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Resumen. La formacién de una capa de 6xido en los elementos combustibles tipo MTR es un problema
operativo a tener en cuenta en el disefio de reactores de investigacion de alta performance. Si bien esta capa
de 6xido no representa un problema de seguridad nuclear, debe tenerse en cuenta ya que alcanzado un
cierto espesor, la misma comienza a desprenderse pudiendo dafar la integridad de la vaina.

Esta capa de dxido se calcula con correlaciones que integran informacion de la neutrénica y termo-
hidraulica del ndcleo, ademas de las condiciones de la quimica del agua refrigerante y condiciones
operativas del elemento combustible.

Hasta el presente este calculo se realiza de manera conservativa, pero el disefio cada vez mas exigente de la
performance de los reactores, lleva a la necesidad de contar con una herramienta que permita una
prediccidon mas realista (best-estimate) de la mencionada capa.

El método de calculo neutrénico de reactores utilizado por INVAP se encuentra en permanente desarrollo
buscando mejorar las opciones de calculo disponibles para el usuario. Como parte de dicho proceso, a
partir de la version de CITVAP v3.8 y su pos-procesador, FLUX v2.7, se ha implementado una opcién que
permite al usuario estimar, de manera mas realista el espesor de la capa de 6xido formada sobre las placas
con vaina de aluminio para elementos combustibles tipo MTR.

La correlacién utilizada para calcular el espesor de la capa de dxido tiene en cuenta parametros diversos
durante la operacion del reactor como ser: la potencia generada en la placa combustible, las condiciones
termo-hidraulicas de la vaina combustible, asi como las condiciones de la quimica del agua.

El cédigo CITVAP calcula la generacién de potencia en todo el nicleo y la temperatura del refrigerante, de
la vaina y del combustible, (pudiéndose incluir o no la realimentacion termo-hidraulica en el célculo
neutrénico por la variacién de dichos parametros).

El cédigo y la nueva opcién implementada permiten realizar una evaluacion de cada elemento combustible
en la region mas exigida térmicamente durante toda su estadia en el reactor, desde la insercién del elemento
combustible fresco en el nlcleo hasta su extraccion. Con esta informacion y la correlacion adecuada se
puede estimar el crecimiento de la capa de éxido en cada combustible.

Toda esta realimentacidn entre las distintas ingenierias involucradas, incluyendo la operacion del reactor,
permiten la automatizacion y simplificacion del céalculo tomando en cuenta las condiciones locales del
combustible a medida que el reactor opera en vez de una envolvente que si bien es conservativa resulta (til
a los fines del disefio.

El objeto de esta nueva opcion de calculo radica en la obtencién de un valor mas preciso para el espesor de
la capa de 6xido en funcion de los parametros locales que gobiernan el fendmeno.

Como parte de este trabajo se presenta un modelo de nicleo y elemento combustible genéricos y los
resultados obtenidos para corroborar la correcta implementacion de la nueva opcion en el proceso de
verificacion. También se presentara un analisis practico para el nicleo y elemento combustible del RA-10.
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1 INTRODUCCION

El codigo neutronico de INVAP, CITVAP (Mochi, 2011), y su pos-procesador, FLUX
(Mochi, 2011), tienen la capacidad de calcular el espesor de la capa de 6xido formada en las
paredes de la vaina de un elemento combustible utilizando la correlacion provista por Kim
(2008). Esta correlacion es la que se utiliza hoy en dia para calcular el espesor de la capa de
oxido.

Para ello el post procesador extrae de la base de datos generada por CITVAP los
parametros termo-hidraulicos necesarios (temperatura de pared, flujo calorico y velocidad del
refrigerante) y demanda al usuario el pH del refrigerante.

La correlacion utilizada exige tanto que el paso de tiempo de CITVAP sea de un dia asi
como la adicion de una tarjeta termo-hidraulica dentro del input. Esta tarjeta incluye las
caracteristicas geométricas del elemento combustible, conductividades térmicas, velocidad del
refrigerante, altura de la columna de agua sobre el nucleo, temperatura de entrada del
refrigerante, direccion del caudal, criterios de convergencia, criterios para la nodalizacion del
modelo y por ultimo parametros para el tratamiento de las incertezas de modo estadistico.

A fin de realizar la verificacion de la nueva funcionalidad de CITVAP y FLUX se recurrio
a un nucleo tedrico propuesto por IAEA, elegido por su modelado simple, con uranio
altamente enriquecido y cuya potencia se fij6 a 30 MW a fin de obtener una capa de 6xido de
espesor cercana a los 50 pm.

Por otro lado se analiz6 un caso practico comparando los resultados obtenidos para la capa
de oxido en el proyecto RA-10 y aquel obtenido utilizando la nueva opcidn. En este caso,
dado que se busca un ejemplo de aplicacion meramente demostrativo, no se utiliza un nucleo
completamente optimizado para la operacion.

2 VERIFICACION

En la Figura 1 se observa un esquema del nucleo utilizado para la verificacion. Para mas
informacién ver IAEA TECDOC 233 (1980).

Para realizar la verificacion de la nueva utilidad de los cddigos se compard el resultado
obtenido por estos con aquel realizado en una planilla Excel con la misma correlacion y set de
datos.

Los célculos se realizaron con todas las barras de control completamente extraidas.

Se simul6 una estrategia de recambio de elementos combustibles usando movimientos
simétricos, el combustible analizado se inserta por la posicion 16 de la grilla (Figura 1), se lo
mueve a la posicion 20, luego la 19 y por ultimo a la posicion 15 hasta su extraccion, este
procedimiento se encuentra resumido en la Tabla 1 y el factor de pico calculado para el
elemento combustible se muestra en la Figura 2.
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Figura 1: Esquema del ndcleo utilizado
Posicion Dias de operacion [d]

16 0a35

20 36a70

19 71 a105

15 106 a 140

Tabla 1: Movimiento del elemento combustible dentro del ntcleo
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Figura 2: Factor de pico del elemento combustible analizado
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La capa de 6xido generada se muestra en la Figura 3. La curva obtenida es de tipo “best-
estimate” ya que no se utilizan incertezas en su calculo, atn asi se la puede considerar
conservativa ya que se calcula con la maxima temperatura de pared y flujo calérico en cada
paso, aungue estos no coincidan en su posicién entre si 0 entre pasos temporales.
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Figura 3: Crecimiento de la capa de éxido

Solo una de las curvas es visible ya que los valores obtenidos por codigo y aquellos de la
planilla Excel son coincidentes.

Otros casos fueron analizados, variando el pH y sin hacer movimiento de elementos
combustibles, y en todos ellos se produce la misma compatibilidad entre las curvas de espesor
de la capa de oxido.

3 EJEMPLO DE APLICACION - RA-10

El modelo de reactor utilizado en este ejemplo de aplicacién junto con la definicion de los
materiales y condiciones generales de operacion corresponden a datos preliminares de la etapa
de ingenieria conceptual.

Dado que se busca calcular un parametro que estd fuertemente vinculado con la
temperatura de pared del combustible a través del factor de pico, las barras de control se
posicionaron considerando una condicion de criticidad esperada para operacion normal (es
decir, que brinde la menor perturbacion posible a las facilidades de irradiacion rapidas). Las
barras de control centrales se mantuvieron completamente extraidas mientras que las demas se
utilizaron para alcanzar en cada paso el estado de criticidad.

El pH utilizado es de 6.5 para ser consistente con el calculo de espesor de capa de 6xido
con el que se contrastan los valores calculados por CITVAP - FLUX.

El programa de recambio de combustibles utilizado no es simétrico, como en el caso
anterior, por lo que se analiza la formacion de capa de 6xido en todas las cadenas. Los
elementos combustibles se discriminan por el canal en el que ingresan al nucleo, es decir,
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posiciones 5, 15, 7 y 13. En la Figura 4 se muestra el esquema de numeracion utilizado.

EZI ™ 1 =
1 4
FIT 4 g 12 FIT
1 3
1 4
1 5 FIR 13 7
1
: . : ; : 5 :
" 2 N ; 10 1 Y 18 p
; 2 ; ; . 5 :
3 7 FIR 15 18
3 2 8
FIT . 3 it 18 FIT
5}
2 4

Figura 4: Esquema de numeracion utilizado

Los factores de pico calculados con CITVAP representan, en este caso, estados de
operacion nominal mas realistas que el valor genérico considerado de manera temprana en la
etapa de ingenieria conceptual a modo de envolvente. Los mismos pueden verse para cada
combustible en la Figura 5, donde también se muestra el valor utilizado para el célculo
preliminar de capa de 6xido dentro del proyecto. Se observa que se han tomado una distinta
cantidad de ciclos para los combustibles entre los grupos de neutrénica, quienes proveyeron
datos del nicleo, y termo-hidraulica, quienes proveyeron el célculo preliminar de capa de
oxido.

Al igual que en el caso anterior los valores obtenidos de espesor de capa de Oxido son
conservativos al considerar el punto mas desfavorable (para cada combustible) para su célculo
a pesar de que la maxima temperatura de pared y potencia superficial no ocurran en la misma
posicion o placa en célculos sucesivos. Por otro lado se alejan de esta cualidad al no hacer uso
de incertezas en los parametros involucrados.

Los resultados de capa de 6xido alcanzados para cada elemento combustible y la
envolvente calculada por el proyecto se muestran en la Figura 6. Se observa que el espesor
calculado como envolvente alcanza un valor de 45 pm a los 130 dias mientras que el m&ximo
valor calculado por CITVAP - FLUX es de 20.3 um
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Figura 5: Factor de pico maximo por combustible para diferentes posiciones de insercion en el ntcleo
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Figura 6: Espesor de la capa de 6xido por combustible para diferentes posiciones de insercidn en el nlcleo

4 CONCLUSIONES

Se ha desarrollado una herramienta que permite el célculo del espesor de la capa de éxido
de modo “best-estimate”, esta permitira a futuro tener un seguimiento mas realista del
parametro analizado en etapas avanzadas de ingenieria.
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Por otro lado el célculo de tipo envolvente seguira siendo necesario durante el disefio del
elemento combustible a fin de evaluar el disefio y las condiciones de operacion en etapas
tempranas de la ingenieria.

De la verificacion, al obtener por ambos métodos la misma curva, se puede concluir que
CITVAP produce los parametros termo-hidraulicos y FLUX los adquiere correctamente.

Tal como se muestra en la comparacion, el post-procesador calcula adecuadamente el
crecimiento de la capa de o0xido, segun la correlacion utilizada. De esta manera errores en la
implementacion de la correlacion pueden ser descartados.

El ejemplo de aplicacion permite ver que el célculo realizado es del tipo “best-estimate” en
cuanto que queda contemplado por la envolvente utilizada en el proyecto.
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