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Resumen. La vida ttil de un elemento combustible tiene una duracién relativamente corta si se compara
con el tiempo que el mismo permanecerd en almacenamiento, ya sea en pileta los primeros afios, o en se-
co, durante periodos prolongados. En este proceso el combustible debe pasar por diferentes solicitaciones
termomecdnicas y termoquimicas que pueden producir importantes alteraciones que afectan la integridad
del mismo. El c6digo DIONISIO predice el comportamiento del combustible nuclear bajo irradiacion,
en condiciones de operacién normal o en condiciones de accidente. Se inici6 el desarrollo de un nuevo
moédulo con el objetivo de extender el rango de predictibilidad al periodo que involucra el depdsito en
pileta del combustible gastado. Para ello se hace necesario estudiar las caracteristicas termomecénicas
y termoquimicas de una barra combustible almacenada, contemplando la historia de irradiacién previa.
Esto implica ampliar el rango de validez de los modelos incluidos en el cddigo a las condiciones térmicas
y atmosféricas de almacenamiento, asi como desarrollar nuevos modelos que describan el crecimiento de
oxido, el creep y captura de hidrégeno. En este trabajo se presenta el estado de avance de este desarrollo.

Keywords: Fuel Nuclear code, DIONISIO, pool storage, numerical models.

Abstract. The useful life of a fuel element has a relatively short duration in comparison with the ti-
me it will remain in storage, either in a pool for the first few years, or dry, for long periods. In this
process, the fuel must go through different thermo-mechanical and thermochemical stresses that can pro-
duce important alterations that affect its integrity. The DIONISIO code predicts the behavior of nuclear
fuel under normal operating conditions or under accident conditions. The development of a new modu-
le began with the objective of extending the range of predictability to the period that involves the tank
deposit of spent fuel. For this, it is necessary to study the thermo-mechanical and thermochemical cha-
racteristics of a stored fuel rod, considering the history of previous irradiation. This implies expanding
the validity range of the models included in the code to the thermal and atmospheric storage conditions,
as well as developing new models that describe the growth of oxide, creep and hydrogen capture. In this
work the state of progress of this development is presented.
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1. INTRODUCCION

Un elemento combustible después de su ciclo de irradiacion permanecera almacenado en
pileta los primeros afios, para pasar probablemente a un repositorio en seco, durante un periodo
que puede llegar a alcanzar décadas. En todo este proceso de post irradiacion, el combustible
debe pasar por diferentes solicitaciones termo-mecdnicas y termoquimicas, que pueden afec-
tar su estabilidad. Por un lado, desde el punto de vista del combustible, se debe garantizar la
extraccion del calor residual generado por decaimiento radiactivo, asi como tener en cuenta la
difusion al volumen libre de diferentes productos de fision generados durante la irradiacion, al-
gunos de los cuales son altamente corrosivos. Asimismo, la presion y la temperatura internas de
cada barra combustible tendran una evolucién en funcién del tiempo que debe ser contemplada.
Por otro lado, desde el punto de vista de la vaina, la corrosion interna, dada por los productos
de fision liberados al volumen libre, se suma a la externa, dada por el tipo y forma de refrigerar
el combustible gastado (Johnson jr, 1977; IAEA, 1982). Esta puede ser tanto liquida, durante la
permanencia en pileta, como gaseosa, si el almacenamiento es en seco mediante aire.

Cada uno de los procesos mencionados anteriormente, si bien introducen cambios de peque-
flas magnitudes en el corto plazo, producen importantes alteraciones si consideramos décadas
de almacenamiento, variaciones que pueden afectar la integridad de dichos combustibles y la
seguridad de las instalaciones de contencion (Kaminski, 2005; Lavigne et al., 2012). Realizar
experimentos sobre este tipo de situaciones no solo es costoso, sino que muchas veces resulta
inviable, ya que los tiempos involucrados en los procesos son extremadamente largos y depen-
dientes de factores en muchos casos aleatorios, que requieren una estadistica de muestreo ade-
cuada (Lavigne et al., 2012; Peehs y Fleisch, 1985). Esta situacidon convierte a las herramientas
de simulacidn en atractivos medios para producir conocimiento predictivo en forma econdmica.
Contar con un software de prediccion de comportamiento post irradiaciéon que contemple todas
las situaciones involucradas en una historia completa de almacenamiento, teniendo en cuenta
la cantidad de fendmenos involucrados e interdependientes que evolucionan durante cientos de
afos, puede resultar de interés para todo organismo involucrado en la conservacion y seguridad
de los elementos combustibles gastados (Peehs y Fleisch, 1985; Leenaers et al., 2003).

La seccion Codigos y Modelos de la Gerencia del Ciclo Combustible Nuclear ha desarro-
llado el cédigo DIONISIO (Lemes et al., 2019), actualmente en su versién 3.0. Dicho cédigo
predice el comportamiento del combustible nuclear bajo irradiacién, en condiciones de opera-
ciéon normal del reactor o en condiciones de accidente tipo LOCA. El cédigo permite estudiar
combustibles de reactores de potencia del tipo PWR, BWR, PHWR y SMR o de investigacion,
del tipo PLACA. El rango de trabajo y los modelos que contiene, han permitido simular el
comportamiento de combustibles de todos los reactores del pais, colaborando en el disefio de
algunos de ellos (Williamson et al. (2012)).

Extender el rango de predictibilidad del c6digo DIONISIO al periodo que involucra el de-
posito en pileta del combustible gastado resulta asi una forma de completar una herramienta
virtual para analizar la vida completa de un EECC. Las menores temperaturas presentes al pe-
riodo de almacenamiento hacen necesario verificar si estos modelos pueden ser extrapolados a
dicho periodo. En este trabajo, en primer lugar se muestra el estudio realizado sobre la aplicabi-
lidad de los diferentes parametros a las temperaturas de almacenamiento, y luego se describen
los modelos de calor de decaimiento, termohidrdulico, crecimiento de 6xido, captura de hi-
drégeno, y creep, que serdn los que se implementardn en el cddigo para simular la etapa de
almacenamiento.
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2. PARAMETROS TERMICOS Y MECANICOS
2.1. Conductividad térmica

El modelo de conductividad térmica de la pastilla de UOy que utiliza DIONISIO (Lemes
et al., 2019), valido para la etapa de operacion (in-pile), es funcion de la temperatura, del que-
mado, la porosidad, y la fraccién en peso de Gadolinio en el combustible (Eq. (1), Eq. (2)).
Por su parte, Hagrman y Reymann (1993), y Geelhood y Luscher (2014) reportan expresiones
vdlidas en el rango de temperatura de almacenamiento. Se han comparado estos modelos entre
si verificando la aplicabilidad del modelo de DIONISIO (Lemes et al., 2019) para la etapa de
almacenamiento.
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Donde K es la conductividad térmica [W/cm.K]; Bu el quemado [Gwd/MTU], T la tempe-
ratura [K]; POR representa la fraccion de poros; d la densidad del combustible, A, B, C, W'y
AK son constantes.

Para la vaina, el modelo actualmente implementado en DIONISIO es el desarrollado por
Hagrman y Reymann (1993) y cubre el rango de temperaturas de almacenamiento (Eq. (3)).

Hpg, = 0,0187Bu +

Ky = (1 — POR™)|

K, =T751E — 2+ (2,09E — 4)T — (1,45E — I)T® + (7,67TE — 11)T? 3)

La conductividad térmica del gas de llenado depende de la cantidad de gases que lo com-
ponen. En un combustible con un cierto grado de quemado, el volumen estard ocupado por
helio o argén en casos de test y un porcentaje creciente con la irradiacion de gases liberados al
volumen libre, especialmente Xenon y Kripton. El modelo implementado en DIONISIO es el
reportado en Hagrman y Reymann (1993), y calcula la conductancia en funcién de la conduc-
tividad térmica de cada uno de los gases, la presién y el espesor del gap. El modelo es vélido
para temperaturas T>300K, lo que permite su aplicabilidad en el periodo de almacenamiento

(Eq. (4), Eq. (5) y Eq. (6)).
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Donde h es la conductancia de la mezcla de gases del gap (W/m2.K); 6;; es la delta de Kro-
necker; M; es el peso molecular del componente i [K]; x; es la fraccién molar del componente i
[adim]; k; es la conductividad térmica del componente i [W/m.K]; ~; la relacion de calor espe-
cifico a presion y volumen constante para el elemento i [adim]; t es el espesor del gap [m]; A,
B, a; son constantes adimensionales.
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El modelo para la conductividad térmica de la capa de 6xido que cubre la superficie externa
de la vaina, implementado actualmente en DIONISIO, presenta una leve variacion con la tem-
peratura. Por su parte, Hagrman y Reymann (1993) presenta un valor constante en un amplio
rango de temperaturas, que parte de T=300K, cubriendo el rango de temperaturas de almace-
namiento. Comparando ambos modelos, se observa una variacién menor al 5 %, por lo que se
asume que no se comete un error considerable al utilizar el modelo de DIONISIO en etapa de
almacenamiento (Eq. (7)).

4
te_ow = ———————— — 0,5D00mas
ot (DOxmax)Dox ’ © (7)
KOx - 075((K0xma:v + KOzmm) - (KOa:maJ: - KOacmin) * tanh (Ct@_OCL’)) (8)

Donde Ky, es la conductividad térmica de la capa de 6xido [W/cm.K]; Do, el espesor de la
capa de 6xido [cm]; Dozmaz €S 70; Kozmaz €8 0.018 y Kozmin €s 0.012.

2.2. Capacidad calorifica

La capacidad calorifica del UO, sélido es funcion de la temperatura y la relacion oxigeno-
metal en la pastilla. Estos pardmetros son fundamentales para los calculos de temperatura en
problemas dependientes del tiempo, como es el caso de LOCA (Loss of Coolant Accident), o
el periodo de almacenamiento en pileta (con especial importancia en la etapa de transicion).
Se compar6 el modelo implementado en DIONISIO con el descripto en Hagrman y Reymann
(1993), que es vélido para el rango 300K <T<4000K. Se enconé que para las temperaturas mas
bajas, la diferencia entre ambos modelos era menor al 3 %, lo que permite asumir la aplicabili-
dad del modelo de DIONISIO (Lemes et al., 2019) para periodo de almacenamiento (Eq. (9)).

_ c10%eF N 2T + cs B e "
T2[et — 1]? T2

Donde T es la temperatura[K] y cl1, c2, c3, E, y € son constantes.

Para el caso de la vaina, Hagrman y Reymann (1993) propone dos contribuciones a la capa-
cidad calorifica. Por un lado, la capacidad calorifica del zircaloy en funcién de la temperatura, y
por otro lado, la capacidad calorifica aparente, que corresponde a la cantidad extra calor que se
necesita para la disolucion de hidruros precipitados. Este modelo es vélido para el rango 300K
T <1090K. El modelo implementado actualmente en DIONISIO, propone una correlacién li-
neal de la capacidad calorifica en funcidn de la temperatura, sin tener en cuenta la precipitacion
de hidruros. Esto cambia en el periodo de almacenamiento, donde las bajas temperaturas hacen
que la precipitacion de hidruros cobre importancia. Por lo tanto, para este periodo, resulta con-
veniente utilizar el modelo descrito en Hagrman y Reymann (1993). Este interpola linealmente
los valores de la tabla 1, y adiciona la capacidad calorifica aparente obtenida con la Ec. (10).:

cp 9)

Temperatura [K] 300 | 400 | 640 | 1090
Capacidad Calorifica [J/Kg.K] | 281 | 302 | 331 | 335

Tabla 1: Capacidad calorifica para la vaina
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Donde CHCP es la adicion a la capacidad calorifica debido a la energia extra para disolver
hidruros [J/Kg.K]; T la temperatura [K]; TSOL es la Temperatura minima requerida para com-
pletar la solucién de hidruros de una cierta concentracién de hidrogeno en el zircaloy [K]; A
es 1.332e5 [ppm de hidrogeno]; B es 4.401e3 [K]; C es 45.7 [J/Kg.ppm hidrégeno]; H es la
concentracion de hidrégeno [fraccidn en peso].

2.3. [Expansion térmica

Los modelos implementados actualmente en DIONISIO, tanto para el UO, como para la
vaina, son los descritos por Hagrman y Reymann (1993). En el caso del UO,, el modelo calcula
la deformaciodn lineal causada por la expansion térmica en funcién de la temperatura del UO,
sOlido, vélido en el rango desde T=300K hasta la temperatura de fusién (Eq. (11)).

AL T Kyt Ky BB (11)
Lo

Donde L/LO es la deformacion lineal causada por la expansion térmica [adim]; K, la cons-
tante de Boltzmann [1.38e-23 J/K]; K1, K2, K3 y E;, son constantes.

En el caso de la vaina, la expansién térmica es asimétrica, por lo que €;; # €33, donde
€11 = €92 son las deformaciones producidas por la expansion térmica en las direcciones z e y
respectivamente, mientras que ess es la axial (eje z). Este modelo es valido para el rango 300°C
<T< 1083°C, por lo que es valido para la etapa de almacenamiento (Eq. (12)).

€11 = (4,95E — 6)T — 1485E — 3

12
€53 = (1,26 — 5)T — 3,780E — 3 (12)

Donde €77 es la deformacidn lineal en la direccion x [m/m]; €95 es la deformacidn lineal axial
[m/m] y T es la temperatura [K].

2.4. Parametros mecanicos

El modulo de Young del UO, depende principalmente de la temperatura y la densidad, y en
menor medida, de la relacién oxigeno-uranio y del quemado. El modelo descrito en Hagrman y
Reymann (1993), que es el utilizado por DIONISIO, tiene validez comprobada para temperatu-
ras mayores a 400 K. Aqui también se reportan resultados experimentales de diferentes autores
para temperaturas T<400K y diferentes densidades del UO,. Se extrapol6 el modelo a tempera-
turas T<400K y se compararon los resultados con los obtenidos experimentalmente por Padel y
de Novion (1969), obteniendo resultados favorables. Respecto al médulo de Poisson, Hagrman
y Reymann (1993) propone un valor constante. Este modelo presenta desviaciones del orden
del 5 % respecto al implementado en DIONISIO, que es funcion de la temperatura. Basado en
los resultados, se concluye que ambos modelos son aptos para aplicarlos en almacenamiento.
Estos se describen en las Eq. (13) y Eq. (14) respectivamente.

Eyos = 2,334210" (1 — 2,752(1 — D))(1 — 1,0915210~*T) (13)
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p=132(1-026(1—-D))—1 (14)

Donde Eyo2 es el modulo de Young [N/m2]; 1 el médulo de Poisson [adim]; D la fraccion
de densidad tedrica [adim] y T la temperatura [K].

El médulo eléstico de la vaina es afectado principalmente por la temperatura y la concentra-
cion de oxigeno. La fluencia de neutrones rapidos, el trabajo en frio y la textura también afectan
este parametro, pero en menor medida. El modelo implementado en DIONISIO es el descrito
por Hagrman y Reymann (1993) y cuenta con expresiones para la fase alfa (T< 1090K) y beta
(T>1090K) del zirconio. La expresion correspondiente a la fase alfa cubre el rango de tempe-
raturas presente en almacenamiento, por lo que es el que resulta de interés en este trabajo (Eq.
(15)).

Para el médulo de Poisson de la vaina, Hagrman y Reymann (1993) propone un valor cons-
tante, valido para todo el rango de temperaturas (T<T/). Este valor se compar6 con el modelo
implementado en DIONISIO, y se encontré que en el rango de temperaturas de almacenamien-
to, las diferencias eran importantes (del orden del 15 %). Por ese motivo se opté por el valor
propuesto por Hagrman y Reymann (1993) para esta condicidn.

K, =(6,61210" + 5,912210°T)A
Ky, = —2,6x10'°C

K3 =0,88 + 0,126 0% (15)
o (LOSSTI0M — 547501077 + K, + Ky)
Zr K3
p=03 (16)

K, =(7,07210" — 2,315210°T) A
(4,04210%° — 2,168210°T + K, + K3) (17)
Ky

Donde £, es el médulo de Young para Zircaloy [Pa]; G el médulo de elasticidad transversal
[Pa]; 1 el médulo de Poisson [adim]; T la temperatura de la vaina [K]; K1 un coeficiente que
contempla el efecto de la oxidacién[Pa]; K2 un coeficiente que contempla el efecto del trabajo
en frio [Pa]; K3 un coeficiente que contempla el efecto de la fluencia d neutrones rapidos[adim];
A son los Kg de oxigeno/Kg de Zircaloy [adim]; C el trabajado en frio [adim] y ¢ la fluencia
de neutrones rapidos [n/m2].

G:

3. MODELOS PARA ALMACENAMIENTO EN PILETA
3.1. Calor de decaimiento

Una vez que el reactor se apaga, el combustible permanece un cierto periodo dentro del
mismo refrigerdndose por conveccién forzada, al cual llamamos periodo de transicién. Para
pasar después a pileta, donde la refrigeracion se realiza por conveccion natural. Terminadas
las fisiones dentro del combustible, que son las responsables de la produccion de energia, los
productos de fisién creados durante la operacion del reactor decaen por diferentes mecanismos
durante afos, generando un calor residual o de decaimiento. El calor de decaimiento depende del
tiempo de operacion del reactor, desde el encendido hasta el apagado, y se debe principalmente
a la emision de particulas beta negativo y gamma, y en menor medida a la desintegracion de
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isétopos generados por activacion neutronica durante el periodo de operacion. Para modelar
este fendmeno se ha desarrollado un modelo basado en Ragheb (2014). Este modelo contempla
tanto el decaimiento de los productos de fisién, como el decaimiento de los is6topos U y
239Np, producidos durante la etapa de operacion.

En la Eq. (18) se describe el modelo, y en las Fig. 1a y Fig. 1b se muestra la relacién de
potencias (potencia de operacion respecto de la potencia un determinado tiempo luego del apa-
gado), para un periodo de un minuto y un afio luego del apagado del reactor, y para condiciones
tipicas de operacion de un reactor PWR que oper6 durante un afio:

n—1
Pi(t) = 3648107 Py {[(t + Ty — Tos1) "> = (t + Ty — T1) "7
i=1
+0 0025[6_42’3529t . 6—42,3529(t+T0)] +0 0013[6—0’2979t o e—O,2979(t+TO)]}
n—1
Py(t) = Z Pogi iy {(t +To — Tip1 + 10)"%2 — (t + Ty — T; + 10) %2
=1

—0,87[(t + Tp — Tiq +2,10) %2 — (t + Ty — T; + 2,107} (18)

st Pl(t> > Pg(t) :
P(t) = Pi(t)

P(t) = Py(t)

Donde el subindice i simboliza los instantes de comienzo y finalizacién de las rampas de
potencia; t el tiempo transcurrido desde el apagado del reactor [dias]; 7 representa el tiempo
total de operacion del reactor [dias]; P(t) la potencia en el instante t, después del apagado del
reactor [MWth]; Py ;1) es la potencia media con la que opero el reactor entre el periodo T; y
T(Z'Jrl) [MWth].

3.2. Modelo termohidraulico

Actualmente el cédigo DIONISIO cuenta con un modelo termohidraulico de conveccién
forzada que permite calcular la temperatura en la superficie de la barra para un determinado
flujo de calor. En la etapa de almacenamiento, este modelo no es aplicable, ya que el agua de la
pileta se encuentra en estado estanco, y el mecanismo que entra en juego en estas condiciones
es el de conveccidn natural.

El problema se modelé suponiendo una sola barra sumergida en el fluido. Bajo esta apro-
ximacion, resulta de interés el estudio corresponden a cilindros verticales sumergidos en agua,
particularmente la categoria denominada cilindros verticales esbeltos o delgados.

La documentacion quizds mds difundida para este ultimo grupo, corresponde a las experien-
cias realizadas por Minkowycz y Sparrow (1974), Fujii et al. (1970), y a los resultados experi-
mentales obtenidos por Cebeci (1974), que luego fueron correlacionadas por Popiel (2008).

El pardmetro de entrada disponible en las barras combustible, es el flujo de calor debido a
la potencia generada por el decaimiento de los productos de fisidn, siendo la temperatura de la
superficie el pardmetro a determinar en este problema. En definitiva, el modelo buscado debe
contemplar régimen turbulento, cilindro esbelto, y flujo de calor como condicién de borde. Se
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(a) un minuto luego del apagado del reactor. (b) un afio luego del apagado del reactor.

Figura 1: Fraccion de potencia vs. tiempo para condiciones de operaciones tipicas de reactor
PWR que operé durante un afio.

encontrd que las correlaciones que mejor se ajustan a estos requerimientos son las obtenidas
por Fujii et al. (1970).

El c6digo DIONISIO realiza un discretizacion en sectores de la longitud axial de la barra
combustible, y realiza los calculos en cada uno de los sectores. El modelo de Fujii calcula el
nimero de Nusselt local, por lo que el problema se resuelve calculando el mismo en la mitad
de cada sector, y asignando ese valor a todo el sector. Con este valor se calcula el coeficiente
de transferencia térmica por conveccion, y luego la temperatura en la superficie en cada sec-
tor mediante la ley de enfriamiento de Newton. El modelo se implementa de forma iterativa,
comenzando con una temperatura de superficie arbitraria.

En Eq. (19) a Eq. (21) se describe el modelo:

Gr — % (19)
Para regimen laminar (1,108 < Gr*Pr < 1,103):
(Nug), = 0,58(G7”;P7’)§ (20)
Para regimen turbulento (1,10'3 < Gr*Pr < 1,10%):
(Nuy). = 0,215(Gr? Pr)i 1)

Donde (x), indica que las propiedades del liquido deben ser calculadas a la temperatura
T, =T,— i (Ts+Tx ), aexcepcion del coeficiente de expansion térmica 3, que se debe calcularse
en T, = %(TS + T). El subindice = indica que se trata de magnitudes locales. T y T
representan la temperatura de superficie de la vaina, y del agua respectivamente [K]. Nu es el
ntiimero de Nuselt [adim]; Gr* el nimero Grashof modificado [adim]; ¢~ la potencia o flujo de
calor por unidad de superficie [W/m?]; k el coeficiente de conductividad térmica [W/m°C] y v
la viscosidad cinemadtica [m?/s].

En las Fig. 2a y Fig. 2b se muestran perfiles axiales de temperaturas de superficie de la vaina
(T}), para diferentes temperaturas del agua (7,.), luego de 1 diay 5 afios del apagado del reactor.
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Se utiliz6 el modelo descripto en las Eq. (19) a Eq. (21), discretizando en 10 sectores una barra
de 3 metros de longitud.

70 ¢ 70 ¢
60 60
50 50
40 | =40 |
(] (O]
[ T [
30 | 30
— Tee=15°C — Teo=15°C
— Tee=302C — Tee=30°C
200 _——— 1o 20 Teo—40°C
— T==60°C — T==60°C
10 1 1 1 1 1 J 10 1 1 1 1 1 J
0 0.5 1 1.5 2 25 3 0 05 1 1.5 2 25 3
Longitud [m] Longitud [m]
(a) un dia luego del apagado del reactor. (b) cinco afios luego del apagado del reactor.

Figura 2: Temperatura de la superficie vs. longitud de la barra.

3.3. Crecimiento de 6xido en la superficie externa de la vaina

En condiciones de operacion normal del reactor, este fendmeno ocurre en dos etapas: la pri-
mera de ellas denominada de pre-transicion, donde el crecimiento de la capa de 6xido obedece a
una ley no lineal, y luego se llega a un espesor critico denominado de transicién, a partir del cual
el crecimiento estd representado por un comportamiento lineal, denominado post-transicion. El
espesor de transicion depende principalmente de la temperatura, presentando una leve variacion
respecto de la misma. Se sabe que el combustible se dispondréd en pileta luego de un cierto
periodo de operacion dentro del reactor, en el que se pude asumir que se supero el espesor de
transicion de la capa de 6xido, por lo que el crecimiento en este periodo estard determinado por
las leyes que gobiernan la etapa de post-transicion.

Existen diversos trabajos que publican valores de crecimientos de la capa de 6xido en eta-
pa de almacenamiento, obtenidos mediante procedimientos experimentales Rothman (1984);
IAEA (1998); Johnson (1977); IAEA (2002). En IAEA (2002) se reportan curvas de valores
estimados de crecimiento de 6xido en vainas de Zircaloy en etapa de almacenamiento, que
muestran que el espesor de oxido alcanza aproximadamente 3.7 pm en los 2 primeros afos, y
luego es despreciable. Este es sin lugar a dudas el resultado més conservador de los consultados.
Utilizando estos resultados, se implement6 el método de minimos cuadrados para encontrar una
funcion que ajuste los datos en los dos primeros afios. Se encontr6 que el mejor ajuste se obtiene
utilizando un polinomio de grado 5 (Eq. (23)). Esta funcién serd la utilizada para representar
el crecimiento en los dos primeros afios de almacenamiento. Para el periodo posterior a los dos
afios, se utiliz6 el modelo de Hagrman y Reymann (1993), y se modificé realizando ajustes en
los coeficientes para representar los valores mas conservadores reportados en las referencias
mencionadas (Eq. (24)).

Se obtuvo el siguiente modelo:
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si t<0.1:
Ox = 5t (22)
si 0.1<t<2:
Ox = 1,207t° — 7,163t* + 16,06t> — 17,12t> + 9,975t — 0,329 (23)
sit>2:

A = 1,203,102~ 118,10°Tc)

(24)
Oz = 3,625 + 1388,2(At)e " T

Donde Ox es el espesor de capa de 6xido [um]; t el tiempo total acumulado [afios]; T la tempe-
ratura de la interface 6xido-metal [K] y 7 la temperatura interface 6xido-refrigerante [K]

En la Fig. 3 se muestra el crecimiento para un periodo de 100 afios. Se compara el modelo
de las Eq. (22) a Eq. (24) con el reportado en IAEA (2002). Se puede ver el comportamiento
similar en los dos primeros afios, y luego la sobreestimacion de nuestro modelo, que se obtiene
utilizando Eq. (24).

— modelo de Ea. (22} aEa. (24)
modelo de TAEA (2002)
4
557
o]
w
&
G2y
1 .
0
103 102 107 100 107 102 107

Tiempo [afios]

Figura 3: Crecimiento de 6xido vs. tiempo. Comparaciéon modelo descrito en Eq. (22) a Eq.
(24), contra modelo reportado en IAEA (2002).

3.4. Captura de hidrégeno

Una fraccion del hidrogeno total generado en el proceso de oxidacion, ingresa a través de
las vacancias del oxigeno en la superficie de la capa de 6xido e ingresa a la vaina. La cantidad
de hidrégeno capturado depende de la temperatura y de la etapa en la que se encuentre la barra
(in-pile o out-pile). Comparado con la etapa de operacion del reactor, la tasa de captura de
hidrégeno en etapa de almacenamiento es baja (relacionado con el lento crecimiento de la capa
de 6xido en esta etapa). Sin embargo, aqui toma mayor importancia el precipitado de hidruros
debida a las bajas temperaturas.

Hagrman y Reymann (1993) propone correlaciones para determinar la cantidad de hidro-
geno capturado por la vaina en condiciones in-pile y out-pile. Sin embargo, las correlaciones
out-pile son solo vélidas para el rango de temperaturas similar al de operacién, es decir S00K
<T <650K. Esta restriccion estd determinada por el pardmetro que representa la fraccién de
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hidrégeno capturado (C},,;), que es vélido solo para dicho rango. En Kato et al. (2014) se reali-
zaron mediciones de crecimiento de 6xido y captura de hidrégeno en la vaina para condiciones
de almacenamiento similares a las de pileta (303K <T <353K), donde se encontraron valores
de C},,;, validos para este rango. Por lo tanto, para la etapa de almacenamiento en DIONISIO se
utilizard el modelo reportado por Hagrman y Reymann (1993), pero utilizando el valor de C,,
propuesto por Kato et al. (2014).

El modelo resultante es el siguiente:

H=HO0+H1+ Hef

10%)d " 25
(?1’2 ’ 2{20] C; *(Ox — Ox_ANT) + H,; 2
0~ Y

Donde HO es la concentracion inicial de hidrogeno debido a impurezas de fabricacion [ppm];
H1 la concentracién de hidrégeno debido al contenido de agua en el combustible [ppm]; Hef la
fraccion en peso de hidrégeno capturado por la vaina al final de un paso temporal [ppm]; Hci la
fraccion en peso de hidrégeno capturado por la vaina al inicio de un paso temporal [ppm]; dO el
diametro externo de la vaina [m]; di el didmetro interno de la vaina [m]; Ox el espesor de capa
de 6xido al final del paso temporal [m]; Ox_ANT el espesor de capa de 6xido al inicio del paso
temporal [m] y C_hup es 0.88 para el rango de temperaturas de almacenamiento.

En la Fig. 4 se muestra la concentracién de hidrégeno en la vaina respecto al tiempo para un
reactor PWR, utilizando el modelo descrito en Eq. (25). Se asumieron diferentes temperaturas
de la superficie, y un periodo de almacenamiento en pileta de 100 afios. Se considera que el
combustible comienza su etapa en pileta con una concentracion inicial de hidrogeno de 215
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Figura 4: Concentracion de hidrégeno en la vaina para concentracion inicial de 215 ppm,
periodo de 100 afios, y diferentes temperaturas de la superficie de la vaina.

3.5. Modelado del Creep

En la mayoria de los materiales cerdmicos y metalicos, el fendmeno de creep se produce a
partir de temperaturas de aproximadamente 0.47%, donde 7' es la temperatura de fusion.
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Por debajo de esta temperatura puede suceder que no exista creep, o que solo exista la etapa
transitoria (o primera etapa), en la cual el creep disminuye con el tiempo, mostrando deforma-
ciones despreciables en la mayoria de los casos (Wolfe y Kaufman, 1967).

Si consideramos el rdpido descenso de la potencia de decaimiento luego del apagado del
reactor, podemos interpretar que la temperatura de la pastilla y vaina decaen rapidamente por
debajo de la temperatura minima para el fendmeno de creep. Esto hace innecesario evaluar el
fenémeno tanto en la etapa de transicion, como en su disposicion en pileta (Peehs y Fleisch,
1985).

4. CONCLUSIONES

Los modelos correspondientes a pardmetros térmicos y mecdnicos implementados en DIO-
NISIO resultaron aptos, después de leves modificaciones y testeos, para ser utilizados en el
rango de temperaturas caracteristicas del periodo de almacenamiento. Se han obtenido modelos
para la capacidad calorifica, para el calor de decaimiento, el uptake de hidrégeno y el crecimien-
to de la capa de 6xido de la literatura Hagrman y Reymann (1993), Geelhood y Luscher (2014).
Por otro lado, se ha modelado la termo hidrdulica del canal que rodea a una barra combustible
en condiciones de pileta.

En particular, se ha verificado que la tasa de crecimiento de 6xido y la captura de hidrégeno
en el periodo de almacenamiento resulta relativamente baja. Sin embargo, en estas condiciones
cobra importancia la precipitacion de hidruros, ya que tiene una influencia directa en la gene-
racion y propagacion de fisuras. Esto da lugar a la posibilidad de estudiar este fendmeno en el
futuro, que ademads se ve favorecido por el hecho de que la tensién circunferencial de la vaina
serd mayor en pileta, debido a que en la presién interna de la barra no es contrarrestada por
la presion externa como sucede en etapa de operacion. Por su parte el fendmeno de creep es
insignificante tanto para la etapa de transicién como para la etapa final de almacenamiento.

En préximas etapas de este trabajo se incluirdn estos modelos en un submoédulo del cédigo
DIONISIO que iniciara al terminar el periodo de irradiacién normal del elemento combustible.
De lo analizado hasta el momento, se puede inferir que no se esperan condiciones termome-
cénicas ni termoquimicas criticas durante la estadia del combustible en pileta. Sin embargo, es
fundamental conocer estos efectos, ya que son necesarios para evaluar la posterior disposicion
en seco del combustible, donde las condiciones de enfriamiento son mas exigentes y los tiempos
de almacenamiento mucho mds largos.
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