INVESTIGACION APLICADA
SOBRE TERMO-MECANICA

DE COMBUSTIBLE ALMACENADO
EN SECO: RESPUESTA

DEL CIEMAT A DESAFIOS

La investigacion sobre la seguridad del combustible nuclear
almacenado en seco plantea una serie de retos asociados a entender
y predecir su comportamiento en las condiciones previstas. Un foco

de interés es el desarrollo de capacidades de andlisis que permitan
predecir la infegridad de la vaina de las barras de combustible.

La investigacion llevada a cabo por el Ciemat en este sentido estd
permitiendo disponer de herramientas analiticas y metodologias de
andlisis con las que evaluar el cumplimiento de los objetivos de seguridad
asociados. Para ello, la experiencia adquirida en termo-mecdnica de barra
enreactor estd siendo extendida a la tecnologia de aimacenamiento en

Seco.

INTRODUCCION

El almacenamiento temporal en seco
de combustible gastado supone una
via complementaria al almacena-
miento en piscinas en el medio y largo
plazo. Los requisitos de seguridad que
han de cumplir los sistemas que alma-
cenan combustible en condiciones
secas (e.g.. contenedores, bdvedas)
son (USNRC, 2000): dosis de radiacion
inferiores a los limites establecidos,
subcriticidad, evacuacion de calor,
confinamiento y recuperabilidad del
combustible que albergan. Su satis-
faccion requiere necesariamente el
mantenimiento de la configuracion
del combustible o, en otras palabras,
asegurar la integridad de la vaina co-
mo primera barrera de confinamiento
del material de fision de la barra de
combustible.

Por tanto, el andlisis de integridad
de vaina es uno de los aspectos rele-
vantes en investigacion en seguridad
nuclear de instalaciones de almace-
namiento en seco. Se frata de estu-
diar los mecanismos de degradacion
potencialmente peligrosos para la
vaina, con objefo de predecir el com-
portamiento del material a lo largo
del periodo de almacén; esto permi-
tird analizar la probabilidad de fallo,
asi como caracterizar las condiciones
del material ante posibles acciones
de manejo o transporte. Dado el em-
pleo extendido de las aleaciones de
zirconio como material de vaina de

combustible nuclear, este es el mate-
rial foco de estudio en el dmbito del
almacenamiento en seco.

A pesar del buen comportamiento
de las aleaciones de zirconio en con-
diciones en reactor (i.e., adecuado
comportamiento mecdnico, baja ab-
sorcion neutrdnica, buena respuesta
frente a la corrosién y la tfransmision
de calor), existen inconvenientes de
este material que se hacen especial-
mente patentes bajo las condiciones
de temperatura y tension (presion in-
terna de barra) que sufre la vaina en
el proceso de almacenamiento en
seco (asociado a fase de secado pre-
via y refrigeracion del decaimiento de
calor residual durante el periodo de
almacén). Estos son su respuesta visco-
pléstica (i.e., fluencia mecdnica), que
podria llegar a desembocar en rotura,
y la absorcion de parte del hidrégeno
liberado durante la corrosién en reac-
tor, que implica una distribucion/pre-
cipitacién de este en el seno de la vai-
na (i.e., reducciéon de ductilidad). Las
condiciones termo-mecdnicas exis-
tentes podrian favorecer la reorienta-
cion radial de los hidruros que precipi-
ten, siendo esta la orientacion menos
deseada desde el punto de vista de
la ducftilidad de vaina (i.e., favorable
para la transicién ductil-fragil).

Adicionalmente a los mecanismos
de degradacién anteriores, la oxida-
cion del propio combustible (UO,) po-
dria inducir el fallo de vaina. Esto se
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APPLIED RESEARCH ON THERMAL-
MECHANICS OF DRY STORED FUEL:
CIEMAT RESPONSE TO CHALLENGES

The research on safety of dry stored
nuclear fuel poses a number of
challenges related fo understand
and predict its performance under
the anticipated conditions. A focus
of interest is the development of
analysis capabilities that allow
predicting the integrity of the fuel
rod cladding. In this regard, the
research carried out by CIEMAT

is allowing the use of analytical
tools and analysis methodologies
whereby the compliance of the
related safety goals would be
assessed. To do so, the experience
gained in fuel rod thermal-
mechanics in reactor is being
extended to the dry storage
technology.
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daria en caso de que el medio al que
queda expuesto el combustible tras el
proceso de secado contenga agentes
oxidantes y éstos entren en contacto
con la pastilla a través de algun de-
fecto de vaina no detfectado. En este
escenario, la oxidacion de UO, a U,0O,
en magnitud suficiente supondria un
aumento de volumen que podria dar
lugar a una tensién adicional que pro-
vocara la propagacién del defecto.

Con objeto de evitar la degrada-
cion del material de vaina por los
mecanismos citados, la regulacién
existente impone limites de operacién
enfocados principalmente en tem-
peratura y tensién. En el caso de la
fluencia mecdnica y la fragilizacién
por reorientacién radial de hidruros, la
ISG-11 (revisién 3) de la NRC (USNRC,
2003) impone un limite de temperatu-
ra de 400°C en condiciones normales
y operaciones de carga de corta du-
racioén, el cual sélo puede ser supera-
do (hasta 570°C) por combustible de
bajo quemado (menor de 45 GWd/tU)
en operaciones de corta duracion
siempre y cuando la tension circunfe-
rencial no supere 90 MPa. Para la oxi-
dacién de UO, se manejan distintas
opciones, que de acuerdo a la ISG-22
de la regulaciéon americana (USNRC,
2006) son: mantener el combustible
en una atmoésfera no oxidante (e.g.,
He), aumentar la eficiencia de de-
teccion de defectos, o determinar el
tiempo de incubacidén necesario pa-
ra propagar el fallo a partir de curvas
empiricas que estimen dicho tiempo
en funcién de la temperatura (deno-
minadas curvas t-T).

A pesar de las medidas estableci-
das, factores como la tendencia a
alcanzar mayores quemados, los nue-
vos materiales de vaina empleados o
la extensién del periodo de almacén
estimado (mds alld de 100 afos), con-
ducen a una revisién continua de di-
cha regulacién. Ello implica continuar
la investigacion al respecto, tanto a
nivel experimental como analitico
(Hanson et al., 2012).

En este marco, el principal objeti-
vo de la Unidad de Investigacion en
Seguridad Nuclear de el Ciemat estd
enfocado en el desarrollo de herra-
mientas y metodologias de andlisis
del comportamiento termo-mecd-
nico del combustible almacenado
en seco. Este articulo ilustra el proce-
dimiento seguido en la adquisicién
de capacidades predictivas ante los
retos planteados. Ademds, se mues-
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tran aplicaciones realizadas, princi-
palmente centradas en andlisis de
sensibilidad, asi como en el estudio de
condiciones seguras.

CAPACIDADES DESARROLLADAS
Estrategia

Dado el cardcter termo-mecdnico
del andlisis de integridad de barrg, la
estrategia seguida por el Ciemat pa-
ra desarrollar capacidades analiticas
al respecto se fundamenta en el em-
pleo de un cddigo de simulacién ter-
mo-mecdnica de barra vdlido para
almacenamiento en seco. Puesto que
las herramientas termo-mecdnicas mds
consolidadas son aquellas aplicables

a condiciones en reactor, se ha opta-

do por escoger un cédigo de referen-

cia en el campo y extenderlo a condi-
ciones de almacenamiento en seco.

En concreto, se ha empleado FRAP-

CON-3, desarrollado por PNNL (Pacific

Northwest National Laboratory) para la

NRC (Geelhood et al., 2015).
FRAPCON-3 estd dotado de una

estructura que lo convierte en una
plataforma Optima para su extension
a otros dominios, particularmente a
almacenamiento en seco. Su arqui-
tectura basada en tres médulos prin-
cipales que se realimentan entre si
(térmico, mecdnico vy liberacion de
gases de fisién) ha permitido realizar
un andlisis de las limitaciones de la
formulacién original de cada médulo
para simular condiciones de alma-
cenamiento. Fundamentalmente, los
mobdulos que han requerido adapta-
cién son el mecdnico vy el térmico; los
cambios especificos han sido:

* Médulo mecdnico. Implementacién
de una ley de fluencia mecdnica
vdlida para almacenamiento en se-
co. También se ha incluido un cri-
terio de inicio de propagacion de
fallo por oxidacion de UO,, basado
en el concepto de las curvas t-T.

* Médulo térmico. Implementacién
de ecuacién ingenieril de evolucion
de temperatura de vaina en fun-
cién de quemado y tiempo fuera
de reactor.

Ademds ha habido otros cambios ne-
cesarios de cardcter menor, como la
desactivacién del modelo de oxidacién
de vaina a partir del periodo de alma-
cenamiento, asumiendo que el medio
refrigerante es un gasinerte (e.g., He).

Los modelos desarrollados pueden,
en general, calificarse de semi-em-
piricos; es decir, dotados de una es-

tructura que trata de responder a
la fisica del fenédmeno, pero adap-
tados mediante el uso de coeficien-
tes determinados a partir de datos
experimentales obtenidos en la li-
teratura. En el apartado siguiente
se describird dicho modelado. De
modo excepcional, la ecuacion de
temperatura se ha derivado a partir
de datos obtenidos de simulacio-
nes CFD (Computational Fluid Dyna-
mics). Para ello, el Ciemat también
ha adquirido capacidades de and-
lisis de la respuesta térmica del siste-
ma de almacenamiento a partir del
desarrollo de un modelo termoflui-
dodindmico 3D con FLUENT (Herranz
et al., 2015). Esto ha permitido con-
seguir un conocimiento preciso de la
termofluidodindmica del sistema.

En lo que respecta a la fragiliza-
cién por reorientaciéon radial de
hidruros, el desarrollo acfual de la
adaptacién llevada a cabo permite
modelar el efecto. En concrefo, se
asume reorientacion radial de hidru-
ros y transicién ductil-fragil en el lar-
go plazo si la tensidén y temperatura
simuladas incumplen criterios basa-
dos en estudios experimentales de
otros laboratorios (e.g., tension limite
para reorientacion radial y tempera-
tura de transicion ductil-frégil).

La extensién realizada se denomi-
na FRAPCON-3xt, la cual se ha eva-
luado mediante verificaciones de
consistencia a partir de simulaciones
de escenarios postulados (Herranz
y Feria, 2010; Feria y Herranz (2011,
2015)). La validacién no es posible
debido a la carencia de datos al
respecto. Cabe destacar que FRAP-
CON-3xt permite un acoplamiento
directo entre la simulacién de la ba-
rra irradiada (i.e., condiciones ini-
ciales para el periodo de almacén,
asumiendo que el almacenamiento
en piscina no cambia dichas condi-
ciones) y el modelado bajo condi-
ciones de conforno de almacena-
miento en seco.

Por Ultimo, la determinacién de la
precision del cddigo en las predic-
ciones realizadas es un aspecto im-
portante que da un valor anadido a
la metodologia de andlisis emplea-
da. Por tanfo, se han ampliado las
capacidades computacionales al
andlisis de incertidumbres mediante
el acoplamiento a FRAPCON-3xt de
la herramienta DAKOTA (interfase
entre cédigos de simulacién y méto-
dos iterativos), desarrollada por SNL
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Figura 1. Estrategia de CIEMAT para adquirir capacidades de andlisis de integridad de

combustible almacenado en seco.

(Sandia National Laboratory) (Adams
et al., 2014) y usada con cédigos como
FRAPCON-3. Esto permite aplicar la
metodologia BEPU (Best Estimate Plus
Uncertainty), ampliamente empleada
en ofras dreas de la seguridad nuclear
(OECD-NEA, 2016), en el dmbito del
modelado termo-mecdnico del com-
bustible en almacenamiento en seco.

La estrategia descrita se ilustra en la
Figura 1.

Modelos

La labor de modelado llevada a co-

bo por el Ciemat ha seguido pasos

comunes para cada aspecto fratado:

- Construccién de base de datos so-
bre la que soportar los modelos.

- Determinacién de variables prima-
rias (i.e., factores con efecto impor-

tante en la variable modelada) y

sus tendencias, para expresar los

modelos en funciéon de dichas va-
riables.

- Derivacién de modelos, buscan-
do una fécil implementacion en el
codigo. Para ello, se han derivado
ecuaciones lo menos parametriza-
das posible, tratando de reproducir
las tendencias experimentalmente
observadas sin recurrir a aproxima-
ciones polindbmicas.

A continuacion se muestran los mo-
delos derivados (los pardmetros de
ajuste se expresardn con las lefras a,
b, ¢, d). La descripcion detallada de
la investigacion realizada en cada
caso estd publicada en Herranz y Fe-
ria (2009, 2010) y Feria y Herranz (2011,
2015).

Fluencia mecéanica

La base de datos consfruida para
derivar una ley de fluencia mecdni-
ca se ha basado en datos recopila-
dos de la bibliografia para material
de vaina fanto no irradiado como
iradiado (bagjo y alto quemado). Los
datos proceden de ensayos mecd-
nicos bajo temperaturas y tensiones
caracteristicas de almacenamiento
en seco. La informacion mds com-
pleta encontrada al respecto co-
rresponde a vaina de Zircaloy-4, de
manera que la ley de fluencia me-
cdnica derivada se ha ajustado a
datos de dicho material.

Ademds de temperatura, T, ten-
sion circunferencial, o,, y tiempo de
almacenamiento, t, otra variable pri-
maria a tener en cuenta en la ley de
fluencia mecdnica es la fluencia de
neutrones rdpidos, ¢t, responsable
del dano por irradiacion que causa
el endurecimiento de la vaina.

Con objeto de reducir la compleji-
dad y parametrizacién de otros mo-
delos existentes, manteniendo una
exactitud razonable, la deformacién
por fluencia mecdnica, ¢, se ha ex-
presado como una factorizacién de
efectos (no se consideran efectos
cruzados):

€, = aaf; 'exp(_?c) -exp(-d- ¢t)-t*7

Los rangos de validez son: 360-
420 °C para temperatura, 75-250
MPa para tension y 0-9-102" n/cm?
para fluencia neutrénica. En la Figu-
ra 2a se muestra el buen acuerdo
obtenido en la comparacién entre
modelo y datos (coeficiente de co-
rrelacion R? de 0.96). La verificacion

a
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Figura 2. Ley de fluencia mecdnica CIEMAT: comparaciones modelo-datos (a) y FRAPCON-3xt-FRAPCON-3 (b).
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de consistencia realizada tras la im-
plementacion del modelo en FRAP-
CON-3xt se ilustra en la Figura 2b. La
verificacion se llevé a cabo a partir
de la simulacién de un escenario de
barra irradiada a alfo quemado (50
GWd/tU) y almacenada en torno a 10
anos; los resultados mostrados en la
Figura 2b ponen de manifiesto discre-
pancias significativas con la version
original del cédigo a partir del perio-
do de almacenamiento en seco.

En la modelizacién de la fluencia
mecdnica, retos planteados como la
recuperacion del endurecimiento por
recocido o el efecto del hidrégeno
requieren de mayor informacion ex-
perimental para establecer modelos
definitivos.

Oxidacion de UO,

El criterio establecido para el meca-
nismo de degradacién asociado a
la oxidacion de UO, se ha basado
en el tiempo de inicio de propaga-
cion de fallo. La base de datos se ha
compilado a partir de trabajos expe-
rimentales disponibles en la literatura,
realizados con combustible irradiado
a bajo quemado.

El andlisis de los datos obtenidos
muestra temperatura, T, y quemado,
Bu, como variables primarias (efec-
to acelerador de la temperatura y
amortiguador del quemado), de ma-
nera que el tiempo de inicio de pro-
pagacion de fallo se ha expresado en
funcién de dichas variables:

¢-In(Bu)-d

t=a-Bu™”-ex
P T

El rango de validez de esta ecua-
cién es 200-360 °C y 8-27 GWd/tU para
temperatura y quemado, respectiva-
mente. La Figura 3 muestra la compa-
racion entre modelo y datos. Como
puede observarse, la ecuacién de-
rivada captura las tendencias, aun-
que el coeficiente de correlacién R?
obtenido es de 0.87. La consideracién
conjunta de datos procedentes de
combustibles PWR y BWR es parcial-
mente responsable de la dispersién
observada vy, por ende, del bajo valor
de R2

Cabe notar que la investigacién so-
bre la que se fundamenta el modelo
requiere de mayor experimentacion
a bajo quemado y de nuevos datos
a alto quemado. Ademds, los expe-
rimentos se realizaron considerando
una fuente ilimitada de agente oxi-
dante, de manera que habria que
ampliar la base de datos a condicio-
nes mds realistas.

Evolucion de temperatura

La base de dafos sobre la que se mo-
dela la evolucidn térmica es analitica.
Como se comentd anteriormente, los
datos se han obtenido de simulacio-
nes CFD a partir del desarrollo de un
modelo 3D con FLUENT. El sistema de
almacenamiento modelado ha sido
un contenedor vertical de hormigdn
del fipo HI-STORM (Holtec Infernatio-
nal Storage and Transfer Operation
Reinforced Module) (Figura 4). Con

1.0E+09
1.0E+08
n
1.0E+07
)
= m
1.0E+06
m 27 GWd/U
1.0E+05 * 13 GWd/tU
o 8 GWd/tU
1.0E+04
0.003 0.0035 0.004 0.0045 0.005
1IT (°C1)

Figura 3. Comparaciéon modelo-datos para el criterio de tiempo de propagacion de
fallo (simbolos y lineas representan datos y modelo, respectivamente).
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objeto de optimizar el coste compu-
tacional se han realizado cdlculos
estacionarios, empleando calores
de decaimiento de combustible a lo
largo del tiempo de almacenamien-
fo en un rango de quemados repre-
sentativo. El decaimiento de calor
residual se ha definido de acuerdo
a cdlculos con ORIGEN obtenidos de
la bibliografia (Alvarez et al., 2003).

Los datos térmicos obtenidos han
permitido derivar una ecuacién in-
genieril de la evolucion de la tem-
peratura mdéxima alcanzada por la
vaina, T, en funcién de quema-
do, Bu, y tiempo fuera de reactor,
t., ([@macenamiento en piscina y en
seco); para ello, se ha considerado
dependencia exponencial con el
fiempo modulada por el efecto del
quemado:

2
T,=T. +Eai eXp [bi “Bu™ '(tum =¥ pmin )]

i=1
donde T,y t . son la temperatura
ambiente y el tiempo minimo en
piscina (asumiendo limitacién de
400°C), respectivamente. Esta ecua-
cion es vdlida para temperaturas in-
feriores a 400°C, valores de quemado
en el rango 33-63 GWd/tU y tiempo
fuera de reactor inferior a 300 anos.
La Figura 5 muestra el buen ajuste
logrado entre la ecuacién derivada
y los datos (R? de 0.99).

La temperatura mdxima obtenida
permite hacer estudios conservado-
res de variables de interés (e.g., pre-
sién interna de barra). Un andlisis de
condiciones mds realistas requeriria
ampliar la base de datos con los per-
files axiales de temperatura. Ademds,
la ecuacién derivada es especifica
del contenedor simulado, asi que su
extension a ofro tipo de sistemas de
almacenamiento implicaria el desa-
rrollo de nuevos modelos CFD.

APLICACIONES

Las aplicaciones realizadas con
FRAPCON-3xt se dividen en dos blo-
ques. Por un lado, se realizan andli-
sis de sensibilidad para determinar
la importancia de los factores que
afectan a los mecanismos de degra-
dacién postulados. Por otro lado, se
evaltan aquellas condiciones que
pueden ser limitantes en el compor-
famienfo del combustible en su al-
macenamiento. Una amplia descrip-
cion de dichos estudios se puede
encontrar en Herranz y Feria (2009) y
Feria y Herranz (2011, 2015, 2016).
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Figura 4. llustracién descriptiva de
contenedor HI-STORM.

A continuacién se muestran los estu-
dios enfocados en uno de los aspec-
tos que suscita mayor interés actual-
mente: andlisis de tensién en vaina
como fuerza impulsora de la poten-
cial reorientacion radial de hidruros.
Para realizar estos estudios se han
simulado escenarios representativos
de barra de combustible 17x17 PWR
irradiada a alto quemado (65 GWd/
tU) vy, tras su paso por el almacena-
miento en piscina, almacenada en
contenedor asumiendo condiciones
isotérmicas a la méxima temperatura
permitida (i.e., 400°C). Las condicio-
nes térmicas impuestas permiten esti-
mar tensiones conservadoras.

Estudios de sensibilidad

Con objeto de analizar los factores
que afectan a la tensién circunferen-
cial en almacenamiento en seco, o,
se ha determinado la desviacion re-
lativa, DR, debida a desviaciones del
5% de variables relacionadas. Las va-
riables analizadas se dividen en tres
bloques:

- Diseno. Volumen libre de plenum,

Vp, y presiéon de llenado, Pf.

- Irradiacion. Quemado, Bu.
- Almacenamiento en seco. Tempe-
ratura méxima inicial, Ti.

El estudio se ha realizado para dis-
tintas historias de irradiacién simu-
ladas (Figura 6a), descritas en NU-
REG-1754 (O'Donnell et al., 2001). Las
desviaciones obtenidas (Figura éb)

_#33GWd/tU
_A43GWd/tU.

t,.(afios)

__________________________ . 53 GWd/tU
= 63 GWd/tU

150 200 250 300

Figura 5. Comparaciéon modelo-datos para evolucion de temperatura (simbolos y
lineas representan datos y modelo, respectivamente).

muestran que la tension es ostensible-
mente menos sensible a variables de
diseno o temperatura de almacena-
miento que al nivel de quemado. En
cualquier caso, la sensibilidad con el
quemado es moderada (DR inferior
a 15%). En otras palabras, pequenos
cambios de los factores analizados
no implicardn cambios drdsticos en
la tensién de la barra almacenada.
Las diferencias debidas a las distintas
historias de irradiacién simuladas se
asocian a sinergias termo-mecdnicas
cuyo andlisis detallado estd fuera del
alcance de este articulo.

Adicionalmente, se ha analizado
la contribucion a la sensibilidad ob-
tenida con el quemado de factores
asociados a la irradiacién, como re-
duccién de volumen libre de barra,
numero de moles de gases de fisibn
liberados y espesor de oxido en vai-
na. Se determina que, ademds de la
reduccién de volumen libre, la libe-
racién de gases de fision es uno de
los principales contribuyentes al efec-
to de la irradiacién sobre la tension
en almacenamiento, especialmente
cuando la historia de potencia es de-
mandante.

Evaluacion de condiciones
seguras

Basado en el escenario descrito ante-
riormente, se ha aplicado la metodo-
logia BEPU (empleo de FRAPCON-3xt
con DAKOTA) para determinar la ten-
sibn en vaina bajo las condiciones
de almacenamiento impuestas. Para

ello, se ha aplicado un andlisis de
incertidumbres probabilista conside-
rando un 95% de nivel de confianza.

La Figura 7 ilustra los resultados lo-
grados, tanto de mejor estimacién,
mostrando un aumento significativo
de la tensién con el nivel de poten-
cia, como de incerfidumbre corres-
pondiente. Asumiendo 90 MPa como
limite de seguridad asociado a la re-
orientaciéon radial de hidruros, solo la
historia de potencia menos deman-
dante resulta en una probabilidad
superior al 95% de no alcanzar dicho
limite (criterio 95/95). Cabe notar que
la omisidn del andlisis de incertidum-
bres es particularmente importante
en historias de potencia intermedias,
donde la mejor estimacién se sitUa
a suficiente distancia del limite (la
historia mds agresiva de potencia
se ubica tan proxima que, por con-
servadurismo, se consideraria alcan-
zado el limite establecido). Es para
tales potencias intermedias para las
que el andlisis de incertidumbres se-
Aala que la estimacion realizada po-
dria en realidad alcanzar el umbral
de tension recomendado.

Para aquellas condiciones de
irradiacién que incumplen el crite-
rio establecido, se ha realizado una
evaluacién de condiciones seguras
(manteniendo nivel méximo de po-
tencia, g’ ). fanto en términos de
quemado (manteniendo T, a 400°C)
como de temperatura inicial en al-
macenamiento (manteniendo Bu
a 65 GWd/tU). En concreto, se han
determinado valores limite que
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Figura 6. Andlisis de sensibilidad de tension en vaina: historias de potencia lineal promedio, g', simuladas (a) y desviaciones relativas

asociadas (en valor absoluto) (b).

aseguren la integridad de la vaina
por reorientaciéon radial de hidruros
(i.e., cumplimiento de criterio 95/95).
La Tabla 1 muestra los umbrales deter-
minados. En ningun caso seria nece-
sario reducir el quemado por debajo
de 60 GWd/tU. En el caso del umbral
de temperatura, las limitaciones pa-
recen ser mds drdsticas a medida que
aumentamos el nivel de potencia.

COMENTARIOS FINALES

La investigacién del Ciemat sobre ter-
mo-mecdnica de combustible alma-
cenado en seco se estd centrando
en desarrollar capacidades analiticas
que permitan establecer metodolo-
gias de evaluacion de la integridad
de barra. Para ello, se ha realizado
la extension a las condiciones pre-
vistas de un codigo de comporta-
miento termo-mecdnico en reactor

como FRAPCON-3, denominado
FRAPCON-3x.

La citada extensidon ha implicado
generar nuevos modelos asociados
a mecanismos de degradacion pos-
tulados (i.e., ley de fluencia mecdni-
ca, criterio de fallo por oxidacion de
UO,), asi como modelar la caida de
temperatura a lo largo del tiempo de
almacenamiento. Esto Ultimo se ha
basado en cdiculos CFD, a partir de
los cuales se ha derivado una ecua-
cion ingenieril cuya implementacién
evita el aumento de coste compu-
tacional que supondria el acopla-
miento de un cddigo termohidrauli-
co. Adicionalmente, con objeto de
poder aplicar una metodologia que
tenga en cuenta la incertidumbre
de la prediccién (BEPU), se han am-
pliado las capacidades al andlisis de
incertidumbres.
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Figura 7. Predicciones BEPU de tension en vaina para historias de 39.6

potencia simuladas, representadas por potencia mdxima, o'

representa limite de tensién establecido).
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Desde el punto de vista computa-
cional, otra ventaja de FRAPCON-3xt
radica en su capacidad para trans-
mitir las condiciones de barra a final
de vida en reactor como condicio-
nes iniciales de almacenamiento, sin
necesidad de acoplar dos cédigos
termo-mecdnicos entre si. Esto ha
facilitado el estudio del efecto de
la irradiacién sobre mecanismos de
degradacion de interés como la reo-
rientacién radial de hidruros; en este
caso, se ha determinado que feno-
menos como la liberacién de gases
de fision podrian tener mayor efecto
sobre la tensidon que produce la reo-
rientaciéon que las propias condicio-
nes térmicas de almacenamiento.

La aplicacién de la metodologia
BEPU a escenarios postulados de al-
macenamiento en seco ha mostra-
do la importancia de incluir incerti-
dumbres en estudios de seguridad
asociados. A falta de confirmacion
con un mayor numero de casos
mdas realistas, se ha determinado un
umbral de quemado minimo de 60
GWd/tU para evitar tensiones que
degraden la vaina por reorientacién
radial de hidruros.

Dado que las capacidades ad-
quiridas estdn sometidas a continua
actualizacién y mejora, se prevé tra-
bajo futuro en las siguientes lineas:

64 380
62 350
60 300

Tabla 1. Umbrales de quemado y temperatura.



- Modelado de la reorientacién ra-
dial de hidruros, abarcando los di-
ferentes fendmenos que determinan
dicho mecanismo (i.e., distribucion
de hidrégeno en vaina, disolucion/
precipitacién, reorientacién de hi-
druros).

- Extensién del modelado de la evo-
lucién de temperatura a otros siste-
mas de almacenamiento emplea-
dos (e.g., contenedores metdlicos).

- Ampliaciéon del rango de validez del
criterio de fallo por oxidacién de
UO, a condiciones mds realistas y
alto quemado.

- Adaptacion de la ley de fluencia
mecdnica a otros efectos (e.g., re-
cuperacién por recocido, efecto
del hidroégeno) y otros materiales de
vaina (e.g., Zircaloy- 2, Zirlo).
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