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Resumen. Una vez finalizada su vida util dentro de un reactor nuclear, los elementos combustibles
comienzan su etapa de almacenamiento. Primero en pileta, sumergido en agua los primeros afios y pos-
teriormente en seco, generalmente en atmdsfera de gas inerte durante periodos mucho mds prolongados.
Durante estas etapas el combustible sufre diferentes solicitaciones termomecanicas y termoquimicas que,
dados los largos tiempos involucrados, pueden producir la falla en su integridad. En el presente traba-
jo se muestra el disefio conceptual e implementacion de un médulo dentro del cédigo DIONISIO que
simula el comportamiento del combustible en cada una de las etapas de almacenamiento. Para ello fue
necesario ampliar el rango de validez de los modelos que describen los pardmetros termomecanicos y
termoquimicos incluidos en el cédigo a las condiciones térmicas y atmosféricas de almacenamiento, y el
desarrollo de nuevos modelos que describen el crecimiento de 6xido, las condiciones termohidraulicas
de almacenamiento, la captura, difusién y precipitacién de hidrégeno en la vaina y el fenémeno de creep
para la etapa de almacenamiento en seco.

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

Abstract. At the end of the useful life inside a nuclear reactor, the nuclear fuel elements begin the storage
stage. First in a pool, submerged in water for a few years and later in dry storage, generally in an inert
gas environment for much longer periods. During the storage history, the fuel element suffers different
thermochemical and thermomechanical stresses that, because of the long periods involved, can produce
failure in their integrity. In this work, a conceptual design and implementation within the DIONISIO
code of a module that simulates the behavior of the fuel element in each storage stage are presented.
For that purpose, it was necessary to expand the range of validity of the models included in the code
to thermal and atmospheric storage conditions and to develop new models that describe oxide growth,
thermohydraulic conditions for storage, hydrogen uptake, diffusion and precipitation in the cladding and
the creep model for dry storage stage.
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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 termomecdnicas y termoquimicas que pueden afectar 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 irradiacién, algunos de
los cuales son altamente corrosivos. Asimismo, la presién y la temperatura interna de cada
barra combustible tendran una evolucion 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 econdémica.
Contar con un software de prediccion de comportamiento post irradiacién 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 (EECC) gastados (Peehs y Fleisch, 1985; Leenaers et al., 2003).

La Seccion Cddigos y Modelos de la Gerencia Ciclo del 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 com-
portamiento de combustibles de todos los reactores de Argentina, colaborando en el disefio de
algunos de ellos (Williamson et al. (2012)).

En este trabajo se muestran los modelos implementados que permiten predecir el comporta-
miento de una barra combustible en todas las etapas de almacenamiento. También se muestran
los resultados de un ejemplo hipotético que simula la vida completa de un EECC, cuyo objetivo
es mostrar la funcionalidad de todos los médulos trabajando en conjunto.

En la figura 1 se muestra un esquema de la légica de funcionamiento donde se puede ver el
modulo de operacién y como se acoplaron los médulos de transicion, almacenamiento en pileta
y almacenamiento en seco, que son los desarrollados en este trabajo.
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Figura 1: Esquema de funcionamiento de DIONISIO detallando las etapas de almacenamiento.

2. PARAMETROS TERMICOS Y MECANICOS

Las expresiones que representan los pardmetros térmicos y mecanicos implementados en
DIONISIO (Lemes et al., 2019) para etapa de operacion, son los reportados en Hagrman y Rey-
mann (1993), y Geelhood y Luscher (2014). Estos modelos se extrapolaron a las temperaturas y
condiciones de almacenamiento y se compararon con modelos cuya validez en estas condiciones
era conocida. Se encontrd que, salvo leves modificaciones, los modelos ya implementados en
DIONISIO son aptos para ser utilizados en las subsecuentes etapas de almacenamiento (Bergés
y Goldberg (2021))

3. MODELOS PARA ALMACENAMIENTO
3.1. Calor de decaimiento

Una vez que el combustible finaliza su etapa de irradiacién para pasar a las etapas de al-
macenamiento, finalizan las fisiones dentro del combustible, que son las responsables de la
produccién 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 apa-
gado, y se debe principalmente a la emision de particulas beta negativas y gamma, y en menor
medida a la desintegracion de isétopos generados por activacion neutrénica durante el perio-
do de operacion. El modelo desarrollado se basa en el trabajo de Ragheb (2014). Este modelo
contempla tanto el decaimiento de los productos de fisién, como el decaimiento de los isétopos
239U y 239Np, producidos durante la etapa de operacion.

En la Eq. (1) se describe el modelo.
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n—1
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0.0025 [6_4273529t o e—42,3529(t+t0):| + 0.0013 [6—0,2979t o 6—0,2979(t+t0)i| }
n—1
Py(t) =Y Pogiirn) 0,1 {(t + to — tis1 + 10)70 — (t + to — t; + 10)"**—

i=1

0,87 [(t Fto =t +2x 107) 77 = (b4t — £+ 2 X 107)’0’2} } (1)

si Pl(t) > PQ(t)
P(t) = Pi(t)

P(t) = B(t)

Donde el subindice ¢ simboliza los instantes de comienzo y finalizacién de las rampas de
potencia; t el tiempo transcurrido desde el apagado del reactor [dias]; £, representa el tiempo
total de operacion del reactor [dias]; P(t) la potencia en el instante t, después del apagado del
reactor [MWth]; Fy; i11) es la potencia media con la que opero el reactor entre el periodo ¢; y
Liiv1) [MWth].

3.2. Modelo termohidraulico

Almacenamiento en pileta

En las etapas de almacenamiento, el modelo de conveccién forzada implementado en DIO-
NISIO para la etapa de operacién no es aplicable, ya que las condiciones termohidraulicas
cambian. Para la etapa en pileta, el agua se encuentra en estado estanco y el mecanismo que
entra en juego en estas condiciones es el de conveccion natural.

En este caso el problema se modeld suponiendo una sola barra sumergida en el fluido. Bajo
esta aproximacion, resulta de interés el estudio correspondiente a cilindros verticales sumergi-
dos en agua, particularmente la categoria denominada cilindros verticales esbeltos o delgados.

El pardmetro de entrada disponible en las barras combustibles es el flujo de calor debido a
la potencia generada por el decaimiento de los productos de fision, 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
encontrd que las correlaciones que mejor se ajustan a estos requerimientos son las obtenidas
por Fujii et al. (1970).

El cédigo DIONISIO realiza una 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
numero de Nusselt local, por lo que el problema se resuelve calculando el mismo en la mitad
de cada sector, 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 las Eq. (2) a Eq. (4) se describe el modelo:
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Gy, = 951{3/“2954 @)
Para régimen laminar (1 x 10 < G*_ Pr <1 x 1013):
(Nuw,). = 0,58(G%, Pr) (3)
Para régimen turbulento (1 x 10" < G _Pr < 1 x 10%):
(Nuy), = 0,215(G*, Pr)3 4)

Donde el subindice (). indica que las propiedades del liquido deben ser calculadas a la tem-
peratura T, = T, — i(Ts +T), a excepcion del coeficiente de expansion térmica /3, que se debe
calcularse en 7;,, = %(TS + T.). El subindice x 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 nimero de Nusselt [adim]; G el nimero Grashof modificado [adim]; q 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 cinemdtica [m?/s].

Almacenamiento en seco

En la etapa de almacenamiento en seco, el combustible se coloca dentro de contenedores
denominados silos que se encuentran inmersos en aire, que actia en general como medio re-
frigerante por conveccion natural. El repositorio se considera cilindrico, de un radio efectivo
similar al del elemento combustible. Este contenedor puede estar construido de cemento, acero
o Zircaloy.

Se considera un modelo muy conservativo para analizar la temperatura sobre la barra mas
exigida. El mismo considera la barra en el centro del repositorio, rodeada por un seudo-material
efectivo que consiste en una mezcla del gas inerte con el resto de las barras. Este seudo-material
posee una conductividad efectiva de mezcla y debe disipar el total de la potencia del elemento
combustible. De este modo, se determina la temperatura del contorno de la barra central. Para
modelar el interior del contenedor, se utilizan las siguientes aproximaciones:

In r_ext_contenedor In r_int_contenedor
q

T T . r_int_contenedor r_barra
BC = L cool a_
27 K_contenedor K_mezcla

)

Donde T’z¢ = temperatura que se toma como condiciéon de contorno en el modelo térmico
de la barra [K]; T, = temperatura del refrigerante del contenedor (aire) [K]; g = potencia total
a extraer [W/cm]; r_ext_contenedor = radio externo del contenedor [cm]; r_int_contenedor
= radio interno del contenedor [cm]; r_barra = radio externo de la barra en el centro del con-
tenedor [cm]; K _contenedor = conductividad térmica de la pared del contenedor [W/cm.K];
K _mezcla = conductividad térmica de seudo-material conformado por la mezcla del gas inerte
y el resto del material del EC dentro del contenedor [W/cm.K].

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-transicién, donde el crecimiento de la capa de 6xido obedece a
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una ley no lineal, y luego se llega a un espesor critico denominado de transicion, a partir del cual
el crecimiento estd representado por un comportamiento lineal, denominado post-transiciéon. Se
puede asumir que el combustible llega a la pileta con un espesor mayor al de transicién 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. Para la etapa de almacenamiento en seco, al ser una
atmosfera inerte, este fendmeno no se manifiesta.

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 6xido alcanza aproximadamente 3,7 pm en los 2 primeros afios y
luego es despreciable. Este es sin lugar a duda el resultado més conservador de los consultados.
Utilizando estos resultados, se implement6 el método de minimos cuadrados para encontrar una
funcioén que ajuste los datos en los dos primeros afios. Se encontré que el mejor ajuste se obtiene
utilizando un polinomio de grado 5 (Eq. (7)). Para el periodo posterior a los dos afios, se utilizd
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.
(8)).

Se obtuvo el siguiente modelo:

sit <0,1:
Ox = 5t (6)
si0l <t<2:
Or = 1,207 t° — 7,163 t* + 16,06 t* — 17,12 t* + 9,975 ¢t — 0,329 (7)
sit > 2:

A= 1’2()3 X 1026(77,118><10—3 T:)

. 3)
Oz = 3,625 + 1388 2(At)e™ T

Donde Oz es el espesor de capa de 6xido [um]; ¢ el tiempo total acumulado [afios]; 7" la tem-
peratura de la interfase 6xido-metal [K] y 7. la temperatura interfase 6xido-refrigerante [K].

3.4. Captura de hidrégeno

Una fraccion del hidrégeno 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-of-pile). Comparado con la etapa de operacion del reactor, la tasa de captura de
hidrégeno en etapa de almacenamiento en pileta 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 debido a las bajas temperaturas. Para la etapa de almacenamiento en seco la captura es
nula, ya que no esta presente el fendmeno de oxidacion.

Hagrman y Reymann (1993) propone correlaciones para determinar la cantidad de hidro-
geno capturado por la vaina en condiciones in-pile y out-of-pile. Sin embargo, las correlaciones
out-of-pile son solo vélidas para el rango de temperaturas similar al de operacion, es decir
500K < T < 650K. Esta restriccion estd determinada por el pardmetro que representa la
fraccion de hidrégeno capturado (Ch.,), que es vélido solo para dicho rango. En Kato et al.
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(2014) se realizaron 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 Cj,, vdlidos para este rango. Por lo tanto, para la etapa de almacena-
miento 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 = Hy+ H, + Hyy

i 9
(9d>2< 10d2d0] Cléup (Ox — Ox_ANT) + H, v
0~ "

Donde H es la concentracion inicial de hidrégeno debido a impurezas de fabricacion [ppm];
H, la concentracion de hidrogeno debido al contenido de agua en el combustible [ppm]; Hf la
fraccién en peso de hidrégeno capturado por la vaina al final de un paso temporal [ppm]; H;
la fraccién en peso de hidrégeno capturado por la vaina al inicio de un paso temporal [ppm];
dy el didmetro externo de la vaina [m]; d; 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},,, es 0,88 para el rango de temperaturas de almacenamiento.

Hep=|

3.5. Distribucion y precipitacion de hidrégeno en la vaina

El estudio de la distribucion de hidrégeno en la vaina resulta de interés para el estudio de la
fragilizacion. Esta distribucion estd determinada por tres fendmenos: la difusién de hidrégeno
en solucion sélida gobernada por la ley de Fick, la difusién de hidrégeno en solucion sélida
gobernada por el efecto Soret (Courty et al. (2014)) y la precipitacién de hidrégeno cuando se
supera el limite de solubilidad (7'SS) para una determinada temperatura.

Cuando se supera el limite de solubilidad 7SS, comienza el precipitado de hidrégeno. Exis-
ten dos limites: 7'S'S; que corresponde al de solubilidad, por debajo del cual el hidrégeno se
encuentra en solucién sélida; y 7SS, por encima del cual el hidrégeno precipita formando
hidruros. Entre ambos limites se produce un proceso de histéresis. Esto se muestra en la figura
2 y en las ecuaciones 10 y 11 se muestran las expresiones para cada curva.

700

600 i é‘? ,"
77
500 Hydride 4
Precipitation f

-
8

g

Hydrogen in solid solution [wt.ppm]

Instantaneous
Hydride
Dissolution

300 400 500 600 700 800
Temperature [K]

Figura 2: Concentracién de hidrégeno vs. temperatura.

4328,67

TSSy;=10644e” " 7 (10)
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4145,72

TSS, = 138746e~" 7 (11)

Una vez que se supera el limite 7°S'S,,, comienza el precipitado de hidrégeno sujeto a una ley
temporal. EI modelo cinético utilizado en el trabajo de Courty et al. (2014) es el desarrollado
por Marino (1971), que propone que la tasa de precipitacidn es proporcional a la diferencia
entre la solucion sélida sobresaturada y el limite de saturacién 7'S.S),.

Luego del apagado del reactor, la temperatura desciende rapidamente debido a la disminu-
cién pronunciada de la potencia, por lo que en primer término se anula el efecto de Soret y luego
el efecto de Fick cuando se equilibran las concentraciones. Esto produce un perfil plano de con-
centracion en solucién sélida (Cs;), que comienza a precipitar a medida que baja la temperatura,
segun la ley cinética propuesta por Marino Marino (1971). Sin embargo, la disminucién de la
temperatura también disminuye el valor del coeficiente de precipitacion, ralentizando la cinética
de la precipitacion. Es por esto que, durante las etapas de almacenamiento, las bajas tempera-
turas practicamente inhiben el proceso de precipitacion, conservando el perfil de hidrégeno
precipitado muy préximo al que se obtuvo al momento del apagado del reactor.

Las expresiones de difusion y precipitacion reportadas en Courty et al. (2014) se discretiza-
ron mediante el método de diferencias finitas, asumiendo geometria unidimensional y coorde-
nadas cartesianas y se implementaron en el cddigo DIONISIO en la etapa de operacion.

Precipitacion (Cs; > T'SS,):

() (%) (4)
C(i+1) :C(z) D (Css<n+1) - QCss(n) + CSS(nl))

SS(n) SS(H) ACCQ
_ 55(n+1) 55(n) (n+1) (m ) _ 20 (C«(i) 7550 ) At (12)
RT? Ax Az (n) 88(n) P(n)
(i+1) _~(3) 2 (4) @ ()
CPP(n) _Cpp(m - Yn) (CSS(m TSSP(n)) At
Histéresis (I'S'S, > Cys > T'SSy):
(4) (4) (4)
C(i—i—l) :C(Z) D Css(n-}—l) o 2C(Ss(n) + Oss(n—l)
55(n) 85(n) A2
. (4) (4) @ ()
_ D" [ Cssguin) = Cissir Ty — Tt At (13)
RT? Az Az
i+1) _ (i
ngp(n) _ngp)(n)
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Disolucion (Css <TSS;y Cpp > 0):

(1) () ()
C(i+1) :C(z) D (Css(n+1) - 2Css(n) + Css(n_l))

55(n) 55(n) N
0 () (0 0
DQ* ( Cssininy = Cssiy \ [ Tinr) ~ Tw) 2.(0) () 0
a RT2 ( Az Azr +6(n) (Css(n) _TSSP(n)> At (14)

O+ — (@)

PP(n) ~  PP(n)

-5 (2n§z) <C§?<n> B TSSI%)) At

Donde los subindices ¢ y n indican el tiempo y el nodo respectivamente; D es el coeficiente
de difusién [m?/s]; T es la temperatura [K]; R es la constante de los gases [J/mol.K]; Q* es una
constante.

3.6. Modelado del Creep

Durante la etapa de almacenamiento en seco, debido a las condiciones térmicas y a los largos
tiempos involucrados, el fendmeno de fluencia mecanica o creep se torna relevante por el riesgo
potencial que conlleva para la integridad de un elemento combustible. Este fendmeno no resulta
importante durante la etapa de almacenamiento en pileta debido a las bajas temperaturas que
inducen bajas tensiones.

Se implement6 en DIONISIO un modelo basado en el trabajo realizado por Herranz y Feria
(2010), quienes a partir de un modelo complejo, generan uno mds simple para ser incluido en
el cddigo FRAPCON-3.3 (Geelhood y Luscher (2014)).

El modelo se muestra en las Eq. 15 a Eq. 18. Los pardmetros utilizados en la ecuacién se
muestran en la tabla 1.

€g = f1(00) fo(T) f5(t)t~*" (15)
L

fi(oe) = 5499 (16)

fo(T) = e o7 (17)

f3(gt) = e (18)

Donde €, = la deformacion circunferencial por creep [ %]; oy = tensién de hoop [MPa]; ¢ =
flujo de neutrones rapidos [n/s.cm?]; ¢t = fluencia de neutrones rapidos [n/cm?].

Parametro | Sin irradiar | Irradiado
a 6 x 10* 300
b 1,84 2,95
c 15000 15000
d 0 2,8 x 10722

Tabla 1: Constantes reportadas en Herranz y Feria (2010) para el modelo de CIEMAT.
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4. RESULTADOS

A modo de prueba, se realiz6 la simulacién de un caso hipotético que corresponde a un
reactor tipo PWR, con barras de 1,5 metros de longitud, que oper6 durante 367 dias incluyendo
1 dia para el encendido, 365 dias a operacién constante y 1 dia para el apagado. Luego del
periodo de operacion, el combustible permanecié 2 afios en almacenamiento en pileta y 40
anos en almacenamiento en seco. La longitud axial de la barra se discretizé en 10 sectores. A
continuacion se muestran alguno de los resultados mas importantes de la simulacion:

—— Tiempo=0.5 dias —— Tiempo=180 dias  —— Tiempo=367 dias —— Tiempo = 1.5 dias Tiempo = 25 dias —— Tiempo = 740 dias Tiempo = 5000 dias  —— Tiempo = 18000 dias.
—— Tiempo=1dias  —— Tiempo=366 dias —— Tiempo = 15 dias —— Tiempo = 730 dias ~—— Tiempo = 2000 dias —— Tiempo = 10000 dias.
Tiempo=10 dias. Tiempo=366.5 dias
36 400 ¢
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(a) Etapa de operacion. (b) Almacenamiento en pileta. (c) Almacenamiento en seco.

Figura 3: Temperatura de la pastilla en funcién de la longitud axial, para diferentes periodos de
tiempo y cada una de las etapas.

— Tiempo=0.5 dias —— Tiempo=180 dias  — Tiempo=367 dias

—— Tiempo=15dias — Tiempo = 25 dias — Tiermpo = 740 dias Tiempo = 5000 dias  —— Tiempo = 18000 dias
—— Tiempo=1 dias —— Tiempo=366 dias —— Tiempo = 15 dias —— Tiempo = 730 dias —— Tiempo = 2000 dias —— Tiempo = 10000 dias
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Figura 4: Temperatura interna de la vaina en funcién de la longitud axial, para diferentes
periodos de tiempo y cada una de las etapas.
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Figura 5: Radio de la pastilla vs. tiempo para cada sector.
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Figura 6: Tensiones de hoop vs. tiempo para cada sector.
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(b) Etapa de almacenamiento en seco.

Figura 7: Creep vs. tiempo para cada sector.
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Figura 8: Crecimiento de 6xido vs. tiempo para cada sector.
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(b) Hidrogeno precipitado.
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Figura 9: Potencia de decaimiento y perfil de hidrégeno precipitado en funcién del tiempo,
para cada sector.
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S. CONCLUSIONES

Se verificé que los modelos correspondientes a pardmetros térmicos y mecdnicos implemen-
tados en DIONISIO para etapa de operacion resultaron aptos, después de leves modificaciones
y las correspondientes pruebas, para ser utilizados en el rango de temperaturas caracteristicas
del periodo de almacenamiento.

Se desarrollaron modelos para el calor de decaimiento, la termohidraulica de la etapa com-
pleta de almacenamiento, el crecimiento de la capa 6xido y la captura de hidrégeno en almace-
namiento en pileta, la distribucion y precipitacion de hidrégeno, y el fenémeno de creep durante
el almacenamiento en seco.

Se ha verificado que la tasa de crecimiento de 6xido y la captura de hidrégeno en el periodo
de almacenamiento resultan relativamente bajas. También se observé que la tasa de precipita-
cién de hidrégeno durante las etapas de almacenamiento resulta despreciable, conservando el
mismo perfil que al final del periodo de operacion.

Los modelos obtenidos se implementaron en el cédigo y se realizé la simulacion de la vida
completa de un EECC tipo PWR para corroborar el funcionamiento en conjunto de todos los
modulos. Se obtuvieron resultados satisfactorios.

Entre los trabajos a futuro mds inmediatos resta la realizacion de benchmarks que posibili-
ten comparar los resultados del médulo con datos medidos experimentalmente. Queda también
pendiente el acople de los mddulos de almacenamiento con los médulos de mecanica de frac-
tura, lo que posibilitaria el estudio de generacion y propagacién de fisuras. Finalmente, restaria
estudiar el efecto de la corrosion interna de la vaina debido a los productos de fision liberados
al volumen libre, que podria también contribuir a la fragilizacion de la vaina.
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