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Seguridad Nuclear, la vaina
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e Limites de Seguridad:
— Alta temperatura 1477 K (1204 C)
— 17 % de oxidacion
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Escenarios base de diseno: LOCA
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Pero luego... Fukushima

SBO de larga

duracion
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Acciones post-Fukushima

e Stress tests
e Potenciar el concepto DEC (Extension de disefo)
e Elemento de combustible ATF
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Elementos de combustible ATF
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Combustible UO,/Zry con pelicula cromada

e Facil implementacion
e Reducir la oxidacion

 Mejor integridad
mecanica
e Punto de fusion

relativamente bajo
1500 K
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Taxonomia europea

world nuclear news

e jlLa energia nuclear contribuye a la sostenibilidad del
sistema energético!

e Pero... Con condiciones...
e Hay que incorporar los elementos de combustible ATF

Jornadas de I+D+i, Proyectos de investigacion, CSN, Madrid, 29 de febrero de 2024




Objetivo principal del proyecto

e Capacidad para simular eventos frontera con
elementos de combustible ATF de capa cromada
— Cuantificar la oxidacion

— Evaluar el estado de las barras de control en estas
condiciones
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Investigacion bibliografica de los modelos de oxidacion

Paso 1
’ Evaluacion de las necesidades del codigo

RELAP/SCDAP y diseno de nuevos modelos

Paso 2

Implementacion de un nuevo modelo de
Paso 3 oxidacion

Proyecto
ATF

Paso 5

Exploracion de casos frontera entre
escenarios DEC-A y DEC-B

Paso 6

Cuantificacion de la oxidacion de vaina y
estado final de las barras de control
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Investigacion bibliografica de los modelos de oxidacion

Paso 1
’ Evaluacion de las necesidades del codigo

RELAP/SCDAP y disefio de nuevos modelos

Paso 2

Proyecto
ATF
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RELAP/SCDAPSIM/MOD3 .4

e Codigo de sistema para casos de dafo severo
e RELAP5MOD3.2 + SCDAP + FRAP-T6 (MATPRO)

e Puede simular condiciones del sistema para:
— Base de diseno
— DEC-A
— DEC-B
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El mecanismo de oxidacion

Ref [8]

Optical microscope images of the cross-section morphologies of samples
before and after oxidation. (a) as-grown; (b) 30 min; (c) 60 min; (d) 75 min;
(e)

90 min; (f) 120 min; (g) 150 min; (h) 210 min; (i) 240 min.
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Modelizacion de la capa cromada

e Revision de modelos previos y datos experimentales

e Modelo simplificado de oxidacion:
- kCrz er CCrz CZr
— No se consideran efectos de estrés
— Se asume el modelo de deformacién propio de Zircaloy (SCDAP)
— El coating se anade a la capa de Zircaloy

— La oxidacion del Cr se modela calculando el grosor de la capa oxidada,
los cambios energéticos y de masa asi como la produccion de hidrogeno

— La oxidacion del Zircaloy se ve afectada por la oxidacion del Cr
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Modelo de oxidacion implementado

e Se imponen dos limites:

— LC1: Limite en el cual la capa esta completamente
oxidada

— LC2: Temperatura a la cual se funde el eutéctico

e Base del modelo:
— Modelo de oxidacion parabdlica [6]:

s A B
—_— = — T
dt Se (1)

Where: &  weight gain/ layer thickness [kg/m? or m]
t  time [s]
T  temperature [K]
A, B parabolic rate constants
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Modelo de oxidacion implementado

e Estimacion de las constantes parabdlicas a partir de
datos experimentales de FRAMATOME y CEA [7]

8o if T < 1000K

5, T) = 5 1/2
{(Z/Te_f At + 63) if 1000K<T<1586K 2 = 0.9996

Where: & layer thickness [m]
At time after T>1000K [s]
T Crtemperature [K]
A=2.6687 103 m%s™!

B = 38939 K1
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Implementacion de un nuevo modelo de
Paso 3 oxidacion

Proyecto
ATF
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Implementacion y verificacion

Oxidacion del cromo Oxidacion del zirconio

Condiciones

T, < 1000K =w =

CTz 03 Crz 03
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S = (.0 . §non—coated

*)
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W fo %w OK
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7'02 702
OK
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Modelo de verificacion

e RELAP input: e SCDAP input:
— Vertical pipe — 8 axial nodes, 5 radial intervals
— 32 fuel rods

— 9 axial volumes

_ S =3685-10"3m - 1 =0.1143m

— Decay power: experimental data [10]

1

Jornadas de I1+D+i, Proyectos de investigacion, CSN,
Madrid, 29 de febrero de 2024




Results and discussion

e Cases under study, comparing:
Assessment 1. Coating variation with P(LBLOCA) = 39kW

— Assessment 2. Power variation with 5um Cr coating

C Dryout Time after
. Reactor | Reactor
condition SCRAM power [%] [power [W]
reached [s]

LBLOCA: ~4% 50 4.22% 3. 8498 E+04
IBLOCA: ~2% 1330 2.00% 1.85E404
SBLOCA: ~1.8% 1930 1.80% 1.66E+04

1h 3600 1. 47% 1.36E+04

2h 7200 1.21% 1.12E+04

4h 14400 1.00% 9.21E+03

6h 21600 0.89% 82TE+03

10h 36000 0.78% 7.23E+03

24h 86400 0.61% 5.60E403

72h 259200 0.45% 4. 13E+03
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Results and discussion

e Assessment 2: power variation

T m e required
Power
i) 1000 to 1586 K

(m n)

3898 17
1848 35
16 63 39
1386 46
11 .09 57
924 6.7
823 74
721 85
056 1128
041 156 2
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Implementacion y verificacion

H Condiciones Oxidacion del cromo Oxidacion del zirconio Verif.

D 7 < 1000k
Crz 03 CTz 03 Crz 03 CTz 03
e Sin oxidacion, 0%
1000K < T, < 1586K 5  Ecuacién 1 in oxidacion, 0% e
Ocra03 < & €10, . 6, =00-57 OK
t(T,, > 1000K) < 1.5h w ) Ecuacion 2 W% = 0.0 - wion—coated
r= 1205 ZTOZ . Zroz
1000K < T, < 1586K", 10% de la oxidacién de Zr sin recubrimiento:
8cra03 < €1 5 =01 gzr:on—coated oK
1.5h < (T, 21000K) < 3h w % —=01- Wzrf’en—coated
5 =10%9¢ 0 %
Cry0 Cry0,(t=15m)
w10 % w
1000K < T, < 1586K™), 0~ r203<t=1-5"> 25% de la oxidacion de Zr sin recubrimiento:
Cr
Scra03 < €1 5 =025 627:0n—coated ok
t(from T, 21000K) > 3h w % =025 - Wzrf’on—coated
TOZ TOZ
6cr203 =0 100% de la oxidacidn de Zr sin recubrimiento:
6 cra032 & We . = ; § = gnon- coated 4 ¢ ok
o W non=feated
T;E,e, =0 WZ'oz Wzroz + Wer,0,(€1)
6cT203 =0 100% de la oxidacidn de Zr sin recubrimiento:
T, 21586K dwcro =0 62 — 6n0n coated & OK
w non=éeated
7;{2‘9? = 0 WZroz WZTO2 + WCTZOB (81)
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Proyecto
ATF

Paso 5

Exploracion de casos frontera entre
escenarios DEC-A y DEC-B

Paso 6

Cuantificacion de la oxidacion de vainay
estado final de las barras de control
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Modelo Westinghouse 4 lazos
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Exploracion de casos

e Buscamos casos frontera donde Ia
temperatura de vaina se encuentra
alrededor del limite de disefo por
tiempos prolongados:

— Familia de casos LOCA con limitaciones
adicionales (DEC)
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Conclusiones y proximos pasos

e Nuevo modelo de oxidacion de capas cromadas:
diseno, y verificacion
— Posible validacion con futuros experimentos en DEGREE,
CODEX y/o QUENCH

— Exploracion de escenarios frontera entre DEC-A y DEC-B

* Proximos pasos:
— Calculos con modelo Westinghouse 4-lazos

— Cuantificacion de la generacion de hidrégeno con y sin la
capa cromada

— Analisis de la integridad de las barras de control

26 Jornadas de I+D+i, Proyectos de investigacion, CSN, Madrid, 29 de febrero de 2024



References

[1] Coleman, C. E. "The Metallurgy of Zirconium. Volume 1.% IAEA, 2022.

[2] H. Okamoto, “Supplemental Literature Review of Binary Phase Diagrams: B-Fe, Cr-Zr, Fe-Np, Fe-W, Fe-Zn, Ge-Ni,
La-Sn, La-Ti, La-Zr, Li-Sn, Mn-S, and Nb-Re,” Journal of Phase Equilibria and Diffusion, vol. 37, no. 5. Springer
Science and Business Media, LLC, pp. 621-634, 01-Oct-2016.

[3] X. Han, C. Chen, Y. Tan, W. Feng, S. Peng, and H. Zhang, “A systematic study of the oxidation behavior of Cr
coatings on Zry4 substrates in high temperature steam environment,” Corros. Sci., vol. 174, Sep. 2020.

[4] Q. S. Chen et al.,, “Microstructure and high-temperature steam oxidation properties of thick Cr coatings
prepared by magnetron sputtering for accident tolerant fuel claddings: The role of bias in the deposition process,”
Corros. Sci., vol. 165, Apr. 2020.

[5] Q. Chen et al., “Microstructure evolution and adhesion properties of thick Cr coatings under different thermal
shock temperatures,” Surf. Coatings Technol., vol. 417, Jul. 2021.

[6] “SCDAP/RELAP5/MOD3.2 CODE MANUAL VOLUME Il: Damage Progression Model Theory”, 1997.

[7] Brachet, J. C. et al., “High temperature steam oxidation of chromium-coated zirconium-based alloys: Kinetics
and process”. Corrosion Science, 2020.

[8] Han, X. et al., “A systematic study of the oxidation behavior of Cr coatings on Zry4 substrates in high
temperature steam environment”, Corrosion Science, 2020.

[9] J.-C. Brachet and M. Le Saux, “behavior of CR-COATED m5 claddings during and after high temperature steam
oxidation from 800°c up to 1500°c (loss-of-coolant accident & design extension conditions)”, 2018.

[10] ANS79-1 RELAP5 MOD3 point kinetics model

[11] Carénini L.; Barrachin M. (2023). “IRSN ongoing activities on modelling of Severe Accidents in WCRS with ATF”.
Consultancy on preparation of the Technical Document on Modelling of Severe Accidents in Water Cooled
Reactors with Accident Tolerant Fuels IAEA, Vienna.

[12] Zhang J.; Sim K. (2023). “From FUMAC and ACTOF to ATF-TS: IAEA CRPs on Advanced Technology Fuel Testing,
Modelling and Simulation”. Consultancy on preparation of the Technical Document on Modelling of Severe
Accidents in Water Cooled Reactors with Accident Tolerant Fuels IAEA, Vienna.

[13] Lovasz L. (2023). “ATF capabilities of GRS code package AC”. Consultancy on preparation of the Technical
Document on Modelling of Severe Accidents in Water Cooled Reactors with Accident Tolerant Fuels IAEA, Vienna.

Jornadas de I1+D+i, Proyectos de investigacion, CSN,
Madrid, 29 de febrero de 2024



