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Participantes: ENUSA, ENRESA y CSN
Coste total: 2.169.971,44€ (CSN: 16,66%)
Proyecto de 4 anos finalizado en diciembre del 2017

Continuacion de proyectos y colaboraciones anteriores (desde
2004) sobre comportamiento de combustible gastado en
almacenamiento y transporte

Objetivo: obtener informacion relevante para comprender los
fendmenos asociados a la presencia de spalling en vainas de
barras combustibles en condiciones de secado,
almacenamiento y transporte

No era objetivo del proyecto desarrollar criterios de éxito o
metodologias
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Aspectos generales. Antecedentes

— En las centrales espanolas PWR-W puede haber algunos
centenares de elementos combustibles gastados (quemados
hasta los anos 90, con vaina de Zr4) que hayan sufrido
spalling. No necesariamente de alto quemado

— Valores de corrosion elevados => desprendimientos de |a
capa de 6xido (spalling) => precipitacion de hidrogeno
(ampollas o blisters de hidruro de zirconio puro).

— La presencia de estos blisters puede reducir las propiedades
de la vaina para aguantar las cargas mecanicas durante su
gestion como combustible gastado
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Aspectos generales. Desarrollo

— Dos programas paralelos e independientes, aunque con
sinergias

- Barras irradiadas, quemado 46-47 MWd/KgU (2014-2016)
- Material de vaina fresco (2014-2017)

— Estudios realizados con barras irradiadas en CN Espanolas y
estudios con material de vaina fresco (ZIRLO) con
simulacion de blister

— Los estudios con material irradiado se han realizado en
Studsvik Nuclear AB y los de material fresco (ZIRLO) en el
Departamento de Ciencia de Materiales de la ETSI de
Caminos, Canales y Puertos de la UPM
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Resultados con material irradiado

Objetivos principales:

— Caracterizar cuantitativa y geomeétricamente |Ia
exfoliacion de 6xido y la ampolla de hidruros de circonio
(blister) generada por la misma (microscopias, medidas
de H, visuales, perfilometrias, espesor de oxido,...)

— Caracterizacion mecanica del material para las
condiciones (temperaturas, cargas...) del secado,
almacenamiento y transporte mediante ensayos de
reventado (burst), de creep, de flexion (en 4 puntos) y
de compresion en anillo (RCT)
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Resultados con material irradiado

Caracterizacion geomeétrica

— Spalling correlacionado con espesor de capa de oOxido. Por tanto,
presente en la parte superior de la barra combustible

Oxide bubbles
- Se pudleron determlnar Ias Iongltudes y anchuras del spalllng

Spallings

Long Spallings
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— No hay blister debajo del spalling de la mayoria de muestras
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Resultados con material irradiado

Ensayo de creep

- (400°C, 90 Mpa)+ bajada de
temperatura controlada.
Alrededor de 14 dias.
- Resultados (no se encontraron
blister)
- deformacion muy baja
(menor del 0,1%),
« no aparecio rim de hidruros,
* hidruros radiales cortos no
mensurables.
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Resultados con material irradiado

Ensayo de flexion en cuatro puntos (1/2)
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Resultados con material irradiado

Ensayo de flexion en cuatro puntos (2/2)
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Resultados con material irradiado

Ensayos de compresion diametral (1/2)

— Dos ensayos: posicion 12h y 3h. Distintos valores de 6xido.
Ensayos a 135°C

Associated
with oxide
cracking
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Resultados con material irradiado

Ensayos de compresion diametral (2/2)
- Spalling posicion 12h
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Resultados con material irradiado

Otros resultados:

- Experimentos de reventado (Burst): fallo con poca
deformacion a tensiones varias veces superiores al valor
indicado en la ISG-11, rev. 3 de 90 Mpa. No se encontro
la localizacion del fallo

- Medida del gap

— Microdureza: Determinado en blister, rim, interfaces y
metal base.

- Medidas de concentracion y distribucion de hidrégeno en
la vaina, tanto con blister como sin él
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Resultados con material fresco

Objetivos principales:
— Generaciéon del material para ensayar:

« Carga de hidrégeno en tubos de ZIRLO (técnicas desarrolladas
en anteriores proyectos CSN-ENUSA-ENRESA)

« Desarrollo de equipos especificos (dedos frios)

« Generacion de blisters representativos del material irradiado
(forma, dimensiones, material circundante....).

- Ensayos mecanicos en condiciones similares al del material
irradiado (reventado, compresion diametral, flexion 3 puntos)

« Fractografias

— En algunos casos, ensayos en condiciones especiales:
« Tratamiento térmico simulando secado

« Simulaciéon del efecto de la pastilla como reduccién de
conservadurismo
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Resultados con material fresco

Nuevas capacidades de investigacion:
— Hidruracion de muestras de vaina

— Generacion de blisters

— Simulacién del proceso de secado

Corriente |/
electrica

Entrada

Disolucion
&«  KOH
| |
Muestra ~
vaina | &  “®~  Catodo Pt
100 mMm | ——8&
S~ -
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Resultados con material fresco

- Generacion de blisters

S & Sy > alies
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Resultados con material fresco

Ensayos de compresion diametral

/”:F-—::"F— Fre-hydr'ded. 500 pom H i

¥
p— i NE THE W
// E?L"f_T:E? 10 07 THE WAL Pre-hydrided, 500 ppm H
S e RCT_120clock_135_Sample 1
/ e ——RCT 12o0clock_135_sample2 |
| —— BLISTER 20% OF THE WALL ~120ei0ck_ T8

'I —— BLISTER *00% OF THE WALL

Tipo 1, blister a las 3, 135°C tipo 2, blister a las 12, 135°C
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Resultados con material fresco

Ensayos de reventado
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Resultados con material fresco

Ensayos de flexion en tres puntos
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Resultados con material fresco

Simulacion de secado + ensayo de compresion

diametral
4002C
LI
| Lhour ‘
| . 52C/hour
|45 minutes .2009C
Prehydrded, 200 ppm
Room | ‘ — 110MPa_Drying Process_Blister

temperature
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Resultados con material fresco

Simulacion de secado

12 o’clock Position

9 o’clock Position 6 o’clock Position 3 o’clock Position
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Resultados con material fresco

Simulacion de secado + pastilla simulada+ 3PB

—— Pre-hydrided, 500 ppm H
—3PBT_135°C_Sample 1

3PBT_135°C_Sample 2
— 3PBT_135°C_Sample 3

90MiPa_Blister+Pellets
— 110MPa_Blister+Pellets
I
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Resultados con material fresco

Nanoindentacion

— Se pudo calcular

— el moddulo de Young del blister y del material por debajo del
mismo, siendo valores similares.

— La dureza del blister. Los resultados son compatibles con los
reportados por Studsvik en el programa de vainas irradiadas

— Combinando estas medidas con un algoritmo iterativo en un modelo de
elementos finitos se ha calculado la ecuacion constitutiva del blister
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Aplicaciones en procesos de licencia

— Durante la realizacion de este proyecto de I+D, se estaba
evaluando una solicitud relacionada con presencia de
spalling en barras combustibles y su consideracion para su
tratamiento en contenedores de almacenamiento y
transporte

— Los datos obtenidos del proyecto sirvieron para una mejor
comprension del problema planteado (retorno inmediato)

- Es complicado gestionar a la vez ambos procesos, pero sin
los resultados del proyecto de I+D, el resultado del proceso
de evaluacidon habria sido muy distinto
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Repercusion internacional

- La existencia de combustible gastado con spalling es un
hecho que ocurre en distintas partes del mundo (aunque no
en todas se reconoce, 0 no se considera un problema)

- No hay muchos resultados experimentales disponibles

— Varias organizaciones mostraron interes por los resultados:
- CCNN espafnolas PWR-W
+  Westinghouse
- IRSN

— Aunque no era un objetivo del proyecto, la venta de
resultados ha permitido recuperar mas del 46% del coste
inicial, lo que incide en el interés de los resultados
obtenidos
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Resumen y conclusiones 1/2

- ENUSA-ENRESA-CSN han realizado un importante proyecto de
investigacion sobre las caracteristicas y propiedades mecanicas de
combustible gastado con vainas con spalling

- El proyecto ha tenido una fase con combustible irradiado
(Studsvik) y otra con vainas frescas con simulacion de blister
(UPM-Departamento de Ciencia de Materiales)

— A pesar de las dificultades presentes en un programa
experimental (entre las que cabe destacar la falta de blister
debajo de muchas muestras con spalling, o ver qué morfologia de
blister era la mas adecuada para los ensayos con muestras no
irradiadas) se consideran cubiertos los objetivos del proyecto

— Se han usado ensayos no destructivos (video, profilometria,
dimensional, etc.), ensayos mecanicos (burst, ensayos de flexion,
RCT, [H], etc.) y desarrollado técnicas de hidruracion y generacion
de blisters
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Resumen y conclusiones 2/2

— Los resultados obtenidos (desde el punto de vista del CSN)
han permitido obtener el conocimiento necesario para
realizar mejores evaluaciones de solicitudes presentadas (y
se esperan mas en el futuro)

— Aparte del conocimiento adquirido por las partes firmantes,
se ha establecido una importante colaboracion con el
departamento de Ciencia de Materiales (UPM)

— El grupo de la UPM ha realizado 4 articulos en revistas
indexadas y diversas participaciones en congresos,
convirtiéndose en referente internacional

— Importante retorno econdmico
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