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Defensa en profundidad, barreras, la vaina

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

¿Cómo se compromete la 
función de seguridad de la 
vaina?
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Márgenes de seguridad

Observaciones experimentales:

• Temperatura de vaina

• Oxidación
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1477 K PCT

17% ECR



Escenarios base de diseño: LOCA

30000 lines of text
With information

Construimos

modelos

Para simular el

comportamiento

de la planta

Y evaluar que 

se cumplen los 

límites de 

diseño
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Mejorar los márgenes de seguridad
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Mejorar los márgenes de seguridad
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Observaciones experimentales:

• Temperatura de vaina

• Oxidación

1477 K PCT

17% ECR

Respuesta real 

(desconocida) al accidente

Margen de seguridad

Mejorar la precisión

de las predicciones

Mejorar la 

Resistencia de la 

propia barrera
Mejorar la respuesta

del sistema



ATF Advanced Technological Fuel

 Reducir la cantidad y la tasa de calor
generado por la oxidación de la vaina en
vapor:

 Minimizar la generación de hidrógeno

 Retrasar estos procesos

 Mantener las propiedades del combustible 
estándar en operación normal
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Zr + 2 H2O → ZrO2 + 2 H2

• Diseños de combustible alternativo 
al UO2

• Diseños de vaina
 ATF cromado



Exploración de casos (LBLOCA)
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Secuencia DBA



ATF, posibles beneficios

Jornadas de I+D+i, Proyectos de investigación, CSN, Madrid, 29 de febrero de 202413

• Taxonomía europea, pero... Con condiciones...

 Hay que incorporar los elementos de combustible ATF

• Posibles beneficios:

 Mejora de los márgenes de seguridad

 Mejora en la frecuencia de daño al núcleo
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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

Implementación de un nuevo 
modelo de oxidación

Paso 4

V&V del nuevo modelo

Paso 5

Cuantificación del impacto en 
los márgenes de seguridad
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Oxidación del ATF cromado

16 μm de Cr; ambiente de vapor a 1473 K

OBSERVACIONES EXPERIMENTALES RESUMEN

𝑡 = 0 𝑡 = 30 min 𝑡 = 60 min

𝑡 = 75 min 𝑡 = 90 min 𝑡 = 120 min

𝑡 = 150 min 𝑡 = 210 min 𝑡 = 240 min
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Han et al.



Oxidación del ATF cromado

El ATF cromado no evita la formación de ZrO2,
pero protege al Zry4 de una oxidación rápida

2
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Si la oxidación de Cr 

es lenta, queda una 

capa fina de Cr2O3

Zr + 2 H2O → 𝐙𝐫𝐎𝟐 + 2 H2

Cr2Zr + 2 O → 𝐙𝐫𝐎𝟐 + 2 Cr
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Han et al.

OBSERVACIONES EXPERIMENTALES RESUMEN



Modelo de oxidación del ATF cromado

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

 ej. Tanto el Cr como el Zry4 se deforman según el modelo de deformación del 
Zry4 de SCDAP

En cambio, se usan correlaciones
para modelar los efectos que tiene

la oxidación de la capa de Cr en:

Oxidación de Zry4

Producción de H2

Producción 𝑄𝑜𝑥𝑖𝑑𝑎𝑐𝑖ó𝑛

NO se simula el proceso físico de oxidación del 
revestimiento de Cr
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Modelo de oxidación del ATF cromado

• Se establecen distintos regímenes de oxidación del Zry4 según la 
evolución de:

 𝑇𝐶𝑟 ≡ Temperatura superficial de la vaina cromada [K]

 𝑡(𝑇𝐶𝑟 ≥ 1000 K) ≡ Tiempo desde el inicio de la oxidación del Cr [s]

 𝛿𝐶𝑟2𝑂3(𝑡, 𝑇𝐶𝑟) ≡ Espesor de la capa de cromia [m]

Se evalúan en

cada nodo

axial

𝛿𝐶𝑟2𝑂3 𝑡, 𝑇𝐶𝑟

= ൞

𝛿0 if 𝑇𝐶𝑟 < 1000 K

2 ҧ𝐴𝑒
−

ത𝐵
𝑇𝐶𝑟 ⋅ 𝑡 + 𝛿0

2

1/2

if 1000 K ≤ 𝑇𝐶𝑟 < 1586 K

𝑡 tiempo tras 𝑇𝐶𝑟 ≥ 1000 K [s]

𝛿0 espesor inicial de cromia

[m]

ҧ𝐴 = 2.6687 ⋅ 10−3 constante de ajuste

[m2s−1]
ത𝐵 = 38939 constante de 

ajuste [K]

ത𝒓𝟐 = 𝟎. 𝟗𝟗𝟗𝟔
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CEA y Framatome; revestimientos de 5 y 10 μm; vapor entre 1000 y 1573 K



Modelo de oxidación del ATF cromado

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

 𝛿Cr2O3 ≥ 𝜀1 el espesor de Cr inicial 𝜀1 se oxida por completo

 𝑇Cr ≥ 1586 K se llega al punto de formación del eutéctico Zr-Cr

2

4

3
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Proyecto

ATF
Paso 4

V&V del nuevo modelo



Verificación del modelo de oxidación

• Se ha verificado el modelo de oxidación con un input simplificado de un 
boil-off
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Proyecto

ATF

Paso 5

Cuantificación del impacto en 
los márgenes de seguridad



Aplicación del modelo de oxidación

• Se usa un modelo en RELAP/SCDAPSIM/MOD3.4 de un PWR Westinghouse 
de 4 lazos (Zion)
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Árbol de exploración de casos
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125 secuencias
LBLOCA rama fría



Árbol de exploración de casos
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• Combustible estándar (Zry4)
• ATF cromado (16 um Cr)

• PCT
• ECR máximo



Resultados PCT
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Resultados PCT
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55 casos

El ATF cromado aumenta el margen 
de seguridad en unos 135 − 160 K
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Resultados PCT
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57 casos

13 casos



Caso en que el ATF evita la degradación del núcleo
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Resultados LBLOCA
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Resultados LBLOCA. Zry4

• No hay casos con ECR cercano al límite del 17%

 A mayor temperatura de vaina, mayor oxidación de Zry4

 La pérdida de ductilidad de las barras se suele dar por altas temperaturas, y no porque 
haya una gran proporción de vaina que se oxide
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Resultados LBLOCA. ATF

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

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

• En la región C, casi todas las secuencias presentan un ECR del 100%

 El revestimiento de Cr pierde su integridad por alcanzar 𝑇𝐶𝑟 > 1586 K
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Límites de seguridad

• El sentido físico del ECR cambia según el tipo de combustible

• Se sugiere redefinir el límite del ECR para el ATF cromado:

 Desarrollando nuevas correlaciones

 Usando correlaciones para combustible estándar (ej. Baker-Just), pero encontrando el 
nuevo límite ECR para el que se mantiene la ductilidad de las barras de ATF cromado
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Fracción de Zr consumida (en relación al espesor inicial de la vaina), asumiendo que 
todo el oxígeno que ha reaccionado con la vaina y que se ha difundido a través del 
material se emplea para formar 𝑍𝑟𝑂2

ECRZry4:

El mecanismo de oxidación
del ATF cromado es distinto
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Conclusiones

• Evaluación del impacto en los márgenes de 
seguridad durante secuencias LBLOCA:
 El límite del ECR para ATF cromado debería redefinirse

 De las 70/125 secuencias que presentaban daño en el 
núcleo con Zry4, sólo 13 lo evitarían

 El ATF cromado incrementa significativamente los 
márgenes de seguridad para las secuencias sin daño

 El ATF cromado podría permitir aumentar el límite de la 
PCT, al menos hasta la temperatura de formación del 
eutéctico Zr-Cr (1586 K) 

Jornadas de I+D+i, Proyectos de investigación, CSN, Madrid, 11 de junio de 202639
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