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Introducción

Jornadas I+D+i CSN - Seguridad Nuclear

Proyecto METATF (CSN-NFQ)

¿Por qué ATFs?

¿Por qué NFQ?

¿Qué diseños de 

barras ATF?

Evolucionarios

UO2 / FeCrAl

UO2 / Zr-4 recub. cromo

UO2 dopado / Zr-4

UO2 dopado / Zr-4 recub. cromo 

Revolucionarios

U3Si2 / FeCrAl

Experiencia en simulación del 

comportamiento del combustible nuclear

Experiencia en desarrollo de software 

dedicado e implementación en los códigos

Proyección internacional

Taxonomía 

verde europea

Potencial de mejora del comportamiento del diseño actual 

de combustible

Impacto directo en la 

seguridad
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Metodología

Las tareas identificadas en el proyecto se clasifican según:

Jornadas I+D+i CSN - Seguridad Nuclear

Área 1: REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA Y ESTADO DEL ARTE
Identificar el punto de partida.
Justificar toma de decisiones dentro del proyecto.

Área 2: DESARROLLO DE CORRELACIONES E IMPLEMENTACIÓN EN LOS CÓDIGOS.
Desarrollo de versiones in-house de los códigos para realizar los análisis.

FeCrAl | Cr-coated Zry - TRACE
Combustible dopado - TRANSURANUS

Área 3: DESARROLLO Y SIMULACIÓN DE LOS ESCENARIOS SELECCIONADOS.
Desarrollo y aplicación de una metodología a nivel de núcleo

Periodo de irradiación - TRANSURANUS
Secuencias: LBLOCA y SBO – TRACE | TRANSURANUS

Técnicas de simulación avanzadas: BEPU - TRANSURANUS



• Mayor tamaño de grano
o 50 μm

• Mayor densidad del combustible
o 97.10 % de TD

• No se considera densificación
inicial de las pastillas.

• Fluencia mecánica de las pastillas 
de combustible.

o Modificación de TU (Nuevo 
desarrollo)

• Mayor difusividad de los gases en 
la matriz de combustible.

o Modificación de TU
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Metodología

Jornadas I+D+i CSN - Seguridad Nuclear

Área 1: REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA Y ESTADO DEL ARTE

UO2 dopado con cromo FeCrAl

• Espesor de vaina
o Convencional 570 μm 
o Reducido 385 μm

• Propiedades físicas del material
o Modificación de TRACE

• Correlaciones de oxidación
o Modificación de TRACE

• Modelo de deformación plástica
o Modificación de TRACE

• Criterio de pinchazo específico
o Modificación de TRACE

Zry recubierto con cromo

• Comportamiento mecánico muy 
similar a la vaina convencional de 
Zry (Hipótesis conservadora)

• Espesor del recubrimiento
o 15 μm

• Correlaciones de oxidación
o Modificación de TRACE
o Disponible en TU

• Criterio de pinchazo específico
o Disponible en TU

Área 2: DESARROLLO DE CORRELACIONES E IMPLEMENTACIÓN EN LOS CÓDIGOS.
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Metodología

Jornadas I+D+i CSN - Seguridad Nuclear

Área 3: DESARROLLO Y SIMULACIÓN DE LOS ESCENARIOS SELECCIONADOS.



PCT CONVENCIONAL: Tclad < 1477 K

PCT ATF: FeCrAl: Tclad < 1773 K | Zry-cromo: Tclad < 1605.5 K
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Metodología

Jornadas I+D+i CSN - Seguridad Nuclear

Hipótesis para la simulación de los transitorios de LOCA y SBO

LOCA

CRITERIOS DE ACEPTACIÓN

• LBLOCA + LOOP
• Un único 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 recuperación de la corriente.
• Hipótesis de fallo de los sellos pasivos de las RCPs al alcanzar 300 ºC.
• Caudal de descarga por el LOCA de sellos limitado a 11.48 kg/s.
• La recuperación de la AC implica la capacidad de inyectar con los sistemas de emergencia.

SBO

Área 3: DESARROLLO Y SIMULACIÓN DE LOS ESCENARIOS SELECCIONADOS.



3Simulaciones y 
resultados



Paso 1: Simulación del periodo  de operación
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Simulaciones y resultados obtenidos

Jornadas I+D+i CSN - Seguridad Nuclear
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Simulaciones y resultados obtenidos

Jornadas I+D+i CSN - Seguridad Nuclear
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Simulaciones y resultados obtenidos

Paso 2 - TRACE: Cálculo de las condiciones de contorno termohidráulicas

Jornadas I+D+i CSN - Seguridad Nuclear

LBLOCA

SBO
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Simulaciones y resultados obtenidos

Paso 3 – TU: Simulación del comportamiento de las barras combustibles

Jornadas I+D+i CSN - Seguridad Nuclear

LBLOCA – TU 

(BEPU)

• Continuación de la simulación 

del periodo de operación.

• 66 análisis BEPU por cada 

material

• Muestreo por Monte Carlo de 

200 casos para cada barra

• 18 parámetros inciertos

105600 simulaciones realizadas
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Simulaciones y resultados obtenidos

Jornadas I+D+i CSN - Seguridad Nuclear
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Simulaciones y resultados obtenidos

Jornadas I+D+i CSN - Seguridad Nuclear

LBLOCA – TU (BEPU)

Materiales de las barras 
combustibles

Tiempo  de 
pinchazo (s)

Percentil 
5

Percentil 
95

Número de casos 
con pinchazo (-)

Probabilidad de 
pinchazo (-)

UO2/Zr-4 57.9 51.3 66.8 70 35.0

UO2/FeCrAl (A) 55.9 52.8 57.7 29 14.5

UO2/FeCrAl (B) 42.0 31.2 57.2 163 81.5

UO2/ Zr-4 recub. de cromo 55.6 49.1 68.8 68 34.0

UO2 dopado/Zr-4 58.5 56.9 61.4 25 12.5

UO2 dopado/Zr-4 recub. de cromo - - - 0 0.0

U3Si2/FeCrAl (A) - - - 0 0.0

U3Si2/FeCrAl (B) 64.2 63.5 65.1 8 4.0

Tiempo y probabilidad de pinchazo (Análisis del canal caliente)

Paso 3 – TU: Simulación del comportamiento de las barras combustibles
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Simulaciones y resultados obtenidos

Jornadas I+D+i CSN - Seguridad Nuclear
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Simulaciones y resultados obtenidos

Jornadas I+D+i CSN - Seguridad Nuclear
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Simulaciones y resultados obtenidos

Jornadas I+D+i CSN - Seguridad Nuclear
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Simulaciones y resultados obtenidos

Jornadas I+D+i CSN - Seguridad Nuclear

Paso 3: Simulación del comportamiento de las barras combustibles
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Simulaciones y resultados obtenidos

Jornadas I+D+i CSN - Seguridad Nuclear

Paso 3: Simulación del comportamiento de las barras combustibles

LBLOCA – TU 

(BEPU)

Materiales de las barras 
combustibles

Tiempo promedio 
de pinchazo (s)

Percentil 
5

Percentil 
95

Tiempo promedio 
de pinchazo (s)

Percentil 
5

Percentil 
95

UO2/Zr-4 63.29 51.69 72.04 61.43 48.55 70.46

UO2/FeCrAl (A) - - - 53.41 47.86 57.63

UO2/FeCrAl (B) 47.35 36.12 60.01 49.18 32.67 60.57

UO2/ Zr-4 recub. de cromo 62.31 55.99 68.45 58.34 50.29 68.05

UO2 dopado/Zr-4 57.12 55.31 58.50 55.22 50.54 58.58

UO2 dopado/Zr-4 recub. de cromo - - - 55.49 52.83 60.95

U3Si2/FeCrAl (A) - - - - - -

U3Si2/FeCrAl (B) 63.72 61.84 65.33 61.72 58.25 64.50

Barras medias Barras calientes
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Simulaciones y resultados obtenidos

Paso 2-TRACE: Cálculo de los tiempos de disponibles

Jornadas I+D+i CSN - Seguridad Nuclear

SBO DEC-A

UO2/Zr4 UO2/
FeCrAl (A/B)

UO2/Zr4 Cr

Cr UO2/Zr4 Cr UO2/Zr4 Cr U3Si2/
FeCrAl (A/B)

Material
t rec

(min)

∆t 

(min)

UO2/Zr4 140.42 -

UO2/FeCrAl (A/B) 147.50 7.08

UO2/Zr4 Cr 145.52 5.00

Cr UO2/Zr4 140.33 -0.09

Cr UO2/Zr4 Cr 147.25 6.83

U3Si2/FeCrAl (A/B) 147.17 6.75

No se han obtenido pinchazos en las simulaciones con TRACE 

(verificado aplicando el paso 3 de la metodología con el código TU)
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Simulaciones y resultados obtenidos

Paso 2-TRACE: Cálculo de los tiempos de daño

Jornadas I+D+i CSN - Seguridad Nuclear

SBO DEC-B

Material
t daño 

(min)

∆t 

(min)

t daño 

(min)

∆t 

(min)

UO2/Zr4 142.28 - 142.28 -

UO2/FeCrAl (A/B) 150.57 8.29 173.46 31.18

UO2/Zr4 Cr 147.19 4.91 153.17 10.88

Cr UO2/Zr4 142.05 -0.23 142.05 -0.23

Cr UO2/Zr4 Cr 149.13 6.84 154.95 12.67

U3Si2/FeCrAl (A/B) 149.06 7.27 168.43 26.15

Materiales Materiales + CAs
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Conclusiones

Jornadas I+D+i CSN - Seguridad Nuclear

• Se ha analizado con éxito el comportamiento de materiales ATF en secuencias de LOCA y SBO
mediante una metodología avanzada basada en la combinación 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 simulación de
los materiales FeCrAl y Zr-4 con recubrimiento de cromo, y UO2 dopado, respectivamente.

• En el caso del LBLOCA, se ha demostrado que se consigue una reducción importante del número 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 extensión del tiempo disponible para la recuperación de la
corriente eléctrica es limitada si no se considera la extensión de los criterios de aceptación.

• Además, en el caso del SBO se propone analizar el caso considerando la posibilidad del fallo de la rama
caliente por fluencia mecánica aplicando, para ello, los tres pasos de la metodología propuesta.
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