combustible sobre la estruc-
tura, las fuerzas laterales inducidas
sobre el elemento combustible por sus
elementos vecinos que incluyen de-
formaciones, la gravedad, la flotacion
y las fuerzas de empuje producidas
por el refrigerante son sélo algunos
de los factores a considerar en la defor-
macion del combustible. Para permitir
el analisis de la distorsién de ntcleos
especificos, Enusa desarroll6 en el afio
2000 un cédigo 2D de elementos finitos
con una metodologia asociada. Poste-

riormente, en 2010, Savan fue actuali-
zado afiadiendo nuevas propiedades
de los materiales e incluyendo la capa-
cidad para modelizar ntcleos comple-
tos, 3D, en un proyecto de colaboracién
Enusa-Westinghouse-Kepco [7, 8].

El cédigo incorpora modelos mecé-
nicos por elementos finitos de todos
los componentes del elemento combus-
tible que contribuyen a su estabilidad
dimensional, los modelos de compor-
tamiento que impactan a las dimensio-
nes tales como fluencia mecanica por
efecto del flujo neutrénico, crecimiento
por dafio por irradiacién, propiedades
elasticas... El modelo de elementos fi-
nitos del conjunto combustible, simula
con elementos viga, muelles y de con-
tacto los tubos guia, manguitos, resor-
tes del cabezal, muelles y resaltes de las
rejillas y barras combustibles.

De esta estabilidad dimensional
dependen factores tan importantes
como la carga y descarga del ntcleo
o la parada del reactor. Efectivamen-
te, la deformacion excesiva de los
elementos combustibles del ntcleo
puede producir enganches entre ele-
mentos que impidan la carga o des-
carga del ntcleo sin producir dafios
estructurales en el combustible.

Ademads, y mas importante atn,
un elemento excesivamente defor-
mado podria ralentizar el desli-
zamiento de las barras de control
por el interior de los tubos guia o
incluso impedir su insercion, fend-
meno denominado IRI (Incomplete
Rod Insertion). La Figura 2 ilustra los
resultados reales del tiempo de in-
sercién de las barras de control des-
pués de los cambios en el disefio del
elemento combustible y los analisis
realizados con Savan para optimizar
la disposicién de los elementos en
el ndcleo con objeto de reducir los
arqueos de los mismos. Todo ello
logré pailar este problema hasta su
completa eliminacién con el paso del
disefio AEF al MAEF.

Cadigos de Elementos Finitos

Las principales capacidades de los
programas de elementos finitos con
una aplicacion en el disefio mecanico
del conjunto combustible y sus com-
ponentes son:
¢ Analisis estructural: 2D 6 3D, li-
neal o no lineal, estético o dinami-
co, fractura.
e Analisis térmico: Estacionario o
transitorio, lineal o no lineal.
* Conexioén directa entre el modelo
térmico y el estructural.
Los analisis no lineales contemplan
tanto la no linealidad en los materia-
les (plasticidad, fluencia,..), como las
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no linealidades geométricas: grandes
deformaciones/grandes rotaciones.

Como ejemplo de no linealidades, la
Figura 3 muestra el modelo usado para
simular el proceso de expansionado
entre el manguito del cabezal superior
y el tubo guia durante la fabricacion
del conjunto combustible. EI modelo
incluye la plastificaciéon del material y
las no linealidades geométricas debi-
das a los huelgos entre los componen-
tes (pinza, tubo guia y manguito).

La Figura 4 muestra el modelo del
muelle del cabezal superior. La fun-
cién de este muelle es la de mantener
el conjunto combustible apoyado en
la placa inferior del ntcleo durante la
operacion en el reactor, evitando que
se despegue de la misma. El muelle
estd compuesto por varia laminas de
Alloy 718 y tiene un comportamiento
no lineal, pudiendo acumular asenta-
mientos por plasticidad segtin aumen-
ta la compresion en operacién causada
por el crecimiento del conjunto com-
bustible y los cambios que se originan
en los ciclos de calentamiento y enfria-
miento por operacion y parada.

El modelo se ajusta con resultados
de ensayos y es una herramienta va-
lida para conocer tanto el estado ten-
sional del mismo en detalle, como las
deformaciones originadas por la no
linealidad.

Estas simulaciones de detalle de
componentes, con el aumento que se
ha producido en la capacidad de calcu-
lo, se ha extendido a la modelizacién
del elementos combustible, por ejem-
plo, impactos dentro de un contenedor
ampliando los antiguos modelos de
vigas, muelles, deslizaderas y huelgos.

TERMOHIDRAULICA

Los avances en los algoritmos para
resolver numéricamente las ecuacio-
nes diferenciales de conservacion de
la energia y del momento lineal, in-
corporando turbulencia, en fluidos
asi como la capacidad de calculos van
incorporando los cédigos de Mecéni-
ca de Fluidos Computacional (Com-
putational Fluid Dynamics) como una
herramienta adicional de disefio.

Gracias a estos codigos se puede eva-
luar el efecto de cambios de disefio en
el comportamiento termohidraulico del
elemento combustible. En la Figura 5 se
puede ver como ejemplo el campo de ve-
locidades del refrigerante a la salida del
cabezal inferior del elemento combusti-
ble. Es posible utilizar este tipo de codi-
gos para evaluar el impacto de cambios
de geometria en la refrigerabilidad del
combustible, en el campo de velocidades
y presiones a la salida del cabezal.

En Enusa se ha utilizado en distin-
tas aplicaciones como la simulacién
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Figura 5. Velocidad del refrigerante a través del cabezal inferior.

de la caida de un elemento combusti-
ble en la piscina de almacenamiento
de combustible [9, 10], uno de los acci-
dentes base de disefio. Este evento po-
dria conducir a la rotura de una o va-
rias de las barras combustible con la
consiguiente liberacién de productos
de fisién. Sin embargo, los accidentes
de caida que han tenido lugar en la
historia [11, 12], ponen de relieve el
alto nivel de conservadurismo de las
hipétesis consideradas en el analisis.
Enusa ha desarrollado, junto con la
Escuela Técnica Superior de Ingenie-
ros Industriales (ETSII) de Madrid,
una metodologia para el célculo de la
velocidad de impacto de un elemento
combustible en funcién del dngulo
de caida. Con esta informacién, ha
sido posible la determinacién de la
velocidad de impacto del elemento
combustible en el accidente de forma
mucho mas realista, entrada critica

para el calculo estructural durante
del impacto.

Asi mismo, junto a la ETSII de Ma-
drid, utilizando estos cédigos, se han
calculado las fuerzas hidraulicas la-
terales ejercidas por el refrigerante
entre elementos combustible.

En la Figura 6 se puede apreciar la
evolucion de la velocidad (extraida en
lineas de corriente) al pasar el refrige-
rante a través de una rejilla, a la vez
que se puede observar el campo de
presiones que este flujo provoca sobre
la propia rejilla.

Con simulaciones como esta se ob-
tienen campos de fuerzas asociados a
estos fenémenos, pérdidas de carga a
través de componentes o distribucién
real de los perfiles de velocidad aguas
abajo de una rejilla, entre otras carac-
teristicas del flujo.

Estos perfiles de velocidad se pue-
den observar en la Figura 7, donde
aparecen de izquierda a derecha, una



imagen con el médulo de la velocidad
al atravesar el fluido una rejilla inter-
media y un perfil de velocidades trans-
versales justo después de dicha rejilla.

Estas fuerzas son una entrada al
cédigo Savan para predecir, junto a
otras fuerzas, el arqueo del elemento
combustible constituyendo asi el pro-
blema completo de interaccién flui-
do-estructura.

FUTURO DE LAS HERRAMIENTAS
DE DISENO

A lo largo de este articulo se puede
apreciar que, en numerosas ocasiones,
existe una realimentaciéon entre feno-
menos. Por ello, las salidas de algunas
herramientas son utilizadas por otros
coédigos aguas abajo para la genera-
cién de sus predicciones.

La tendencia actual es desarrollar
métodos avanzados multifisicos que
ayuden a la interpretacién y el analisis
de todos los fendmenos que ocurren
en el reactor de una forma global per-
mitiendo mejorar la operacion de los
reactores. En ese sentido existe un con-
sosrcio del Department of Energy (DOE)
de Estados Unidos, denominado Con-
sortium for Advanced Simulation of Light
Water Reactors (CASL) cuyo objetivo
es la creacion de un “reactor virtual”
capaz de analizar el disefio del com-
bustible, la operacion y los criterio de
seguridad de una forma integrada [2].

A una escala menor, se continta tra-
bajando sobre las preocupaciones ma-
yores en la operacion en estos momen-
tos: depositos de crud en el combustible,
interaccion pastilla-vaina, PCI, desgaste
barra-rejilla incorporando modelos de
interaccion fluido-estructura y la distor-
si6n de los elementos combustible.

CONCLUSIONES

Los objetivos de la industria nuclear en
economia y fiabilidad han marcado el
camino a la evolucién del combustible
nuclear. Las presiones para mejorar la
economia de los ciclos han supuesto
un reto para el combustible que tiene
que afrontar con la maxima fiabilidad
cambios en la operacion tales como au-
mentos de potencia, aumento de que-
mados de descarga, ciclos més largos,
mayores enriquecimientos y condicio-
nes mds agresivas de quimica.

Esta evolucién ha requerido modi-
ficaciones en el disefio y cambios en
los materiales de los elementos com-
bustible. En paralelo a los cambios
en el combustible también han ido
avanzando las herramientas analiticas
capaces de reproducir los complejos
fendmenos que ocurren en el combus-
tible durante la operacién en el reactor
de tal forma que se pueda predecir su
comportamiento. El avance en los mé-
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Figura 7. Perfiles de velocidad a través de una rejilla intermedia.

todos numéricos, unido al producido
en las teorias descriptivas del compor-
tamiento de los materiales sélidos y
de los fluidos y la caracterizacion de
los fenémenos que tienen lugar en el
combustible nuclear, han posibilitado
incorporar estas herramientas en el
disefio del combustible.

Enusa en la ingenieria de combus-
tible, utiliza de forma habitual estas
herramientas en la ejecucion de los
objetivos de economia y fiabilidad que
exige la industria nuclear
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