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Introduccion




Introduccion N

Proyecto METATF (CSN-NFQ)

. : : L Revolucionarios
Potencial de mejora del comportamiento del disefio actual U,Si,/ FeCrAl
de combustible

¢, Qué diseiios de
barras ATF?

‘ Evolucionarios

¢Por que NFQ? U0,/ FeCrAl
‘ UO,/ Zr-4 recub. cromo
‘ UO, dopado / Zr-4
UO, dopado / Zr-4 recub. cromo
‘ Proyeccion internacional

Experiencia en desarrollo de software
dedicado e implementacién en los cédigos

Impacto directo en la

seguridad ‘
Taxonomia ‘

verde europea

¢éPor qué ATFs?

Experiencia en simulacion del
comportamiento del combustible nuclear

Jornadas I+D+i CSN - Seguridad Nuclear N nf 4

BEYOND
CONSULTING
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Metodologia N

Las tareas identificadas en el proyecto se clasifican segun:

Area1: REVISION BIBLIOGRAFICA Y ESTADO DEL ARTE
|dentificar el punto de partida.
Justificar toma de decisiones dentro del proyecto.

Area 2: DESARROLLO DE CORRELACIONES E IMPLEMENTACION EN LOS CODIGOS.
Desarrollo de versiones in-house de los cédigos para realizar los analisis.
FeCrAl| Cr-coated Zry - TRACE
Combustible dopado - TRANSURANUS

Area 3: DESARROLLO Y SIMULACION DE LOS ESCENARIOS SELECCIONADOS.
Desarrollo y aplicacién de una metodologia a nivel de nucleo
Periodo de irradiacion - TRANSURANUS
Secuencias: LBLOCA y SBO - TRACE | TRANSURANUS
Técnicas de simulacion avanzadas: BEPU - TRANSURANUS
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Metodologia

Area1: REVISION BIBLIOGRAFICA Y ESTADO DEL ARTE
Area 2: DESARROLLO DE CORRELACIONES E IMPLEMENTACION EN LOS CODIGOS.

UO2 dopado con cromo Zry recubierto con cromo FeCrAl

Mayor tamaio de grano
o 50 pm
Mayor densidad del combustible
o 9710 % de TD
No se considera densificacion
inicial de las pastillas.
Fluencia mecanica de las pastillas
de combustible.
o Modificacién de TU (Nuevo
desarrollo)
Mayor difusividad de los gases en
la matriz de combustible.
o Modificaciénde TU

Comportamiento mecanico muy
similar a la vaina convencional de
Zry (Hipotesis conservadora)
Espesor del recubrimiento

o 15um
Correlaciones de oxidacion

o Modificaciéon de TRACE

o Disponibleen TU
Criterio de pinchazo especifico

o Disponibleen TU

CSN

CONSEJO DE
SEGURIDAD NUCLEAR
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Espesor de vaina

o Convencional 570 ym
o Reducido 385 um
Propiedades fisicas del material

o Modificacion de TRACE
Correlaciones de oxidacion

o Modificacion de TRACE
Modelo de deformacion plastica

o Modificacion de TRACE
Criterio de pinchazo especifico

o Modificacion de TRACE

N nfq 7
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Metodologia L

Area 3: DESARROLLO Y SIMULACION DE LOS ESCENARIOS SELECCIONADOS.

PASO 1: PASO 2:

Evolucion

TRANSURANUS c TI:.A?E - condiciones
Periodo de on _ICIC’)ne.s " térmicas de
Deformaciones de termohidraulicas barra

irradiacion

combustible y vaina. transitorias

Presién interna de barra.
LHGR (transitorio).

Espesor inicial de oxido. ] .
Presién del sistema.

Contenido inicial de
Hidrégeno en vaina.

Temperatura de vaina.

Caracterizacion

Perfiles de potencia y estadistica de
guemado. PASO 3: FdMs
TRANSURANUS
Simulacién BEPU

del transitorio

Evolucion
mecanica
de barra
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Metodologia

Area 3: DESARROLLO Y SIMULACION DE LOS ESCENARIOS SELECCIONADOS.

Hipotesis para la simulacidn de los transitorios de LOCA y SBO

LBLOCA +LOOP

Un dnico tren SI.

El calor de residual se incrementa un 20% con respecto al valor nominal.
Coeficiente de reactividad de huecos =0

No se simula la descarga del ACC del lazo de la rotura.

PPE + Fallo al arranque de los generadores diésel.

AFW indisponible hasta recuperacion de la corriente.

Hipotesis de fallo de los sellos pasivos de las RCPs al alcanzar 300 °C.

Caudal de descarga por el LOCA de sellos limitado a 11.48 kg/s.

Larecuperacion de la AC implica la capacidad de inyectar con los sistemas de emergencia.

PCT CONVENCIONAL: T4 <1477 K
PCT ATF: FeCrAl: T,y <1773 K Zry-cromo: T4 < 1605.5 K

N nfq
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CRITERIOS DE ACEPTACION
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Simulacionesy resultados obtenidos

Paso 1: Simulacién del periodo de operacion
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Simulacionesy resultados obtenidos

Paso 1: Simulacién del periodo de operacion
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Simulacionesy resultados obtenidos |

Paso 2 - TRACE: Calculo de las condiciones de contorno termohidraulicas

SL1
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=

VCS LETDOWN

SG3SVs g5
PsoeRsv@E al

T~
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494 e
T

STEAM DUMP 1

STEAM DUMP 2

n
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Temperature (K)

Temperature (K)
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Simulacionesy resultados obtenidos

Paso 3 - TU: Simulacién del comportamiento de las barras combustibles

LBLOCA -TU
(BEPU)
» Continuacién de la simulacion
del periodo de operacion. - INTRUP =4
* 66 analisis BEPU por cada
material
* Muestreo por Monte Carlo de
200 casos para cada barra /
* 18 parametros inciertos

105600 simulaciones realizadas
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Simulacionesy resultados obtenidos

Paso 3 - TU: Simulacién del comportamiento de las barras combustibles
U02/Zr4 UO2/FeCrAl (A) UO2/FeCrAl (B) UO2/Zr4 Cr
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Simulacionesy resultados obtenidos b

Paso 3 - TU: Simulacién del comportamiento de las barras combustibles

LBLOCA - TU (BEPU)

Tiempo y probabilidad de pinchazo (Analisis del canal caliente)

Materiales de las barras Tiempo de Percentll Nidmero de casos | Probabilidad de
combustibles pinchazo (s) con pinchazo (-) pinchazo (-)

Uo2/Zr-4

UO,/FeCrAl (A)

UO,/FeCrAl (B)

UO,/ Zr-4 recub. de cromo

UO, dopado/Zr-4

UO, dopado/Zr-4 recub. de cromo
U;Si,/FeCrAl (A)

U;Si,/FeCrAl (B)

ntq
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57.9
56.9
42.0
55.6
58.5

64.2
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51.3
52.8
31.2
491
56.9

63.5

66.8
57.7
57.2
68.8
61.4

65.1

29
163
68
25

35.0
14.5
81.5
34.0
12.5
0.0
0.0
4.0
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Simulacionesy resultados obtenidos - N

Paso 3 - TU: Simulacién del comportamiento de las barras combustibles
U02/Zr4 UO2/FeCrAl (A) UO2/FeCrAl (B) UO2/Zr4 Cr

LBLOCA-TU
(BEPU)
(Barras medias)

Probabilidad de pinchazo
Distribucion radial en el nucleo

nf CruQ02/zr4 CrUQ2/Zr4 Cr U3Si2/FeCrAl (A) U3Si2/FeCrAl (B)
Jornadas I+D+i CSN - Seguridad Nuclear 17
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Simulacionesy resultados obtenidos - N

Paso 3 - TU: Simulacién del comportamiento de las barras combustibles
U02/Zr4 UO2/FeCrAl (A) UO2/FeCrAl (B) UO2/Zr4 Cr

00 [U] s 00
500 N 151 2058 150w
iy e 115 @5

EL 40N PRI U
NN 25N WM 0 £

om0 2008 2058 00 uw

50 250 4] 25

508 508 a0 1150 s,

(BEPU)

LBLOCA-TU
(Barras calientes)

Probabilidad de pinchazo
Distribucion radial en el nucleo

Cru02/zr4 CrU0O2/Zr4 Cr U3Si2/FeCrAl (A) U3Si2/FeCrAl (B)
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Simulacionesy resultados obtenidos

» o, uo2/
Zr4 Cr

. uo2/
FeCrAl (A)

" uo2/
FeCrAl (B)

70 70

60

Burst time - UO2/Zr4 (Average rods)
Burst time - UO2/FeCrAl A (Average rods)
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., Cru02/
Zr4 Cr

. U3Si2/
FeCrAl (B)

(BEPU)

Cruo02/
/r4

E]

8

LBLOCA-TU
(Barras medias)

Tiempo de pinchazo

3

Burst time - UO2/FeCrAl A (Barras medias)
Burst time - U3Si2/FeCrAl B (Average rods)

Burst time - UO2 dopado/Zr-4 (Average rods)

40 . 3 0
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,,
Burst time- UO2 dopado/Zr4 cromade (Average rods)
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Simulacionesy resultados obtenidos

Paso 3: Simulacion del comportamiento de las barras combustibles

LBLOCA — TU
(BEPU)

Tiempo de pinchazo

(Barras calientes)

CONSULTING
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Simulacionesy resultados obtenidos N

Paso 3: Simulacion del comportamiento de las barras combustibles

LBLOCA -TU
(BEPU Barras medias Barras calientes
ol e el el ol el
combustibles de pinchazo (s) de pinchazo (s)

UO2/Zr-4 63.29 51.69 72.04 61.43 48.55 70.46
UO,/FeCrAl (A) = - - 53.41 47.86 57.63
UO,/FeCrAl (B) 47.35 36.12 60.01 4918 32.67 60.57
UO,/ Zr-4 recub. de cromo 62.31 55.99 68.45 58.34 50.29 68.05
UO, dopado/Zr-4 57.12 55.31 58.50 55.22 50.54 58.58
UO, dopado/Zr-4 recub. de cromo - - - 55.49 52.83 60.95
U,Si,/FeCrAl (A) - - - - - -
U;Si,/FeCrAl (B) 63.72 61.84 65.33 61.72 58.25 64.50

Jornadas I+D+i CSN - Seguridad Nuclear 21
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Simulacionesy resultados obtenidos

Paso 2-TRACE: Célculo de los tiempos de disponibles
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Cr U02/Zr4 140.33  -0.09 ¢.. CrUO2/Zr4 12, CruO2/zr4Cr U3Si2/ ]
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Temperature (K)
Temperature (K}

CruUQ2/Zr4 Cr 147.25 6.83  wf i
U3Si2/FeCrAl (A/B) 14717 6.75 ]

I 1 I 1 1 I 1 I
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No se han obtenido pinchazos en las simulaciones con TRACE

nfq (verificado aplicando el paso 3 de la metodologia con el cédigo TU)
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Simulacionesy resultados obtenidos

Paso 2-TRACE: Calculo de los tiempos de dafio| ™=

|— UO02/FeCrAl
— UO02/Cr coated Zr-4
=4 == Cr doped UO2/Zr-4

SBO DEC-B 1500 |— - U3Si2/FeCral

Cr doped UO2/Cr coated Zr-4
Materiales Materiales + CAs

t dano At t daino At T
(min) (min) (min) (min) 0

f —— 4

Temperature (K)

UO2/Zr4 14228 - 14228 -
UO2/FeCrAl (AB) 15057 829 17346 3118 e —r

UO2/Zr4 Cr 14719 491 15317 10.88 o[

Cr U02/Zr4 14205 -023 14205 -0.23 e

Cr UO2/Zr4 Cr 14913 684 15495 12.67

e

U3Si2/FeCrAl (A/B) 149.06 1.27 168.43  26.15

0 — Tl
3500 4500 5500 6500 7500 8500 9500 10500 11500 12500 13500 14500
Time (s)

Maximun Equiv. Clad. React (%)
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Conclusiones k N

Se ha analizado con éxito el comportamiento de materiales ATF en secuencias de LOCA y SBO
mediante una metodologia avanzada basada en la combinacion de TRACE y TU. Los resultados
obtenidos a nivel de cada material son los esperados.

Se han creado unas versiones propias de TRACE y TU para extender sus capacidades de simulacion de
los materiales FeCrAly Zr-4 con recubrimiento de cromo, y UO2 dopado, respectivamente.

En el caso del LBLOCA, se ha demostrado que se consigue una reduccion importante del numero de
barras falladas (y de su probabilidad de fallo) debido a la presencia de los materiales ATF,
especialmente, cuando se combinan combustible y vaina.

Para el SBO, los resultados muestran que la extension del tiempo disponible para la recuperacién de la
corriente eléctrica es limitada si no se considera la extensién de los criterios de aceptacion.

Ademas, en el caso del SBO se propone analizar el caso considerando la posibilidad del fallo de la rama
caliente por fluencia mecanica aplicando, para ello, los tres pasos de la metodologia propuesta.
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