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Seguridad Nuclear, la vaina
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• Límites de Seguridad:

– Alta temperatura 1477 K (1204 C)

– 17 % de oxidación
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Escenarios base de diseño: LOCA
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Pero luego... Fukushima
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Acciones post-Fukushima

• Stress tests

• Potenciar el concepto DEC (Extensión de diseño)

• Elemento de combustible ATF
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Elementos de combustible ATF
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Combustible UO2/Zry con película cromada
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• Fácil implementación

• Reducir la oxidación

• Mejor integridad 
mecánica

• Punto de fusión 
relativamente bajo 
1500 K



Taxonomía europea
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• ¡La energía nuclear contribuye a la sostenibilidad del 
sistema energético!

• Pero... Con condiciones...

• Hay que incorporar los elementos de combustible ATF



Objetivo principal del proyecto

• Capacidad para simular eventos frontera con 
elementos de combustible ATF de capa cromada

– Cuantificar la oxidación

– Evaluar el estado de las barras de control en estas 
condiciones
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Proyecto

ATF

Paso 1

Paso 2

Paso 3

Investigación bibliográfica de los modelos de oxidación

Evaluación de las necesidades del código 
RELAP/SCDAP y diseño de nuevos modelos

Implementación de un nuevo modelo de 
oxidación

Paso 4 V&V del nuevo modelo

Paso 6

Cuantificación de la oxidación de vaina y 
estado final de las barras de control

Paso 5

Exploración de casos frontera entre 
escenarios DEC-A y DEC-B
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Proyecto

ATF

Paso 1

Paso 2

Investigación bibliográfica de los modelos de oxidación

Evaluación de las necesidades del código 
RELAP/SCDAP y diseño de nuevos modelos
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RELAP/SCDAPSIM/MOD3.4

• Código de sistema para casos de daño severo

• RELAP5MOD3.2 + SCDAP + FRAP-T6 (MATPRO)

• Puede simular condiciones del sistema para:

– Base de diseño

– DEC-A

– DEC-B
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El mecanismo de oxidación
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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.

Ref [8]



Modelización de la capa cromada

• Revisión de modelos previos y datos experimentales
• Modelo simplificado de oxidación:

– kCr ≈ kZr CCr ≈ CZr

– No se consideran efectos de estrés
– Se asume el modelo de deformación propio de Zircaloy (SCDAP)
– El coating se añade a la capa de Zircaloy
– La oxidación del Cr se modela calculando el grosor de la capa oxidada, 

los cambios energéticos y de masa así como la producción de hidrógeno
– La oxidación del Zircaloy se ve afectada por la oxidación del Cr
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Modelo de oxidación implementado 
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• Se imponen dos límites:

– LC1: Límite en el cual la capa está completamente 
oxidada

– LC2: Temperatura a la cual se funde el eutéctico

• Base del modelo:

– Modelo de oxidación parabólica [6]:
�

� (1)

Where:    � weight gain/ layer thickness [��/�� or �]

t       time [�]

T       temperature [�]

A, B   parabolic rate constants
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• Estimación de las constantes parabólicas a partir de 
datos experimentales de FRAMATOME y CEA [7]

Modelo de oxidación implementado 

Jornadas de I+D+i, Proyectos de investigación, CSN, 
Madrid, 29 de febrero de 202416

� if 

�
��
� �

�
�/�

if 1000K<T<1586K

Where:    layer thickness [ ]

time after T≥1000K [ ]

T    Cr temperature [ ]
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Implementación y verificación
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Modelo de verificación

• RELAP input: 
– Vertical pipe

– 9 axial volumes

– ��

Jornadas de I+D+i, Proyectos de investigación, CSN, 
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• SCDAP input: 
– 8 axial nodes, 5 radial intervals
– 32 fuel rods

–
– Decay power: experimental data [10]
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Results and discussion
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• Cases under study, comparing:  
Assessment 1. Coating variation with 

Assessment 2. Power variation with 5µm Cr coating

2
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Results and discussion
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• Assessment 2: power variation

21

P ow er 

(kW )

T im e required 

1000 to 1586 K  

(m in)

38.98 1.7

18.48 3.5

16.63 3.9

13.86 4.6

11.09 5.7

9.24 6.7

8.23 7.4

7.21 8.5

0.56 112.8

0.41 156.2



Implementación y verificación
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Modelo Westinghouse 4 lazos
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Exploración de casos

• Buscamos casos frontera donde la 
temperatura de vaina se encuentra
alrededor del límite de diseño por 
tiempos prolongados:

– Familia de casos LOCA con limitaciones
adicionales (DEC)
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Conclusiones y próximos pasos

• Nuevo modelo de oxidación de capas cromadas: 
diseño, y verificación

– Posible validación con futuros experimentos en DEGREE, 
CODEX y/o QUENCH

– Exploración de escenarios frontera entre DEC-A y DEC-B

• Próximos pasos:

– Cálculos con modelo Westinghouse 4-lazos

– Cuantificación de la generación de hidrógeno con y sin la 
capa cromada

– Análisis de la integridad de las barras de control
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