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Introduccion

Contexto

Categorizacion ATF - Funcion de cambios de materiales en barra combustible actual

Categoria Vaina Pastilla
Convencional Aleacién Zr uo,
Evolutivo Recubrimiento de Cr
(corto plazo) Acero avanzado (FeCrAl) Y0, dopado
Revolucionario SiC UO, alta conductividad/densidad
(largo plazo) Metales refractarios TRISO
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Introduccion

Motivacion M(AT)2F

Desafio ATFs

Demostrar comportamiento seguro en operacion y accidentes...
...requiere metodologias de analisis basadas en herramientas predictivas fiables
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Extension de cddigos termo-mecanicos

Identificacion/Derivacion/Adaptacion
de modelos de propiedades de nuevos materiales
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Introduccion

Objetivo M(AT)2F

Desarrollo de herramientas predictivas fiables del comportamiento de ATFs
evolutivos mediante las cuales disefiar metodologias de analisis de seguridad

Alcance:

e Pastilla dopada con Cr,0, / Vaina de FeCrAl / Vaina con recubrimiento de Cr
e Condiciones de operacién normal / Accidentes base de diseiio (LOCA, RIA)
e Codigos FRAPCON/FRAPTRAN/FAST (NRC) & DAKOTA (herramienta estadistica)

Pilares fundamentales:

e Compilacidn/revision de datos de propiedades de ATFs evolutivos
e Extensién/evaluaciéon de herramientas predictivas actuales
e Adaptacion de metodologias de analisis de seguridad para los nuevos combustibles
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Introduccion

Objetivo M(AT)2F

Implementacion en cédigo

Cddigo T-M ATFs evolutivos
|
Revision literatura «-—-----—--
y |
Dominio del cédigo .Base de datos. i
l propiedades materiales i

——————
- -~

- ~

{_Evaluacién -

-

_________ CRP - Testing and Simulation for
Advanced Technology and

» Pastilla dopada Accident Tolerant Fuels (ATF-TS)
ATFsS: « Vaina de FeCrAl

 Vaina con recubrimiento de Cr
Jornadas I+D CSN
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Plan de trabajo

Fases

e Ano 1: Estado del arte de modelado termo-mecanico de ATFs evolutivos

O Construccién de bases de datos representativas
O Desarrollo y/o mejora de modelos termo-mecanicos

e Ao 2: Extension de cddigos termo-mecanicos FRAPCON/FRAPTRAN/FAST

O Adaptacion de desarrollos y/o mejoras de modelos
O \Verificacién/Validacion (BEPU)

e Ano 3: Metodologia de analisis de seguridad
O Seleccion de metodologia y adaptacidon a cédigos extendidos
O Aplicacidn a escenarios postulados

Jornadas I+D CSN
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Plan de trabajo

Cronograma
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Progreso

Estado del arte — Pastilla dopada

Cr,0;5 (<1 wt%) — Mayor tamano de grano — Mejoras:

* Retencion de gases de fision

» Viscoplasticidad

Standard UO, Cr-doped UO,
Massih (2014)
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Progreso

Estado del arte — Pastilla dopada
Cr,0;5 (<1 wt%) — Mayor tamano de grano — Mejoras:

* Retencion de gases de fision

» Viscoplasticidad Database Reference

50-60 pm

Fuglesang (2016)
0.062—0.068% per GWd/tU
Fuglesang (2016)
1%—0.15%

Fuglesang (2016)

Fission gas diffusivity 1 Cooper et al. (2021)
Viscoplasticity 1 Massih (2014)

Grain size 1

Irradiation swelling 1

Densification |

Standard UO, Cr-doped UO,
Massih (2014)
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Progreso

Estado del arte — Vaina de FeCrAl

Acero avanzado — Mejoras:

e Resistencia a oxidacion
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Progreso

Estado del arte — Vaina de FeCrAl

Acero avanzado — Mejoras:

e Resistencia a oxidacion

 Resistencia mecanica

Menor espesor

(penalizacién neutrénica)

Bell et al. (2021)
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Progreso

Estado del arte — Vaina de FeCrAl

, Database (models) Alloy Reference
Acero avanzado — Mejoras: -
Thermal conductivity = C35M Field et al. (2018)
e Resistencia a oxidacion Thermal expansion 1 C35M Field et al. (2018)
: - L - Specific heat capacit C35M Field et al. (2018
- Resistencia mecanica P pacity T eld etal. (2018)
Young’s modulus 1 Generalized | Thompson et al. (2015)
Menor espesor Poisson’s ratio = Generalized | Thompson et al. (2015)
(penalizacion neutronica) .
Irradiation creep | C35M Terrani et al. (2016)
Instantaneous plasticity 1 C26M CIEMAT
from Bell et al. (2021)
High-temperature creep | | Generalized |Field et al. (2018)
Burst stress 1 C26M C|E|V|AT from Bell et al. (2021)
& Garrison et al. (2022)
High-temp. oxidation | C26M CIEM_AT
from Kim et al. (2022)
Bell et al. (2021) Escasez de datos de material irradiado

en literatura abierta
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Progreso

Estado del arte — Vaina con recubrimiento

Cr (baja penalizacion neutrénica si < 20 pm) —> Mejoras:

e Resistencia a oxidacion

PWR 360 °C

Yang (2022)
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Progreso

Estado del arte — Vaina con recubrimiento

Cr (baja penalizacion neutrénica si < 20 pm) —> Mejoras:

e Resistencia a oxidacion

e Resistencia mecanica

Brachet et al. (2016)
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Progreso

Estado del arte — Vaina con recubrimiento

Cr (baja penalizacion neutrénica si < 20 pm) —> Mejoras:

e Resistencia a oxidacion

e Resistencia mecanica

Brachet et al. (2016)

Jornadas I+D CSN

Database (models) Reference

Thermal conductivity 1

Holzwarth et al. (2002)

Thermal expansion =

Holzwarth et al. (2002)

Specific heat capacity 1

Holzwarth et al. (2002)

Young’s modulus 1

Wagih et al. (2018)

Poisson’s ratio =

Simmons et al. (1971)

Irradiation creep =

Mulligan et al. (2024)

High-temperature creep |

Wagih et al. (2018)

Burst stress 1

CIEMAT from Sweet (2022),

Kane (2023), Ridley (2023), Hazan
(2021), Bell (2022)

High-temperature oxidation |

Brachet et al. (2020)

Escasez de datos de material irradiado
en literatura abierta
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Progreso

Codigos termo-mecanicos

Revision
FRAPCON (v4.0) FRAPTRAN (v2.0)
Fuel Rod Analysis Package CONstant Fuel Rod Analysis Package TRANsient
Estacionario (operacion normal, rampas lentas) Transitorio (RIA, LOCA)

= |
Fuel Analysis under Steady-state and Transients
Estacionario/Transitorio (operacién normal, rampas / RIA, LOCA)
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Progreso

Codigos termo-mecanicos

Revision
No simulan ATFs
| FRAPCON (v4.0) FRAPTRAN (v2.0) I
Fuel Rod Analysis Package CONstant Fuel Rod Analysis Package TRANsient |
Estacionario (operaciéon normal, rampas lentas) Transitorio (RIA, LOCA) I

I______|._______________.l_____

Simula ATFs, pero no
validado y sin acceso a
codigo fuente

= |

Fuel Analysis under Steady-state and Transients
Estacionario/Transitorio (operacion normal, rampas / RIA, LOCA)

L o e e e e e e e e e e e e = d
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Progreso

Codigos termo-mecanicos

Revision / Extension

No simulan ATFs

| FRAPCON (v4.0) FRAPTRAN (v2.0) I
I Fuel Rod Analysis Package CONstant Fuel Rod Analysis Package TRANsient |

Estacionario (operacion normal, rampas lentas) Transitorio (RIA, LOCA) I
e e e e e e e e e e e e - e e e e ————

Extension CIEMAT a ATFs
(acceso a codigo fuente)

» Pastilla dopada
e Vaina de FeCrAl

e Vaina recubrimiento Cr
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Progreso

Codigos termo-mecanicos

Revision / Extension / Evaluacion

No simulan ATFs

| FRAPCON (v4.0) FRAPTRAN (v2.0) I
I Fuel Rod Analysis Package CONstant Fuel Rod Analysis Package TRANsient |

Estacionario (operacion normal, rampas lentas) Transitorio (RIA, LOCA) I
e e e e e e e e e e e e - e e e e ————

Extension CIEMAT a ATFs  Evaluacion
(acceso a codigo fuente)

» Pastilla dopada

« Vaina de EeCrAl —

e Vaina recubrimiento Cr
Jornadas I+D CSN

e Operacion
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27



Progreso

Extension FRAPCON/FRAPTRAN

Evaluacion mecanica vaina FeCrAl — LOCA
Simulaciéon ensayo Halden - IFA-650.10 (barra PWR, 61 GWd/tU)
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Evaluacion mecanica vaina FeCrAl — LOCA
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Progreso

Extension FRAPCON/FRAPTRAN
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Progreso

Extension FRAPCON/FRAPTRAN
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Progreso

Extension FRAPCON/FRAPTRAN

Evaluacion mecanica vaina FeCrAl — LOCA
Simulaciéon ensayo Halden - IFA-650.10 (barra PWR, 61 GWd/tU)

X
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Progreso

Extension FRAPCON/FRAPTRAN

Evaluacion mecanica vaina FeCrAl — LOCA
Simulaciéon ensayo Halden - IFA-650.10 (barra PWR, 61 GWd/tU)

X

FeCrAl

Bell et al. (2021)
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SINTESIS




(J Estado del arte de modelado T-M de ATFs evolutivos - Hecho (2023)

d Extensidon/evaluacién de FRAPCON/FRAPTRAN - En curso (2024)

(d Metodologia de analisis - Afio 3 (2025)
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