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~25 - Afo 2010

"; : Proyectos finalizados: 4

n Proyectos iniciados: 7

‘ Proyectos en vigor en 2011: 58

Inversion total: 3.304.040 €
Mas de 28 organizaciones externas involucradas

* e

Distribucion:

I+D en Proteccion Radioldgica: 22 proyectos
I+D en Seguridad Nuclear: 27 proyectos
Acuerdos de tipo general: 9

’
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' Distribucion por programas

‘L ’r 20

N°® de Proyectos

Combustible nucleary  Comportamiento de Control de la Dosimetria y Genérico Modelacign y Nuevas tecnologias
fisica de reactores materiales exposicion ala radiobiologia metodologias de
radiacion analisis

Capitulos de Programa de I1+D

Jornada de I+D del CSN 4
Marzo 2010



CONSEJO DE

SN SEGURIDAD NUCLEAR
WWW.CSN.es

01 | Evolucién presupuestaria

Millones de Euros
N
I

0 | | | | | | | |
2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

Jornada de I+D del CSN 5
Marzo 2010



CONSEJO DE
SEGURIDAD NUCLEAR

WWW.CSN.€es

| Evolucién presupuestaria

Jornada de I+D del CSN
Marzo 2010



CONSEJO DE

S N SEGURIDAD NUCLEAR

\ Acuerdos internacionales

WWW.CSN.€es

Agencia de Energia Nuclear (OCDE):
El CSN participa actualmente en 10 proyectos

Se ha renovado la participacion en la base de datos de
fallo de tuberias (antigua OPDE) y en la de sucesos de
incendio (FIRE)

Renovacion de la participacion en la base de datos de
fallos en modo comun (ICDE) en curso

USNRC:

Acuerdo general de colaboracion en investigacion
Participacion del CSN en el programa CAMP

Participacion en el proyecto ZIRP (“Zorita Internals
Research Project”)

Jornada de I+D del CSN v
Marzo 2010
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\ Acuerdos internacionales

Japan Atomic Energy Agency (JAEA):

El CSN, por acuerdo de ENUSA con las organizaciones
japonesas, participo en el proyecto ALPS sobre
seguridad del combustible

Se ha establecido un acuerdo con JAEA para participar
en la segunda fase del proyecto ALPS-2:
experimentos integrales de RIA y LOCA, oxidacion a
alta temperatura y dinamica de gases de fision

Acuerdo especifico con ENUSA para proporcionar
combustible irradiado que sera utilizado en el proyecto
y para la transferencia de informacion

Jornada de I+D del CSN 8
Marzo 2010
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' Acuerdos nacionales

Acuerdo con AEMET: ocurrencia de tornados en
los emplazamientos de las IINN
Participacion de ANAV

Acuerdo con UPM-Caminos: rotura de vainas
fragilizadas por hidruros por impactos de baja
velocidad

Condiciones de transporte

Colaboracion con ENUSA y ENRESA

Realizado benchmarking de ensayos de compresion
diametral con Studsvik

Jornada de I+D del CSN 9
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' Acuerdos nacionales

X x

-+ Acuerdo con UPM-Industriales: propagacion de
incertidumbres en calculos neutronicos
Complemento a actividades ya en curso

Ny
X

l..'

Acuerdo con CIEMAT: corrosion bajo tension del
Inconel 690

Continuacion de proyectos previos de investigacion
sobre este tema

Colaboracion con UNESA

EPRI, que ya ha participado en las fases anteriores,
ha mostrado interés por participar en este proyecto

& o'

~

’
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Marzo 2010
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' MELODI

- Iniciativa para coordinar la investigacion
europea sobre efectos de bajas dosis

— 79 programa marco de la UE

— De interés para el CSN y para las organizaciones
espanolas que trabajan en el tema

— ElI CSN ha promovido la participacion espafiola en
MELODI a través del Instituto de Biologia Molecular
Severo Ochoa

— Creacioén de una plataforma nacional con las
organizaciones interesadas, coordinado por el
Instituto con el apoyo del CSN, que sirva para
diseminar la informacion que se genere y para
establecer las posturas de interés comun

Jornada de I+D del CSN
Marzo 2010
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\ Perspectivas

%« Efectos de la reduccion presupuestaria
) prevista

— El objetivo es mantener la actividad de investigacion
del CSN en los niveles actuales

— Necesidad de realizar una priorizacion mas estricta
de los nuevos proyectos

— Incrementar la colaboracion con otras organizaciones
para reducir costes

— No es previsible que se pueda realizar una
convocatoria de concesion de subvenciones en el
futuro proximo

Jornada de I+D del CSN 12
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' Nuevos proyectos

« Iniciativas del CEIDEN:

— EI CSN participa activamente en CEIDEN: ensayos con
los internos de Zorita, proyectos de combustible,
grupo de trabajo sobre combustible dafiado

— Nuevo proyecto para el estudio del envejecimiento del
hormigon

— Participacion en el proyecto de extension de vida de
los contenedores de combustible gastado coordinado
por EPRI

— Interés del CSN por las actividades relacionadas con
formacion que realiza CEIDEN

Jornada de I+D del CSN 13
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' Nuevos proyectos
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\

- Otras actividades en estudio relacionadas con el
comportamiento de materiales

— Envejecimiento del material de la vasija, en
colaboracion con la NRC

— Comportamiento del liner de la contenciéon y de las
‘. piscinas de almacenamiento (interés de EPRI)

/,\

@8 - Envejecimiento de cables

| — Continuacion de proyectos anteriores realizados en
\, colaboracion con UNESA

— Actualmente en elaboracion la memoria técnica del
proyecto junto a UNESA

Jornada de I+D del CSN 14
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' Nuevos proyectos

Proteccion del paciente:
— Iniciativas identificadas durante 2010

— Puesta en marcha de los proyectos prevista para
2011

Proyectos relacionados con MELODI.:

— En general, los proyectos de I+D financiados por la
UE no lo son en su totalidad

— Apoyo a los proyectos propuestos por organizaciones
espanolas que sean aceptados para su realizacion y
que caigan dentro del campo de interés del CSN

Jornada de I+D del CSN 15
Marzo 2010
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\ Gestion interna

- Aspectos identificados de mejora:
— Valoracion inicial de los proyectos

— Puesta en valor interna de los beneficios de los
proyectos

— Visibilidad interna y externa de los resultados

- Informatizacion de la gestion:
— Finalizada la primera fase (interna)
e — Conexiodn con el registro general durante 2011

N — Automatizacion del traslado de la informacion al
3 apartado correspondiente de la web externa,
A incluyendo los resultados no confidenciales

Jornada de I+D del CSN 16
Marzo 2010
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Investigations in support of fuel
safety and reliability

Carlo Vitanza

OECD Halden Reactor Project
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RIA investigations:

* Main source of data
« Status and results
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* Main source of data
« Status and results

Assessment of new fuel claddings (tests at Halden)

* Power ramps
* Rod overpressure criterion, Halden database

+ Cladding corrosion: Advanced cladding materials studied in
aggressive thermal-hydraulic and water chemistry conditions
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RIA Investigations
Main motivation: Account for extended burn-up

* RIA criterion: Maintain coolable geometry (no fuel
rod disintegration/dispersal)

> Fuel failure occurs before any loss of coolability.
Avoiding fuel failure ensures coolability, hence in
most countries the fuel failure limit is used as a
conservative RIA (coolability) limit

* Some organizations (EPRI, J-NSC) have in the past
proposed both a fuel failure limit and a coolability
limit, but this distinction - today - is a lost cause

* New RIA criteria: Burn-up and cladding corrosion are
the most important variables affecting the safety

limit
3




RIA Source of Data

0 NSRR, JAEA, Japan

» BWR and PWR fuel, mostly at cold conditions
» Zr-2, Zr-4 and advanced PWR cladding

» UO, and MOX fuel

d CABRI, IRSN, France
» PWR fuel, hot conditions
» Zr-4, advanced PWR cladding (M5 and Zirlo)
» UO, and MOX fuel

H [B|GR and |GR, Russia (only for ductile failures)]
» VVER UQO, fuel




@

NSRR RIA experiments

Instrumentation and
capsule assembling Pulse irradiation

Cutting and
refabrication
}1 m' Time

e ’ Transient measurement

Temperature

— .

Power

Reactor Power

Fuel Temperature

~4'm

- Temp. at clad surface and coolant

- Rod pressure, capsule pressure

- Clad surface strain (hoop, axial)

\ - Elongations of clad and pellet stack
Ry - Water column velocity

Fuel rod used in Test capsule - efe. Detailed post irradiation
a power reactor examinations at RFEF

Test fuel rod

Pellet stack
~110 mm

] I I
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Post-test appearances of failed rods
Test VA-1

Top Bottom

NSRR experiment

v A crack propagated all over the fuel active (pellet stack) region,
and all of pellets were lost from the rods.

6



RIA Database

1 Burn-up to ~80MWd/kg

d Corrosion up to ~80 um (oxide thickness)
J All tests at cold or hot zero initial power

J Fuel enthalpy accuracy: better than £5 cal/g
1 About 100 data altogether

1 ~25-30% failures, 70-75% sound
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Case of best estimate threshold
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LOCA Investigations

LOCA Criterion

* As stated in the US code of Federal Regulations issued in 1971,
“the cladding temperature transient is terminated at a time when
the core geometry is still amenable to cooling, and before the
cladding is embrittled so as to fall during or after quenching”.
The US Atomic Energy Commission stated their “belief that
retention of ductility in the zircaloy is the best guarantee of its
remaining intact during the hypothetical LOCA” [Atomic Energy
Commission Rule-making Hearing, Opinion of the Commission, Docket RM50-1, 1973]

* |n Japan, the principle is that a coolable geometry is maintained
if the fuel rod does not fail during quenching. Hence integral rod
tests are carried out to simulate the real rod behaviour in the
best possible manner, including the presence of axial constraint

:



LOCA

. Ina LOCA, the cladding temperature
increases due to heat-up by fuel
decay heat and lack of cooling

. At hlgh temperatures (~900°C or 900-1200°C
higher) and in presence of steam, the /
cladding becomes heavily oxidized /
within minutes

. Because of the heavy oxidation and
hydrogen pick-up, the cladding may Cladding Quenching

- . balloonin
loose ductility and become brittle and burst

. The embrittled cladding shall

fNOT%

Typically ~ 200-300 seconds

be degraded be breaking
to the “zero during the
ductility” limit quench phase
NRC criterion JAEA criterion

12



LOCA, source of data

* Two criteria = two test methods out-of-pile:
1) NRC at ANL (& Studsvik) labs:

Two-side steam oxidation + ring compression
Criterion: “zero” ductility

2) JAEA integral quench tests

Heat-up, burst and quench test (with axial constraint)
Criterion: rod fracturing

* Halden is the only source of in-pile LOCA
tests worldwide. These tests are carried out
with commercial fuel segments

13



METHOD 1: NRC at ANL: Empty tube, two-side
oxidation and ductility testing by ring compression

HIGH TEMPERATURE OXIDA @
Temperature OF TUBE IN

Time, s

10000

H Time 1000

4

RING COMPRESSION TEST
100

10

14

Zero-ductility threshold (Zr-4, 0.686mm thick)

Coincides with
17% ECR (Baker

Just correlation)

limit

Zero ductility

300 s

T 300s

1200 C

-
S
S
(=)

¥
800

7

1Mk 8

9 me



METHOD 1 - NRC- ANL ductility tests outcome :
The ECR limit is strongly reduced by the H-content

10 4
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METHOD 2: JAEA integwral quench test equipment

Load cell
L o Restraint load

control system
.—Grabbing device

Steam
outlet -

0‘/
Quartz
tube

Test rod

Infrared
furnace

Equipped on
tensile testing
machine
P
=> <=
Steam inlet Flooding water inlet

16



METHOD 2: JAEA Integral quench test outcome:
The 17% ECR limit is unaffected by the H-content

(This is opposite to the zero ductility tests outcome - see slide 15)

40
OHigh load
35 O Medium load O
20 A Noload
M Fracture
@ 25
S 20 | A O O ”
- a4 A_ O A7%ECR L .
2 . T~% O
10 12
5
0 - ,
0 200 400 600 800 1000

Initial Hydrogen Content, ppm

:



Halden Loss of Coolant Studies

The Halden reactor test series focuses on in-reactor
effects that are different from those obtained in out-of-
reactor tests. In particular, the heating from within the
fuel rod, in contrast to the external heating of out-of-pile
setups, may affect a number of phenomena.

Primary objectives:

« Measure the extent of fuel (fragment) relocation into the
ballooned region and evaluate its possible effect on cladding

temperature and oxidation

* Investigate the extent (if any) of "secondary transient hydriding”
of the cladding above and below the burst region

:



Halden LOCA rig: IFA-650 Features

* Single rod experiment using high burnup fuel

»  Heating provided from within the rod by low
level of nuclear power simulating decay heat

Fuel rod
pressure transducer

XIHx
XX——FueI rod
elongation detector

Heater

@D 34 Flask

Outlet flow tube

[[F Pressure flask
| — Extra free volume

[~ Coolant spray
HIRCH ; Upper cladding TC (TCC2&TCC3)

i He-3 coil
e Electrical heater / Flow separator
: :l | Neutron detector (Co)

;I;H Lower cladding TC (TCCA1))
Y

3 cladding TCs

* 3 heater TCs T~ Neutron detector (V)
* Fuel pressure transducer @265/ | i H1
. . Inlet TC
» Cladding elongation detector @ 20 heater [ Blow down Inlet flow tube

:



Overview of executed and planned LOCA tests

type burnup clad treat- | oxide | PCT | pres. when
MWd/kg ment | pm °C bar

11 PWR 0 commissioning test 1100 1 < 2007

2 | PWR 0 commissioning test 850 | 40 _

3| PWR 82 Zry-4 | SRA | 24-27| 850 | 40 -

4 | PWR 92 Zry-4 | SRA | 10-11| 850 | 40 -

5| PWR 83 Zry-4 | SRA |65-80|1100| 40 < 2007

6 | VVER 55 E110 ~5 850 (| 30 4/2007

7 | BWR 44 LK3/L <10 | 1150 6 4/2008

8 | PWR 0 commissioning test 1100 1 12/2008

9| PWR 90 Zry-4 | SRA 7-8 |1 1100| 40 4/2009
10 | PWR 61 Zry-4 | SRA |20-30| 850 | 40 5/2010
11 | VVER 55 E110 1000 30 |[10/2010
12 | BWR 72 LK3/L <800 | low 2011
13 | BWR 72 LK3/L <800 | low 2012

20




Test #9 — high burnup PWR fuel
Repeat of Test #4

IFA-650.4:
Right: Gamma scanning

* Full rod scan + flask bottom
* No fuel at top of rod
* Fuel at bottom of flask
Left:
* Flask rotated 90° clockwise

* Only ballooned area
scanned

Middle:

 Rod schematic with
iInstrument levels

V 1442 Held Ceil

V1435 Spray

V14245 Add. Vol
V1409 Heater

V13735 Fuel

R

S E | 71313 Mo(vo)
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| 1280 Heat, TC
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Halden LOCA testing

Gammascan: 650-4 run2_90

Counts in selected
band vy, position

_

P N R R Yy
05 100 200 300 35

Balloon zone (200-280mm)

235mm

Considerable
fuel
fragmentation
and relocation



Test #9 — high burnup PWR fuel

« LOCA test with high burnup fuel
(90 MWd/kgU) aiming at
repeating the fuel relocation
observed in test #4

* Peak clad temp. 1100 °C

* Very similar outcome:

« well developed balloon filled with
fuel fragment

- part of fuel stack missing

* some fuel at the bottom of the
pressure flask

23
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1) Under some conditions, the fuel may fragment,
relocate and be ejected out of the fuel rod upon
ballooning and burst, i.e. fuel coolability




Halden LOCA tests
Fuel ejection vs. no-ejection data
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Investigations for Development of
New Cladding

] Base irradiation:
o Lead Test Assemblies in NPP
o Long-term irradiation in Halden loops

dSpecialized tests at Halden:

Power ramps

Rod lift-off/ overpressure tests

Corrosion tests in specific WC conditions
Others (e.g. creep, hydride effects, LOCA etc)

O
O
O
O
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New cladding assessment:
Power ramps at Halden

w ® Test channel” in high-flux region of
reactor core

. = Four fuel rod storage positions in low-
sirage flux region at the upper part (shielded

— teuron by a neutron absorber)

—wmze = Hydraulic system for moving fuel rods

Sp—" (one at a time) from storage position to

+—— He-3 chamber ramp pOSItIOn

Ramp
position

» Helium-3 chamber surrounding fuel rod
o ramp position providing:
 artomer = |ocal power control (power level and ramp rate)

— Inlet coolant

ihemocauples » jnsulation for reducing power uncertainties

= The ramp rig contains instrumentation
for TH assessment and failure detection

= Source term (in case of rod failure)

:




Cross-section of fuel rod ramp position

Pressure Flask—

ID: 57 mm

Neutron Detector (Va)

Neutron Detector (Co

Stagnant Water

Test Channel / 7 Y7 Downcomer Tube
- A § X 7 4
Inner Tube of He-3 Chamber

ID=16 mm
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Main ramp rig specifications

Number fuel rods inramprig: 4

Maximum length of fuel rods: 500 mm

Ramping factor : >3

Ramp rate : 100 W/cm min (typical)
Coolant conditions : BWR /PWR / CANDU
Coolant flow velocity : ~5-7mls

Cladding elongation detector :  In ramp position
Coolant thermocouples : 16

Neutron detectors (Cobalt) : 2

Neutron detectors (Vanadium): 5

Power in parking position: Much reduced from previous rig

- Hence high precision gamma scanning

Calorimetric power measured on-line

.



Peak LHR Peak LHR Peak LHR

Peak LHR

ﬁ‘“”

SO <

2 Time to failure:
25 minutes

7 minutes

MMme to failure:

11 minutes

Time to failure:

1 2 3 4
il ]"‘1‘7-""4"\
N
14 1
S
Time to failure:
11 minutes
1 2 3 4
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Past experience: Repeatability
Test-1: 1 STD rod, 2 additive fuel rods
 The STD rod failed after 25 minutes
* The two additive fuel rods survived

Test-2: 1 STD rod, 2 additive fuel rods
 The STD rod failed after 7 minutes
* The two additive fuel rods survived

Test-3: 1 STD rod, 2 additive fuel rods
 The STD rod failed after 11 minutes
* The two additive fuel rods survived

Test-4: 1 STD rod, 2 additive fuel rods
 The STD rod failed after 11 minutes

 The two additive fuel rods survived



New cladding assessment:
Halden lift-off/ overpressure tests — IFA 610

Objective is to provide data for understanding fuel rod behaviour
under rod internal overpressure and for determining “clad lift-off”
conditions under representative LWR conditions (incl. fast flux)

IFA-610.10: one re-fabricated UO, / Zry-2 (RXA) BWR segment from
KKL with a burn-up of 52 MWd/kgOx instrumented with TF and EC

IFA-610.11: one re-fabricated UO, / E110 VVER-440 segment from
Loviisa with a burn-up of 50 MWd/kgOx instrumented with TF and EC

Status IFA-610.10

Operated for ~8,000 fph (6.8 MWd/kgOx) at overpressure steps of 50,
100, 150, 175, 200 and 250 bar (stable temp increase at 150 bar)

Status IFA-610.11

Operated for ~5,000 fph (5.5 MWd/kgOx) at overpressure steps of 100,
150, 175, 200, 250 and 300 bar

Plans

IFA-610.12 and IFA-610.13 will make comparison of RXA and SRA
cladding behaviour during 2011 - 2012

31
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Halden lift-off/ overpressure tests, main outcome

Latest results are consistent with previous results (e.g. IFA-610.1
with PWR fuel - Zry-4 PRX cladding)

Increase rate of T, ..., °C/1000FPH

60 |
M mIFA-610.1 (PWR, Zry4-PRX)
50/ O OIFA-610.10 (BWR, Zry2-RX) . 1
! | /
| / O
T — /--
| 0 v
s
| TR B AR SU
30 7 ;
/ /
/7 7
201y
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Compare two materials which are
identical apart from the metallurgical
state of the cladding

M-MDA-RX rod (70 MWd/kg)

M-MDA-SR rod (70 MWd/kg)

Then test ZIRLO cladding

Tests will take 2-3 cycles each and are
expected to elucidate
effect of cladding creep properties as
influenced by RX and SR treatment of
the same cladding material with the
same irradiation history

influence of pellet-clad gap of fuel with

strong bonding after high burn-up

irradiation



New cladding assessment: Corrosion test in
demanding TH and WC conditions, IFA-708

Objective is to evaluate the performance of modern Zr-alloy
cladding materials in aggressive conditions exceeding those

currently allowable in operating PWRs

M-MDA plus variants from Japanese industry organisations
Opt. ZIRLO plus variants from Westinghouse (Sweden/USA)
M5 plus variants from Areva (France)

Status IFA-708.1/IFA-708.2
9 ppm Li, 1800 ppm B, pH;,, of 7. Results up to 240 fpd

Status IFA-708.3
Started in July 2010 with fresh materials, segmented rods
10 ppm Li, 1580 ppm B, pH;,, of 7.4, boiling conditions at top

Plans

Continue IFA-708.3 with regular interim inspections for oxide thickness

34

W



Halden corrosion test in demanding conditions

IFA 708
Motivation and Background
Utilities require data on in-pile corrosion behaviour
in “aggressive” thermal-hydraulic and water
chemistry conditions in order to determine margins
Several new cladding alloys have been developed

for high duty and extended burn-up applications
that need to be qualified in-core

Workscope
Continuation of the 2009-2011 program using six
fuelled segmented rods with interim inspections for
oxide thickness determination
Opt. ZIRLO, M5 and M-MDA as industry
references, with alloy variants

~30 kW/m, 10 ppm Li/ 1580 ppm B (pH;y, = 7.4)
Deliverables

Oxide thickness and hydrogen pick-up rates for
modern PWR claddings with high Li water
chemistry
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Halden corrosion test, IFA-708: Test Matrix
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Finally, a few words on the
OECD Halden Reactor Project (HRP)

* |International collaborative research for Safe and Reliable
Operation of Nuclear Power Plants
- affiliated to OECD NEA in Paris
* located in Halden, Norway
« operated by Institute For Energy technology, IFE

+ Halden Agreement first signed in 1958
* Renewed every 3rd year
«  Current program period from 2009 to 2011
(2008: Reached 50 years :>))

« OECD countries, through a Signatory organization, signs the
Halden Agreement

« Associated Party Agreement (APA)

an extension to the original Halden Agreement to allow for multiple independent
organizations in a country, or non-OECD countries, to participate to the HRP

* HRP is jointly funded by its members:
+ 18 countries
« > 100 nuclear organizations world wide

- Participant types
- Utilities, Vendors, Licensing Authorities and R&D centers

Institutt for energiteknikk
OECD HALDEN REACTOR PROJECT
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HRP Members - Signatories and Associated Parties

Signatory members:

* Norway — IFE - Institutt for energiteknikk

* Belgium - SCK/CEN - Belgian Nuclear
Research Centre

Denmark - Risg DTU

«  Finland - TYO — JA ELINKEINO-
MINISTERIO - Finnish Ministry of Employ-
ment and the Economy, operated by VTT

* France - EDF - Electricité de France

« Germany — GRS - Gesellschaft fur
Anlagen- und Reaktorsicherheit mbH

« Japan - JNES - Japan Nuclear Energy
Safety Organization

 Korea - KAERI - Korean Atomic Energy
Research Institute

« Spain - CIEMAT - Spanish Centro de
Investigaciones Energéticas,
Medioambientales y Tecnoldgicas

«  Sweden - SSM - Swedish Radiation
Safety Authority

* Switzerland - ENSI - Swiss Federal
Nuclear Safety Inspectorate

« UK - NNL - National Nuclear Laboratory

« USA - US NRC - United States Nuclear
Regulatory Commission

38

Associated Parties:

USA

«  GE/ GNF - Global Nuclear Fuel

«  Westinghouse Electric Power Company

« EPRI - Electric Power Research Inst.

« DOE - US Department of Energy
Japan

 JAEA, CRIEPI (incl. Toshiba and 11

utilities) and Mitsubishi NF (incl. MHI)

France

* IRSN - French Institut de Radioprotection

et de Sdreté Nucléaire

Czech Rep. - NRI - Czech Nuclear Research
Institute
Slovakia - VUJE Slovak Nuclear Power
Plant Research Institute
Hungary - KFKI Hungarian Academy of
Sciences, Atomic Energy Res. Inst.
Russia - “TVEL” JSC.

« Research Centre “Kurchatov Institute”,

« Research Institute VNIIAES
Kazakhstan — Ulba Manufacturing company

EU JRC Transuranium, Karlsruhe



Joint and Bilateral Programs at Halden

All Joint Programme deliverables are open to the HRP members.

In addition to the joint programme, HRP members can also carry out
experiments and other contract work through Bilateral arrangements.

FACILITIES &
STAFF

v

JOINT BILATERAL
PROGRAMME PROJECTS
/\
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Proyecto ARTIST: atenuacion del término fuente en el generador de vapor durante
secuencias SGTR de accidente severo

Luis E. Harranz

Responsable de la Unidad de Investigacion en Seguridad Nuclear. CIEMAT

iNDICE
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Produccion
Sintesis de resultados

Presente y futuro
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Realizado por:

Unidad de Investigacion en Seguridad Nuclear, CIEMAT

Direccion: Luis E. Herranz
Equipo cientifico: C. Lopez del Pra, F.J. Sanchez, R. Delgado
Equipo técnico: P. Bermudez, A. del Rio, M.A. Velasco

En colaboracion con:

Consejo de Sequridad Nuclear, CSN
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Motivacion
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Secuencias SGTR — accidente severo wm=p - 11% CDF
 Baipas de contencion ™

NUREG-1150
 Industria

DF =1

Retencion en el GV?
[w] DF = 10000

Geometria

Condiciones de contorno -T [¥] 500 — 1000 K
- Vyas [¥] €m/s - sonic

-C, &d,

Enorme complejidad !

« Fenomenos - Impactacién, Dep. Tht., dph, ...
- Resuspension, fragmentacion, ...
- Condensacion

 Capacidad potencial de retencion (EU-SGTR)
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Proyecto Internacional
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« Objetivo: Investigar la retencién de aerosoles durante secuencias SGTR

« Fases: - Ensayos integrales (Fase Vi)
= - Separadores y secadores (DBA) (Fase V) >
- Secundario inundado (Fase V) /
- Separadores y secadores (Fase IV)
- “Campo lejano” (Fase Il ,
- Etapa de rotura (Fase Il)
- Interior de tubos (Fase )

 Participantes:

PSI

HSK, USNRC, AVN, IRSN, CSN (CIEMAT), HSE,VTT,JNES

Beznau NPP, Goesgen NPP, Ringhals NPP

EFPL, U. Newcastle, U. Udine

@ Unidad de Investigacion en Seguridad Nuclear

Madrid (CSN), 3 de Marzo de 2011
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Contribucion de CIEMAT
(Fase l)
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Objetivos y Alcance

* Objetivos: Desarrollar y validar un modelo de retencién de aerosoles en el

secundario de un GV en condiciones SGTR.

- Construir una base de datos para la validacion del modelo.

« Alcance:

Region proxima a la rotura (“etapa de rotura’).
- Ausencia de agua en el secundario del GV,

<ff\m Unidad de Investigacion en Seguridad Nuclear Madrid (CSN), 3 de Marzo de 2011
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Estrategia

Simulaciones CFD Estado del arte
_ Bases de datos
Ensayos Hidro (CAHT) 1 >
1 1 Dinamica de aerosoles \\
\ Caracterizacion hidrodinamica \
\ L> |
\N ARI3SG !
N /
N 1 /
> ~
S S —»| Validacién |~ Ensayos CAA

\~~ —
- -  mmm o s EEs Emm

Correlacion
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El Modelo ARI3SG: La Aproximacion Filtro

Principales hipétesis: S P
| S |
1 /;/ ‘\\ |
» Gas fluye perpendicularmente a los tubos v Wl /,' :
e

* Filtracion uniforme en x-y

« Concentracion uniforme de particulas

Q
—
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El Modelo ARI3SG: La Aproximacion Filtro

dn w-U-L
m Q
—_ mret
o -
Factor Profundidad Eficiencia
geométrico filtracién individual de tubo

L i 4-(dt+s)2 | o -
e = 1P { 4.(d,+s) —x-a? E{H)fi

@ Unidad de Investigacion en Seguridad Nuclear Madrid (CSN), 3 de Marzo de 2011
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El Modelo ARI3SG: Eficiencia de tubo (I)

1-F-n.)F

& ()= ng,()- bt - 0,50}

n: nrs( i)
\ ‘ ) ‘
Eficiencia de Término de (i) = m,(i)
deposicién resuspension — )= Mgy (i)
Componente Componente
) ) v, ) ) instantanea acumulativa
ndp(’)=nrd(’)+nax(’)‘nrd(’)'nax(’) l l
B ]
p-nol  1-b-ns0F
n-Nys(i)
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El Modelo ARI3SG: Eficiencia de tubo (I)

— Caracterizacion del flujo L

Nbins
— “Dijscretizacion” de eficiencia: n%’(i)= 1 y(j)nsr(j)
j=1
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Plataforma ARICODE

/1 ARI3DB } ={ComputeN,, |
.
Yes No

Input_builder

y

4
Time-step: Time-step:
Niime = t/At Niime 1
Inlet mass: Mjy(n)
| P
¥ ‘ lime-step Tube i=1
n=n+1 - i A .
ARI3DB » ARI3SG Velocities: Uy (1) Ugy (1) Uy (1)
Particle bin size j = 1
. . v
Bin-siz . .
¢ —— S Tube-fin collection efficiency

I I
OUTBundle |ARISWSC ‘@ Tube
|__’_,|_.:_I ——<+—No i=i+1

Tube-bin-mass

’/ i \\ o
//'(\ // \\ /)‘\\ Yes Miq(i,j.n)
/ \ ! Ny —X ,

{ OUTube ‘OUTPSIZG, \ OUTime | Tube efficiency: ngr(in) |
‘. S ‘. S “ !
<> No =
Yes

L
I Tube Bundle efficiency: nya(n) |

@—Yes ARI3DB

A
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Validacion de ARI3SG: Instalacion PECA-SGTR

=
=
=_
=L
=a
i o

ELPI || DILUTION

Muestreo ﬁ’)
oo . ®

APS

DX
- F—( )
el [T

Retencion

DIé masa

A eroso, . Mass Flow Rate Sensor @ Membrane Filter @ Cascade Impactor
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Jornada Técnica del CSN sobre

Investigacion en Seguridad Nuclear y Proteccion Radiolégica

Validacion de ARI3SG: Base de Datos

Experimentos SGTR & CAAT (CIEMAT)

 Velocidad: 90-250 m/s

 Aerosoles: TiO, Polidisperso [¥]

Distribucion

Logmorrmat

SGTR CAAT

AMMD

0.7-3
Y]

GSD

2-5

* Densidad: 1000 kg/m?® (400 kg/m?3 — 2500 kg/m?)

@ Unidad de Investigacion en Seguridad Nuclear
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Jornada Técnica del CSN sobre

Investigacion en Seguridad Nuclear y Proteccion Radiolégica

Validacion de ARI3SG: Datos SGTR & CAAT

30 4

N
o
I

Eficiencia retencion (%)
o

e SGTRTiO2
—Exp SGTR Correlation
¢ ARI3SG-SGTR (1000 Kg/m3)
¢ ARI3SG-SGTR (400 Kg/m3)

<ffm

Gasto masico (kg/h)
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Validacion de ARI3SG: Datos SGTR & CAAT

25
e SGTRTIO2 4 CAAT TiO2
20 -
S ® .
S ® o
9, 15 ® o ®
@
X ®
<
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8 >
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Analisis de Incertidumbres de ARI3SG:
Planteamiento

Origen: « Aproximacion de filtro
» Ecuaciones del modelo [
- Datos de entrada (i.e., d,, Vy,s, Pp) |

@ Unidad de Investigacion en Seguridad Nuclear Madrid (CSN), 3 de Marzo de 2011
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Analisis de Incertidumbres de ARI3SG:
Resultados

40 _
® SGTR TiO2
301@ I l ]
_
X 207 4K 4 oy I ] ’l
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Derivacion de Correlacion Teorica

0,4 T T T T 1|
0,35 - e = 047 -exp -0.009- (?e%k)z Stk
0
S 03
2
0
L 0,25
0
:5 0,2
%
= 0,15
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0,05 +# ¢
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ARI3SG eficiencia
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Produccion
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Tecnologica

 Informes:

“Aerodynamic characterization of jets within the break stage
during severe accident SGTR sequences”. DFN/SN-04/0P-07.

- “Experiments and modeling of aerosol retention in the break
stage of a failed steam generator during severe accident SGTR
sequences”.DFN/SN-01/0P-10.

Correlacion CIEMAT-ARI3SG

- Plataforma ARICODE (modelo ARI3SG)

- Geometria de haz de tubos (GAMBIT)

- Simulaciones 3D hidrodinamicas con FLUENT 6.2

« Codigos y Modelos:

e Base de datos

@ Unidad de Investigacion en Seguridad Nuclear Madrid (CSN), 3 de Marzo de 2011
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Cientifica
* Revistas internacionales: 7 (+2)

. “Major Challenges to Model Aerosol Retention in the Nearby of a Tube Breach During SGTR
Sequences”. Nucl. Tech 158, 83-93.

. “Preliminary Steps towards Assessing Aerosol Retention in the Break Stage of a Dry Steam Generator
during SGTR Sequences”. NED 238, 1392-1399.

. “Expansion of a radial jet from a guillotine tube breach in a shell-and-tube heat exchanger”. Exp. Therm.
& Fluid Sci. 32, 947-961.

. “Aerodynamics of a gas entering the secondary side of a vertical shell-and-tube heat exchanger:
Numerical analysis of anticipated severe accident SGTR conditions”. Eng. App. Com.Fl. Mech. 4, 91-106.

. “Aerosol Retention in the nearby of a breach in a tube bundle: and experimental investigation”. Aer.
Sci. & Tech., 44, 349-361.

 Conferencias internacionales: 11 (+2)

* Revistas y conferencias nacionales: 10 (Premio Nuclear Esparia, 2006)

<ff\m Unidad de Investigacion en Seguridad Nuclear Madrid (CSN), 3 de Marzo de 2011
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Académica

» Tesis doctorales:

- “Experimental Characterization of Aerosol Retention in the Break Stage of a dry
Steam Generator in SGTR Sequences”. Diciembre 2008.

F.J. Sanchez Velasco.

- “Theoretical Investigation of Aerosol Retention within the Secondary Side of a Steam
Generator under a SGTR Severe Accident Sequence in a PWR NPP”. Junio 2011.

C. Lopez del Pra.
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Sintesis

Las estructuras del GV atenuarian el término fuente durante secuencias
SGTR de accidente severo, incluso en ausencia de agua.
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« ARI3SG:

Extension de la capacidad analitica en secuencias SGTR de accidente severo.

Herramienta sencilla, bien estructurada y facil de usar en codigos (correlacion).
Modelo validado y complementado por un analisis de incertidumbres.

« Base de datos:

Validacion y comprension del escenatrio.

Factores de influencia (i.e., naturaleza de las particulas y gasto)
Fenomenos “imprevistos” (i.e., resuspension y fragmentacion)

<ffm
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 Ponderacion del efecto de la retencion en la etapa de rotura

- Simulacion de secuencias SGTR con el codigo MELCOR (+ ARI3SG)

» Caraterizacion experimental de:

- El efecto de la forma de la rotura
- L a influencia de la vibracién de los tubos

g

- Extension de la capacidad analitica en escenarios “humedos” (UPV):

- Modificacion de la hidrodinamica en MELCOR (SPARC90)
- Inclusion del efecto de superficies sumergidas

<ff\m Unidad de Investigacion en Seguridad Nuclear Madrid (CSN), 3 de Marzo de 2011
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Medio
Contencion Ambiente

Valvula

Turbina Generador

Condensador

Sisterﬁa de
Refrigeracion

=
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Instalacion ARTIST

- Nuamero de tubos:
- Diametro de tubos:
- Relacion S/V:

- Porosidad:

- Longitud de tubo:

- Numero de secadores:

- Nuamero de separadores:

@ Unidad de Investigacion en Seguridad Nuclear

escala 1:20
escala 1:1
escala 1:0,85
escala 1:1
escala 1:0,4

12:1
12:1
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El Modelo ARI3SG: Eficiencia de deposicion

Analisis de Importancia

VALOR ESTIMADO

PARAMETRO
CARACTERISTICO

. p,-d ; Voas 2
IMPACTACION i > 10
18-y d,
. 5
DEPOSICION by, -dr) .
TURBULENTA 3
p"e,
0 2
SEDIMENTACION e & ~10°
18- v,
) d 4
INTERCEPCION v ~10
T

@ Unidad de Investigacion en Seguridad Nuclear Madrid (CSN), 3 de Marzo de 2011



Jornada Técnica del CSN sobre
Investigacion en Seguridad Nuclear y Proteccion Radiolégica

cos, Medioambientales
Tecnaldgicas

-
s GOBIERNO  MINISTERIO Cmt
DE ESPANA  DE CIENCIA Centro de Investigaciones
EINNOVACION  Energés
y

El Modelo ARI3SG: Eficiencia de deposicion

Nuameros adimensionales Re, Stk Re, R -
SGTR 10°-10" 0 01-10 0 1200 | 100-1000

Deposicioén turbulenta flujo cruzado
Dowuglas (1 8a0) [ 7008000 | 0002007 | 0106 | -
Deposicion turbulenta flujo axial

L and Agarwal(1974) | 10°-510" | S410°-586 | 109-82| 222-1170
Impactacion inercial
Ranz and Wong (1552) 67.500 02246 0284 03815
Wang and Johnsione (1953 13-330 0087-24 02244 0728
Wang &f al (1955) 13 7-330 0149 01742 013454
May and Ciftard (1967) 1658500 0 15-15 3-18 -

@ Unidad de Investigacion en Seguridad Nuclear
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El Modelo ARI3SG: Eficiencia de deposicion

Impactacion inercial

1,0

=’

Eficiencia de coleccion

Ranz et al. (1952)
e Wong et al. (1953)
o Wong et al. (1955)
» May et al. (1967)

—— CIEMAT-ARI3SG

—— CIEMAT-Arisgl

— +95% CI

10,0 100,0

Nuamero de Stokes ]l
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El Modelo ARI3SG: Eficiencia de Resuspension

Analisis de Consistencia

@ Experimental B Teodrico

100 150 25
Gasto masico (kg/h)
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El Modelo ARI3SG: Eficiencia de Resuspension

F = Z—g-(?e*g y [%+4.21-(?e*g ¥ - 4.644 107-d,
g

1,E+00 .
¢ Oak Ridge s
m Storm /
1,E-01 A Waurelingen _/
——Parozzi (2000) ECART _-" )
— -95% ClI - o o

1,E-02 -

-
m
o
w

Tasa de resuspension (s)

7
— l
s

Vad

1,E-04

m ¢ -
1,E-05 =
-
-
- -
1,E'06 = T T T T
1,E-07 1,E-06 1,E-05 1,E-04 1,E-03 1,E-02

Fuerza (uN)

| > ’7rs=1'exp('/\(Frs)'At) =
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El Modelo ARI3SG: Caracterizacion del flujo

Simulaciones 3D: == Velocidad: 1,0 '\ = Maximum Radial Velocity

0.8 \ » Maximum Axial Velocity
0,6 \\

v\

0 1 2 3 4 5 6
Tube Row Position

5
4.3

U, (i) =

U, (1)

Normalized Velocities

= Penetracion del chorro (profundidad de filtro):
1 (f25.L, \N° )
N, =—. ‘ e A ‘
t 2 \ \dt + S /| / -
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Matriz Experimental

Gasto masico (kg/h) Particulas
TEST . .
TiO; TiO; .
75 | 100 | 150 | 200 | 250 (Deg) (Nph) SiO-
1 X X
2 X X
3 X X
4 X X AMMD ~1.5um
5 X X
6 X X*
7 X X* Sio,
8 X X
9 X X
10 X X
11 X X
12 X X
13 X X
" .
low concentration tests. AMMD ~1.4um
1

<ffm
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Impactacion inercial
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INTRODUCTION

Motivation of the CSNI Safety Margin Action Plan

e In past years, a significant number of nuclear power plants
underwent extensive modifications, most notably, power uprates.

e Although all the regulatory criteria are met, it is considered that
safety margins could be significantly affected by the change.

e Risk increases, as measured by existing plant PSAs, are not an
adequate indication of safety margin erosion.

e A methodology to assess plant safety margins becomes
necessary.

Jornadas de I+D en el CSN. 3 de marzo de 2011 1
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"Y,] The CSNI Safety Margin Action Plan (SMAP)

Mandate

e Upon the concerns raised by several nuclear safety experts, the
Committee for the Safety of Nuclear Installations (CSNI)
approved in December 2003 the Action Plan on Safety Margins
(SMAP) and established an international Working Group.

e General objective: To develop guidance on how to assess
safety margins in nuclear power plants.

e Detailed objectives:

— To agree on a common conceptual framework that, based on
both probabilistic and deterministic considerations, could
address the safety margin problem.

— To develop guidance on how safety analysis methods and
tools can be used to address the safety margin problem.

— To exchange information and experience among the
participating organizations.

Jornadas de I+D en el CSN. 3 de marzo de 2011 2



% The CSNI Safety Margin Action Plan (SMAP)

Key ideas of SMAP

The SMAP framework results from an integration of deterministic
and probabilistic methods:

e The Design Basis Space is extended into the Risk Space,
described by PSA-like event trees.

e The PSA sequence success criteria are extended to include
a set of selected safety objectives that should include the
acceptance criteria used in Design Basis Transient Analysis.

e Risk Space sequences are analyzed using a Best Estimate Plus
Uncertainty (BEPU) approach, typical of Design Basis Transient
Analysis.

e Safety margins (more exactly, lack of them) for each
sequence are evaluated in probabilistic terms.

e The final objective is to evaluate exceedance frequencies of
the selected safety objectives.

Jornadas de I+D en el CSN. 3 de marzo de 2011 3
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Probability density

Probabilistic safety margins

Safety objective
(Capacity function)

—”
—

Safety Variable
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% The CSNI Safety Margin Action Plan (SMAP)

Probabilistic safety margins

2

7

§ Best estimate code prediction for sequence i

2

=

=

<

o ..

° Safety objective

A “ \ (Capacity function)
! \

1 I Iy f(x)
Variability of code predictions 1 “ \
i I

I
for sequence i \ ,' \
fi(x) \ ,' \ I “
! \ I |
! \ I |
1 ! ! \
! \ I |
/ \ 1 |
/ \ ’ \
’ \ ’
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Safety Variable

Failure probability: p(l >¢) = [ f.(c) [[7° fi(1)dl] de
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Probability density

Probabilistic safety margins

Best estimate code prediction for sequence i

Variability of code predictions

for sequence i
fi(x) \

—‘
-
—

Safety Limit

Safety Variable

Failure probability: p(l > Ls) = [ fi(l)d!
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% The CSNI Safety Margin Action Plan (SMAP)

Probabilistic safety margins

2
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§ Best estimate code prediction for sequence i
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% The CSNI Safety Margin Action Plan (SMAP)

Main results of SMAP

e The proposed framework provides a means for estimating the
effect of a broad range of plant modifications.

e SMAP integrates existing methodologies for safety margins
and risk evaluations. The resulting risk indicators include
consideration of safety margins.

e Risk indicators are given as expected frequencies of
specified plant damage states (limit exceedance frequencies).

e The proposed approach is able to merge information from all
the relevant disciplines in regulatory decision-making.

e As new specialized tools become available, improvement
and optimization of the methodology can be expected.

Jornadas de I+D en el CSN. 3 de marzo de 2011 8



"Y,] The CSNI Safety Margin Action Plan (SMAP)

Recommendations of the Task Group to CSNI

e For a wide scope implementation of the SMAP framework,
dynamic event tree simulation could become necessary. It is
suggested to launch a comparison exercise of existing DET
simulation tools.

In order to extend the application field, incorporation of
severe accident analysis tools will be necessary. Replacement
of currently used transient analysis codes or interfacing of these
codes to severe accident ones are options to be considered.

Extension to severe accidents may involve a significant
increase of (epistemic) uncertainties. The consequences on
the effectiveness of the methodology should be analyzed.

On a longer term perspective, the SMAP framework could be
applied in a “'technology-neutral’”’ environment by explicit
use of frequency-consequence curves, avoiding the use of
technology-specific safety limits (e.g., limits on DNBR or PCT).

Jornadas de I+D en el CSN. 3 de marzo de 2011 9



SMAP transition to SM2A

SMAP final report

e The final report of the SMAP activities was published in 2007. It
is available from the OECD/NEA website at:
http://www.nea.fr/nsd/docs/2007/csni-r2007-9.pdf

Follow-up pilot study

e In June 2007 the CSNI initiated a follow-up Task Group to
develop a pilot study applying the SMAP framework.

e The focus of the Task Group should be the assessment of the
practicability of the SMAP framework.

e Activity must be short-lived: preliminary results requested for
June 20009.

e The Task Group of Safety Margin Assessment Application
(SM2A) started the activities in January 2008.

Jornadas de I+D en el CSN. 3 de marzo de 2011 10
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SMAP transition to SM2A

Discussion of the mandate (1st. meeting)

e A 10% power uprate was considered a good choice for the
pilot application due to broad impact. Nevertheless, strong
schedule requirements forced to introduce significant
simplifications wherever possible.

e The Zion NPP was chosen as reference plant. It is in
permanent shutdown, there are available simulation models and
there is also a PSA model.

e In order to get a minimum coverage of the risk curves, it was
initially proposed that at least two limits, namely PCT <
1204°C and DNBR > 1.3, should be considered.

e This intend was not possible due to strong limitation of the
term of the mandate.

e Only the PCT Ilimit was finally included in the study.

Jornadas de I+D en el CSN. 3 de marzo de 2011 11



SMAP transition to SM2A

Overview of the applied procedure

1. Define the power uprate method: flattening core power
profile, constant core flow and cold leg temperature.

2. Take Zion PSA event trees as starting description of the Risk
Space.

3. Review Zion event trees to identify sequences potentially
more affected by the power uprate.

4. Discard sequences of very low frequency: arbitrary threshold
set at 10~ for SM2A.

5. Refine PSA sequences to associate each one to a
non-ambiguous simulation scenario (use of system fault trees).

6. Calculate the conditional exceedance probability for each
sequence of interest using BEPU methods.

Jornadas de I+D en el CSN. 3 de marzo de 2011 12



SMAP transition to SM2A

Event trees considered

e The number of analyzed event trees was limited, due to the
number of participating organizations and the available time.

e The following event trees were found more likely to be affected
by the change. They were assigned to the indicated
Organizations:

— Loss of Offsite Power (CNSNS-Mexico, IRSN-France).

— Steam Line Break (STUK-Finland, GRS-Germany).

— Loss of Service Water / Component Cooling Water
(CSN-Spain).

— Large Break LOCA (EDF-France, NRI-Czech Republic).

— Medium Break LOCA (PSI-Switzerland).

— Small Break LOCA (PSI-Switzerland).

— Loss of Main Feedwater (NRC-United States).

— Steam Generator Tube Rupture (KAERI, KINS - Korea).

— Turbine Trip (JNES-Japan).

Jornadas de I+D en el CSN. 3 de marzo de 2011 13




SMAP transition to SM2A

Results and their significance

e All the participants applied the SMAP principles to analyze
the assigned event trees.

e However, each participant was allowed to choose the
simulation tools and the specific approach to BEPU
analysis.

e This variety of methods and data resulted in non-homogeneous
results. Although each participant provided consistent data, final
aggregation of the results was not recommended.

e The advantage is that different possible approaches were
tested. This is considered a value of SM2A, although explicit
conclusions have not been drawn.

e Final report finished on October 2010 and approved by CSNI on
December 2010. Still to be published.

Jornadas de I+D en el CSN. 3 de marzo de 2011 14




SMAP transition to SM2A

Main conclusions of SM2A

e The SMAP framework has been shown feasible, even though
the SM2A exercise had to deal with significant limitations.

e Several areas of refinement or enhancements to SMAP were
identified, e.g., screening, event tree modeling, sequence
aggregation and separation of uncertainties.

e Building teams of expert analysts, understanding both the
probabilistic and the deterministic safety analysis is a need
for applying the SMAP framework.

e Usefulness of the application of dynamic event tree tools was
identified. They would provide for a significant improvement
of the methodology

e Modeling of time uncertainties (e.g., human actions) has been
found of particular importance. Sequences involving such
actions tend to be dominant contributors.

Jornadas de I+D en el CSN. 3 de marzo de 2011 15




CSN contribution:
Application to loss of CCW sequences
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Application to CCW sequences

Implementation of the task

e The CSN contribution was developed in close collaboration
with UPM and Indizen.

e Dynamic event tree simulation capabilities of SCAIS have
been used and assessed.

e Simulations were performed with Dendros-Babieca-MAAP and
confirmed with MAAP standalone.

e Alternative uncertainty analysis approach based on “‘damage
domains’’ for time uncertainties.

e Significant feedback obtained for the development of the Path
Assessment and Risk Assessment modules of SCAIS.

Jornadas de I+D en el CSN. 3 de marzo de 2011 17



Application to CCW sequences

Initial dynamic event tree (SCAIS)

Dynamic event tree for loss of CCW with reactor trip
(K), AFW (F), seal LOCA (B) and CCW recovery (R).

Dendros Process:
Test_ CCWZS3-600
HPSI DEPR. LPSI ACC.
(H) (S) L) (A)
| T | T | T | T T | T

I ]

—— BR-180:HPISdat

—— BR-180:SG.dat

- { — BR-18L:SG.dat
BR-181:ACCUM.dat

— — BR-18LLPISda

BR-184:L PIS.dat

B —— BR-180:LPIS.dat
—— BR-187:ACCUM .dat

- —— BR-182:LPIS.dat
~—— BR-189:ACCUM .dat

—— MS-Simulacion_CCWZS3-600.dat

Dendros Process:
Test CCWZS3-600
2000 — T
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maximum_core_temperature-BR-184:LPIS
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maximum_core_temperature-BR-187:ACCUM
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T
S
®
>
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L~ J | I | . | .
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Dendros Process:
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Application to CCW sequences

Selection of sequences:

e After initial screening the analysis focused on sequences
without system failures due to high frequency threshold.

e Only sequences with seal LOCA were analyzed.

e Three uncertain times were considered:

— Occurrence of the seal LOCA

— Manual depressurization and cooling through steam
generators.

— Recovery of the CCW system

e Time uncertainties were expected dominant. Model
parameter uncertainties were not taken into account.

Jornadas de I+D en el CSN. 3 de marzo de 2011 19



Application to CCW sequences

Sequence uncertainty analysis
(Independence assumed)
\ PLANT MODEL
Safety Variable
- Y

Joint po Purpose of the uncertainty analysis:

e Compute (conditional) probability of ex-
ceeding the limit.

Probability calculation:

e Integrate distribution (pdf) over the re-
gion of unacceptable values.
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Application to CCW sequences

roupaaneers 1st. Uncertainty Approach:
uncertainty propagation

Input samples

LIMIT
PLANT MODEL
Safety Variable Conditional Probability
samples of Limit Exceedance
T
S.V. " Damage

Joint pdf
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Application to CCW sequences

meaees — 20d. Uncertainty Approach:
back-propagation of damage domain

\ PLANT MODEL

Safety Variable
samples

—_—

S.V.

" Damage

Conditional Probability
of Limit Exceedance
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RESULTS

Damage domains of loss of CCW sequences

Damage domain is 3-D. Figure represents a 2-D section for t;oca = 2500s
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—&— Damage boundary
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RESULTS

Damage domains of loss of CCW sequences

Damage domain is 3-D. Figure represents a 2-D section for t;oca = 2500s

25000
—&— Previous damage
—&— Damage boundary
—Seal LOCA

. A R Sl setpoint
20000 : A SG limit

o Sequence (rs)
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Quantification of dynamic sequences

RESULTS

KFB S A L Seq. ID. |Ex. Frec 100%|Ex. Frec 110%
e KFBRHSAL 5,6233E-09 2,3726E-09
KFBRHSAI
pemmm  KFBRHSalL 8,3561E-07 8,6506E-07
KFBRHSal
| pemmm  KFBRHsal 8,1334E-09 1,3292E-08
KFBRHsal
e KFBRhSAL
KFBRhSAI
e KFBRhSal
KFBRhSal
| e KFBRhsal
KFBRhsal
KFBrhSAl 3,0151E-07 3,7272E-07
KFBrhSal 3,0544E-08 4,1310E-08
I KFBrhsal 7,9011E-09 1,2439E-08
AGGREGATION
Contribution of analyzed sequences: 1,1893E-06| 1,3072E-06
Contribution of non-analyzed sequences:
- Sequences with recirculation failure: 1,5002E-07| 1,5002E-07
TOTAL Calculated Exceedance Frequency] 1,3393E-06 1,4572E-06
Relative increment: 8,8 %

Jornadas de I+D en el CSN. 3 de marzo de 2011
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Next to do

Short and medium term activities

e Confirmation and refinement of damage domains and
exceedance frequency using TRACE.

e Use of SM2A results as a benchmark for next SCAIS
developments:

— Automatization of the time uncertainty analysis.
— Connection with parametric uncertainty analysis methods.
— Incorporation of probabilistic quantification methods.

e Other applications of SMAP: other limits (DNBR, containment),
severe accidents...
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Questions?

Comments?
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Equipos Dinamicos de Deteccién

de Muestra Radiactivas

Juan A. Gonzélez

U. Politécnica de Madrid
E.T.S.l. Caminos Cy P.
Lab. Ing. Nuclear

3 de Marzo de 2011

Equipos Dinamicos de Deteccién - 2011 - Madrid

1.- Equipos dinamicos de deteccién de muestras radiactivas

« Detectar muestra en movimiento con emisiones radiactivas:
« Emisiones gammay beta. Muestra huérfanas, mezcladas con materiales.
Objetivo — En la industria del reciclado del metal y urbano, y en fronteras.
« Emisiones de neutrones. Muestras ilicitas, y de U o Pu para explosivos.
— En las fronteras y puntos estratégicos: terrorismo nuclear

» Detectores:
» Buena eficiencia: De centelleo plastico. ( PVT o PSR).
— Con una gran superficie y pequefio espesor. (0,3 a 0,5 m?)
« Varios detectores. (1 a 8 de Nal(Tl) o GeHP). Angulo Sélido
— Colocados rodeando la zona sensible de deteccion.

» Electrénica digitalizada:
Caracteristicas « Sefales de los fotomultiplicadores optimizadas.
particulares — Alta tensién, amplificador y discriminador integrado.
— Microprocesador de recuento para intervalos de 20 a 100 ms.
 Control continuo y gestion externa con USV y Ethernet.

* Ordenador de control:
» Gestién de medidas y procesos con varios niveles y esquema.
— Medida del fondo continua.
— Medida de vehiculos, muestras cargas especiales
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2.- Situacioén actual

* LaUPM, ENRESA Yy el CSN firman el 5 de Mayo de 2009 un Acuerdo de Colaboracion

Acuerdo hasta el 2011 para participar en el Proyecto de Investigacion sobre:

entre « Sistemas de deteccion dinamica de material radiactivo mezclados con otros
UPM materiales con equipos fijos y moéviles.
CSNy « Dentro del marco de la aplicacién del Protocolo para la vigilancia radiol6gica de los
ENRESA

materiales metdlicos y de la iniciativa MEGAPORT de cooperacion en la
prevencion del trafico ilicito de material nuclear y otro material radiactivo

« Equipos dindmicos con detectores de PVT
« Se han realizado los ensayos estaticos y dinamicos de espectrometria con PVT:
— En dos pérticos, con 5 muestras calibradas, en puntos de los ejes X, Y, Z.
— En un pértico para evaluar la autoabsorcién con pléastico, aluminio y hierro.
« Se han adquirido y montado 4 equipos dindmicos de PVT:
—PVT de 2"x2", 3 detectores de 60x40x5 cm y 2 detectores de 180x40x5 cm.
« Equipos dindmicos con detectores de Nal(Tl).
* Se han realizado los ensayos estatico y dinamicos de espectrometria con Nal(TI):
— En tres equipo con detectores de 2"x4"x16”, y con 5 muestras calibradas.

— En 1 detector de Nal(Tl) de 4"x4"x16” de Exploranium, en 2 detectores de Nal(Tl)
de 2"x4"x16” de Mirion, y en 2 detectores de Nal(Tl) del Laboratorio.

« Se han adquirido 4 detectores de Nal(Tl) de 2"x4"x16", con su electrénica digital.

Situacién
Actual
Del

Proyecto
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2.1 — Documentacion general de los porticos.

« 1- Normativa de los Pérticos.
* ANSI-N42-35:2006, ANSI-N42-38:2006, IAEA-TS-1-1240:2006 y CEI-IEC-62244:2006.
* Reglamento de Holanda, y de la UNECE.
e 2- Descripcién de los porticos.
« Componentes, parametros y caracteristicas operativas.
* Medidas: fondo, eficiencia, niveles de alarmay valores limites.
« 3- Descripcién de los poérticos del Laboratorio.
* Thermo Eberline FHT-1388, Exploranium AT-980 y Canberra RadSentry.
e 4- Ensayos de campo internacionales.

*« SMA (USA), CMI (Chequia), UPM (Milan), Exploranium (Canada), RIVM (Holanda),
Nevada (USA).

« 5- Descripcién general de los ensayos de verificacion y calibracién (con Cs-137).
» Medidas de la eficiencia estatica y dindmica, parametros limites y niveles de alarma.
» 6- Atenuacion de los espectros.
» Atenuacién y optimizacién de los espectro y de las ventanas de medida.
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2.2 — Modelo numérico de porticos.

» - Modelo operativo a nivel conceptual.
« Escrito en MatLab, y operativo en tiempo real.
« Alimentado con los datos obtenidos en los ensayos de calibracion.

- Validado para los ensayos realizados con Cs-137 en el laboratorio.
* Reproduce los ensayos de calibracion del Laboratorio.
* Reproduce los ensayos de calibracion de los pérticos del sector del Metal.

» - Datos de entrada iniciales sencillos y graficos.
« Entorno geométrico del vehiculo, su carga, la muestray la velocidad.
« Entorno geométrico de los detectores y de la calzada.
« Parametros fisicos de absorciéon gamma y de eficiencia intrinseca.
« Parametros de medida del pértico y de los algoritmos empleados.

- Resultados obtenidos.
« Simulacién de la atenuacién del fondo por la carga del vehiculo.
« Generacion de las detecciones primarias de los detectores.
* Generacion de alarmas con diferentes algoritmos numéricos.
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2.2.1.- Modelo dinamico para los pérticos del laboratorio

* Se hace el modelo de: * Resultados esperados en la simulacién :
« Los tres pérticos del laboratorio. « Detecciones en el limite de deteccién
« Fondo y eficiencia para Cs-137 « Distribuciéon de resultados en 1000 ensayos.
« FV entre muestra-detector a 2.2 m. « Variacion de los resultados con la velocidad.

Se ponen
sensores

AT.980
10.36,0.05,1.86]

Pérticos del Laboratorio
de Ingenieria Nuclear

FHT-1388
Detectores de PYT [1.0,0.05,0.5]

Se simula el
vehiculo empleado

Se afiaden
accesorios al
poértico
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2.2.2.- Ensayos realizados en porticos operativos externos

« Paso de la muestra de Cs-137: « Explicacién de resultados:
« Andando y en vehiculo a 5 km/h. « Andando y vehiculo.
« En 25 porticos externos (8 modelos) * Modelos diferentes.
« Simulados los resultados de 3 modelos. * Resultados coherentes

> rx ASM-II
Smilaeen Simulacion Fondoy ASM—IIIy
andando del vehiculo eficiencia
=
EESiny
o
IGa 1S I g
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2.2.3- Espectros temporales andando y en vehiculo
« Camparan los resultados: « Espectro temporal en vehiculo:
« Andando no hay atenuacién. « Coincide con la experiencia.
« EI LD esta mas bajo. « EI LD se incrementa un 10 o 15 %.

LD 125 kBq

.,_. ciones Panel 1 Detector/l

LD 110 kBq

Deteccionas Panal ¥ Detpotor 1. Alamma Sigma. [amna Sigma.

30 -
110 kEq andando —— Teanco 110 kBq en vehiculo vacio —— Teanco
3ol GRE26 Detecciones Bl cR&26 Detecciones
Media Movil Madia Ml
Movel Sgiris 240 Mrverl Sgersn
340

kil g

as

£ 30

T

etoceicnes Totaes
o
=
‘\,
=
tescicnes Tl

i
K
E
3

- [l madelo permte shular miles de ensayes.
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3.- Avances del proyecto

« DETECTORES DE CENTELLEO PLASTICO DE GRAN SUPERFICIE.

* Prototipos desarrollados en el PNNL (Pacific Northwest National
Laboratory).

Estado

« Avances y limitaciones de la espectrometria

« DETECTORES DE Nal(Tl) DE GRAN VOLUMEN.
» Prototipos desarrollados por 6 casas comerciales.

del
arte

« Estabilidad, calibracion, adicién y algoritmos.

« DETECTORES DE CENTELLEO PLASTICO DE GRAN SUPERFICIE.

» Se ha completado la calibracién con espectrometria, con nuevos
parametros de calibracién en energia, resolucién y eficiencia.

Ensayos

Con
 Se tienen detectores de PVT, con multicanales digitales, y programas
Equipos |, DETECTORES DE Nal(Tl) DE GRAN VOLUMEN.
Dinadmicos * Se han calibrado el equipo de Exploranium, Mirién y el del LIN.

* Se tienen detectores de Nal(Tl), multicanales digitales y programas.
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3.1.- Comparacion inicial entre el detector de Nal(Tl) y de PVT

Condiciones: Criterio de seleccién: 3.29 f
1 - Medida de 1s. 4 — Minimo Limite de Deteccion LD (Bq) = RO ?
2 — Distancia 200 cm. 0"

3 — Tamafio diferente L, = 198 kBq L, =93 kBq

Detector Detector
INa(TI) plastico
Pp————d d ——*]
J
Cs-137
R,=0.76 Ry =026
_75x75 9_22:‘222
Tamafio dmxd? dmx d
inferior f=421cps =800 cps

El mejor es:
el detector de plastico.

Ro=26%

38 Fotones/KeV 10 Fotones/KeV
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3.1.1- Pérticos instalados en las fronteras de PVT.

» Portico disefiado para fronteras. (ANSI-N42.35) Soporte
« Detectores de PVT y de He-3 para neutrones.
« Desde 1 a 8 paneles para personas o vehiculos. Detector
« Varios ordenadores: control local y centralizado.
« También han de superar la Norma CEI-62244.
— Deteccidn inferior a 600 kBq (Cs-137)
— Deteccion de Co-57, Ba-133 y Cf-252.

ay muchas alarmas de
/-hu naturales y médicos

Equipos Dinamicos de Deteccién — 2011 - Madrid
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3.1.1.1- Ejemplos de poérticos para vehiculos en fronteras

« Deteccioén en las fronteras.

« Para vehiculos, trenes y carga.

« También detectores de neutrones
« Riesgo potencial.

* Muestras llicitas: U y Pu.

* Muestras huérfanas. Entrada
y salida

Puerto de Sencillo

contenedores

4 paneles
en cada
lado

2 paneles
en cada
lado
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3.1.2.- Pérticos para vehiculos con espectrometria.

» Portico para fronteras. (ANSI-N42.38)
* Detectores de Nal o GeHP.
 Para la segunda linea.
» También realiza medidas estaticas.
— Detectores de Nal(Tl). 4 en el panel
— Detectores de GeHP. 4 a 6 en el panel.

|: Ensayados en Nevada

Seleccién:
2 de Nal(Tl),
1 de GeHP

No tiene alarmas
inocentes

Identifica
is6topos

6 GeHP por panel <
Sin N ligquido
GIOIS

4 Nal(Tl) de
40x10x10 cm
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3.2.1- Espectros del detector de PVT y zonas

Condiciones: Criterio de seleccién: 3.29 f
1-Medidade 1s. 4 — Minimo Limite de Deteccién Medido L (kBq) _ o
2 - Distancia 200 cm. D R,.Q

3 — Tamafio 1/7} x 32x5cm

Espectros netos de 5 muestras en el RadSentry. Medidas del RSP2 con
LLD=0.030 de 300 s en la posicion (0,2,0) m en el patio. 29-ene-2010
100 r

cps

——Netas Co-57

Tamafio
muy
grande

—— Netas Ba-133
—— Netas Cs-137

——Netas Mn-54 |

—— Netas Co-60

S an 250
: f L, =45kBq l . I El PVT es mas econémico
L, = varia £ L i y se puede mejora
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3.2.2- Espectros del detector de Nal(Tl) y zonas

Condiciones: Criterio de seleccion: 3.29
1-Medidadels. 4 — Minimo Limite de Deteccién Medido L (kBq) _
2 — Distancia 200 cm. b RO K9]

3 — Tamarfio 3 0 4 de 2"x4"x16"

cps Espectros estéticos del fondo y del Ba-133 de 100 s
con el LIN-Nal en el LIN. Medida del 6-jul-2010
T T
Varios —o—Ba-133 =—=—FONDO1
detectores
60 Pico 81 keV
o a
40 1 Pico 356 keV
20 et
,,,,,,,,, t'%pe¢tro Ba-133 )// = S cantt N
0 4% : ool
0 100 200 300 400 keV

L, = 80,3 kBq

L, =186 kB ;
L, =192 kBq D J superior

El Nal(Tl) puede competir
pero tiene un coste
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3.3.- Evolucion de los detectores de plastico.

El panel protege a los detectores:
1 - Cada panel tiene 1 o 2 detectores de PVT
2 — Tienen blindaje trasero de plomo o hierro.

— ®
Corte de un panel

Corte
vertical

: ~ Detector Aislante
Medida de la sefial: o -
o Fotomultiplicador  Electrénica
1 - Tienen 1 PMT y una ventana "“'\"j:"‘*““ Plomo
2 — Mejora con 2 PMT, coincidencias y .
i [ I~ Aislante
estabilizadores.
3- Varias ventanas y algoritmos nuevos CsA37

Corte horizontal

Im. Det. igual a
= > Nal(Tl) de 3"x3"
o _ Con 1 detector
de pléstica de plastico Panel sencillo de 15
70x70x5 cm TORTORS om v t ~
wa@[ﬁ%i@@mW@@f ? nEMlgleohitino sy="
Vv estelvllizaclores
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3.3.1.- Mejoras en los porticos de PVT.

En nuevo equipo tendra: [ fi
Detectores de PVT: b
» De 180x40x5 (Comerciales)
» 2 PMT integrados.
Multicanales en cada PMT.
. . PVT PVT
« Digital (comercial) Poli Vinil Tolueno Poli Vinil Tolueno
L, 160x40x5em 180%40%5cm
» Programa de adquisicion de
espectros cada 100 ms. s ua
» Se definen de 8 a 16 zonas.

.
LT
L=

» Algoritmos deteccion con dos
niveles:

» Sigmas (normal)
* SPRT (bayesiano)
Multicanales en cada PMT.

« Digital (comercial) : n ' @ '
» Estabilizadores digitales leds

EC-1-Equipos Dinamicos. N°- 16 Equipos Dinamicos de Deteccién — 2011 - Madrid

b
b

3.4- Evolucion de los detectores dinamicos de Nal(TI)

Equipos comerciales Dos Nal(Tl) de Estabilizacién y
1 — Mejoras en la programacion. 2'x4"x16 [engalizecion Nal(Tl) de
2 — Mejoras en la suma y coincidencia 4"x4"x16"

de espectros

Dos Nal(Tl) de
2"x4"x16"

Posicion
por GPS

Andlisis de
espectros

EC-1-Equipos Dinamicos. N°- 17 Equipos Dinamicos de Deteccién — 2011 - Madrid



3.4.1- Mejoras de los equipos dinamicos de Nal(Tl).

Proyectos en marcha:

1 - Con 2 0 4 detectores de Nal(Tl) de
2"x4"x16”

Con 4 detector

2 — Configuracion modular

Mejora
el LLD

Con 2 detectores

Nal(Ti)
2" x 4" x 16

Nai{Th)
2" % 4" x 16°

EC-1-Equipos Dinamicos. N°- 18
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4.- Funcionamiento béasico de los pérticos para vehiculos

» Fondo del pértico para vehiculos: Fondo ] =
« Se mide antes entre 10y 30 s. anterior S — S M‘g’cﬁ‘
« Los sensores de vehiculos: ! i+K]
« Miden su velocidad. - L=
« Durante el paso del vehiculo: (s il = Medida media
« Se atenta el fondo. glomental s en el tiempo T
« Las medidas son proximas a 1 s. S B =85 48, 45,45, +5,
S, S =S 3+5, 45, +5 +5,
FanO Sensores Fondo Sy Sy =S, +85 +5+8, +85,
anterior atenuado e S, =S, +Sg#S 45,45,

i 88§85 ¢

EC-1-Equipos Dinamicos. N°- 19

izanfeehsascy

Baa =Sp+ Sy +5, S+,

Célculo del PC

« El fondo antes del paso del vehiculo:
« Es el obtenido antes. (5 s, T-=30 s).
« La medida total en el vehiculo.
« Es el obtenido en T;=0,1syen T;=1s.
« Después del paso del vehiculo:

kel
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4.1.- Funcionamiento cuando hay una muestra en el vehiculo.

« Después de pasar el vehiculo: El tiempo varia

« El PC analiza las detecciones netas. Ct=Ft+N /I: t ‘
« Las detecciones tienen una dispersion: _ —

« Desviacion tipica = Raiz del fondo. Para el 95 % N=2
« Se fija el nivel de alarma como Ny fencoiciistente
) . - N,=3,5 parat=0,1s
« El célculo varia en cada portico.

« Hay diferentes férmulas de célculo C,t=Ft+ NA F.t ‘

* Si se supera el nivel de alarnj?: N,=12 para t=1's
« Se activa la alarma de deteccion. T
Fondo atenuado [?

* Con Cs137 de 300 MBg
medko del conienedor,

Diferentes alarmas

Fondo anterior

Nivel 5 Saturacié odos los detectores

Gt ol cOnlanedorn vaces.

Nivel 4 Saturaciénh de un detector = e M . E‘
H ' H

< | 4

Nivel3  +9F z i

0 r ]

3 e . . ]

Nivel2 +12a(F) medidade1s a 1 B

] sansor i :

o E 4 L] L] w0 ” “ " 12 »n
fondo atenuado  Fa EXPLORANIUM GR-526 -
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4.1.1- Efecto de la suma movil para vehiculos

. Lo . . Medida
- Tiene I|m|taC|qnes. s @
« En la zona del pico del Am-241: s

» La suma movil deforma el pico = Bamsytsgrs,yasgts
. . 5, S ) =S, +5, 45 +5 +85,
« Para altas velocidades es importante.
S Sp=5_34+S3+Sg+S, +S,
Suma movil Sa S, =S, #S +5, +5,+5,
de0,25a2s. - ' S =SghsSy+S,,+s5 45,
Medidas de Pico s
125 ms vt
P . : - Se
Neas \ Detecciones netas d& lalzona del éspectro del Am-241 de 3848 kBq def
CPp3 cuando pasaal.5ma3lm/sen D2 del LIN-Nal. 27-ago-2010 etorma
4000 ; ; >
-
—— Zona D1+D2 250 ms 8.
3000 +—— Zona D1+D2 500 ms
Zona D1+D2 1000 ms ‘ ]
2000 1 Cual es
Zona D1+D2 2000 ms \ -
‘ v /’ Ehimsior
1000 -
0 e
5 6 7 8 9 10 t(s) 11
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4.1.2.- Relacion de la alarma con la velocidad del vehiculo.

« La sefial de una muestra puntual:

« Es una funcion con varias variables. :
« El fondo atenuado depende de la carga: Forma del pico
Distancia al detector

« Su distribucién complica la respuesta.
« La velocidad reduce la sefial:

Fondo atenuado

C(X)—Fy=—M—~A_

D Rty

CM _FA

* No se ha de superar los 8 km/h.

Varia con
la carga

Fondo
atenuado

Hay alarma

/ Fondo atenuado

—_ Nivel de alarma sobre el
_ fondo atenuado dindmico

EC-1-Equipos Dinamicos. N°- 22

a5 kmih s

a10km.'h/\ /

Velocidad

Velocidad

Velocidad del Vehiculo

Reduce las
alarmas

‘Supera el Nivel de alarma

A No supera &l Nivel de alarma
L

La senal decrece cuando se incrementa la velocidad

Equipos Dinamicos de Deteccion — 2011 - Madrid

4.2.- Nuevos esquema de deteccion de muestras.

« SPRT

* Relacién de Probabilidades Secuenciales:
« Cada medida puede ser del fondo o de la muestra.
« La relacion entre sus probabilidades lo define.

* Aplicacién.
» Cada medida se multiplica por un factor.

C1

1

fL ()
fo(X,)

>10 "

? Fondo |

* Se suma una constante. C2
« El resultado, Si ,se suma al anterior, Si-1.
« Si Vi superior a 8 deteccién

V.=V, ,+C, X, -C, i
Co=log(u/1y) 'y C,= [(,ul — ) log (e)]

=2,3,. V,=0

* Si Vi inferior a -8 fondo.
sy . cps Detecciones en 0,125 s en la zona de emisiones del Am-241y SPRT o
* Si Vi continua. P cuando pasaa 1.5 ma3m/s en D1 del LIN-Nal. 27-ago-2010
110

60 |

—— Detecciones en D1 a3 m/s
Muestra
25 ] =Wiedra Movir er DT & 5171

———SPRTenDla3m/s

—0—Nivel de Deteccién

Fondo
30 4

%

80

Nivel de alarma 151

|t

WAAMAMAL 10

e
Alarma F 0 2

8 10

12 t(s) 14
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4.2.1- Otros esquemas de deteccion de muestras.

* Relaciéon de Probabilidades Secuenciales:

e Cusum +

* SPRT

« Estadistica Bayesiana:

¢ Girshink Rubin

« Sirvayev Roberts [@
Fondo

v f(x) h
H m> 10

1 0 i

[1

1-p)fo(x)

fl(xi)

Gi-Ru

SPRT Algoritmos de deteccione

i i s la suma movil en 0,5 s en el pico del =
Cusum+ Am-241 cuando pasaal.5ma /s en D1 del LIN-Nal. 27-ago- 1Ru
241 460

—o—Suma Movil D1 a 3 m/s

——— —e—Cusum+enDla3m/s

—o—SPRTa3m/s

A /a\/ 360

"\ —— Girshick Rubin D1 a3 m/s

\/)(\ \ SPRT
74 3 260

8 10 12 t(s) 14
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4.2.2- Medida correlacionada con 2 detectores de Nal(Tl)

Equipo del Laboratorio

1 - Medidas en 125 ms en el Laboratorio.

2 —-Suma movil de 1s.
3 - Dos detectores

Fondo

Am-241

Dos Nal(Tl) de
2"x4"x16

Detecciones

en\} s\en la zona de emisignes del Am-241y SPRT SPRT
cuando pasa alb 3m/senDly del LIN-Nal. 27-ago-2010

g‘ﬁntas
A

360
240 A

120

N

e e N
22000050 000,,0,47

— SPRT D1+D2 3 m/s
—o—Cuentas D23 m/s 1s
—as— SPRT DD1+D2 3 m/s

N

T T T
—o—Cuentas D13 m/s 1s

——SPRTAD1+D23m/s1s

/7 120

60

squema
SPRT

",

e

A 0

2

4

6 8

10 \12\14t(s) 16

[Coincidencieé
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4.3 - Ventanas y atenuacion del detector de Nal(Tl)

« Un detector de Nal(Tl) de 2"x4"x16 para el Cs-137a 2 m:
« Es mejor el LDD en la zona del pico que en todo el espectro
« Se identifica la muestra y se calcula la atenuacion

Atenuacion del espectro del Cesio 137 con diversos grosores

Cuentas de placas de Aluminio. LINNal detector 2. 3-agosto-2010

2000

- T —0 ——20
Bajas energias 40 60
del Cs-137 ——80 ——100

SeZhliea 2 vhgtanas del edhe

500 -

 —

/

LDD de 0 T . T . T T
217 kqu 10 50 90 130 170 210 Canal 250
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4 .4- Efecto de la velocidad del vehiculo.

« La sefial de una muestra puntual: Fondo atenuado

« El blindaje lateral estrecha la sefial. AV Cm—Fa
 Lavelocidad estrecha la sefial: C(X)‘/':A:'Rz +(V.1)?
Dist. ia al detect f
Muestra de IStancia al detector Velocidad

Am-241 TR Velocidad
ayjaaima. 1,2y3mis Medidas de

Fondo 125 ms

U

Detecciones totales de L\{ adel esp;ftro el Am-241 de 3848

Dete kBqg cuando pasaa2.5ma y3 m/s efi e/ LIN-Nal. 27-ago-2010
140

Totales Dla 1mls
120 -

Totales D1 a2 m/s

100 - Totales D1 a 3 m/s Medidas de 125 ms
— Ajuste D1 a1l m/s

— Ajuste Dl a2 m/s

— Ajuste D1 a3 m/s

lo P
i
oe fejora lervelositad
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4.5.- Calibracién estatica y dinamica de los porticos
» Fondo de los detectores: I, Seglin norma ng
« Tiene una distribucién de Poisson. 1ISO-11929 y=r= t
T g
« Tasaneta de las detecciones: I,
. « Detecciones total menos fondo. _ nﬁg Ny |_ T
Medidas « Tienen una distribucion de Poisson Tt - 0
basicas L g
* Eficiencia del detector: E;, Ej
P ; ) ry—To r,—r,
« Relacién entre las detecciones netas vy: y= EP = y= ED —_9
— Las emisiones (no la actividad) Ay Dm
e manient T VRmicacon v ca i&)ﬁ@@iém
* Incert. de las detecciones: u(r,) y
« Es funcion de las detecciones a(y)=
Incertidumbre « Funcién del fondo
tipica « Funcion de los tiempos de las medidas.
de las . .
medidas Incert. de If"} eflmenga. u(E,), U_(ED) VAT ), o2 w(Ay)
« Es funcién de la incert. de la actividad |U(Y)= A2 = +y —a
« Y de la incert. asociada al ensayo. 9 g M
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4.5.1.- Proceso de calibracion estética y dindmica de los porticos.

« Calibracion estatica con Cs-137:
« En el centro del portico.
« En el centro del detector.

« Calibracion dinamica con Cs-137
« Trayectoria central o lateral.
« Andando o en vehiculo.

Centro del
portlco
/ g
Huesira en el HMuesira en el ;
A‘/ cantro dal panel cantro dal detactor

Selamplia a B Iscltoposy

hasE 20 TRt/
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Centro del
detector




4.5.2.- Calculo de los parametros limites y de alarma de los poérticos

* Nivel de decisién: y*
« Con una probabilidad del 99,9 %.

- i "=k, .00

Parametros + Limite de deteccion: y* y l-a 0
Limites ¢ Con una probabilidad del 99,9 %.

1SO-11929 + Los célculos se aplican a: y# = y* + k1—p .G(y#)

« Detecciones netas: I,
* Actividad y tasa de dosis: Ay, Dy

; rA A
Nivel de alarma: r A, Ay, NI

« Fijado en los parametros del pértico.

* Se calcula para la actividad y tasa de dosis AMA - I’nA /Ep

Prob. Fondo, Limite de Deteccion y Nivel de Alarma

Muestra sin 010 ] —+—Fondo —=— Limite de deteccién —s— Nivel alarma. Limite de
actividad Ao AW A vt | deteccion
] /,_

—_— b
Nivel de ﬂjL \ Detectada
) al 99,9 %
decisién 004 ]

Parametros
fijados en el
portico

ooz Nivel de
Falsas alagnas o 4t P PR —
0,1 be e Ac N
RN LI YSTESHl BECUEti
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5.- Conclusiones obtenidas en la calibracion de los porticos

El fondo, la eficiencia y el
nivel de alarma se miden

* Fondo de los detectores
« Depende del entorno y del ambiente.
« Eficiencia estatica y dinamica.
« En el centro del poértico. (andando)

Nivel de alarma en kBq y en cps/nSv/h. El nivel de decision y el limite
« Con la eficiencia dinamica: de deteccién se calculan
« Nivel de decision y limite de deteccion-

« Probabilidades del 99,9 %
* Fondoen 10 sy muestraen1ls. Lo fija la regulacién

Parametros
de los
porticos

|

¢ Valor guia de la deteccién dinamica.

Condiciones * Inferior a 600 kBq o 10 nSv/h para el Cs-137
de los « El nivel de alarma ha de ser: para fronteras
porticos « Inferior al valor guia.

« Superior al limite de deteccion. Verificar cada
afio con medidas

|

Resultados \ ° El limite de deteccién varia de 100 a 350 kBq

en 13 « Un pértico tiene un valor superior a 600 kBq. Un pértico
pérticos « El nivel de alarma varia de 150 a 260 kBq. no cumple

BecosiCGambies
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5.1.- Recomendaciones para aplicar a los porticos

. . . Lo Cada afio
¢ Medir sus parametros estaticos y dinamicos.

« Fondo de los detectores. para el Cs-137
« Eficiencia de los detectores: el e En cps/Bq o

—Estatica en el centro del detector en cps/nSv/h

—Estatica y dinamica tro del portico
« Calcular en kBq, 0 en nSv/h. Andando

« El nivel de alarma dinamico.
« El limite de deteccién dinémico.Jﬂ =B=999% T,=10s, T\=1s ]
Cada 7 a 15 dias

Documental: los parametros son correctos. g

« Definir el tiempo entre dos verificaciones. Se cierran los sensoresj
Operativa: respuesta basica. /rs i T j

« Sensores, alarmas, ordenador, etc. O ERINETED ElETED

» Emplear una muestra exenta.

|

Calibracioén

Verificacion

Se imprime el informe :|

. 600 a 1000 kBq
* Valor guia en kBqg o en nSv/h. 010 a 15 nSv/h
« El nivel de alarma ha de ser inferior al valor guia.

Regulacion + El limite de deteccion ha de ser inferior al nivel de =
alarma. Pérticos o
OIEGSEEG NIICISTRE—
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5.2.- Pdrticos y pedestales para personas con espectrometria.

» Pedestales en Aeropuertos. (ANSI-N42.38)
* 1 a2 Detectores de Nal de 2"x4"x16.

» Pérticos en Puertos.
» 16 Detectores de Nal de 2"x4"x16.
» Para la segunda linea.
» También realiza medidas estéaticas.

|: Ensayos de 3 Equipos

No tiene alarmas
inocentes

Disefio modular

Lalooratorio
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Abstract
This work focuses on neutron monitoring at chinical linae facilities during
high-energy modality rdiotherapy treatments, Active in-poom o
of neutron fluence b a comples problens due 1o the pulsed nature ¢

and the presence of high photon background, and only passive methods have
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BIOPLAN: SOFTWARE FOR THE BIOLOGICAL EVALUATION OF
ADIOT APY TREATM PLANS

L%

Poisson model

5 o i

TCPla. B) ]_I TCPa

~TCPiw, B il

B Dy v

Lyman-Kutcker-Buman model

Uncomplicated and Cancer-Free Control Probability (UCFCP): a new integral
approach to the treatment plan optimization in photon radiation therapy

NTCP = If 2w expl—x'12) d

TDy(v)=TDy(1):v"

n
UCFCP = TCP-[ [ (1-NTCP))-(1- 4, -SMNR, ) (1- 4,-SMNR,)

i=1

Prostate paramiters >

A
a=0.29 Gy T
0,=50.07 Gy!

a/f =10 Gy
p. = 107 cells/cm?

TDgy= 78 Gy
m=0.14
n=0.05

VARIAN IMRT &

P wace, uee oy

Uncomplicated and Cancer-Free Control Probability (UCFCP)

WARIAN IMET 18

VIARIAN IMAT 18

VARIAN 10 18

VAR 30 18

+ 20 Hospitals

! o’f-neutrons, but a very big affected population
*> thousands of second cancers / year

Evaluation very complex so far
New online digital detector
Good relationship-with the organ and effective dose
1117 patient, cs, 16 pathologies. &
At last we know t happens! -
Any siteration could be estimated

-

“Current tasks: radiobiological mo .
studies, exotic linacs, hadrontherapie, TPS, more
patients to evaluate...

Thank you very much for your attention

c
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