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Resumen

La planta piloto de fabricacién de combustible del Instituto Nacional del Investigaciones
Nucleares (ININ) proporcioné a la Central Nucleoeléctrica de Laguna Verde (CNLV)
cuatro ensambles combustibles tipo GE9B. La irradiacién del combustible se realizé en la
unidad 1 de la CNLV durante cuatro ciclos de operacién, destacando el hecho de que en
su tercer ciclo los cuatro ensambles se colocaron en el centro del niicleo del reactor. En el
Departamento de Sistemas Nucleares (DSN) del ININ se han realizado estudios para
evaluar su desempefio neutrénico y poder determinar los niveles de exposicién de dichos
combustibles. Ademas se planted la necesidad de realizar un estudio del comportamiento
termomecanico de las barras combustibles que componen los ensambles, a través de
codigos computacionales que simulen su desempefio tanto térmico como mecénico Para
tal propdsito se ha estado desarrollando en el DSN el cédigo FETMA, junto con los
cédigos que componen el sistema Fuel Management System (FMS), el cual evalda el
desempefio termomecanico de elementos combustibles. En este trabajo se usaron los
codigos FETMA y FEMAXI (desarrollado por JAERI) para estudiar el desempefio
termomecanico de los elementos combustibles fabricados en el ININ

1. INTRODUCCION

La planta piloto de fabricacion de combustible del Instituto Nacional del Investigaciones
Nucleares (ININ) proporciond, en junio del 1996, a la Central Nucleoeléctrica de Laguna Verde
(CNLV) cuatro ensambles combustibles tipo GE9B. El ININ realiz6 la fabricacién de las pastillas
combustibles, el ensamblado de las barras, armado de los ensambles combustibles y control de
calidad bajo el soporte técnico de General Electric Nuclear (GEN). La fabricacién se cumplia con
los estandares de calidad establecidos por GEN, para este tipo de combustibles.

La irradiacién del combustible se realizé en la Unidad 1 de la CNLV durante cuatro ciclos de
operacion (del 6° al 9°), siguiendo el modelo de recarga CCC (Central Cell Core). Destaca el
hecho de que al establecer el esquema de recarga del ciclo 8 se determiné colocar los ensambles
combustibles del ININ en centro del nucleo del reactor, ya que presentaban bajos niveles de
quemado en comparacion con los demas ensambles que se localizaban en el reactor, lo cual no es
indicado para combustibles prototipo [1].
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En el Departamento de Sistemas Nucleares (DSN) se han realizado los anélisis correspondientes
para evaluar el desempefio neutrénico de los combustibles fabricados en el ININ y poder
determinar los niveles de exposicion de dichos combustibles [2]. Por otro lado, el realizar un
estudio posirradiacion de los ensambles combustibles resultaria muy costos para el Instituto,
ademas que no cuenta con la infraestructura para poder llevar a cabo tal propdsito. De tal forma
que se planted la necesidad de realizar un estudio del comportamiento termomecanico de las
barras combustibles que los componen, a través de codigos computacionales que simulen el
desempefio tanto térmico como mecanico de los elementos combustibles.

Para tal propdésito se ha estado desarrollando el cddigo FETMA [3] (Fuel Element Thermo
Mechanical Analysis), junto con los cddigos que componen el FMS (Fuel Management System)
de ScandPower, evaluar el desempefio termomecénico que presentaron los elementos
combustibles fabricados en el ININ. En este caso, se sabe que durante su permanencia dentro del
nucleo del reactor no se presentd evento transitorio alguno, por lo que Gnicamente se analizard la
forma que se desempefiaron los combustibles en un estado cuasi-estatico. Asi mismo, se
comparan los resultados con el cddigo FEMAXI. Este codigo ha sido desarrollado por el Japan
Atomic Energy Research Institute (JAERI) y validado con datos experimentales [4].

2. DESCRIPCION DE LOS CODIGOS

Dentro de los cédigos que componen el FMS y que se emplearon junto con los cédigos FETMA
y FEMAXI, para la evaluacion termomecénica de los elementos que constituyen los ensambles
combustibles que se fabricaron en el ININ, se encuentran: HELIOS [5], con el cual se generan los
bancos de datos nucleares de celdas combustible y el simulador estatico en tres dimensiones CM-
PRESTO [6].

2.1. Codigo HELIOS

HELIOS es un codigo de teoria de transporte que usa el método de acoplamiento de probabilidad
de colisiones para resolver la representacion heterogénea de la celda combustible, con 35 grupos
de energia en la biblioteca de secciones eficaces microscépicas de neutrones y una biblioteca de
secciones microscépicas de reacciones gamma de 18 grupos de energia, basadas en la base de
datos ENDF/B-VI 7]. También contiene los datos para 114 productos de decaimiento y 28
isdtopos pesados. Los bancos de datos nucleares se generan con el cddigo de HELIOS que usa
otros codigos auxiliares, AURORA [8] y ZENITH [9]. También, el cddigo de TABGEN [10] se
emplea para producir una tabla de secciones eficaces y otros datos nucleares que dependen del
guemado, la distribucion de vacios en el moderador y la exposicién del combustible.

2.2. Codigo CM-PRESTO
CM-PRESTO es un simulador 3D para reactores tipo BWR, con acoplamiento en los modelos
neutrénicos y termohidraulicos. EI modelo neutrénico se basa en una aproximacién a dos grupos

de energia (1 y Y grupos de energia) de la teoria de difusién con una malla burda de la
dependencia espacial. EI modelo termohidraulico detallado (THY?2) calcula el promedio de los
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vacios contenidos en cada volumen asociado con un modo neutrénico para considerar la
retroalimentacion por vacios. La distribucion de vacios es obtenida dada una distribucion de
potencia nodal, el flujo mésico total a través del nucleo. El flujo de refrigerante es descrito
individualmente para cada ensamble combustible junto con un canal comin de desviacion. Cada
ensamble combustible puede tener dos canales internos de desviacion que representan barras de
agua o una cruz de agua.

2.3. Codigo FEMAXI

FEMAXI es un codigo que predice el comportamiento térmico y mecanico de una barra
combustible de un reactor de agua ligera durante operacion normal y transitoria (no de
accidente). Puede analizar el comportamiento integral de una barra combustible completa, asi
como el comportamiento de una parte localizada, durante toda su vida. La distribucion de
temperaturas, las deformaciones radiales y axiales, fuga de gases de fision y el incremento de la
presion interna son fenémenos calculados como una funcion del tiempo de irradiacién y de la
posicion axial. FEMAXI realiza los célculos de las tensiones y esfuerzos que actlan sobre la
pastilla y el encamisado, asi como el analisis del comportamiento de la interaccion pastilla-
camisa. Ademas modela la degradacion de la conductividad térmica de la pastilla y la oxidacion
del lado himedo del encamisado.

2.4. Codigo FETMA

FETMA es un cddigo que se ha estado desarrollando en el ININ, para llevar a cabo el analisis del
comportamiento térmico y mecénico de las barras combustibles de reactores tipo BWR. El
codigo es espacialmente disefiado para emplearse junto con las simulaciones del FMS. Usando
correlaciones experimentales, éste codigo modela los fendmenos de hinchamiento, fuga de gases
de fision y fracturas que se pudieran presentar en el encamisado durante los ciclos de irradiacion.
El codigo estd disefiado para evaluar el comportamiento térmico y mecéanico de las barras
combustibles empleando para ello los resultados que provienen de las simulaciones estaticas y
transitorias de CM-PRESTO y RAMONA [11], respectivamente. Ademas se esta integrando un
modelo neutronico que aproxime el comportamiento neutronico empleando la aproximacién P,
de la teoria de transporte para trabajar de forma independiente al FMS.

3. METODOLOGIA

El desarrollo del presente trabajo partio de la formacion de los bancos de datos nucleares con el
cédigo HELIOS, donde ademas se obtuvo la distribucion de potencia promedio de los ensambles
combustibles y ademas barra por barra, considerando la presencia de la barra de control y para las
diferentes condiciones de fraccion de vacios presentes. Posteriormente, con los datos conocidos
como P1, que se obtienen de la computadora de procesos de la CNLV, se generan los archivos de
entrada al codigo CM-PRESTO, para poder llevar a cabo una simulacion con las condiciones
reales de la operacion de la planta durante los cuatro ciclos de operacion en la que estuvieron
presentes los combustibles fabricados en el ININ. Con esta simulacion se obtuvieron los datos
correspondientes a las distribuciones de potencia axial promedio, flujo rapido axial promedio y
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guemado axial promedio por ensamble, en cada uno de los intervalos de tiempo de operacion del
reactor. Con los datos anteriores y los valores de potencia barra por barra de HELIOS se generan
los archivos de entrada a los cédigos FETMA y FEMAXI con los cuales se realizara el analisis
termo-mecénico de las barras combustibles.

3.1. Condiciones de Operacion

La Unidad 1 de la CNLV oper6 a 1931 MWth de potencia nominal durante los ciclos 6 y 7,
mientras en los ciclos 8 y 9 operd a 2020 MWth. La Figura 1 muestra que la posicion de los
combustibles fabricados en el ININ para cada ciclo de irradiacion, como se puede apreciar los
cuatro ensambles de combustible siempre se irradiaron en posiciones simétricas. En la Figura 2 se
muestran las condiciones de operacion de la planta durante los cuatro ciclos de operacion.
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Figura 1. Posicién que presentaron los ensambles combustibles del ININ dentro del nicleo de la CNVL U1, en los
cuatro ciclos de operacion.
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Figura 2. Condiciones de operacion en potencia y flujo de refrigerante en la unidad 1 de la CNLV durante los
cuatro ciclos operacion.
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3.1. Barras Combustibles Modeladas.

En este estudio se analizaron tres barras en un ensamble de combustible 8x8. La Figura 3 muestra
la posicion de barras combustibles en el ensamble ININ. Uno de los tres diferentes tipos de barras
combustibles analizadas tiene un enriquecimiento de 3.95 “/; de **U y se localiza cerca de la
barra central de agua. La segunda barra combustible seleccionada tiene un enriquecimiento de 2.4
"I de 2°U y se localiza en una de las esquinas de ensamble combustible y es el més caliente del
ensamble. La ultima barra combustible estudiada tiene 3.2 ¥/, de **U de enriquecimiento y se
localiza cerca de la barra de control. Todas las barras combustibles tienen una longitud activa de
381 centimetros, divididos en tres regiones: dos regiones de 15.24 cm conteniendo uranio natural
(regiones inferior y superior) y una regién media con el enriquecimiento de uranio indicado
anteriormente.

1.8 2B 3 3.4 36 dhB 3 2.4
2B 3.2 3.6 395 | 395 | 30g2| 36 3
3 36 | 30g2( 3595 | 385 | 385 | 30g3| 36
3.4 3595 | 395 395 | 395 | 34
dhB 3595 | 395 395 | 395 | 34
36 | 3.0g2| 385 | 395 | 3595 | 3595 | 30g3| 3B
3 36 | 30g3| 3595 | 385 | 3.0g93| 355 3
24 3 3.6 3.4 3.4 1B 3 2.4

Figura 3. Distribucién de enriquecimientos en los ensambles combustibles del ININ.

4. RESULTADOS

La Figura 4 muestra la razon de generacion lineal de calor y los valores del quemado que se
calcularon con el cddigo FETMA en cada barra combustible analizada, para toda la permanencia
en el nacleo del reactor. Se puede observar que la méxima generacion de calor ocurrié cuando los
combustibles se irradiaron al centro del reactor. Sin embargo, la razon de generacion de calor
maxima encontrada es de alrededor de 300 W/cm, que se representa un 66% de la que se
establece como valor limite para este tipo de combustibles, que es de 450 W/cm. Estos valores se
presentaron a 60.96 cm de altura de la barra y que corresponde al nodo 4.

Con los datos obtenidos para el flujo neutrénico y la razon de generacién de calor lineal
obtenidos de CM-PRESTO, los perfiles de temperatura fueron calculados con los cédigos
FETMA y FEMAXI. Se encontré que la temperatura maxima en las barras combustibles
analizadas fue de 1600 °C, y ocurri6 en la barra combustible con enriquecimiento de 3.95 /o
cerca de los 20000 MWD/MT de quemado (1300 dias del operacion). FETMA consistentemente
calculé temperaturas mas bajas que FEMAXI. Como se puede observar en la Figura 5, ambos
codigos presentan comportamiento cualitativo muy similar para los célculos de temperatura.
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Figura 5. Temperaturas méximas calculadas con ambos c6digos para las barras analizadas.

En la Figura 6, ademas se observa que la deformacion radial a la superficie de pastilla
combustible, calculada con ambos c6digos, tiene un valor méximo de 30%. Los altos valores que
se presentan en la deformacion del radio de la pastilla nos indica los puntos donde la expansion
de la pastilla es tal, que se presenta contacto con el encamisado modificando tanto la distribucién
de temperaturas como los esfuerzos a la que se ve sometida la cara interna del encamisado.

Las deformaciones en el radio de las pastillas de combustible muestran una gran discrepancia en
los valores que se obtienen con ambos cddigos. Esto se debe a que en cada uno de ellos se
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emplean diferentes modelos para simular los diversos fenGmenos que se presentan en las pastillas
y que repercuten en los valores que se obtienen. En algunos casos el codigo FETMA reporta
contracciones en el las dimensiones de las pastillas (valores negativos), mientras, FEMAXI
reporta que solo se presentan expansiones, en el efecto neto. FEMAXI consistentemente calcula
valores de la deformacion radial mayores a las obtenidas con FETMA. La diferencia es bastante

notable y por lo tanto se requiere analizar a detalle la deferencia de los modelos mecanicos en
ambos codigos.
35

30
25
20
15

10 1

Deformacion Radial [%]

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Tiempo de Operacion [Dias]

FETMA3.95 —— FETMA3.20 —— FETMA240 ——
FEMAXI3.95 —— FEMAXI3.20 —— FEMAXI2.40 ——

Figura 6. Deformaciones radiales méximas en la superficie del combustible durante los cuatro ciclos de
operacion.

En la Figura 7, se observa como se comportan las deformaciones en la superficie exterior del
encamisado. La maxima deformacién radial es 0.3% y se encuentra muy por debajo del valor del
limite establecido para falla de combustible y que es del 1% de la deformacion pléstica. Al igual
que en el caso de las deformaciones de las pastillas, las discrepancias que se tienen entre ambos

codigos se deben a la diferencia de los modelos con los que se realizan los calculos.
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Figura 7. Deformaciones radiales méximas en la superficie exterior del encamisado durante los cuatro ciclos
de operacion.
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5. CONCLUSIONES

Como puede observarse, los resultados que se obtuvieron con los dos codigos empleados para el
anélisis termomecanico de las barras combustibles de los ensambles que se fabricaron en el ININ
no alcanzan valores que se pudieran determinar como una posible causa de falla de combustible.
Estos resultados no se pudieron validar. Sin embargo, se observo fisicamente que durante la
inspeccion llevada a cabo por la CNLV en la recarga del ciclo 10, los combustibles del ININ no
presentaron dafio alguno. El hecho de que los dos cddigos presenten resultados cualitativamente
similares en cuanto al desempefio de las barras combustibles nos indica que el desarrollo del
cédigo FETMA avanza por la direccion adecuada. Sin embargo, aun falta por actualizar algunos
de los modelos que se emplean en FETMA para poder establecer una mayor confiabilidad en los
resultados cuantitativos que se obtienen.
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