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ABSTRAKT

Tato bakalarska praca sa zaobera najnovsimi poznatkami o jadrovom palive, hlavne palivami
pre tlakovodné reaktory. V praci je uvedeny prehlad najnovsich vyskumov z oblasti pokrytia
paliva, ktoré oddel'uje palivo od chladiva. Cast’ je venovana vyhorievajicim absorbatorom, ktoré
pomahaji vyrovnat’ neutréonovy tok pocas prvého roka novej kazety zavezenej v aktivnej zone.
Dalej praca pojednava kratko o transmutaénych palivovych cykloch, hlavny déraz je venovany
ATF palivam V podobe paliv so zvysenou tepelnou vodivostou. Vyvoj v tejto oblasti by mohol
zvysit bezpeCnost’ a vyuzitie jadrovej energetiky. Posledna cast’ prace je venovand pouZitiu
vypoctového programu FEMAXI-6 aanalyze jeho vystupov. Tento program je zamerany
na vypocty chovania palivovych elementov pri vysokom vyhoreni. Pre vstupy do programu boli
pouzité realne data z jadrovej elektrarne Dukovany.

KEUCOVE SLOVA: jadrové palivo; vyhorievajuce absorbatory; pokrytie paliva; ATF
paliva; tepelna vodivost’; FEMAXI-6
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ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the latest findings about nuclear fuel, especially fuels for
pressurized water reactors. The thesis provides an overview of the latest research in the field
of fuel cladding, which separates the fuel from coolant. Part is focused on burnable absorbers,
which helps to reduce neutron flux during the first year of new fuel assembly. Furthermore,
the thesis briefly discusses transmutation fuel cycles. the main empahsis is focused on ATF fuels,
in the form of fuels with enhanced thermal conductivity. Develompment in this field could
increase the safety and usage of the nuclear energy. The latest part is focused on applications
of computational program FEMAXI-6 and analyze its outputs. This program deals
with calculations of behavior of high-burnup fuel elements. As data for inputs were used real data
from the nuclear power plant Dukovany.

KEY WORDS: nuclear fuel; burnable absorbers; fuel cladding; ATF fuels; thermal
conductivity; FEMAXI-6
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1 Uvop

Zivot bez elektrickej energie si uz nikto nevie predstavit. Je velky dopyt po elektricke;
energii, na ktorej sme zavisli. Mnoho l'udi si v§ak neuvedomuje, ze vSetku tuto energiu musime
nejakym sposobom ziskat’. Elektricku energiu dokadzeme vyrobit' spalovanim fosilnych paliv,
vyuzivanim energie vodnych tokov, premenou slne¢nej energie, vyuzitim vetra alebo
rozstiepenim jadier uranu.

Jadrova energetika je v dnesnej dobe neoddelitel'nou sucastou nasho energetického mixu,
ktory by mal byt najekologickejsi a samozrejme najefektivnejsi. Hoci su skor podporované
zdroje obnovitel'né, ako slneCnad a veterna energia, Vyvoj v oblasti jadrovej energetiky urcite
nezaspal. Vyvojari sa snazia aj v tejto oblasti ¢o najviac vylepsit, zrenovovat’ a posunut’ vpred
vyrobu elektrickej energie. Mo6ze to byt sposobené trhom, ktory ich tla¢i S nizkymi cenami
elektrickej energie, alebo za predstavou viac¢sieho zisku. Jednoznaénou sti¢astou vyvoja je aj tlak
na zvySovanie bezpecnosti jadrovych elektrarni, ¢i uz zo strany Statnych organov, alebo zo strany
verejnosti. ZvySovanie bezpecnosti je a vzdy bude hlavnou prioritou po zvlast neprijemnych
skusenostiach po jadrovych havariach.

Napomoct’ k zefektivneniu a zvySeniu bezpecnosti urite patri vyvoj okrem iného aj v oblasti
zakladnej jednotky jadrového reaktora, ktorou je palivo. V tejto praci je priblizeny stav, vyvoj
a vyskum v oblasti jadrového paliva. Nachadzaju sa tu zhrnuté trendy v oblasti pokrytia
palivovych pratikov. Neoddelitenou sucast'ou dne$nych paliv st tiez vyhorievajice absorbatory,
ale hlavné zameranie je na samotné palivo a jeho rézne modifikacie. Nachadza sa tu aj kratke
pribliZenie oblasti transmutacnych cyklov.

Praca sa venuje predovsetkym tzv. ECO fuels, o znamend paliva so zvySenou tepelnou
vodivostou. Tato zvySena tepelnd vodivost sa dosahuje, ¢i uz priddvanim roznych zlucenin
do samotného paliva, alebo jeho modifikaciou. Ide o to, aby sa znizila teplota uprostred paletky
paliva tym, Ze sa zvysi jej tepelnd vodivost. To bude viest k vdcSej efektivite a bezpecnosti
paliva. Avsak vynara sa mnoho otaznikov, ako sa bude palivo chovat'.

Sucastou tejto prace je aj kratke vovedenie do vypoctovych programov pre jadrové paliva.
Je tu vysvetlené, ako pracuje program FEMAXI-6, na¢o sa da pouzit' a ako sa daju jednotlivé
vystupy interpretovat’ a vyuzit. Pre vstupy, aby boli vypocty nazorné, boli pouzité redlne hodnoty
zo Stvrtého bloku jadrovej elektrarne Dukovany. Ciel'om prace je v prvej €asti zozndmit’ Citatelov
s trendami a v druhej ¢asti s programom FEMAXI-6. Tato praca je sucastou projektu CANUT.
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2 POKRYTIE PALIVA

Pokrytie chrani palivo pred priamym stykom s pracovnym prostredim, ktoré moze na palivo
posobit’ nepriaznivo. Je tiez bariérou, ktorda ma chranit’ pred anikom stiepnych produktov (¢i uz
pevnych, kvapalnych alebo plynnych) do zivotného prostredia. Preto by malo pokrytie vydrzat aj
vysoké teploty a neroztavit’ sa. Tiez by malo byt chemicky nereaktivne s prostredim v ktorom sa
moze nachadzat’. V niektorych pripadoch pdsobi aj ako nosny konsStrukény element palivovej
ty¢e. V neposlednom rade vSak musi mat pokrytie maly G¢inny prierez pre zachyt a nepruzny
rozptyl neutrénov.

Z doterajSich poznatkov o materidloch, moézeme usudit’, Ze vhodné na pokrytie st zliatiny
na baze hlinika, horcika, zirkonia, berylia, niklu, austenitickej ocele a grafitu. Je to vd’aka ich
komplexnému zhodnoteniu vzhI'adom na jadrové, kordzne a mechanické vlastnosti. [1,2]

2.1 Zliatiny zirkoénia

V dnesnej dobe sa ako pokrytie vyuzivaju zliatiny zirkonia, najznamejSia Zircaloy, kvoli ich
malému G¢innému prierezu pre zachyt a nepruzny rozptyl neutréonov, odolnosti voéi vysoko
teplotnej parnej korozii, dobrej tepelnej vodivosti a dobrym mechanickym vlastnostiam. Ich
nevyhodou je, ze pri vysokych teplotaich mézu dramaticky stracat’ svoju pevnost’. Tym padom sa
dostavaju stiepne produkty von z palivového prutika. Ale ak sa udrzi geometria ktoru je mozno
chladit amohli by sme ju dlho dochladzovat, je tu mald Sanca udrzat Stiepne produkty
v kontajnmente, alebo by bolo mozné ich zachytit' aj mimo kontajnmentu. Tym padom by sa dal
primarny okruh dekontaminovat’ ak by nebol poSkodeny a vratit’ spat’ do prevadzky. Ale cena
dekontaminacie by bola velmi vysokd. Pri nadprojektovych havariach, kde nie je mozné
dochladzovat’ palivo, ¢ize ide o LOCA havariu (loss-of-coolant-accident, ako to bolo
vo FukuSime), teplota narastie na hodnoty okolo 1500 — 1700 °C. Dochéadza k silnému narastu
vzniku vodika pri chemickej reakcii zirkonia svodou, ktori moézeme vidiet v rovnici
(2.1), a nasledne mdze dojst’ zapaleniu takto vzniknutého vodika, ¢ize vybuchu. Toto moze viest’
ku poruseniu kontajnmentu a Stiepne produkty sa mozu dostat’ az za hranice elektrarne. V tomto
pripade nie je zniCena iba elektraren, ale je potrebné dekontaminovat’ aj okolité prostredie ktoré
je zamorené. AvSak pri 'ahkovodnych reaktoroch je nadprojektovéa havaria povazovana za vel'mi
malo pravdepodobnt. [1,3]

Zr + 2H,0 => Zr0, + 2H, 2.1)

2.2 Nanesenie vrstvy karbidu kremika alebo titinu na pokrytie

Aby sa predislo efektu vznikaniu vodika snazia sa vyvojari vyvinut' ¢i uz nové pokrytie alebo
sa snazia vytvorit' tenkt vrstvu z iného materialu, ktora ma chranit’ dnesné pokrytie. Takéto
palivo sa nazyva ATF (accident tolerant fuels) palivo, ktoré by bolo schopné zvladat’ situaciu
dlhsi ¢as bez poskodenia, pokial’ by sa nezasiahlo z vonku. Hlavnou tlohou je zvladnut’ reakciu
zirkénia s vodou pri ktorej vznika vodik. Nové materialy pokrytia st zalozené na silicon carbide
(SiC), feritickych zliatinach oceli a iné. Ako vrstva nanesena na pokrytie sa pouzivaji napriklad
zlGCeniny titanu (TiALN a TiN), v podobe jednotlivych keramickych vrstiev, na zvySenie
odolnosti vo¢i korozii pri vysokych teplotach vody. Struktiiru moézeme vidiet' na obr. 2-1, ktora je



2 Pokrytie paliva 12

vytvorena pomocou elektronového mikroskopu. Dalej vsak treba skumat’ aki hribku treba
pouzit, aby bolo pokrytie u¢inné ale nebolo prili§ tazké a tym netimerne zat'azovalo palivovy
subor. [3]

ZIRLO™

10pm

Obr. 2-1 Morfolégia pokrytia ZIRLO™ so zhiceninou TiN vyobrazend pomocou elektrénového
mikroskopu [3]

Pri pouziti silicon carbidu (SiC), ktory sa tiez pouziva aj vo fuznych reaktoroch, sa skimaju
jeho vlastnosti ako su vyborné vysoko teplotné vlastnosti, radiacna tolerancia, nizka aktivacia
a mnohé dalSie dobré chemické a fyzikalne vlastnosti. V porovnani so sti¢asnymi Zr zliatinami
ma SiC lepSiu neutréonovi ekonomiku a tiez lepSie mechanické vlastnosti pri vyssich teplotach.
A hlavne je vysoko odolny voci korozii vd’aka vytvoreniu vrstvy SiO2 na povrchu. Avsak tato
odolnost’ je vel'mi zavisld na sposobe vyroby a presnych podmienkach prostredia. Napriklad
pri vysokej teplote a tlaku tato schopnost’ klesa, kvoli zhorSeniu schopnosti vrstvy SiO2 chranit’.
Pri skuske kedy bola teplota 1200 °C a tlaku pary 1 MPa bola oxidacia povrchu SiC priblizne
0 dva rady mensSia ako oxidécia povrchu Zircaloy-4.

Zla vlastnost’ SiC je, Ze sa neda zvarat. Je to problém na koncoch hermeticky uzavretych
prutikov. Preto sa napriklad vytvara zmes TiC + Si ako spojovaci material. Pri vytvarani tychto
spojovacich materidlov sa musi dbat’ tiez na ich odolnost’ vo¢i kor6zii a radia¢nt stalost’.

Pri radiatnom zat'aZeni vznika jav napuchania, avSak je vel'mi nepatrny, ale pri rozdielnom
napuchani vnutorného a vonkajSieho povrchu kompozitnej trubky, moézu vznikat' problémy.
Napriek vSetkym problémom pokrytie SiC vyrazne zlepsi ekonomiku a bezpecnost
l'ahkovodného paliva ¢i uz pri havarii alebo Standardnej prevadzke. [9]

Tiez sa v mnohych krajinach uvaZzuje o pokryti Cisto tvoreného z SiC. V dnesnej dobe sa
pouzivaju rézne komponenty vyrobené priamo iba z SiC, to su napriklad kanaly vo varnych
reaktoroch. Cisto keramické rieSenie je slabé pri zachytavani §tiepnych produktov. Preto sa
uvazuje o tzv. hybridnych alebo sandwichovych rieSeniach kde sa uvazuje o vlozeni kovovej
vrstvy, ktord by mala zlepsit’ tesnost’. Zatial’ sa ako najvhodnejSie javi talium ale tieZ sa uvazuje
aj 0 pouziti viacerych vrstiev a pouziti zirkonia. Pri hybridnych rieSeniach sa uvazuje kombinacia
vyhod kovu a SiC. Vnltorna vrstva by mala byt zo zirkonia kvoli udrzaniu plynov vo vnutri,
stredna vrstva tvorena z SiC by redukovala vyvin vodika a zlepSovala by mechanické vlastnosti
atretia vrstva by chranila SiC pri normalnych podmienkach. Toto rieSenie mdézeme vidiet’
na obrazku 2-2. [27]
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Obr. 2-2 Hybridné riesenie pokrytia pomocou SiC [28]

2.3 Eloxacia pokrytia

Pretoze pokrytie prenasa cely tepelny vykon ktory sa vyrdba v palive, musi byt aj jeho
tepelna vodivost’ ¢o najvicsia. Ak dosiahneme viac hydrofilny (zmacatelny) povrch, jeho tepelny
tok sa zvysi, ¢o mdze viest ku zvicseniu bezpecnosti. Mnoho mikro a nano technik vyroby sa
daju pouzit' na zlepSenie hydrofilnosti povrchu. Napriklad pdsobenim plazmy, fotolitografiou,
umiestnenim nanoCastic a eloxaciou. Medzi mnohymi spdsobmi na zlepSenie hydrofilnosti
povrchu mé eloxacia mnoho vyhod, napriklad Ze efekt eloxacie je trvaly na rozdiel od pouzitia
plazmy. Tieto vyhody st délezité pre priemyselné pouzitie a vyrobu vo vel’kych mnozstvach.

Eloxacia vytvara na povrchu nerovnosti a zaroven tieZ oxiduje kovova vrstvu. Obe tieto
skuto¢nosti zlepsuju jeho hydrofilnost’. Pri eloxacii zirkonia sa vyuzivaju ako elektrolyty hlavne
kyseliny mlie¢na, fosforecnd a dusikova.

Pri pouziti kyseliny fluorovodikovej sa vytvarajii na povrchu nanorurky, ktoré tiez zlepSuji
vlastnosti. Pri eloxacii a za pouZitia kyseliny fluorovodikovej rozliSujeme 4 $tadia materialu. Prvé
bez vyraznych vizualnych Struktar, v druhom stave je moZzné pozorovat nanorurky, v tretom sa
objavuju sucasne nanorurky spolu s tzv. dvoj-vrstvou $truktarou a v poslednom $tadiu je uz iba
dvoj-vrstvova Struktura. Pri prvom §tadiu sa zlepsi tepelny tok o 9,5 %, pri druhom stadiu 34,4 %,
pri tretom az o 97,7 % a v poslednom 0 90,9 %. Jednotlivé stadia si medzi sebou rozlisené iba
dizkou eloxacie, ¢o moZzeme vidiet na obrazku 2-3. Cim bude eloxacia dlhsie trvat, tym sa
budeme v stadiach posuvat’ od prvého po Stvrté. Rozmedzie jednotlivych fazii je v stovkach
sekind, obr. 2-3, 2-4. Pre priemysel je vyhodné, ze jednotlivé §tadia sa liSia aj prudovou
hustotou. Vo vSetkych Stadidch okrem tretieho tato pradova hustota klesd, ¢o ndm poméha ur¢it’
ta spravnu chvilu, aby mal povrch ¢o najlepSie vlastnosti. Tento priebeh spoloc¢ne so
zvacSenymi fotkami jednotlivych faz je zndzorneny na obrazku 2-3. [4]
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Obr. 2-3 Trvanie eloxacie(duration of anodization) vs zvysenie CHF (tepelnej vodivosti) [4]

Current Density / mA cm?
P

30
20~
] Nanotube Nano-dual Dominance of
10+ formation transition dual-scale structure
i <> € > € > € >
0-  Stagel Stagell Stage III Stage IV
| L 1 Lt 1
0 400 800

Duration of Anodization/ sec

Obr. 2-4 Hodnota prudovej hustoty (current density) zavisla na trvani eloxdcie (duration of
anodization) [4]
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2.4 Pouzitie Cr a jeho zliatin

Dalsi vyvin v oblasti ATF, hlavne po Fukugimskej havarii, bol tiez v pouziti tenkého filmu
tvoreného chromom na stavajuce pokrytie. Toto rieSenie sa ukazalo ako velmi ucinné.
Z vysledkov testov je vidiet, Ze kor6zia povrchu s filmom chrému je mensia ako samotnej
zliatiny zirkonia pri skaske v atmosfére pary o teplote 1200 °C na 2000 sekund (obr. 2-5) .
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Obr. 2-5 Narast hmotnosti pri korozii Cistej zliatiny zirkonia a chromom pokrytej zliatiny zirkonia

v atmosfére pary o teplote 1200 °C po dobu 2000 s [5]

Pri tomto teste bola pouzita metdda oblukového idonového pokovovania a ukézala sa ako
jedna z moznosti ako chranit’ pokrytie pred oxidaciou. Neboli pozorované ziadne trhliny medzi
vrstvou chromu a zirkonia, ¢o ukazuje jeho dobrt odolnost’ voci kordzii. Po vysokoteplotnom
teste na oxidaciu vznikol prechod medzi vrstvami kde bol premieSany chrém so zirkoniom. [5]

Dal$ou metédou nanasania vrstvy chromu je pomocou 3D laserovej metody s Cr praskom.
Toto pokrytie bolo tak isto podrobené skuske v atmosfére pary o teplote 1200 °C. Po skuske sa
ukdzalo, Ze touto metddou sa zvysila odolnost’ voci vysokej oxidécii ale tieZ sa zvysila aj pevnost’
materialu. [6]

Tiez sa uvazuje O pouZiti spojenia Cr-Mo. Bola testovanid 9Cr-1Mo ocel. Stadia bola
zamerana hlavne na mechanické vlastnosti tejto ocele. Tento materidl vykazuje zlepSenie
na medzi Smyku a medzi pevnosti, kedy pri teplotach 523 — 673 K sa vlastnosti nezhorsuju, ale
drzia si svoju hodnotu, ako mézeme vidiet' v obrazku 2-6. Vznika tzv. nahorna plosSina v tychto
dvoch priebehoch. Tento material sa uvazuje ako pokrytie kovového paliva pre rychle mnozivé
reaktory, ale tiez aj ako material napriklad do parogeneratora. Je pouzivany Siroko v energetike
na rozne typy trubiek u ktorych je pozadovana dlha Zivotnost' pri teplotich az do 873 K.
V rychlych mnozivych reaktoroch chladenych sodikom je vyhorenie paliva limitované
napuchanim a praskanim obalového materialu. Preto sa skumala tito ocel’ ktord ma vysokl
odolnost’ voc¢i napuchaniu. Vlastnosti Cisttho Mo st velmi dobré. Vyhodami st dobré
mechanické vlastnosti pri 1000 — 1800 °C, vyrobite'nost’ dlhych a tenkych stien trubky a je aj
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dobre zvarateI'ny. Avsak jeho absorpcia neutronov je vdésia ako pri Zr a preto je treba vyrobit
steny dostato¢ne tenké, menej ako 0,25 mm. Nevyhodou tiez je reakcia s vysokoteplotnou parou,
¢ize bude nutné vyvinit ¢i uz samotné pokrytie alebo bude treba chranit’ toto pokrytie. [7,31]
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Obr. 2-6 Priebehy medze smyku a pevnosti v zavislosti na teplote, pouzitie 9Cr-1Mo ocele [7]

Chrém sa pouziva v roznych zlitindch a snahou je vybrat’ ti najlep$iu, ktord ma najmensiu
generaciu vodika pri reakcii s vodou. Vedci z OAK RIDGE narodnych laboratorii sa zameriavaju
na FeCrAl zlufeniny atieZ Crz20s. Prehlad vyvinu vodika pri jednotlivych zliatinach
a porovnanie s konvenénymi zliatinami zirkonia je na obr. 2-7. M6zeme vidiet’ Ze nové zliatiny
maju az o 3 rady mensi vyvin vodika oproti konvenénym zliatindm zirkénia. Pri zliatine FeCrAl
je mozné vyrobit pokrytie o polovicu tenSie ako pri zliatindch zirkonia. To znamend Zze
pri rovnakej medzere medzi pokrytim a palivom sa dosiahne 0 43 % menej pokrytia a 18,5 %
viacej paliva. Vyhodami je vyborna tvarnost a mechanické vlastnosti, pri nizsich teplotach
vyborné a pri vysokych st tieZ vel'mi dobré a stale lepSie ako pri zirkoniu. Nevyhodou je vysoka
absorpcia neutrénov. Skiimaju sa aj r6zne pomery jednotlivych prvkov v zliatine. [29,30]
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Obr. 2-7 Porovnanie vyvinu vodika v zavislosti na teplote pre rozne zliatiny [29]

2.5 Pouzitie oxidu ytria

Sktima sa aj pridanie Y203 do zliatin zirkonia. V $tadii [8] boli skimané zliatiny s réznym
obsahom zliceniny Y203, ato 0,1 a2 % (hmotnostnych), ktora bola rozptylenda v zliatine.
Jednotlivé prvky a zluceniny boli mechanicky zlievané a nasledne spekané pomocou plazmy
(SPS) pri réznych teplotach (900, 950, 1000°C). Vysledky boli hodnotené pomocou skenovacicho
transmisného elektronového mikroskopu a rontgenovej difrakcie. Pri najvyssej teplote spekania
vysli vysledky najsl'ubnejSie. Zliatina vykazovala najvys$siu tvrdost’ ktord bola 7-8 krat vyssia
oproti komer¢ne dostupnym zliatindm zirkonia. Pevnost’ v tlaku naréstla z 820 MPa na 1200 MPa
pri pridani 2 % Y203 rozptyleného v zliatine. Vysledky mozeme vidiet' zobrazené na obr. 2-8. [8]
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Obr. 2-8 Zavislosti tvrdosti zliatin zirkénia s obsahom Y203 a pri réznych teplotach SPS [8]
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3 VYHORIEVAJUCE ABSORBATORY

Vyhorievajuci absorbator sa vyuziva v jadrovom reaktore ako dlhodoba regulacia, kedy je
potrebné kompenzovat’ vysoku reaktivitu Cerstvého paliva. S trendom zvySovania obohatenia
paliva stipa aj jeho pociato¢na reaktivita ktora treba kompenzovat’. Pouzitim boru je mozné tuto
reaktivitu kompenzovat iba do urcitej miery, preto sa pouzivaju vyhorievajice absorbatory.
V priebehu vyhorievania sa koncentracia absorbatora znizuje, tym padom sa reaktivita paliva
zvySuje az dosiahne svojho maxima a zacne klesat’. Pre vyhorievajuci absorbator by bolo vhodné
aby mal ¢o najvyssi G¢inny prierez, avSak produkty z jeho vyhorenia by mali mat’ G¢inny prierez
¢o najnizsi, aby nepridavali zapornu reaktivitu do paliva.

Pouzitie vyhorievajuceho absorbatora ma mnoho vyhod. Pomdha zvysit' tepelny vykon
reaktorov avyhorenie paliva. Jednotlivé bloky moézu predizit svoje palivové kampane
a samozrejme zvysit tym svoju efektivitu.

Keby sme na regulaciu pouzili iba kyselinu boriti v chladive nastal by problém v tom, Ze by
sme stratili zaporny teplotny koeficient reaktivity chladiva. V pripade zvysenia teploty chladiva
pri typoch reaktorov VVER ktoré sa pouzivaju u nas je chladivom voda, za¢ne sa hustota vody
znizovat’ a tym aj jej schopnost’ moderovat’ neutrony na tepelné. To znamend, Ze reaktivita klesa.
Avsak pri pouziti iba kyseliny boritej na kompenzovanie pociatocnej reaktivity jej koncentracia
Vv chladive spolo¢ne s hustotou chladiva klesd ¢o znamena, Ze klesa aj schopnost’ kompenzacie
pociatocnej reaktivity.

V sucasnosti sa pouzivaju ako vyhorievajuce absorbatory v prirodnom izotopickom zlozeni
prvky ako bor, eurdpium, erbium a gadolinium. Urcuje sa rozdiel medzi G¢innym prierezom
medzi vyhorievajicim absorbatorom a jeho prvym produktom. Ak je tento rozdiel vysoky moze
to znamenat’ bud’ vysokll kompenzaciu pociatocného prebytku reaktivity, alebo tiez vel'mi rychle
vyhorievanie absorbatora. Napriklad pri pouziti eurdpia je rozdiel mens$i, ¢o znamena, Ze
vyhorieva pomalSie a preto ovplyviiuje reaktivitu po dlhsiu dobu.

Vyhorievajiice absorbatory sa moézu pouzivat' ¢i uz v diskrétnej alebo integralnej forme.
Diskrétna forma je tvorena pratikmi s vyhorievajicim absorbatorom namiesto palivovych,
naopak integralna forma je tvorena VA zmieSanym s palivom alebo tenkou vrstvou nanesenou
na povrchu pokrytia prutika. Diskrétna forma sa pouzivala hlavne v minulosti napriklad ako
borosilikaté sklo s ocel'ovym pokrytim, pratiky s borom v matrici so zirkéniovym pokrytim alebo
prutiky s pridanym vnutornym pokrytim kde vznikla vnitornd moderatorova dutina. Integralna
forma sa pouziva v stcasnosti napriklad aj v naSich reaktoroch v podobe oxidu gadolinia, d’alej
v podobe oxidu erbia, tenkej vrstvy absorbatora na povrchu palivovych prutikov tvorenou ZrBo,
alebo v rychlych reaktoroch vo forme vrstvy B4C.

V slovenskych a ceskych reaktoroch typu VVER, sa pouZivaji palivové kazety
s vyhorievajucim absorbatorom v podobe Gd2Os, ktory je rozmieSany spolu s palivom UOg,
V niekol’kych prutikoch kazety. Jeho podiel je voleny tak aby sa vykon blizil konstantnej hodnote
v priebehu kampane. Rozmiestnenie v palivovej kazete mozete vidiet’ na obr.3-1.
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Obr.3-1 Rozmiestnenie palivovych prutikov v kazete spolu s vyhorievajicim absorbatorom, VVER
440 EMO [21]

Boli uskuto¢nené aj Studie kde ako vyhorievajlci absorbator boli pouzité aktinidy. Venuje sa
pozornost’ najmé pouzitiu minoritnych aktinidov Np-237 a Am-241 ako primes do paliva. Tieto
minoritné aktinidy zvysuju podiel Pu-238 a tiez funguju ako vyhorievajuci absorbator.

VA nie je nutné pouzivat’ iba vo forme prirodného zlozenia, ale mézeme tieZ obohatit’ dany
VA. V praxi sa zatial’ pouZilo iba obohatenie B-10. Laserovym obohacovanim nikludov gadolinia
Gd-155 a Gd-157 bolo dosiahnuta az dvojnasobna koncentracia oproti prirodnej forme, pre Gd-
155 na 33 wt% a Gd-157 na 24 wt%. Z dovodu malej tepelnej vodivosti gadolinia a limitov
na teplotu paliva sa palivové pritiky s gadolinoim obohacujii na niZsie hodnoty oproti ostatnym
palivovym prutikom v palivovych kazetach. Bolo dokazané Ze pri koncentracii do 2 wt% Gd20s,
nie je nutné znizovat’ obohatenie paliva. Tiez sa ukazalo ze tepelnd vodivost je zavisla na obsahu
gadolinia ako VA. Gadolinium ma tieZ nevyhodu, ze sa neda pouzit’ ako integralna forma akou je
vrstva na povrchu pokrytia. Gadolinium nemoéze byt pouzité z dovodu jeho vysokej teplotnej
korozii, na rozdiel od oxidac¢ne odolnej vrstvy z boru.

Po tom ako sa vyberie material vyhorievajuceho absorbatora nasleduje tiez vel'mi dolezity
design palivového suboru/kazety. Jednou z moznosti okrem rozmiestnenia jedného typu VA
v kazete je aj moznost’ pouzit’ kombinaciu roznych typov vyhorievajuceho absorbatora. [10,11]
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4 URANOVE PALIVO

V dnes$nych reaktoroch sa najviac poziva ako palivo urdn. NajbeznejSia forma je keramicka
v podobe oxidu urani¢it¢tho UOg, ktoré sa pouziva ako palivo pre 'ahko vodné reaktory od roku
1955. Pouzivaju sa aj iné formy urdnového paliva. Kovovy urdn a jeho zliatiny sa pouzivaju
vo vyskumnych reaktoroch. Dal§im typom, ktory sa za¢ina pouzivat’ v 'ahko vodnych reaktoroch
je palivo MOX, ¢o je zmes oxidov urdnu a plutonia. Vznika po prepracovani uz pouzitého paliva.
UO, a MOX su vhodné vd’aka ich dobrym chemickym a radiaénym vlastnostiam a presahuja ich
mene;j silné stranky ako su mala tepelna vodivost’ a nizka hustota uranu. [15]

4.1 Kovové uranové palivo

Kovovy urdn sa v dnesnej dobe pouziva najmid ako palivo v rychlych vyskumnych
mnozivych reaktoroch. Pouziva sa aj Cisty kovovy uran, avSak je snaha vytvarat zliatiny
pre lepSie vlastnosti paliva. Rozne zliatiny ako napriklad U-10Zr dokazu zneSkodnit’ transurdny
a tym padom odstranit’ dlhodoby vplyv na zivotné prostredie. Je uvazované zvySovanie vykonu
sohl'adom na bezpeCnost azvySovanie vyhorenia paliva asamozrejme S ohl'adom
na vyhorievanie transurdnov.

Jednym smerom vyskumu je chemicka stabilita. Za prvé, je zname, Ze Stiepne produkty
lanthanoidov vel'mi prudko reaguju s pokrytim. Za druhé, méze reagovat s pokrytim samotné
palivo. Aby sa prediSlo tymto neziadicim vplyvom do paliva sa pridava paladium a indium kvoli
zlepSeniu tychto reakcii paliva s pokrytim. Paladium a indium maja schopnost’ na seba viazat
Stiepne produkty lanthanoidov, ¢im znizujt ich nepriaznivy vplyv na pokrytie. Priddvanim titdnu
a molybdénu sa zlepSuje termodynamika, Cize teplota tavenia, ¢o je dodlezité pre vyhorievanie
transuranov. Plutonium a neptinium znizuju teplotu tavenie zliatin, ¢o sa musi brat’ do uvahy
pri uréovani bezpeénostnych limitov. [16]

Velky problém kovového uranu je napuchanie. Tento jav md ovela vicsiu intenzitu ako
pri keramickych palivach. Nevyhodami je aj reakcia s vodou a tiez nizky bod tavenia.

V niektorych pripadoch sa pouZiva zliatina urdnu a plutonia, ktoré je pokryté zirkoniovou
bariérou a nasledne utesnené v obalovom materiali T91. Takyto typ palivového pratika ma
umiestnené vyrezy kvoli napachaniu paliva a st vyplnené héliom. Vyhodou je, ze zirkdniova
bariéra ma takmer dokonaly dotyk s obalovym materidlom T91 a ani medzi zirkéniovou bariérou
a palivom c¢o je vel'mi vyhodné kvoli prenaSaniu tepla. Pri zvySovani teploty narasta tepelna
vodivost’ zliatini uranu a plutonia takmer linearne a pri teplote 1300 K nabera hodnoty 43 W/mK.
V tomto zostaveni palivového pratika méa najhorSiu tepelnit vodivost’ zirkdniovéa bariéra hned’
po héliu, ktorym st v8ak naplnené iba vyrezy. [17][26]

4.2 Nitridické paliva

Dalsim typom paliva je nitridické, ktoré zahfia viaceré keramické zli¢eniny urdnu a dusika
atie su UN, U2N3 a UN2. Povazuje sa za potencialne palivo pre IV. generaciu reaktorov. Jeho
silné vlastnosti st vysoka hustota, vysoka teplota tavenia a vysoka tepelna vodivost’, ktora je 4-8
krat vyssia ako pri keramickom UO,. Vyhoda je aj nizky zachyt neutréonov pre °N. Pre °N je
efekt presne opaény, ¢ize ma vysoky zachyt neutrénov. Preto je treba obohacovat °N ¢o viak
zvySuje ndklady na vyrobu tohto paliva. Problémom st Stiepne plyny, efekt naptchania
a chemicka reaktivita s materidlom pokrytia. Tiez je tento typ paliva citlivy na kontakt s vodou a
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parou. Pri zvySenej tepelnej vodivosti teplotny gradient medzi vonkajSou a vnatornou cast'ou
paliva je mensi, ¢o vplyva na palivo tak, ze nan pdsobi mensie namahanie a dovol'uje prevadzku
na vyssich teplotach.

Ak je palivo uzavreté pod pokrytim nie je problém, ale ak nastane Ze sa pokrytiec porusi
a palivo sa dostane do kontaktu s vodou s vysokou teplotou a pod vysokym tlakom paletky za¢nu
rychlo erodovat’. Ak paletky z-eroduju prili§ rychlo, velké mnozstvo radioaktivneho odpadu sa
dostane do primarneho okruhu. Tento neziaduci efekt moze odstavit’ reaktor na ovel'a vacsi Cas
oproti tomu, ak by bol pouzity iny typ paliva a doslo k netesnosti na palivovou prutiku. Preto
treba do paliva pridat’ aditiva pre zlepSenie odolnosti voci korozii, aby bolo schopné zvladat’
takéto situacie. Pridat’ aditiva je mozné tromi sposobmi: pokrytie s vrstvou odolnou vo¢i oxidacii,
heterogénne rozptylenie Stiepnych produktov a homogénne rozptylenie Stiepnych produktov.
[24,25,26]

4.3 Palivo MOX

MOX je skratka pre mixed oxide, ¢o v preklade znamend zmes oxidov, ktoré sa pouzivaja
ako jadrové palivo. Tvoria ho oxidy uranu a pluténia (UO2,PuOz). Prvy krat sa pouzilo v reaktore
v roku 1963, ale nepouzivalo sa komeréne az do 80-tych rokov. V dnesnej dobe spal'uje palivo
MOX cez 30 reaktorov, hoci ich je licencovanych okolo 40 avJaponsku je to okolo 10
v prevadzke. Pri prevadzke s pouzitim MOX paliva sa palivo zavaza Standardne v 30 %, avSak je
snaha zvysit’ tento podiel na 50 % z celkového poctu palivovych suborov. Do 50% podielu nie je
nutné robit’ vel'ké zmeny v dizajne reaktora, nie su ziadne zmeny v chovani reaktora, sta¢i pridat’
viac kontrolnych ty¢i. Pri podiele nad 50 % by uZ museli byt’ spravené zna¢né zmeny na reaktore.

Toto palivo obsahuje asi 0,2 % ochudobneného uranu 2%U ktory vznik4 pri obohacovani
paliva a plutonia, ktoré je vyseparované z uz pouzitého paliva. MOX sa obohacuje na uroven
okolo 7-10 % pluténia, ¢o priblizne odpoveda standardnému obohateniu uranového paliva okolo
4.5 %. *'Pu ma $tiepne vlastnosti podobné ako 2**U s podobnou uvol'nenou energiou pri stiepeni.
Ak sa palivo neché dlhsie vyhoriet' obsahuje dané palivo menej 2!Pu. Pri vyrobe sa postupuje
obdobne ako pri Standardnom urdnovom palive s tym rozdielom, Ze je treba chranit’ pracovnikov
pred spontannou emisiou neutrénov z *°Pu. TieZ je vhodné palivo prepracovavat’ ¢o najskor, aby
sa vyhlo problémom s kratko Zijucimi izotopmi. Vyhodou je l'ahké zvySenie obohatenia MOX
paliva oproti urdnovému. Staci pridat’ vacsi podiel plutonia, pri€om zvySenie obohatenia urdnu je
znacne drahsie.

Ak sa pouzije palivo MOX zvysi sa vynosnost z povodného paliva o 12 %, ak bolo uz
uranové palivo recyklované dosiahne sa zlep3enie az o 22 %. DalSou vyhodou je, Ze sa pouziva
VvV tomto palive plutonium z vyradenych jadrovych zbrani. MOX palivo zatial’ nie je dostato¢ne
ekonomicky vyhodné, ale stane sa vyhodnejSim ked ceny urdnu porastd, alebo ked bude
potrebné zniZzovat’ narastajici objem pouzitého paliva. Priblizne zo siedmych palivovych suborov
obsahujucich Standardné palivo sa da ziskat’ jeden subor MOX paliva.

Komeréna vyroba paliva MOX je zvladnuta na izemi Eurépy vo Francuzsku a Anglicku.
Tiez je tato metdda zvladnuta v Rusku, Indii a Japonsku. [22,23]
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4.4 Keramické palivo s pridanim karbidu kremika

Napriek tomu ze je mnoho druhov jadrového paliva, ako som uz vyssie uviedol napriklad
kovové, nitridické, MOX atd’., v dnesnych komerénych reaktoroch sa na celom svete najviac
vyuziva keramické palivo v podobe oxidu urani¢ittho UO.. Toto palivo je ovela viac
prestudované ako ostatné typy. Ma vysoka teplotu tavenia aje tiez odolny voci kordzii.
Nedostatkom tohto typu je jeho mala tepelna vodivost’, okolo 7,7 W/mK pri teplote 300 K. Preto
sa snazime zvysit ju a tym padom by sa mohol zvysit' vykon reaktora a tiez samozrejme jeho
bezpecnost, ¢i uz pocas beznej prevadzky alebo pocas kratkych nehod. Takto vylepsené palivo sa
tiez nazyva ECO palivo, ¢o znamena enhanced conductivity, v preklade palivo so zvySenou
tepelnou vodivostou. Tym Ze zvySime tepelnu vodivost’ paliva uprostred paletky klesne teplota
a tym padom aj gradient teploty, ¢o bude mat’ za nasledok zmenSenie tvorby Stiepnych plynov
a zmenS$enie mnozstva prasklin paletiek kvoli tepelnému namahaniu.

Ako zvysit' tepelnti vodivost’ keramického paliva pridanim materialu s vysokou teplotnou
vodivost'ou uz prestudovali mnohi a vyplynulo, Ze najvhodnej$im kandidatom je SiC. Je to vd’aka
jeho neutronovému prierezu, vysokej tepelnej vodivosti, vysokej teplote tavenia okolo 2970 °C
a vd’aka chemickej stabilite ¢o znamena jeho vel’ku odolnost’ voci oxidacii. Jeho vyhodou oproti
inym alternativam, ako je napriklad BeO, je to, Ze je netoxicky. Bola vSak zistena chemicka
reakcia medzi UO; a SiC pri spekani paletiek v okoli teplot 1370 °C, ¢o moze znizit' tepelna
vodivost. Zistilo sa, ze ak sa pouzije spekanie pomocou oxidacie ktoré trva niekol’ko hodin,
vznikaju rozne chemické zluceniny ako napriklad USiigs, ktoré modzeme vidiet na spektre
na obr. 4-1. Tieto zlG¢eniny neskor ovplyviuju tepelnti vodivost’ materialu. Pri pouziti SPS
metdédy ktord trvd 5 minut nepozorovat Ziadne neziadlice zliceniny. Z toho vyplyva, Ze
pri dlh§om spekani pomocou oxidacie nam vznikaju neziaduce zluceniny.
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Obr. 4-1 XRD spektrum UQO2-SiC paletiek spekanych pomocou SPS a oxiddcie [18]

Dal$ou skiimanou oblast'ou bolo pouzitie SiC pragku alebo vlakien a tiez velkost zin UO2.
Pri pouziti mnohonéasobne kratSej dobe spekania pomocou SPS, vznikaju aj menSie zrna UOz,
pretoze nestihaji narast’ do takej velkosti. Objavuje sa az 53,3% rozdiel vo velkosti zin oproti
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spekaniu pomocou oxidacie. Priddvanie SiC tieZ zmenSuje velkost’ zfn, avSak pouzitie vldkien
nemd na to az taky velky dopad ako pouzitie prasku. Avsak vo vysledku nebol pozorovany
ziadny vyznamny rozdiel v tepelnej vodivosti pri pouziti ¢i uz SiC vldkien alebo prasku.

Pri spekani pomocou SPS sa ziskava palivo s vysSou hustotou, lepSim medzifdzovym
kontaktom a redukuje sa chemickd reakcia medzi UO2 a SiC v porovnani s konvenénymi
sposobmi spekania, ¢o moézeme vidiet' na obr. 4-2. Tato metdda sa javi v dneSnej dobe ako
najvhodnejsia.

Oxidative 1500°C, 4 hours SPS 1500°C, 5 mins

(b) S, D e
96.65% TD ‘A/‘
}‘ S

.

M

80.:41%TD
¥

Obr. 4-2 Pouzitie SiCw(vidkna) a SiCp(prdsok) spekani pomocou oxiddcie a SPS [18]

Zlepsenie tepelnej vodivosti pridanim SiC tiez zavisi na rozmeroch jednotlivych ztn SiC.
Jednotlivé priklady si zndzornené na obr. 4-3. Bolo pozorované, Ze ak sa pouZije zrno
s vel'kost'ou nad 16,9 um dochadza ku zniZeniu tepelnej vodivosti oproti €istému UO>. Je to
sposobené tym, ze pri tejto velkosti vznikaju trhliny medzi jednotlivymi zrnami SiC, ¢o vidiet’
na obr. 4-3 v Casti e). A tiez mechanické spojenie medzi SiC a UO: je nehomogénne, s vel'kymi
medzerami. Tieto spojenia mozeme vidiet' na obr. 4-4. Toto maju za nasledok rozne teplotné
roztaznosti jednotlivych Casti a ¢im st zrnd vécsie je aj vacsi rozdiel velkosti pri teplotnom
namahani a tym st prechody namahang.
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Obr. 4-3 Rozne velkosti SiC (tmava farba) v UO2 (bleda farba), (a)0,6 um, (b)1 um, (c) 9 um,
(d)16,9 um, (e)55 um [19]

Obr. 4-4 Spojenie UO2 so zrnami SiC re zrna velkosti (a)9 um, (b)16,9 um, (c)55 um [19]
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Tiez bolo skimané ako bude vplyvat’ objemovy podiel na tepelnu vodivost’. Pri vel’kosti zin
1 um sa postupne skiimala tepelnd vodivost’ pri objemovych podieloch SiC 5, 10, 15 a 20 %.
Zvysenie vodivosti pri jednotlivych objemovych podieloch bolo v percentach 14,23; 26,44; 43,22
a 49,84 %. Tieto hodnoty v zavislosti na teplotach je vidiet’ na obr. 4-5. Problém vsak je vytvorit
vysSie objemové podiely, pretoze proces zmieSania a nasledného spekania pomocou SPS
pri danych podmienkach je mozné iba do 15 %. Ak by sa pozmenili podmienky ako napriklad
dlhsi cas premieSavania a pri spekani vyssia teplota, tlak alebo dlhsia doba posobenia, mozno by
sa dali vytvarat UO»-SiC paletky s vy$sim objemovym podielom ako je 15 % a s dostatocnou
hustotou. [18,19]
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Obr. 4-5 Zavislost' tepelnej vodivosti na podielovom objeme SiC v porovnani s vypoctovym
modelom Hasselmana a Johnsona [19]

4.5 Keramické palivo s pridanim oxidu berilia

Dalsim kandidatom po Sic je zlu¢enina oxidu berylnatého BeO. Této zluéenina vykazuje tieZ
vel'mi vysoku tepelnu vodivost, avSak jej nevyhodou je, Ze je toxicky. Preto pri vyrobe je treba
dbat’ na zvySené bezpe€nostné poziadavky.

Pri vytvarani paliva UO2-BeO su zname dve techniky, prva je tzv. slug bisque (SB) a druha
green granule (GG), v preklade zelené granule. Rozdiel v tychto metddach je iba v predpriprave
prasku UO2. Pri SB sa granule UO2 umiestnia do gulového mlyna, pridda sa BeO v 10%
objemovom podiele a priblizne 30 minut sa spolo¢ne meld. Pri tomto procese sa granule UO:
obalia praskom BeO a nésledne st stla¢ané do paletiek pri tlaku priblizne 240 MPa a spekané pri
teplote 1700 °C po dobu 10 hodin v atmosfére pradiaceho argénu s 5 % H2. Pri metode GG su
najskor samotné granule UO2 mleté po dobu 8 hodin v bubne a az po tejto dobe sa prida prasok
BeO. Tymto spésobom granule dosiahnu takmer dokonaly gul'aty tvar ako moZeme vidiet’ na obr.
4-6. V kone¢nom dosledku ma tento rozdiel vplyv na prechody medzi BeO a UO., kde metdda
GG ma lepsie vysledky v tepelnej vodivosti pretoze granule UO> st o polovicu mensie a hustota
je 98 % kde pri SB je hustota 96,3 %. Z toho vyplyva, ze metoda GG ma lepsie vysledky
Vv tepelnej vodivosti ako SB, avSak oboje maju lepsie vysledky ako samostatné UQOx.

Vysledky v modelovani pre pouzitie v tlakovodnych reaktoroch ukazali pozoruhodny pokles
teploty v centre palivovej paletky pri pouziti oboch metdd vyroby paletiek, pri GG vacsi pokles
¢o je samozrejme spdsobené viacsou tepelnou vodivostou. Tepelna vodivost’ oboch typov paletiek
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klesd so vzrastajucou teplotou. Pri teplotach do 1600 K je znatel'ny rozdiel medzi vodivostami
avsak od tejto teploty su vodivosti takmer rovnaké. [20]

Obr. 4-6 Granule UO2 po mleti a pokryti praskom BeO [20]
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5 TRANSMUTACNE PALIVOVE CYKLY

Jednym z inovativnych pristupov v oblasti jadrového paliva st urcite aj transmutacné cykly,
ktoré ndm napomahaju k lepSiemu vyuzitiu jadrového paliva, preto boli zaradené ako samostatna
kapitola do tejto prace. V tychto cykloch ide o to aby sa pomocou jadrovych reakcii a neutrénov
premenili jadra, ¢i uz 23U alebo 2%2Th na prvky, ktoré su schopné retazovej jadrovej reakcie.
Tymito prvkami st 2*Pu alebo %3U. Tieto palivové cykly sa vyuZivajii v tzv. mnoZivych
reaktoroch.

5.1 Uran-plutoniovy palivovy cyklus

Zakladna rovnica premeny ktorou sa riadi urdn-pluténiovy cyklus je:

238 (n,y)*°U — (B~;25 min) — ZNp — (B~;2.3 dita) »>%°Pu
5.1)

Kde 28U sa transmutuje na plutonium 2*°Pu, ktoré je tiez Stiepitelné rovnako ako 2%U
pomalymi neutronmi a dochadza ku retazovej reakcii, dokonca pri podstatne niz§om kritickom
mnozstve, pretoze méa vySSiu pravdepodobnost’ Stiepenia a vyprodukuje viac neutronov
pri reakcii. Z toho vyplyva, Ze sa moze spotrebovavat’ v reaktore rovnako ako uran. Vyuziva sa to
Vv tzv. rychlych reaktoroch kde neutrény nie st moderované (spomalované). Kvoli tomu, ze sa
pouzivaju rychle neutrony na ktoré maji aj urdn aj thorium malé G€inné prierezy, musi byt’ palivo
viacej obohatené, az na hodnoty cca 20-50 %. VysSie obohatenie vedie k vy$§im vykonom
koncentrovanym na mensi objem, preto musi mat rychly reaktor chladivo ktoré dokaze
dostato¢ne odvadzat’ teplo a pracovat’ pri vysSich teplotach okolo 500 °C. Voda sa nemoze pouzit’
¢i uz kvoli vysokym teplotam ale aj kvoli schopnosti moderovat’ neutrony, ¢o je v tomto pripade
neziaduce. V tomto type reaktorov sa pouziva napr. roztaveny kovovy sodik, ktory ma velmi
dobru tepelnt vodivost’ a bod varu je az na hranici 900 °C.

Pri rozitiepeni jadra 2*°Pu rychlym neurénom vznika pri reakcii priemerne 3,02 neutrénu.
Z tejto reakcie sa priblizne dva neutrony opét’ spotrebuju na Stepenie d’alSieho plutonia, zbytok sa
zachytava na 28U z ktorého tiez vznika 2°Pu. Aby sa vyuZilo tejto vymozZenosti obkladaju sa
aktivne zoény rychlych reaktorov 28U. Tento typ reaktora sa nazyva rychly mnozivy reaktor
pretoze vznika viac plutonia ako bolo do neho zavezené. Tento cyklus sa vyznacuje tym, Ze by sa
dalo vyuzit az 90 % 23U, ¢o by bolo pre energetiku velkym prinosom. [12,13]

5.2 Thérium-uranovy palivovy cyklus

Dalsi a podobny je thérium-uranovy palivovy cyklus, ktorého hlavnou rovnicou je:

282Th(n,y)>*Th — (B~;12 min) — ?®*Pa — (B ;27 dni) »2*U
(5.2)

kde sa vyuziva thérium 2%2Th, ktoré by sa zachytom malo menit' na 23Th a naslednym pB-
rozpadom transmutovalo na urdn 2*3U. Tento izotop uranu je rovnako dobre $tiepitelny ako 23°U
alebo 2°Pu, &ize je schopny retazovej reakcie. V tomto pripade ide tiez o palivo do mnozivého
reaktora pretoze neutrény, ktoré sa nespotrebujii na rozstiepenie 233U sa podielaju na premene
282Th na 2®U. Zasadny rozdiel je, ze mdze tento proces prebiehat rovnako za pritomnosti
rychlych ale aj pomalych neutréonov. Je tu vSak problém a tym je medziprodukt protaktinium.
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Jeho polCas premeny trva 27 dni, Vv priebehu ktorych vo vysokom neutronovom toku moze dojst’
k daldéiemu zichytu a premene na nevyuzitelny uran 2*U. RieSenim tohto problému by bolo
protaktinium priebezne z reaktora odoberat’ a nechat’ ho premenit’ mimo reaktora na 33U, ktory je
d’alej pouzitelny. Zatial sa ako jediné prevedenie reaktoru s takouto moznost'ou ukazuje
v reaktore s rozpustenym palivom v roztavenych soliach.

Tak ako sme hovorili, ze pri uran-pluténiovom cykle by sa dalo vyuzit' ovela vicSie
mnozstvo uranu oproti sucasnému cyklu, pri thérium-urdnovom cykle by sa dalo vyuzivat
thorium ktorého je v prirode asi 4-krat vi¢§ie mnoZstvo ako uranu. DalSou neodltgitelnou
vyhodou tohto cyklu je, ze vznikaju odpady s nizSou mernou aktivitou, hlavne v oblasti tazkych
dlhodobych radionuklidov. [12,14]



6 Vypoctové programy 30

6 VYPOCTOVE PROGRAMY

Pre vypoCty v oblasti jadrového paliva sa pouzivaji rézne vypoctovo programy ako
napriklad FRAPCON, TRANSURANUS, ENIGMA alebo FEMAXI. Dnesny trend je predlzovat’
Cas ktory je palivo zavezené v reaktore a tym zvySovat’ jeho vyuzitie. Chovanie takéhoto vysoko-
vyhoreté¢ho paliva nas zaujima pri tvorbe palivovych suborov aich spolahlivosti. Preto su
vytvarané vypoctové programy ktoré presne analyzuji chovanie paliva pri vysokych hodnotach
vyhorenia aby sa zabezpecila ich spolahlivost’ a bezpe¢nost. Bolo preto nutné aby sa zaviedli
do vypoctov nové modely a analyzy, pretoze chovanie pri vysokych vyhoreniach okolo 50
GWd/t sa velmi lisi od beznych menej vyhorenych palivovych suborov. Hlavné rozdiely su
Vv zmene tepelnej vodivosti pocas zivota, vnutornej Struktiry a materidlovych zmenach na obvode
paliva. Tieto zmeny m6zu vel'mi ovplyvnit’ celkové chovanie palivového suboru.

6.1 FEMAXI

Pre nase vypocty bol pouzity program FEMAXI-6. Predoslé verzie programu FEMAXI-IV
a V boli predovsetkym zamerané na stredné vyhorenie. Verzia ktora sme pouzivali FEMAXI-6
bola vytvorend na skumanie vysokého vyhorenia palivovych stbor pri prevadzkovych
podmienkach, nie vSak pri podmienkach havarijnych ako napriklad LOCA. Stavala na zakladoch
predoslych verzii s tym ze pribudli vylepSenia a rozsirenia.

FEMAXI-6 ponuka kompletni tepelni a mechanickil analyzu, tiez predpoved vyvoja
medzery medzi palivom a pokrytim. Medzi d’alSie nové modely patria aj produkcia Stiepnych
plynov atiez detailnejSie analyzy v oblasti vyhorenia. Bolo pridanych mnoho novych
materidlovych vlastnosti. Vd’aka tymto vylepSeniam by mal byt program schopny pocitat’ okrem
ustalenych stavov aj ocakavané prechodné stavy.

Program FEMAXI mé& mnoho verzii aje vytvarany agentirou JAEA. Program vytvara
analyzy iba pre jeden palivovy subor pocas ustalenej prevadzky alebo ocakavanych prechodnych
stavoch. Pri vytvarani kodu FEMAXI-6 boli poznatky prebraté z predoslych verzii, Struktura bola
revidovana a boli zaclenené nové funkcie. Hlavné oblasti analyzy verzie FEMAXI-6 st rozdelené
do dvoch casti. Prva je tepelné procesy ktoré urcujii rozlozenie teploty a procesy suvisiace
s mechanickymi zmenami. Podrobny popis ¢o do jednotlivych Casti patri najdete v tab. 7-1. [32]
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Tab. 6-1 Hlavné oblasti analyzy programu FEMAXI-6 [32]

Tepelné procesy Mechanické procesy

Paletka | Tepelna vodivost’ Tepelné rozpinanie
Rozdelenie tepelného toku Elasticita, plasticita, teCenie, praskanie,
Produkcia Stiepnych plynov premiestﬁoYanie, napuchanie,

zahust'ovanie

Pokrytie | Tepelna vodivost’ Tepelné rozpinanie, elasticita, plasticita,
Kordzia tecenie, radiacny rast

Pratik Tepelnd vodivost medzery (plyny, | Mechanickd interakcia medzi paletkou
dotyk, radidcia) a pokrytim, trenie, spojovanie

Prenos tepla povrchom

Pohyb plynov v medzere

6.2 Struktiira FEMAXI-6

Ako uz bolo spomenuté, kod FEMAXI-6 pozostava z dvoch hlavnych ¢asti: teplotna analyza
a mechanicka analyza. Jej jednotlivé ¢asti su spomenuté v tab. 7-1. Struktira kédu je znazornena
na obr. 6-1.

V tepelnej analyze prebieha vypodet pozdiz celého palivového prutika, ktory moéze byt
rozdeleny maximdlne na 40 axidlnych casti. Rozdelenie teplot sa pocita ako jednorozmerny
0SOVO sumerny problém v radidlnom smere a pomocou tychto teplot sa d’alej pocita tvorba
Stiepnych plynov, tok tychto Stiepnych plynov a ich vplyv na tepelnt vodivost’ medzery medzi
palivom a pokrytim. Tiez sa berie do Gvahy vzajomné ovplyviiovanie axialnych Casti medzi
sebou, pokial’ nie su krajné.

Pri mechanickych analyzach si pouzivatel mozZe vybrat &i bude uvazovana cela dizka pratika
alebo len jedna palivova paletka. Pri vypoctoch je pouZivand metoda FEM (finite element
method), ¢ize metdda kone¢nych prvkov. Pocita sa iba polovica paletky kvoli tomu ze je
symetricka.

Pri mechanickych analyzach sa ako prvé vypocitaji hodnoty tepelnej roztaznosti,
zhustovania a premiestiiovania ktoré sposobuju namahanie paletky, s vyuzitim tychto hodnoét sa
d’alej pocitaju hodnoty praskania, elasticity/plasticity a tecenia paletky. Potom sa d’alej vypocet
posuva na vyjadrenie hodn6t namahania kontaktu medzi paletkou a pokrytim. Ak sa zmeni
kontakt medzi paletkou a pokrytim vypoCty prebehni znova s novymi hodnotami okrajovych
podmienok.

Pri analyze po celej dizke palivového prutika sa berti do vahy aj axialne sily ktoré posobia
na jednotlivé prilahlé segmenty. Tiez je vyhodnocovana aj celkova deformacia palivového
pratika pozdiZ jej celkovej vysky. Pomocou metddy koneénych prvkov viak mozeme obmedzit
celkovy pocet stupiiov vol'nosti.
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Tepelna ¢ast analyzy po celej dizke palivového pratika je previazana s mechanickymi
analyzami. Toto previazanie teplot a deformacii je dosiahnuté iterdciou v kazdom kroku. Toto je
najvyznamnej$ia zmena v Strukture programu FEMAXI-6 oproti jeho predchodcovi FEMAXI-V,
v ktorom bola mechanicka analyza zjednoduSena anebola dostatoCne previazana s Cast'ou
teplotnej analyzy. [32]

‘ Input J
'
]
Thermal analysis \
Temperature, fission gas -

diffusion and release.

< Time step control > lteration
Mechanical analysis of
entire rod length
Elasto-plastic, creep, PCMI,
Kaxial force, deformation(stress-strain)./""
Next l / \
Time Temperature, Local PCMI
Step Internal pressure analysis
' [half a pellet length]
N l Elasto-plastic,
© | . creep, ridging,
| End of Time Step L/ stress-strain

+ Yes \ /

‘ Output J

Obr. 6-1 Struktiira kédu FEMAXI-6 [32]
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6.3 Vypotet vo FEMAXI-6

Vypoétovy program FEMAXI-6 je pisany v starSom type programovacieho jazyku fortran.
Pri tomto jazyku si treba ddvat’ pozor na kazdii zadani medzeru alebo tabulator, pretoze jazyk
pracuje s kazdym jednotlivym znakom.

Ako vstup sa vyuziva vstupny subor s ndzvom ABC.d05 ktory je mozné upravovat’ napriklad
pomocou poznamkového bloku. Tento vstupny subor sa dd pomyslene rozdelit do 4 Ccasti.
V prvych troch ¢astiach sa pomocou prirad’ovania hodnoty danym premennym urcuju parametre
vypoctu. V poslednej ¢asti s to hlavne uz presné hodnoty.

V prvej casti sa napriklad urcuji jednotlivé jednotky v ktorych sa budi hodnoty ¢i uz
zadavat’ alebo budu vo vystupoch, ako st jednotka vyhorenia (zadané MWd/tU) alebo jednotky
Casu (zadané dni). Tiez sa tu zaddvaju niektoré pociatocné hodnoty napriklad velkost’ zin,
pokojova teplota alebo tiez sa zadava Casovy limit pri ktorom presiahnuti sa vypocet automaticky
zastavi. V druhej Casti sa hlavne vyberaji rozne rovnice so Sirokej skaly pre vypocty alebo rozne
matematick¢ modely. Ide napriklad o modely vypoctu tepelnej vodivosti ktoré néds najviac
zaujimaju, dalej modely pre napuchanie alebo pre oxidaciu pokrytia. V tretej Casti su
predovsetkym zadavané vystupy. Jednotlivé vystupy st rozdelené do viacerych sekcii, kvoli ich
velkému pocétu az okolo 500 moznych vystupov. V poslednej pomyslenej Stvrtej Casti sa
nachadzaju hlavné ciselné hodnoty ktorych je najviac a najviac sa menia. Najskor sa zadaji
hodnoty palivového pritika ako su rozmery, geometria, obohatenie, hustota, plyny. Dalej sa
zadavaju hodnoty axialneho rozlozenia vykonu a k jednotlivym hodnotam vyhorenia sa prirad’uje
po-pratikovy vykon v jednotkach W/cm. Tiez sa zadava tlak, mnozstvo a vstupna teplota
chladiva, je tu aj mozZnost’ priradenia neutronového toku. Toto je zbeZzné zhrnutie ¢o obsahuje
vstupny stibor a jeho priklad s rozdelenim do 4 pomyslenych Casti je vidiet' na obr.6-2. Pre presné
moznosti hodnét jednotlivych premennych a presné znenia rovnic a modelov je potrebné
dohl'adat’ v prirucke programu kde su jednotlivé veci dopodrobna vysvetlené a zoradené
Vv prehl'adnych tabul’kach.
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*xxwwx* PWR-type Rod Sample Case| WNNNNNN

&INPUT IBUNP=1,IDAY=1,IRH=1, TROOM=295.1, DTPL=0.0, ICORRO=2, PX=99.0,
PITCH=1.6, IPUGH=1, TLIM=1000., IFLX=-2, INPRD=2, RCORRO=0.3,
IRIM=1, RFGFAC=1.0, FRELOC=0.30, EPSRLZ=5.D-3, IFSNT=1,FAIW=5.E11,
IGRAIN=0, GR=10.0, GRWF=1.5, LBU=1, IPRO=0, R1=1.0, R2=1.0, ICAGRW=1,
IHOT=1, BETAX=0.02, ISPH=1, ICFL-=1,

W N

S

oy

3 IFEMRD=1, IFEMOP=2, IDSELM=1, IDENSF=0, DMAX=2.0, FDENSF=0,
g IPEXT=14, IDCNST=1, IPTHCN=4, IFSWEL=4, ICPLAS=2,

10 IBOND=0, IGAPCN=5, BDX=100000., ALBD=0.7, FBONDG=10., SBONDG=0.01,
11 MAT3=2, FACT2=0.1, 0.1, 0.1, 100., 0.1,

12 CRPEQ=0, CRFAC=1.0, IPCRP=2, FCRFAC=1.0, IPTHEX=3, ATHEX=3.561D-6,
13 IRM=0, MESH=0, MOXP=0, IPLYG=1, IZYG=1, TCS5=1773.15, IZOX=1, IST=1,

: IPRINT=1,1,0,0,1, IPLOPT=5, DPBU=500.,
16 IWTHE=1,0,0,1,9%0,1,3%0, 3*1,

17 IWROD(1)=3*1, 8%0, 3*1, 0,0,0,1,0,0,

ig IDNO(1)=8%1, 6%0, 5%1, 20%0,

9 IDNO (41)=10%1, 0,1,1,0,1, 3*0,1, 4%0,1,1,0,1,1,5%0,1,3%0,1,0,1
IDNO (81)=1, 19*%0,
IDNO(101)=1,0, 3%1,0,1, 3*0,
IDNO(151)=2%0, 6*1, 3%0,1,1,

1,0,1,1,0,1, 6%0,1, 8%0,1,1,0,0, 1,13%0,
0,1,0,1, 3%0,1,0,0,1,1, 4%0,1, 21%0,

23 &END

24 10 6

25 a1 0.83 0.97

26 2 0 0.0 0.82 1.0 0.04 0.95 10.

27 2 0 0.0 0.82 1.0 0.04 0.95 10.

28 2 0 0.0 0.82 1.0 0.04 0.95 10.

29 2 0 0.0 0.82 1.0 0.04 0.95 10.

30 2 0 0.0 0.82 1.0 0.04 0.95 10.

31 2 0 0.0 0.82 1.0 0.04 0.95 10.

32 2 0 0.0 0.82 1.0 0.04 0.95 10.

33 2 0 0.0 0.82 1.0 0.04 0.95 10.

34 2 0 0.0 0.82 1.0 0.04 0.95 i10.

35 2 0 0.0 0.82 1.0 0.04 0.95 10.

36 0.6218 0.021 0.0

37 8.0 1.0 1.0 0.0 0.0 0.0 550.0 0.0
38 10

39 0.0 .01 558.15 15.4 : | 3.04
40 .620 .865 1.000 1.149 1.190 1.163 1.005 0.931

41 .786 .541 10

42 10.0 11405

43 15000.0 250.0

44 20000.0 270.0

45 25000.0 290.0 1

46 28000.0 270.0

47 30000.0 260.0

48 30500.0 100.0

49 30501.0 1.0 x |

50 59900.0 110.0 558.15 15.4 3 3.04
51 STOP

Obr. 6-2 Priklad vstupného suboru ABC.d05

Do vstupov boli dosadené hodnoty ktoré st redlne pre Stvrty blok dukovanského reaktora.
Bola pouzita kazeta ¢islo 6453 typu Gd 2M. Ide o profilovanu kazetu so strednym obohatenim
4,38 % a vyhorievajucim absorbatorom gadoliniom. Pocas celej doby 5 rokov ¢o bola kazeta
zavezenda v aktivnej zone reaktora, kazdy rok menila svoju poziciu v poradi 53-43-13-40-19, ¢o
su ¢isla oznaceni poloh kazety v jednej Sestine aktivnej zény. Z toho vyplyva, Ze kazeta bola
umiestnovana podl'a dnes pouzivanej metddy in-in-out, to znamena, ze kazeta sa posiva smerom
do stredu aktivnej zony, az posledné dva roky sa umiestiiuje na okraj zony. Tu je vyuzita ako
reflektor a vd’aka jej malému vykon nepdsobi az takou silnou fluenciou neutrénov na nadobu,
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¢im sa chrani nadoba pred krehnutim. Z tejto kazety bol vybraty prutik Cislo #28, ktory je
zakrizkovany na obr. 6-3, kde je zobrazené aj rozloZenie profilovanej kazety Gd_2M. Bol voleny
kvoli jeho polohe priblizne v strede vykonového profilu kazety. Jeho obohatenie je 4,6 % 23U
a neobsahuje vyhorievajuci absorbator. Do vstupu bolo nutné dosadit’ po-pratikové vykony
Vv zavislosti na vyhoreni kazety a tiez axidlne rozlozenia tychto vykonov. K tymto hodnotdm bolo
nutné sa dopracovat pomocou programu MOBBY-DICK. Tak pomocou tohto programu
a redlnych dat z elektrarne Dukovany boli vypocitané a dosadené do programu FEMAXI-6 po-
prutikové vykony a ich axialne rozloZzenial. Program FEMAXI-6 ponuka aj moZnost poditania
s vyhorievajicim absorbatorom. V naSom vypocte sme ju vSak nevyuzili, pretoze sme sa zamerali
na sprevadzkovanie programu a obozndmenie sa s jeho moznostami, preto bol voleny priemerny
prutik.

Cpﬁbgo
5000899050

o.o 0@ 0.0.Q -
O '.' . . Q 4.0% U=
. .. .....O 4.0 % U=

+ 3.35 % Gd,0,

833:33333:::8
C%g::;::::ggo
g

Obr. 6-3 Rozlozenie profilovanej kazety Gd_2M

3.6 % U=

central tube

> BONRON

Nasledne po spravnom zadani vSetkych parametrov, hodnét a modelov sa mdze program
spustit’. Spusta sa pomocou prikazového riadku otvoreného priamo v prieCinku Wrk ktory je
umiestneny v prie¢inku celého programu a ten musi byt umiestneny priamo na disku C/ aby
program fungoval, kvoli tomu Ze st v iom zadané presné cesty. Pre lepSie pochopenie celd
Struktura prie¢inkov je zobrazena na obr. 6-4. Spustanie sa robi pomocou .bat suborov.
Pri spravne zadanych vstupoch by mal program bez problémov prebehnut a vypisat
Vv prikazovom
riadku Ze prebehol v poriadku. Cas za ktory program pocita sa meni podla zadanej podrobnosti
vypoctu a mnozstva zadanych bodov jednotlivych vykonov pocas celej doby, po ktoru je prutik
zavezeny v aktivnej zone.

L Vypoétovy program MOBY.DICK bol pouzity vdaka spoluprici s oddelenim Fyzika odboru Vypodty
spolo¢nosti SKODA JS, a.s. atymto dakujeme Ing. Jifimu Jenikovy, Ph.D. a Ing. Pavlovi MikolaSovy, CSc. Za
zapozicanie programu a potrebnej dokumentacie
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C:/Fem605

/explot /explot.exe

/Fem6 /femaxi.exe
Form.data, Ft89.d

/rod / rodburn.exe
Ejpu240, Eju268, ft01d, f02.d, origen.d

/Wrk / rod.bat, fem.bat, expl.bat

**.d05 (input data file for FEMAXI),
|  ™Trd.dat (input data file for RODBURN)
explot.d (plotting control file)

/Rbout / **.rodex, **.FMdt
(result file for FEMAXI-6)

/Outp / **.out (FEMAXI numerical output),
**.plt (data output by FEMAXI for plotting),
**.ps (graphic postscript file),
** pdf (graphic file converted into pdf),
**.plot (numerical information of graphic

output)
**.csv (numerical data of graphic file in CSV
format readable by EXCEL)

**rd.out (numerical output by RODBURN).

Obr. 6-4 Struktiira priecinkov programu FEMAXI-6 [32]

Po prebehnuti vypoctov aprogramu na vykreslenie grafov pribudnu v prie¢inku OUTP
vystupné subory. Vo vystupe ABCl.out su najskér zhrnuté zadané hodnoty a nésledne vypisané
vSetky vypocitané hodnoty ktoré sme zadali aby boli vypocitané. Na vystup ABCl1.ps je potrebné
mat’ eSte nastroj na prevedenie tohto typu postscript suboru do stiboru pdf. Potom vo vystupnom
pdf stbore st vykreslené grafy podla zadania, ktoré sa upravuje vo vstupe explot.d.
Pri nastavovani vstupu pre vykreslenie grafov sa tiez da postupovat’ podla prirucky kde je
podrobne vysvetlené ¢o sa kde zadava. Niektoré vybrané grafy budi rozobraté v dalSej
podkapitole.
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Do programu je mozné pridavat’ alebo menit’ rozne d’alSie materialové modely s ktorymi by
mohol program pocitat. Je mozné napriklad pridat modely v oblasti tepelnej rozt'aznosti,
praskania, naptchania, bodu tavenia, tvorbe Stiepnych plynov a mnoho dalsich. Pridat’ sa daja
modely aj tepelnej vodivosti paliva, ktora je pre nas cielom. Funkcia PTHCON, ktort je mozné
najst’ v zdrojovom kode programu, sa pouziva pri pridavani modelov tepelnej vodivosti paliva.
Tuto funkciu definuje viacero premennych ako napriklad teplota, relativna hustota, vyhorenie,
mnozstvo gadolinia a iné. Cely suhrn je uvedeny v tab. 6-2. Tato funkcia by mala byt v celom
priebehu hladka, ¢ize by nemala vytvarat’ skoky v jej priebehu. Ak by bolo do vypoctu funkcie
PTHCON nutné zapojit' viacej premennych ako je uvedené v tab. 6-2, odporuca sa priradit’
premennu ktora tieto bezné premenné pouziva. Pri pridavani modelov pre palivo tvorené z UOz,
vol'né miesta vo funkcii IPTHCN zacinaju od ¢isla 16 po 29, pre palivo MOX od cisla 34. Je to
sposobené tym, ze predoslé ¢iselné hodnoty st uz zabraté inymi funkciami tepelnej vodivosti,
medzi ktorymi si moéze uzivatel' volit. Celkovy prehlad jednotlivych modelov je uvedeny
vV literatare 32.

Tab. 6-2 Premenné funkcie PTHCON [32]

Premenné Obsah Jednotka
PTHCON Tepelna vodivost’ palivovej paletky W/cm-K
IPTHCN MozZnosti pre tepelni vodivost’ paliva -

IGD Moznosti pre tepelnu vodivost paliva obsahujiuceho | -

gadolinium

TEMP Teplota K
FDEN Relativna hustota paletky -
BURNUP Vyhorenie MWad/t
GD Hmotnostny podiel oxidu gadolinia -

Y Y v MOg.-v), napr.: Y=0,001 ak UO2,001 -

PU Hmotnostny podiel PuO> -

PUM Molovy podiel PuO2 -

6.4 Vystupy

Program FEMXI-6 vypisuje rozne typy vystupov ako bolo uz popisané vysSie ale
najjednoduchsie zhodnotiteI'né st vystupy v podobe grafov. Vo vstupnom stbore pre vykreslenie
grafov je mozné zadat velké mnoZstvo roznych parametrov ktoré moézu byt vykreslené.
Rozobratych bude iba niekol'ko prikladov pre utvorenie obrazu o vystupoch. Vsetky zhodnotené
vystupy budt v zavislosti na vyhoreni.

Prvy vystup je zobrazenie linedrneho po-pratikového vykonu ktory sme zadali, je vidiet
na obr. 6-5. Je zobrazend jeho priemerna hodnota. Na obrazku je vidiet rozdelenie aj
na jednotlivé roky kampane. Prvé 3 roky sa kazeta posuvala smerom do stredu aktivnej zony, ¢ize
mozeme vidiet’ najskor narast vykonu a zmeny jeho hodnoét pri presune. V druhom roku je vidiet
mierny skok ¢o je asi najpravdepodobnejsie spdsobeny zmenou vypoétového modelu v priebehu
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vypoctu. Tiez je pozorovatené ze ¢im vykon klesa s pribudajucimi rokmi, tak kazeta za jeden
rok menej vyhori ako pri vysSich vykonoch. Posledné dva roky vyhori priblizne za rok iba 5 000
MWd/tU, €o je priblizne jedna desatina z celkového vyhorenia.

**k*k%* DPR-type Rod Sample Case FrEREE

TIME STEP NO. FROM 1 TO 5097 ( FEMAXI-6 )
AVERAGE LINEAR HEAT RATE (W/CM)

300

250 |t L LR el e

200 v

o e R s NG i -y
.

11| USRI YSTSNRSS— FSU-——— RIS, T W ——

AVERAGE LINEAR HEAT RATE (W/CM)

(11 | S———— L  T——
11| SE— ! e
" a . . .
0 10 20 30 40 1 1’50 60
ABCL.plt 16/MAY/20 AVERAGE BURNUP (GWD/TU)

[IDNO= 8] 16:37:00

Obr. 6-5 Priebeh priemerného linedrneho (po-prutikového) vykonu V zavislosti na vyhoreni
S naznacenim jednotlivych rokov

V d’alSom vystup ktory je zobrazeny na obr. 6-6 je mozné vidiet’ ako sa v priebehu meni
teplota v centre palivovej paletky. St zobrazené hodnoty pre 3,5 a 7 segment, pricom model je
rozdeleny na 10 axidlnych segmentov. Rozdiely medzi jednotlivymi segmentami je vel'mi maly.
Priebeh teploty skoro kopiruje priebeh vykonu. AvSak ide tu hlavne o hodnoty tychto teplot. Pri
nami zadanych teplotach sa pri najvy$Som vykone dostaneme na hodnotu 1050 — 1080 °C
v centre paletky. Pri zmenach roznych modelov tepelnej vodivosti sa tieto teploty menia. Tento
vystup je dolezity hlavne pre ECO paliva ktorych cielom vd’aka lepsej tepelnej vodivosti znizit’
tito teplu uprostred. Tym by sa dalo palivo viacej vyuzit, vyuzivat’ pri vyssich teplotach a bolo
by bezpecnejSie. Tu je obmedzujuca teplota tavenia paliva, ktori nesmie palivo dosiahnut
Vv Ziadnom pripade pri beznej prevadzke. Pri havariach by tato zlepSend tepelna vodivost’ mohla
viest’ k lepSiemu zvladnutiu situacie. Tiez sa tu prejavuje zmena vypoctového modelu v druhom
roku kampane.
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*x%xxxx* DR-type Rod Sample Case BEXEXEX
( FEMAXI-6 )
TIME STEP NO. FROM 1 TO 5097 ——— GmiNos
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ABCl.plt 16/MAY/20 AVERAGE BURNUP (GWD/TU)
[IDNO= 53] 16:37:00

Obr. 6-6 Priebeh teploty uprostred palivovej paletky v zavislosti na vyhoreni

Dalsi vystup zobrazuje tlak v pratiku, ktory mozeme vidiet na obr. 6-7. Pri vys§om
vykone sa tlak zvySuje rychlejSie ako pri mensSich. Je to spdsobené napriklad uvolfiovanim
Stiepnych plynov z paliva, a tiez geometrickymi zmenami palivovych paletiek ako napriklad ich
napuchanie, teCenie, praskanie a podobné procesy ktor¢ menia tlak v pratiku. Napuchanie je
takmer linearne a pri naSom vyhoreni dosiahlo priblizne 8-9 %. Zavisi velmi na obsahu porov
a dutin v palive. Pritik je uz mierne natlakovany pri vyrobe héliom na 700 kPa. V priebehu
vyhorievania sa toto zloZenie samozrejme meni ako aj tlak. Medzera medzi paletkou a pokrytim
spolu s priestorom nad palivovym stipcom kde je umiestnena pruzina, slazi na kompenzovanie
tychto zmien tlakov a sluzi tieZ na hromadenie Stiepnych plynov. Ich mnoZstvo zavisi hlavne na
teplote. Téato zavislost’ sa zacina prejavovat’ pri teplote 600 °C. Priblizne pri teplote 1 700 °C sa
uvolnia z paliva vSetky Stiepne plyny, pri teplotdch pod 1 700 °C je to priblizne 50 %. Podiel
plynnych Stiepnych produktov je zndmy, je to na 100 rozStiepenych tazkych jadier pripada 27
atomov plynu. [33]
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**xxxk* DHR-type Rod Sample Case L
TIME STEP NO. FROM 1 TO 5097 ___| FEMAXI 6 )
PLENUM PRESSURE (WPA)
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ABCl.plt 16/MAY/20 AVERAGE BURNUP (GWD/TU)

[IDNO= 3] 16':37:00

Obr. 6-7 Priebeh tlaku v prutiku v zavislosti na vyhoreni

Na dalSom obr. 6-8 je vyobrazeny priebeh teplot chladiva pocas priebehu celej doby
vyuzivania kazety a jednotlivo vyobrazené krivky pre dané axidlne segmenty. Ide o zaciato¢ny,
stredny a koncovy segment, ¢ize moZeme pozorovat’ ako sa vyvija teplota na vystupe. Teplota na
vystupe priblizne rovna hodnotdm S danymi hodnotami zo Stvrt¢ho bloku Dukovian. Vidiet
priblizne ohriatie vody o AT = 30 °C. Pri poslednych dvoch rokoch je znaéne vidiet’ pokles teplot
Z dovodu menSieho vykonu kazety tym Ze je viac vyhoretd a je umiestnena na okraj aktivnej
zony. Teplota chladiva je zavisla na mnoho faktoroch. Tymi faktormi su napriklad prestup tepla
Z pokrytia do chladiva, tepelna vodivost’ pokrytia, tepelna vodivost medzery medzi palivovymi
paletkami a pokrytim, prestupy tepla z paletky do medzery a nasledne do pokrytia a nakoniec
samostatnd tepelnd vodivost paletiek. Z inych vystupov programu je tiez vidiet' ako teplota
pokrytia v tomto pripade je skoro po cely ¢as 340 °C. Tu vidiet tepelny odpor prechodu medzi
pokrytim a chladivom. Graf z obr. 6-8 je tiez dolezity ukazovatel’ aby voda v reaktore nepresiahla
teplotu pri ktorej by za dan¢ho tlaku primarneho okruhu mohla zacat' vriet, Co je
pri tlakovodnych reaktoroch neziaduci stav. Dochadzalo by k obnazeniu paliva a tym padom
k jeho zlému chladeniu. Tiez je treba davat’ pri teplote aj na zmenu hustoty vody, ¢ize aj zmenu
hustoty kyseliny boritej v primarnom okruhu a nasledne zmenam v absorpcii neutréonov touto
kyselinou.
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**+kx** PR-type Rod Sample Case kb
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Obr. 6-8 Priebeh teploty chladiva na vstupe/strede/vystupe v zavislosti na vyhoreni

Na poslednom obr. 6-9 z vyberu pre kratke zhodnotenie je priebeh rastu zoxidovanej
vrstvy na povrchu pokrytia palivového prutika v zavislosti na vyhoreni. Vo vypocte bola pouZzita
zliatina Zircaloy, ktora je charakteristicka pre zapadné typy paliva. Program nepontka pouzit
pokrytie vychodného typu kde je pokrytie tvorené zliatinou zirkonia a niébu, s obsahom niobu
1 %. Pre obalku palivovej kazety sa pouziva ta ista zliatina ale s obsahom nidbu 2,5 %. Teplota
tavenia pre vychodnt zliatinu je 1860 °C apre Zircaloy 4 je 1825 °C ale je rozdielna
pre jednotlivé formy Zircaloy-u. Zoxidovana vrstvicka ma tiez vplyv na prestup tepla.
Narastajuca vrstvicka vSak chrani pokrytie pod nou. Tato analyza by sa dala vyuzit’ pri skimani
novych materialov pokrytia, ktoré by sa dali pridat’ do kniZnice materialov pre pokrytie. Ako je
vidiet’ na obrazku na jednotlivych axidlnych segmentoch sa oxidacia zvySuje smerom nahor
vel'mi malo. Viac o pokryti palivovych prutikov a r6znych metédach ako zabréanit’ ich oxidacii
alebo reakcii s parou pri vysokej teplote za vzniku vodika, bolo uz pojednavané v druhej kapitole.
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Obr. 6-9 Priebeh rastu zoxidovanej vrstvy na povrchu palivového prutika v zavislosti na vyhoreni

V tejto podkapitole bolo zhodnotenych 5 grafickych vystupov z programu, ale nastavit’ je
mozné ovela viac vystupov ¢i uz ztermalnej analyzy alebo mechanickej. Boli vybraté
a okomentované tieto grafy pre ich prinos a nazornost’.
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1 ZAVER

Sucasny stav v jadrovej energetike, ¢o sa tyka vystavby je v Europe trochu pribrzdeny, ale ¢o
sa tyka zlepSovania terajSich technologii znacne napreduje. Je pravda, Ze tato oblast’ je
konzervativna anové technologie musia prejst mnohymi testami a analyzami, aby bolo
dokazané, ze su vhodné. Hlavne, ak ide o palivové elementy Vv reaktore, ktoré su vystavované
naj$pecifickejSim a najnaroc¢nej$im podmienkam. RieSenie tychto problémov je velmi komplexné
a naro¢né. Po svete sa im venuje mnoho institucii a firiem.

V praci boli v prvych kapitoldch zhrnuté sucasné trendy v oblasti pokrytia palivovych
prutikov a vyhorievajucich absorbatorov. Vyhorievajice absorbatory sa stavaju beznou stcastou
paliva, kvoli vyrovnaniu vykonu pocas prvého roka kampane. NajpouzivanejSim vyhorievajucim
absorbatorom sa stalo gadolinium. Pri pokryti je snaha, ¢o najviac zlep$it' mechanické vlastnosti
a tiez zabranit’ silnej reakcii s vodnou parou a vzniku neziadiceho vodika. Dosahovanie tychto
ciel'ov je bud’ pomocou zmien v zliatine, alebo nanesenim vrstiev z r6znych materidlov na povrch
pokrytia. Tejto problematike a hlavne si¢asnym trendom sa venuje druha kapitola.

V bakalérskej praci bola pozornost’ tiez venovana samotnému palivu. Bol uvedeny prehl'ad
roznych typov zli€enin uranu, ktoré sa pouzivaji a zhodnotené ich vlastnosti. Hlavny doraz
V praci bol venovany tzv. ECO fuels, ¢ize palivu so zvySenou tepelnou vodivostou, ktord sa
dosahuje pridavanim zlucenin, ako je SiC alebo BeO. Boli tu popisané jednotlivé vyhody,
charakteristiky tychto metod a oblasti, kde sa bude vyskum vtomto smere uberat akam
S najvac¢Som pravdepodobnostou nie. PredovSetkym sa jednalo o mnoZstvo, formu a rozmery
pouzitych Ciasto¢iek pridavanych do UO: roznymi spdsobmi. V oblasti technologie vyroby
takéhoto paliva by nemal byt’ problém, i§lo by vSak o nutné prestavanie vyrobnych liniek.

Stcastou prace bol vytvoreny vypocet vo vypoctovom programe FEMAXI-6. Najskor bola
vysvetlena jeho funk¢nost’, schopnosti a obmedzenia. Bol vytvoreny zakladny vstup pre palivo
Stvrtého bloku jadrovej elektrarne Dukovany, konkrétne palivo pre reaktory typu VVER 440
s kazetami Gd 2M. Nasledne boli vystupy v grafickej podobe zhodnotené a okomentované
jednotlivé vplyvy, ktoré zasahovali do vysledkov. Pomocou programu FEMAXI-6 by bolo mozné
pocitat’ nové typy paliva pre rdzne typy reaktorov. Je vSak nutné vel'mi dobre pochopit’ pracu
programu aj do hibky. Vypoéty by mohli byt dobrym odrazovym mostikom pri rozhodovani
akym smerom by sa mal neskor uberat’ experiment.

Dal§im postupom by malo byt rozhodnutie na zéklade vypoétov v uvedenom programe
a navrhnutie experimentu s vytvorenim takéhoto ECO paliva. Bolo by nutné sa rozhodnut
pre spravny postupy vyroby a d’alSie parametre paliva. Nasledne by bolo vhodné vykonat
experiment na zistenie, ¢i bola tepelna vodivost’ skuto¢ne zlepsSena. Pri pozitivnych vysledkoch
by sa malo pokracovat’ v skumani aj d’alSich vlastnosti potrebnych pre zaradenie do beznej
prevadzky.

Jednotlivé ciele prace ako vytvorenie resSerSe, zameranie sa na ATF paliva a zozndmenie sa
s vypoctovym programom FEMAXI-6 snéslednym vypoctom, boli splnené. Z prace sa da
nacerpat mnoho informacii z tychto oblasti, ¢i ndjst odpovede alebo pomoc pri pouzivani
programu. Planom do buducna je ziskanie dokonalejSich vysledkov a pouzitie novych modelov
tepelnej vodivosti pre lepsie skimanie ATF paliv.
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