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Defensa en profundidad, barreras, la vaina

Nuclear Safety - Defence-in-depth Principle

_____________________________________________________________

General means of protection: ,safety first”, robust design,
conservatism, quality assurance, qualified personel

o _«
xﬁrsl barrier - fuel matrix and fuel clad

second barrier - boundary of RCS

¢Como se compromete la
funcion de seguridad de la
vaina?
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Margenes de segurldad
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Margenes de seguridad
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preciction for DEA for barrizr failure
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Mejorar los margenes de seguridad
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Mejorar la
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ATF Advanced Technological Fuel

= Reducir la cantidad y la tasa de calor

generado por la oxidacion de la vaina en
Va por : ‘_| Dominated by Sylslem Response :

i*—| Behavior of Fuel/Core Materials Affects Accident Progression l—’
T

I Focus on Radionuclide

Zr + 2 H,0 - Zr0, + 2 H,

! Retention

300°C -stlmoc ~1$00°C
. o= . 4 - s LeaduP | Mid-Phase : Late-Phase
= Minimizar la generacion de hidrogeno . | o
= Retrasar estos procesos | g e s
. . gl : Se :
= Mantener las propiedades del combustible 2 e ~N/ N\
estandar en operacion normal | NG o
— Tme

« Disenos de combustible alternativo
al U0,

 Disenos de vaina
= ATF cromado
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Exploracion de casos (LBLOCA)

IE HPIS | 1Acc 2Acc 3Acc 4 Acc 1LPIS 2LPIS 3LPIS 4 LPIS Branch N°

{ 1,26, 51,76, 101
2,27,52,77,102
3,28,53,78,103

4,29,54,79,104
5, 30, 55, 80, 105

6, 31, 56, 81, 106
7,32,57,82,107
8, 33, 58, 83, 108
9, 34, 59, 84,109
10, 35, 60, 85,110

11, 36, 61, 86, 111
12,37,62,87,112
13, 38,63, 88,113
14, 39,64, 89,114
15, 40, 65, 90, 115

{ 16, 41, 66, 91, 116
17,42,67,92,117
18, 43, 68,93,118

19, 44,69, 94,119
20, 45,70, 95, 120

{ 21, 46,71, 96, 121
22,47,72,97,122
23,48,73,98,123

24,49,74,99,124
25,50, 75,100,125

Secuencia DBA
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ATF, posibles beneficios

- Taxonomia europea, pero... Con condiciones...
= Hay que incorporar los elementos de combustible ATF

 Posibles beneficios:
= Mejora de los margenes de seguridad
= Mejora en la frecuencia de dano al nucleo
wnn

world nuclear news
European Parliament backs nuclear and gas in EU taxonomy

06 July 2022
< Share

The proposed inclusion of certain nuclear and gas activities within the European Union’s list of officially
approved "green” investments is set to become law after an attempt to block it fails in the European

Parliament.
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Paso 1

Proyecto
ATF

Investigacion bibliografica de
los modelos de oxidacion

Evaluacion de las necesidades del cédigo

RELAP/SCDAP
Paso 2

Implementacion de un nuevo
Paso 3 modelo de oxidacion

Paso 5

Cuantificacion del impacto en
los margenes de seguridad
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Investigacion bibliografica de
los modelos de oxidacion

Paso 1

Evaluacion de las necesidades del cédigo

RELAP/SCDAP
Paso 2

Implementacion de un nuevo
Paso 3 modelo de oxidacion

Proyecto
ATF
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Oxidacion del ATF cromado

OBSERVACIONES EXPERIMENTALES RESUMEN

Han et al.

(a) ) :
% 7 4 ] I ;A

—

Cr203

16 um de Cr; ambiente de vapor a 1473 K
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Oxidacion del ATF cromado

627"02

Zr0O, Thickness (um)
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i=]
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Han et al. ,,
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pero protege al Zry4 de una oxidacion rapida




Modelo de oxidacion del ATF cromado

 El modelo se basa en una simplificacion de otros modelos previos y de
datos experimentales:

= ¢j. Tanto el Cr como el Zry4 se deforman segun el modelo de deformacion del
Zry4 de SCDAP l

NO se simula el proceso fisico de oxidacion del
— revestimiento de Cr

;\ l Oxidacion de Zry4

I

I

[ - :

g"’/ En cambio, se usan correlaciones _ Produccién de H,

E para modelar los efectos que tiene

: la oxidacion de la capa de Cr en:

i Produccion Q,idacisn
LU Llzr)er|
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Modelo de oxidacion del ATF cromado

 Se establecen distintos regimenes de oxidacion del Zry4 segun la
evolucion de:
= T.- = Temperatura superficial de la vaina cromada [K] Se evallGan en
» (T, = 1000 K) = Tiempo desde el inicio de la oxidacion del Cr [s] cada nodo
: axial
* 8cr,0,(t, Tcr) = Espesor de la capa de cromia [m] _

OCT'203 (f’ ICT)
8o if Tq <1000K 72 = 0.9996
= B 1/2
(Z/Te_T_Cr t+ 53) if 1000K < T, < 1586 K

\

t tiempo tras Tg =>1000 K [s]

do espesor inicial de cromia

[m]

A =2.6687-1073 constante de ajuste
e, [M2sTH]
sczmzzme CEA'y Framatome; revestimignies 386 R YD wmiYaROF enfre F00Q=1573 K

! H’;/;(K_,) d » . UNIVERSITAT POLITECNICA
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Modelo de oxidacion del ATF cromado

 Se imponen dos limites superiores para el fallo del revestimiento de Cr:

Ocr,0, = €1 ) el espesor de Cr inicial £; se oxida por completo
" Tcr = 1586 K — se llega al punto de formacion del eutéctico Zr-Cr

: ! uo b

! . ’ 3

, !

o~ S e
!___// ;_/// N ~—_
A o)  ([1]] ==
' N i N Eig
i ] )=
i : - RES
i ] = i
i I M Fi".:‘r
. i . a’g
A Uo, Lizricrl L. . _. uo, | 1zri |l 1 S
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Proyecto
ATF
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Verificacion del modelo de oxidacion

 Se ha verificado el modelo de oxidacion con un input simplificado de un
boil-off

Maximum cladding temperature

e

2000

1800 4

1000 K < T¢, < 1586 K Phase 5

5Cr203 < & 160044 NN AL ) s
1000 K < T, < 1586 K t>3h g
Scrp0, < &1 O
15h<t<3h ot o i
Phase 1  cran
TCr 2 1586 K 00 —— Cr10um
—— Cr20um
—— Cr50um
=== Tevtectic = 1586 K
10002—00&

260 280 300 320 340
Time (s)

Il

Ter < 1000 K 1000 K < T < 1586 K 000 - Cladding temperatures at distinct heights at 0.41 kW
66[‘203 < & —— 1 (bottom) =
t<15h 1800 :

1600 +

\

=
=
o
<}

Nodal T¢, (K)

=
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g
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I
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Time (s}

UNIVERSITAT POLITECNICA
Jornadas de I+D+i, Proyectos de investigacién, CSN, Madrid, 11 de junio de 2026 @ @ BARCELONATECH




Proyecto
ATF

Paso 5

Cuantificacion del impacto en
los margenes de seguridad
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Aplicacion del modelo de oxidacion

« Se usa un modelo en RELAP/SCDAPSIM/MOD3.4 de un PWR Westinghouse
de 4 lazos (Zion)

SIG safety relief valve

SIG safety relief valve
<—{ 199 <+—{ 299 |
Main steam valve S/G PORV 188 B Main steam valve SI/G PORV 2:_-
otes:
B 310 and 311, 315 and 316 and the parale chamnels
simulating the core are connected via a multiple junction 285 287
I:I:I 180 I;:I 280
I 178 278 I
T SIG safety relief valve S/IG PORV T
I 171 (separator) 58] I 271 (separator) |
156 | p<+—{ 158 |
155 157 v
6 272 Auxiliary feedwarter
166 270
165 283 DZM
L 5 274
Pressunser spray

281 282

Main feedwater

Reactor Pressure Vessel

150 Pressuriser

CVCS (inler) CVCS (outlet)

Accumulator LPinjector HP injector LP injector Accumulator HP injector
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Arbol de exploracion de casos

IE HPIS 1 Acc 2 Acc 3 Acc 4 Acc 1LPIS 2 LPIS 3 LPIS 4 LPIS Branch N°
1, 26, 51,76, 101
{ 2,27,52,77,102

3,28,53,78,103
4,29,54,79,104

125 secuencias 5 30, 55,80, 105
LBLOCA rama fria ] emsesnos

7,32,57,82,107
8, 33, 58, 83, 108
9, 34, 59, 84, 109
10, 35, 60, 85,110

{ 11, 36, 61, 86, 111
12,37,62,87,112
13, 38,63, 88,113

14, 39, 64, 89, 114
15, 40, 65,90, 115

{ 16, 41, 66, 91, 116
17,42,67,92,117
[...] 18, 43,68,93,118

19, 44,69, 94,119
20, 45,70,95,120

{ 21,46,71,96, 121
22,47,72,97,122
23,48,73,98,123

24,49,74,99,124
25,50, 75,100, 125

UNIVERSITAT POLITECNICA
Jornadas de I+D+i, Proyectos de investigacion, CSN, Madrid, 11 de junio de 2026 @ @ BARGELONATECH



Arbol de exploracion de casos

€ [HPis| 1Acc | 2acc | sAcc | dAce [ 1LPis [ 21Pis | 3LPis | 4LPis | BranchNe

126,51, 78,101
227,827, 02
3,78,53,78,103
4.76.54.78,104

Base Case (2 HPIS, 3 Acc, 2 LPIS)
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Resultados PCT
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Resultados PCT
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Resultados PCT
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Resultados PCT

e PCT (Zry4)

e PCT (16 um Cr)
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Caso en que el ATF evita la degradacion del nucleo

0 HPIS, 2 Acc, 2 LPIS
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Resultados LBLOCA

Safety Variables Distribution

1004 o Zryd e ........................ .—-.-..-—-“. .....
« 16umCr L e e A Zryd ATF (16um Cr) Proveniente de

R -—- 1477K > Regi6n A Regién A (55)
X 804 " 1586 K ... e e T oo PCT< 1477 K 55 63 Region C (6)

-——- 179 : : : : - .
k5 _:A’_ - C : § § ECR< 17% Region D (2)
¢ . 5 é z | Region B
g el I R— S R R S - 1477 K<PCT< 1586 K 0 5 Region C (5)
o T : : : g ECR< 17%
5 I Regién C
© b : ? : PCT> 1586 K 68 57 Region C (57)
(4:) 40 o ll. ............................................. . ...................... ........................ . .......... ECRE 17%
c I °: : : _
o : : : P e e Regién D
2 I PCT> 1586 K 2 0 -
F 20 S ECR<17%

A TBT D . o Casos sin dafio en el nicleo 55 63 (68%) -

- .n' : : : Casos con dafio en el nicleo 70 62 (57*) -
0 i S mlp.ql. .................................................................................................. . ..........
I: 1 . H - .
1500 2000 2500 3000 3500

Peak Cladding Temperature (K)

UNIVERSITAT POLITECNICA
Jornadas de I+D+i, Proyectos de investigacion, CSN, Madrid, 11 de junio de 2026 (ﬂ @ BARGELONATECH



Resultados LBLOCA. Zry4

« No hay casos con ECR cercano al limite del 17%
= A mayor temperatura de vaina, mayor oxidacion de Zry4

= |a pérdida de ductilidad de las barras se suele dar por altas temperaturas, y no porque
haya una gran proporcion de vaina que se oxide

Safety Variables Distribution
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Resultados LBLOCA. ATF

 En las regiones A y B, no hay ningun caso con ECR cercano a 17%
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Resultados LBLOCA. ATF

 En las regiones A y B, no hay ningun caso con ECR cercano a 17%

 En la region C, casi todas las secuencias presentan un ECR del 100%
= El revestimiento de Cr pierde su integridad por alcanzar T, > 1586 K
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Limites de seguridad

« El sentido fisico del ECR cambia segun el tipo de combustible

ECRzyys: Fraccion de Zr consumida (en relacion al espesor inicial de la vaina), asumiendo que
todo el oxigeno gue ha reaccionado con la vaina y que se ha difundido a través del

material se emplea para formar Zr 0.,

El mecanismo de oxidacion
del ATF cromado es distinto

« Se sugiere redefinir el limite del ECR para el ATF cromado:

= Desarrollando nuevas correlaciones

= Usando correlaciones para combustible estandar (ej. Baker-Just), pero encontrando el
nuevo limite ECR para el que se mantiene la ductilidad de las barras de ATF cromado
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Paso 1

Proyecto
ATF

Investigacion bibliografica de
los modelos de oxidacion

Evaluacion de las necesidades del cédigo

RELAP/SCDAP
Paso 2

Implementacion de un nuevo
Paso 3 modelo de oxidacion

Paso 5

Cuantificacion del impacto en
los margenes de seguridad
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Conclusiones

 Evaluacion del impacto en los margenes de
seguridad durante secuencias LBLOCA: S T R R T
= El limite del ECR para ATF cromado deberia redefinirse

= De las 70/125 secuencias que presentaban dano en el
nucleo con Zry4, solo 13 lo evitarian

= El ATF cromado incrementa significativamente los
margenes de seguridad para las secuencias sin dano
'"'"‘?‘"""T"'.‘,’_"'T"""'-"

= El ATF cromado podria permitir aumentar el limite de la ———
PCT, al menos hasta la temperatura de formacion del S-S
eutéctico Zr-Cr (1586 K)
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Conclusiones
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