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ABSTRAKT

Prace se zabyva pokrocilymi jadernymi palivy se zvySenou havarijni toleranci. V praci jsou
shrnuty feseni vyrobcii jadernych paliv, jsou popsany jejich problémy a vyhody oproti
aktualné pouzivanému palivu. V dalsi ¢asti se provadéji vypocty na palivu z telluridd
a germanidl uranu. Z vysledkd téchto vypocltli se nasledné urci, jestli se néktery z
izotopd telluru nebo germania chova jako vyhorivajici absorbator.
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ABSTRACT

The thesis deals with advanced nuclear fuels with increased accident tolerance. The work
summarizes the solutions of nuclear fuel manufacturers, describes their problems and
advantages over the currently used fuel. In the next part, calculations are performed on
uranium tellurides and germanides fuels. The results of these calculations are then used
to determine whether any of the tellurium or germanium isotopes behave as a burnable
absorber.
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Uvod

Havarie jadernych elektraren Three Mile Island a Fukushima Daiichi ukazaly, ze
bezpecnost aktualné uzivaného paliva v urcitych havarijnich stavech neni dostatecna.
Proto zacal vyvoj paliva, které by zvysilo havarijni odolnost. Jejich cilem neni pfimo
zabranit havariji, ale prodlouzit dobu, po kterou palivo havarijnim podminkam odola
bez poskozeni a nedojde k uvolnéni stepnych produktii.

Vsechny firmy zabyvajici se vyrobou jaderného paliva zacaly s vyvojem havarijné
odolnych paliv. Volba novych materiala pro jaderné palivo neni jednoduchd. Mate-
ridly musi splnovat prisné pozadavky na mechanickou pevnost, chemickou stabilitu
a stabilitu pfi ozafovani neutrony a gamma zafenim. Materidly pokryti musi mit
nizky 0c¢inny prurez pro zachyt neutrontt a dobrou tepelnou vodivost pro prenos
tepla z pelet k chladivu. Zirkonium ma v téchto ohledech dobré vlastnosti. Problém
nastava pri havarijnich stavech, kdy miize pti ztraté chlazeni dojit ke vzniku vodiku
oxidaci zirkonia.

Cilem havarijné odolnych paliv neni pouze zlepsit chovani paliva v havarijnich
stavech, ale zlepSit chovani a ekonomiku normadlni provozu jadernych elektraren.
Pro zlepseni ekonomiky provozu je nutné, aby se zasadné nezvysovaly néklady na
palivo. P1i volbé pokryti, které by umoznilo vyssi vyhoteni paliva je nutné mit
v peletach dostatek stépitelného materidlu. Aktudlni limit obohaceni pro jaderné
palivo energetickych reaktort je 5%. Bez zvySeni limitu je mozné zvysit mnozstvi
stépitelného materialu zvysenim hustoty materialu pelet.

Pri zvyseni mnozstvi stépitelného materialu dojde ke zvyseni reaktivity, kterou
ju nutné snizit. Snizeni je mozné provést pridanim vyhorivajiciho absorbatoru. Vy-
horivajici absorbator by snizil poc¢atecni reaktivitu, ale s postupem casu by doslo ke
snizovani mnozstvi absorbatoru zdchytem neutronti. Cilem této préace je predstavit
feseni havarijné odolnych paliv na kterych probiha vyzkum. Vypocty v programu
UWBI na telluridech a germanidech uranu a jejich vyhodnocovani bude zamétreno

na pouziti nékterych izotopii telluru a germania jako vyhotivajici absorbatory.
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1 Inovativni a havarijné odolné palivo

Palivo se zvysenou havarijni toleranci je definovano jako palivo, které zlepsi chovani
jaderné elektrarny v normalnim, abnormalnim a havarijnim stavu. Také je dulezité
myslet na co nejmensi mnozstvi vzniklého odpadu a ekonomiku provozu elektraren
vyuzivajici toto palivo.[20]

Vétsina tlakovodnich a varnych energetickych reaktort vyuzivaji palivovych sou-
boru slozenych z pokryti ze slitiny zirkonia a palivovych pelet z oxidu uranic¢itého.
Slozeni slitiny pokryti se lisi dle vyrobce paliva a obohaceni uranu se pohybuje do
5%. Tato koncepce byla za desetileti pouzivani zlepSovana a je velmi spolehlivd za
normalnich provoznich podminek. Jeji hlavni nevyhody se projevi az pti havarijnich
stavech zvlasté pri havarii se ztratou chladiva (LOCA). Pfi ztraté chladiva dojde
k odhaleni palivového souboru, zaroven dojde k poklesu tlaku a voda se za¢ne opa-
fovat. Para zptisobi vysokoteplotni oxidaci zirkonia, pri které vznika vodik a velké

mnozstvi tepla, které muze vést k poskozeni aktivni zény.

Vyzkum pokryti i palivovych pelet musi byt proveden jak béhem normélniho
provozu reaktoru, tak pri prechodnych a havarijnich stavech a ovérit zda bude palivo
splnovat vSechny pozadavky pro dlouhodobé ulozeni paliva po vyjmuti z aktivni
zény. Je nutné nejdiive provést vyzkum separatné na pokryti a peletach a nasledné

po nalezeni nejlepsich moznosti provést vyzkum této kombinace.

1.1 Pokryti

Na pokryti paliva mame mnoho pozadavki. Kromé toho, Ze chceme udrzet SP uvniti
proutku a musi umoznovat dobry prenos tepla, vysokou teplotu tani, nizky zachyt
neutront, stabilni i pii dlouhodobém ozareni, chemicky kompatibilni s komponenty
a latkami v aktivni zoné.[20]

Pti pouziti kovového pokryti musi umoznovat svareni, nebo jiny zptisob pripojeni
koncovek proutkil se zajisténim hermetické tésnosti. Materidl musi byt dostatecné
mechanicky odolny z divodu axidlniho zvétseni rozméru pelet pti provozu reaktoru,
rustu tlaku uvnitt proutku kvili uvolnovani plynnych sténych produktt a zaroven

by s peletami a stépnymi produkty nemél chemicky reagovat.

V pripadé abnormalnich a havarijnich stavi, zvasté LOCA havariji je hlavni
pozadavek na snizeni oxidace zirkonia. Toho lze dosdahnout nanesenim ochranné
vrstvy na dosud pouzivana zirkoniova pokryti, nebo nahradit zirkonium za jiny

material, u kterého k této oxidaci nedochézi.
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1.1.1 Povlak na palivovém proutku ze slitiny zirkonia
Kovové a kerarmické povlaky

Aktualné pouzivané slitiny zirkonia se slozenim lisi dle vyrobce. Pokud chceme co
nejvice vyuzit znalosti, které jsme ziskali za dekady pouzivani pokryti ze zirkonivych
slitin, lze vyuzit naneseni tenké vrstvy vhodného materidlu na povrch palivového
proutku. Touto technologii nejsme limitovani pouze na vnéjsi povrch proutku, ale
i na vnitini povrch napft. pro snizeni propustnosti tritia, které nejsme schopni z vody
odstranit. Nevyhodou tohoto TeSeni je, Ze cela havarijni odolnost zavisi na pravé na
materidlu povlaku a jak spolehlivé jsme schopni tento material nanést na zaklad ze
slitiny zirkonia.[9]

Materidly, na kterych probihd vyzkum pro toto pouziti se daji rozdélit do dvou
skupin

1. Metalické povlaky - Cr, slitiny Cr, FeCrAl

2. Keramické povlaky - nitridy, MAX
Nitridové keramické povlaky se pouzivaji na vytvrzeni povrchii a zlepseni jejich
odéruvzdornosti na vrtacich a obrabécich nastrojich, nékteré nitridy se vyuzivaji pro
ochranu povrchu proti korozi. Diky tomu, Ze jsou vyuzivané v pramyslu, jsou tyto
materidly dostupné ve velkém méritku. Zkratka MAX predstavuje vicevrstvé nitridy
a karbidy, kde M jsou ptfechodné kov (napi: Sc, Ti, V, Cr, Nb, Mo), A zastupuje
prvky 13-16 skupiny prvkia v periodické soustavé (napi: Al Si, Ga, Ge, As, TI)
a X zastupuje C nebo N. Nékteré tyto materidly jsou odolné vici ionizujicimu zareni
a uvazuje se o jejich $irsim pouziti v jaderném prumyslu.[9]

Vsechny zkoumané materidly vykazuji vyssi tvrdost nez zirkonium a jeho sli-
tiny. PTi dostatecné tloustce povlakového materialu tudiz dojde ke zvyseni odolnosti
proutku vici poskozeni.[9]

7 vysledki test plyne, ze povlak modifikuje hlavné povrchové vlastnosti po-
kryti za predpokldu Ze je povlak dostatecné tenky. Pro povlaky do tloustky 30 pum
se neprojevuje ani zvysSeni neutronového zachytu z divodu, ze materidly pouzité pro
povlaky maji vétsinou vétsi mikroskopicky piirez pro zachyt neutronu nez zirko-
nium. Dalsim parametrem, ktery tato technologie mtize ovlivnit je vedeni tepla od
pelet do chladiva. Tento problém neni potieba tesit, protoze metalické povlaky maji
dobrou tepelnou vodivost a keramické povlaky by pri uvazované tloustce do 10 pm
neméli vedeni tepla ovlivnit.[2]

Vysledky FeCrAl a Cr povlak naznacuji ze obé tyto feseni snizuji vysokoteplotni
oxidaci zirkonia a vznik vodiku. Zaroven nedochazi k oddélovani vrstvy povlaku od
zakladu ze zirkonia. V pripadé MAX povlaku tlustého 12 um Ty AIC' doslo ke zvy-
seni odolnosti vic¢i oxidaci. V pripadé slabsiho povlaku stejného materialu jiz doslo

ke vzniku prasklin. Pti pouziti T7AIC' povlaku doslo k vzniku oxidii a hydroxidi,
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tudiz nedoslo ke zvyseni odolnosti. V pripadé CroAIC doslo ke vzniku hydroxidua
hliniku, ale ukézala se vlastnost samoopravy povlaku v péare o teploté 1000 °C.[23]
Pro vybér nejlepsi varianty je nutné védét, jak se dané kombinace pokryti a pe-
let budou chovat v reaktoru za jmenovitych podminek. Pro metalické povlaky se
v kratké dobé po zavezeni do reaktoru a uvedeni na jmenovité parametry vytvori
oxidacni povlak, ktery jesté zlepsi parametry a potencionalné umozni provoz paliva
na vyssi stupen vyhoreni jako se tomu stane pti povlaku z ¢istého chromu. Pokud
bude ale povlak moc tenky je mozné, ze ztratou materialu pti této pocatecni oxidaci
dojde ke snizeni havarijni odolnosti, ktera spolehd pravé na stabilitu povlaku.[9]
Problémy maji i keramické povlaky, i zde je nutné provést detailnéjsi testy. Na-
priklad pro nitridy zalezi na zastoupeni Al, protoze v prostfedi reaktoru se mize

tvorit Al,Os, ktery je rozpustny ve vodé.[9]

Nanopolykrystalicky diamantovy povlak

Tato ¢ast vychazi z [§]. Pro tpravu stavédjiciho pokryti (Zircaloy2) byl pouzit poly-
krystalicky vicevrstvy diamantovy povlak. Tyto vrstvy by byly tvoreny krystalickym
a amorfnim uhlikem. Vyhodou tohoto feseni je, Ze diamant ma velmi dobrou tepel-
nou vodivost, vydrzi vysoké teploty, je casové staly a je chemicky odolny. I jeho
ucinny prifez pro zachyt neutront je nizky. Zaroven se diamantové povlaky pouzi-
vaji v prumyslu pro zlepseni mechanickych vlastnostni materialu.

Pti pouziti tohoto feseni by byl povlak 300 nm silny. Z provedenych testii zamé-
fenych na korozi, vysokoteplotni oxidaci a ozarovani ionty Zeleza se tento koncept

ovéril. Pro nasazeni do energetickych reaktorti je vSak nutné provést dalsi testy.

1.1.2 FeCrAl pokryti

Pouziti pokryti ze slitiny FeCrAl predpodklada vyuziti UOs pelet. Pro nasazeni této
kombinace je potfena vytesit dva problémy. Prvnim problémem je zvysenda absorbce
neutront oproti slitindim zirkonia. Druhym problémem je, Ze tato slitina netvori
stabilni hydridy jako je tomu v pfipadé aktualné pouzivaného pokryti. To miize
zpusobit, ze se tritium dostane skrz pokryti do vody primarniho okruhu a zatim
neexistuje technologie, kterd by toto tritium dokézala z vody odstranit.[2]

Prvni problém by se mohl vytesit diky vyssi mechanické pevnosti této slitiny.
Uvazuje se, ze by sténa palivovych proutkt nemusela byt tak silna jako u zirkoni-
ovych proutkti. Tim by se mohl zvétsit prumér pelet a tim mnozstvi uranu v pali-
vovém proutku a kompenzovat tim zvyseny zachyt neutronii. Tato kompenzace by
vsak nemusela stacit, proto se pro pouziti tohoto konceptu musi uvazovat o zvyseni

obohaceni paliva nad nynéjsi limit 5%.[11]
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Druhy problém je zasadnéjsi pro reaktory BWR, které nemaji sekundérni chladici
smycku. FeCrAl pokryti méa vyskokou propustnost tritia. Propustnost tritia klesa
s mnozstvim chromu ve slitiné. Pro snizeni propustnosti tritia je mozné na vnitini
stranu proutku nanést povlak materialu napr. alumina (Al;O3). Toto Teseni je zatim
Cisté teoretické. Z dalsich testt vyplyva, ze povlak z oxidi, ktery se na pokryti
vytvori v chladivu tuto propustnost také snizuje.[2]

FeCrAl pokryti je plné kompatibilni s aktualné pouzivanymi reaktory. Nejvéts
rozdil oproti zirkoniu je pfi normalnim provozu vyssi absorbce tepelnych neutront.
Pfi zachovani dnesniho limitu obohaceni 5% dojde ke sniZeni maximéalniho mozného
vyhoreni paliva, zkraceni palivové kampané, prodlouzeni doby, kdy reaktor pracuje
na vykonové efektu pred odstdvkou, nebo kombinaci vSech tii. Toto chovani ovlivni
ekonomiku provozu, ale o¢ekava se, ze bude dochéazet k neustalému vyvoji jako tomu
bylo pti zavedeni pokryti ze zirkonia a v budoucnosti dojde ke zlepsenti. 2]

Pii AOO a havarijnich stavech méa FeCrAl pokryti nesporné vyhody oproti zir-
koniu. Dojde k prodlouzeni doby, po kterou palivo udrzi chladitelnou geometrii,
zlepseni zadrzeni SP a umozni vyssi teplotu pokryti béhem havarijniho stavu. Tep-
lota tdni FeCrAl (cca 1500 °C) je nizsi nez teplota téni slitin zirkonia (cca 1850 °C),
vysokoteplotni oxidace FeCrAl je o nékolik fadu nizsi nez v pripadé slitin zirkonia,

snizi se mnozstvi uvolnovaného tepla a vodiku.[2]

1.1.3 Pokryti z karbidu kiemiku

Potenciondlné nejlepsim fesenim do budoucnosti je pokryti z karbidu kiemiku.[2]
Dle vyrobct paliva Framatome a Westinghouse je toto feseni jejich dlouhodobym
cilem. [26][24]

Oproti slitinam zirkonia ma SiC lepsi odolnost vici oxidaci, vyssi teplotu tani
a sublimace, nizsi mikroskopicky u¢inny prurez pro zachyt tepelnych neutront a je
chemicky inertni s palivem i chladivem. SiC je také vysoce odolné vuci aktivaci
neutrony. Pfi ozafovani neutrony vSak dochézi ke snizovani tepelné vodivosti.[19]

Dosud pouzivana pokryti paliva byla kovova. Pouziti pokryti z karbida kremiku
budu vyzadovat urcité zmény v bezpecnostnich pozadavcich na palivo a vytvoreni
novych. Jak jiz plyne z pozadavkl na havarijné odolna paliva, byly by zachovana
kompatibilita s aktualné provozovanymi reaktory, tykajici se hlavné rozmért a kon-
strukce paliva.[9]

Tento material je keramicky. Proto se pro zvyseni mechanické pevnosti pouzije
keramické vlakno v keramické matrici. Toto pokryti pouziva ,sandwich“ design.
Vnitini a vnéjsi strana pokryti bude z SiC kompozitu, oddélené kovovou vsrtvou
pro zajisteni hermetické tésnosti. Tato kovova prepazka bude pravdépodobné z ni-

obu nebo tantalu. Jelikoz bude tato vrtva tenka 50-100 pum, nedojde k zadsadnimu
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Obr. 1.1: ATF pokryti vyvinuté GA, vicevrstvy kompozitni design z SiC kompozit-

niho vldkna v matrici[I]

ovlivnéni zéchytu neutronu. [19]

Kazdy vyrobce ma jinou technologii vyroby. General Atomics tento problém
vytesil spletenim vldken SiC viz.obr[I.T} Na takto spletend vlékna se pak chemicky
nanese monolitické SiC z obou stran a tak se zajisti hermeticka tésnost a pevnost
pokryti. [6]

Dalsim vyzvou je vytvorit proces pro hermetické uzavieni konci proutku. Je
mozné vyuzit vice druhou téchto koncovek. Koncept s koncovkami ze slitiny zirkonia
byl otestovan.[9] Dalsim feSenim jsou koncovky proutku vyrobené z SiC.[6]

Pouzitim SiC pokryti v normélni provozu nedojde k ovlivnéni systému. Ale i kdyz
se toto pokryti jevi jako idedlni, ma své problémy. Velkou vyhodou je, ze nedochéazi
k chemické korozi vnitini strany pokryti SP, které muZze nastat pii pouziti slitin
zirkonia a snizi se moznost prasknuti proutku korozi a néasledkou interakci pelet s
pokrytim. Mechanické vlastnosti SiC pokryti se lisi od zirkoniového pokryti. Posko-
zeni radiaci pti provozu reaktoru se saturuje po zhruba 6 mésicich provozu paliva,
kdy je mozné nepatrné zvétseni rozmeéru proutku, nasledné uz nedochazi k dal-
simu zasadnimu narustu objemu. Timto ale vznikne dalsi problém, protoze kdyz ne-
bude rovnomeérné rozlozen tok neutront po celé plose proutku, mtze dojit k ohnuti
proutku. Tento problém by mohl byt zmensen pouzitim distanc¢nich mtizek. Pro oba
dva problémy bude nutné provést testy po ozareni proutku v reaktoru.|[2]

Dalsim vyhoda SiC pokryti tvori i dalsi problém. Tim, ze je SiC pokryti tvrdsi,

ale zaroven kreh¢i nez pokryti ze zirkonia, pti mechanické intereakci pelety a po-
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kryti mize dojit k tomu, ze pokryti nebude schopné vydrzet tlak od pelet. Pro tento
problém je také nutné provést dalsi testy. Dalsim problémem je snizeni tepelné vodi-
vost pfi ozarovani neutrony, které muze vést k velkému tepelnému namahani pokryti
a ohybéni proutku nebo vzniku mikroprasklin.[2]

Béhem abnormalnich stavli a havariji dojde ke zvyseni teploty chladici vody
muze dojit k hydrotermalni korozi, pri které muze vznikam metan (C'Hy4) nebo oxid

uhelnaty (CO), které momentélné nejsou zahrnuty v bezpecnostnich pravidlech.[2]

1.1.4 Molybdenové pokryti

Tento koncept vyuziva pokryti ze slitiny molybdenu, na kterém je nanesena ochrana
vrstva zirkonia nebo oceli (FeCrAl). Tato vrstva by chranila molybdenové pokryti
pred korozi z obou stran, béhem normalniho i abnorméalniho provozu viz. obr[1.2]
Kv1li pomérné vysokému zachytu neutronu molybdenem se uvazuje o snizeni tloustky
pokryti. Pomér tlousték molybdenové slitiny a ochrané vrstvy by se pohyboval ko-
lem 1:1 a celkova tloustka by se pohybovala kolem 0,4 mm. Pro zlepseni ptrilnuti
téchto dvou vrstev by mohla vyuzit tenkd vrstva niobu.[9]

P1i pouziti ochrané vrstvy ze slitiny zirkonia optimalizované pro toto pouziti.
Pti teplotach nad 1000 °C dojde ke vzniku Z7rO,, ktery je stabilni v pare, k ochrané
molybdenového podkladu.[12]

7 testu vyplyva, ze pri pouziti vysoce ¢istého molybdenu pii provozu paliva
v reaktoru na vysoky stupen vyhoteni nedoslo k témér zadné chemické korozi na
vnittni strané pokryti a nedoslo k zadnému narustu rozmért po ozareni. Problémem,
ktery se objevil je, Ze prii ozareni molybdenu doslo k jeho zkiehnuti. Pokud by se
podarilo vyfesit problém s kiehnutim, toto feseni by se jevilo jako pouzitelné. [9]

Vétsina materiali pri absorbci neutronu projdou transmutaci v radioaktivni
izotop. Pri korozi materidlu je mozné, ze by se tyto radioaktivni izotopy mohly
dostat do chladici vody. U zirkoniového pokryti, které ma nizky ucinny prifez pro
zachyt neutronu neni vznik takovych izotopt casty. Pro molybdenové pokryti je
nutné v tomto pripadé provést dalsi testy pro potvrzeni, ze pii pouziti molybdenu
s vys$sim zachytem neutront nebude dochdzet k uvolnovani radioaktivnich izotopi.[9]

Jako i u jinych materiali, v pripadé ozarovani dochazi ke kirehnuti materialu.
Predpokladé se ze tento problém se vytesi vyvojem novych slitin molybdenu. [13]

Byly provedeny srovnavaci testy molybdenového pokryti s ochranou vrstvou
z FeCrAl a Zircaloy-4. Po 7 dnech v prostiedi pri teploté 1000 °C s parou, v pripadé
vzorku Zircaloy-4 doslo k delaminaci vrtvy od molybdenového zékladu, zatimco
kombinace s FeCrAl zistala v poradku.[13]

Jako i jinych materiald, v pripadé ozarovani dochazi ke kifehnuti materialu. Pred-

pokladd se Ze tento problém se vyfesi vyvojem novych slitin molybdenu.[13]
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Obr. 1.2: Vrstvy molybdenového pokryti[12]

1.2 Palivové pelety

Jak jiz bylo zminéno na zacatku této kapitoly, vétsina lehkovodnich reaktort vyuziva
pelety z keramického UQOs,. Nejvétsim problémem je pomérné nizka tepelna vodivost.
Tim Ze se teplo spatné odvadi od stfedu pelety, vznike vysoky teplotni gradient, ktery
zpusobi mechanické namahani pelet. Nejdiive dojde k narustu rozmért a vytvori tlak
na pokryti. Pfi odstavovani reaktoru dojde k vychladnuti paliva a pri opétovném
spusténi reaktoru dojde k ohrati. Tento cyklus zptisobi, Ze se pelety rozpadnou na
mensi ¢asti, a pokud by doslo k poskozeni pokryti, tyto ¢astice mohou byt vyplaveny

chladici vodou a dostat se do primarniho okruhu bloku.

Dalsim problémem je nizké hustota UQO,. Pokud by volba nového pokryti umoz-
nila vyssi vyhotivani paliva, bude nutné zvysit mnozstvi uranu v aktivni zéoné. Po-
kud budeme pozadovat zachovani rozmérta palivovych souborti, bude nutné zvysit
mnozstvi 233U v peletach. To jde zajistit zvySenim obohaceni, které je momentélné

limitovano legislativou, nebo zvysenim mnozstvi uranu v peletach.

Pii vyrobé pelet je nutné myslet také na to, aby co nejvice SP ztistalo v peletach.
Dtiraz na udrzeni SP v peletach je kladen hlavné na plyny Xe, Kr, které by zvySovaly
tlak uvnitt proutku. Tato schopnost je ovlivnéna velikosti zrn U, pred specenim.
Cim vét3{ zrna, tim vice plyni peleta dokaze pojmout, ale zaroveti se snizi mnozstvi

stépitelného uranu.
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1.2.1 Dopované pelety UO,

Pro nejrychlejsi nasazeni, pro které neni potieba délat velké mnozstvi testi je vyuzit
UO, a zlepsit jeho vlastnosti. ZlepSeni zadrzeni plynnych SP by bylo provedeno do-
povanim pelet. Mnozstvi dopantu by se pohybovalo kolem 0,16% hmotnosti pelety.
Dostatecné mnozstvi pro zlepseni parametri, ale ne tak velké, aby doslo k ovlivnéni
neutronové bilance kvili vyssimu zachytu neutrontt na chromu. Toto dopovani by
zlepsilo zadrzovani plyni, ale i chovani pelet pti vniku vody nebo pary do proutku.
Pri spékani a tvorbé krystalt diky dopovani dojde ke zhusténi a tim by byla vykom-
penzovana ztrata stépitelného materidlu z divodu pridani dopantu.[9]

Piimésemi dopované U O, piimésemi do 0,16% hmotnosti je jiz nasazeno v ostrém
provozu. Takovéto mnoztvi dopantu ovlivni schopnost zadrzovat stépné produkty,
ale nedojde k zasadnimu ovlivnéni tepelné vodivosti. Zvyseni tepelné vodivosti by
bylo mozné dosahnout dalsim zvySenim mnoztvi dopantu. Tato feseni vSak jeSté
nejsou v provozu. [18]

Reseni firmy Westinghouse vyuziva kombinaci ptimési CroOs a AlyOz. Kombi-
naci téchto sloucenin je dosazeno dostatecné mnozsvi dopantu pro zlepseni vlast-
nosti, ale nedojde k zasadnimu ovlivnéni neutronové bilance vlivem parazitického
zachytu neutront na chromu. [7]

Firma EDF ve spojeni s CEA vyuzivaji pro zvyseni havarijni odolnosti dopovani
pouze Cry0;3.[2]

P1i normalnim provozu nedojde k zasadnimu ovlivnéni parametru palivo jako je
teplota taveni pelety, tepelné kapacity nebo tepelné roztaznosti. Hlavnim zlepsenim
je zadrzovani stépnych plynii, které umozni nizsi tlak helia v proutku. Tim dojde ke
sniZzeni mechanického ndmahani proutku.[2]

Pti abnormélnich a havarijnich stavech, se pri snizeni namahani pokryti nizsi

tlakem sniZuje Sance na prasknuti proutku.[9]

1.2.2 Nitridy uranu

Nitrid uranity (UN) je jednim z koncept paliv s vysokou hustotou. UN ma o 40%
vyssi hustotu stépitelného materidlu. To umozni provozovani paliva na vyssi stu-
pen vyhoteni. Tudiz delsi palivovy cyklus nebo snizi obohaceni nutné pro dnesni
palivové cykly. Také ma vyssi tepelnou vodivost nez UQO,, snizujici mnozstvi tepla
uchovavaného v peletach.[3]

Tento materidl ma i své nevyhody. Prvni nevyhoda je slozeni izotopti v prirodnim
dusiku. Dusik se v pfirodé vyskytuje ve dvou izotopech. Vétsinu, az 99,6% tvori 4N
a 0,4% YN. Dusik YN mé vyssi mikroskopicky pitifezu pro zachyt neutronu nez

dusik Y N. Pii provozu v reaktoru je tedy velké sance, Ze dojde k zachyceni neutronu
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na dusiku 1*N. To miiZze vést k vzniku 4C, ktery je radioaktivni s pomérné dlouhym
poloc¢asem rozpadu.[3]

Tento problém by se dal vyresit obohacenim dusiku. Podobné jako pti obohaco-
vani uranu, kdy zvy$ujeme podil 2°U, by se obohatil i dusik. Ten by se obohacoval na
99,9% dusiku * N. Toto obohaceni by nepochybné zvysilo cenu paliva. Toto zvySeni

ceny by se dalo eliminovat nebo alespori kompenzovat sniZenim obohaceni uranu.[9]

Tento typ paliva byl jiz otestovan ve vyzkumnych reaktorech. Byly otestovany
dvé varianty palivového proutku. Jedna varianta vyuzivala tekuty sodik a druh&
helium pro zlepseni prenosu tepla z pelety do pokryti. Pro priamyslové vyuziti je
zlepseni prenosu tepla pomoci sodiku nepouzitelné, kvili jeho silné reakci s vodou.
Uvoltiovani plynych SP z nitridovych pelet je vyrazné nizsi nez u UO, pelet. Palivo
s dusikem “ N by do proutku uvoliiovalo vétsi mnozstvi plyni vlivem interakei tohoto
izotopu s neutrony. 9]

Pro normalni provoz reaktoru je nutné zabyvat se interakci pelet a pokryti, z di-
vodu vétsi zmény tvaru pelety pri vysokych teplotach nebo pii vysokém vyhoreni.
Pro pouziti tohota paliva naptiklad s SiC pokrytim by byla zvétsena mezera mezi

pokrytim a peletou. Toto si by jsme si mohli dovolit kvili vyssi tepelnd vodivosti.[9)]

1.2.3 Silicidy uranu

Koncept paliva zalozeny na silicidech uranu je dalsi z tzv. paliv s vysokou hustotou.
V tomto pripadé se uvazuje o hlavné o slouceniné U3Siy. Tento material ma stejné
jako UN vyssi hustotu a vyssi tepelnd vodivost nez UQ,, ale nizsi nez UN. Na rozdil
od nitridu vSak nevyzaduji obohaceni obohaceni kiemiku.[2]

I kdyz je teplota téni UsSis (cca 1700°C) nizsi nez UO; (cca 2900°C), vyssi te-
pelna vodivost a nizsi tepelna kapacita pelety umozni lepsi odvod tepla ze stredu
pelety do chladiva. Zaroven pri stejném pruméru pelety a stejné teploté povrchu
umoznuje nékolikanasobné vyssi produkci tepla. Tepelnd vodivost zaroven roste

s teplotou.[9]

V palivu zalozeném na silicidech uranu pro energetické reaktory se primarné
uvazuje o U3Sis. Béhem normélniho provozu dojde ke zméné neutronového spektra
z divodu vyssi hustoty paliva a zmény poméru vodiku a tézkych kovi. To znamena,
ze neutrony budou méné moderovany a vice neutronti bude mit vyssi energii. Pti
vyhotivani paliva U, dojde ke stejnému efektu a tudiz se zmensi rozdil mezi palivy.
Tato zména neutronového spektra snizi reaktivitu a zvysi se mnozstvi 2 Pu zachy-
tem neutronu na 238U. Toto chovani zpomali sniZeni reaktivity a pii ekvivaletnim
vyhoteni U3Sis paliva a UQOs paliva bude mit UsSis palivo vétsi reaktivitu, ktera

umozni vyssi vyhoreni paliva.[9]
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Pro chovani UsSiy pelet pri selhani pokryti a vniknuti vody a pary se ocekava
vetsi intenzita reakce nez u UQ,. Je mozné, ze pri kontaktu vody a UsSiy pelet
dojde k uplnému rozpadu pelet. V tomto ohledu je nutné provést dalsi vyzkum
a najit zptisoby jako tomuto jevu zabréanit. I kdyz by doslo k eliminaci tohoto jevu
naptiklad povlakem nanesenym na peletu, pro nasazeni tohoto paliva bude nutné
nastavit nové bezpecnostni pravidla. [14]

Pro pouziti tohoto paliva je nutné provést vyzkum pti normalnim provozu reak-
toru, abnormélnim provozu a havarijnich stavech. Zaroven by bylo nutné vytvorit

nové a prizptisobit stavajici bezpec¢nostni pravidla kviili odlisné reakci paliva s vodou.

1.2.4 Karbidy uranu

Karbid uranu UC' jsou dalsi moznosti pro ndhradu UQOs. Stejné jako silicidy a nitridy
ma vyssi hustotu a vyssi tepelnou vodivost. Oproti UO, maji karbidy uranu nebo
plutonia vyssi teplotu tani. Zasadni nevyhodou je zména rozméru pri ozarovani,
kterda mtze byt az dvojnasobnd oproti peletdm z UQO,. Tato nevyhoda by se musela
kompezovat napriklad zvysenou porovitosti, ktera by zaroven snizila hustotu paliva.
V normalnim provozu by mélo diky lepsim tepelnym vlastnostem materidlu dojit ke
snizeni teploty paliva.[9]

Pti normélnim provozu reaktoru se ocekava jiné chovani pri kontaktu pelety
s pokrytim. Z divodu vétsiho narustu objemu pelety by bylo nutné pouzit pevnéjsi
pokryti nebo zvétsit mezeru mezi pokrytim a peletou. V minulosti jiz byly provedeny
testy na palivu s peletami z karbidi uranu a plutonia s pokrytim z nerezové oceli.
Zaroven i pri vysokém vyhoreni paliva bylo uvolnovani plynnych stépnych produkt
nizsi nez u paliva UOy provozovaného za stejnych podminek. Pfi spravné volbé
pokryti by bylo mozné zvysit vyhoteni paliva z karbida uranu.[9]

V pripadeé selhani pokryti a vniknuti vody a ptipadné pary do proutku, je mozny
vznik hydroxidi uranu a uhlovodikovych plynt jako je metan a ethan. Teplota ovliv-
nuje rychlost této reakce, ale neovliviuje slozeni téchto plynt.[22]

Pro uvazovani o nasazeni karbidového paliva je nutné provést dalsi vyzkum.
7 hlediska bezpecnosti by bylo nutné vyresit problém se vznikem metanu, ktery je
hotlavy. I kdyz v prostfedi reaktoru se ohen nenachézi, pri poklesu tlaku v primarnim

okruhu a zvysenim teploty by mohlo teoreticky dojit k jeho samovzniceni.

1.2.5 TRISO-SiC kompozitové pelety

Palivové TRISO castice se skladaji z jadra obsahujici stépitelny material a nékolik
vrstev C' nebo SiC' kryjicich jadro. Tento koncept byl ptivodné vyvinut pro vysoko-
teplotni plynem chlazené reaktory.[15]
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Obr. 1.3: FCM palivo pro lehkovodni reaktory[I5]

Techonogie TRISO-SiC aplikuje tuto technologii pro lehkovodni reaktory. Za-
timco lehkovodni reaktory vyuzivaji pokryti jako bariéru pro zabranéni vstupu stép-
nych produkti do vody primarniho okruhu, TRISO-SiC technologie pridava jako
bariéru vsrtvy C' a SiC' ptimo na kulicky stépitelného materidlu uzaviené v kera-
mické peleté z SiC'. Tato peleta je nasledné ulozena v SiC' nebo FeCrAl pokryti
viz. obr.ﬂgﬂ

Tepelna vodivost SiC zptisobi zmenseni teplotniho gradientu pelety. Predkoklada
se, ze pri provozu by rozdil teplot chladiva a stfedu pelety byl kolem 200°C. SnizZeni
teploty pelet by snizilo jejich mechanické i teplotni namahani a zlepsi zadrzovani
stépnych produktu i pri vysokém vyhoteni paliva.[15]

Rozmeérova a chemické stabilita SiC' s materidly AZ a vodou zvysi bezpecnost jak
pri norméalnim provozu, ale hlavné v havarijnich stavech. Navic i pti selhani pokryti
nedojde ke kontaminaci vody primarniho okruhu diky zvysenému poctu bariér mezi
vodou s $tépnym materidlem.[15]

Kvli relativné nizké hustoté stépného materidlu by Stépny materidl musel byt
obohacen nad aktudlni limit 5%. Dalsim vyuzitim tohoto konceptu by bylo energe-
tické vyuziti minoritnich aktinidid a plutonia ziskaného z vyhoreného paliva. Tyto

prvky by se vyuzily jako stépny materidl v téchto peletach. Proutky s témito pele-
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tami by byly rozmistény mezi proutky s normélnim palivem (UOs, UN, UC'). Timto
zpusobem by dalo snizit mnoztsvi vysoce aktivniho odpadu, protoze by doslo k jejich

transmutaci na stabilni prvky.[15]

1.2.6 Slitiny uranu

Palivo ze slitin uranu neni novy koncept. Kovy maji obecné vysokou hustotu a dobrou
tepelnou vodivost. Aktualné se tento typ paliva pouziva primarné ve vyzkumnych
reaktorech. Kovové palivo se vyuzivalo u prvnich reaktori energetickych reaktorech.
Tento koncept se da dale rozdélit na slitiny U-Mo a U-Zr.

Slitina U-Mo by obsahovala 5-10% hmotnosti molybdenu. Z této slitiny by byla
vyrobena silnosténnd trubka s centralni dutinou pro uvolnéné stépné produkty. Na
vnéjsi povrch by byla nanesena vrstva hliniku, niobu, chromu a platiny, ktera by
difundovala do povrchu slitiny U-Mo. Tato vrstva zajistuje mechanickou ochranu
a musi vydrzet zasouvani palivové tyce do pokryti, v pripadé selhani pokryti zvysuje
chemickou odolnost paliva.[17]

V pripadé slitiny U-Zr by mnozstvi zirkonia mohlo byt od 0,1-50% hmotnosti, ale
nejcastéji kolem 10%. Nevyhoda tohoto feSeni je nizka teplota tdni materidlu oproti
teploté, které by palivo dosdhlo béhem normalniho provozu. To znamena pomérné

malé bezpecnostni rezervy.[5]

1.3 Komponenty aktivni zény

Tato kapitola vychézi ze zdroje [9]. V aktivni zéné reaktoru se nenachdzi jenom
palivo. Distan¢ni mrizky, patice a hlavice palivovych souborti, regulacni tyce. Pro
absorbci nutronu se vyuzivaji slitiny Ag-In-Cd a karbid boru (B4C') v nerezovych
trubkach. Problémem téchto materiala je nizsi teplota tani nez je teplota, pri které
dojde k extrémni oxidaci zirkoniového pokrytich. Slitina Ag-In-Cd ma teplotu tani
kolem 790°C, nerez kolem 1100°C. U slitin zirkonia dochézi k rychlé oxidaci kolem
1200°C. To znamena, ze regulacni tyc¢e mohou byt poskozeny a jejich schopnost
zachytavat neutrony muze byt rapidné snizena jesté pred tim, nez dojde k poskozeni
pokryti a ztraté integrity palivovych proutki.

Havarijné odolna paliva maji prodlouzit dobu, nez palivo dosdhne limitni teploty.
Tato teplota se predpoklada pii LOCA havariji. Pti roztaveni regulacni tyci ze slitiny
Ag-In-Cd dojde k odpareni kadmia. V ptipadé poskozeni regulacni tyce a vniknuti
vody do proutku s absorbatorem z B,C dojde ke vzniku kyseliny borité (H3 BO3). Pri
LOCA havariji s poskozenim primarniho poktrubi je tedy mozné, ze ¢ast absorbatoru
odtece s chladici vodou. Pokud by se pti obnové chlazeni z externiho zdroje do aktivni

zony privedla voda bez kyseliny borité nebo s jejim nizkym obsahem, je mozné, ze
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by doslo k moderaci neutronti a nekontrolovanému privedeni reaktoru do kritického
stavu.

Cilem pro havarijné odolné regulacni tyce je vyvinout material s vysokou ab-
sorbci neutront s teplotou tani nad 1450°C, kdy se pocita i se zménou pokryti téchto
regulacnich tyc¢i. Zatim je planem nahradit aktualni absorbatory keramickym ma-
teridlem. Prepoklada se pouziti oxidu s kovy vzacnych zemin (Sm, Eu, Gd, Dy, Er)
v kombinaci s ZrOs nebo H fO, pro zvyseni chemické stability ve vodeé.

Cilem zvyseni teploty tani absorbatoru je, ze pri taveni aktivni zény dojde k
taveni paliva i absorbatoru pri podobné teploté a roztaveny absorbator pri smichani
s roztavenym palivem zabrani prechodu do paliva v taveniné do kritického stavu,

i po vychladnuti.

1.4 Shrnuti reSeni vyrobci paliva

Tato tabulby byla vytvorena na zélkladé informaci z téchto zdroju.[24] [25] [26] [27] [28] [29]

vyrobce pelety pokryti
) dopované UQO, Cr povlak na Zr pokryti
Westinghouse ) .
UN SiC pokryti
vo Cr povlak na Zr pokryti
TVEL slitina UMo P poviar e AT boriy
) CrNi slitina
U. 3SZ2

Cr povlak na Zr pokryti
SiC pokryti
KEPCO NF Dopované UQO, Cr povlak na Zr pokryti

GE&GNF UO, FeCrAl pokryti

Framatome | Cry03 dopované UQO,

Tab. 1.1: Koncepty ATF ve vyvoji dle vyrobcu
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2 Vypocty vyhorivani telurridu uranu

Vypocet vyhorivani paliva bude proveden pomoci programu UWB1 2017. Pro vy-
tvoreni vstupniho souboru tohoto vypocetniho kédu, je nutné znat hustoty vsech
materidlti nachéazejicich se v aktivni zéné. Vypocet bude proveden na ¢tytech slou-
¢enindch uranu a telluru (UTe,UTey, UsTesz, UsTey).

Jednoduchy model vyhofivani VA

1.10 1 palivo s VA
I palivo bez VA
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Obr. 2.1: Srovnéni paliva s VA a bez VA[]

2.1 \Vyhotivajici absorbatory

Vyhotivajici absorbatory jsou izotopy nékterych prvki, které maji vysokou absorbci
neutront a uméle snizuji pocatecni reaktivitu paliva. Nésledné béhem vyhorivani
dojde k zachytu neutronu na atomu daného izotopu a jeho preménou na izotop s nizsi
absorbci. VIiv zdporné reaktivity absorbatoru se pfi vyhorivani snizuje se snizujicim
mnozstvim izotopu s vysokou absorbci. Vyhotivajici absorbatory se vyuzivaji nejen
pro snizeni pocatecni reaktivity, ale i pro zajisteni zaporného teplotniho koeficintu
chladiva.[4]
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Vliv vyhorivajiciho absorbatoru se da urc¢it z grafu vyvoje koeficientu nasobeni
pri vyhotivani paliva. V obrazku vidime, ze prubéh vyhorivani paliva bez VA
je primka. Na pribéhu paliva s VA na zacatku vidime vyrazné snizeni reaktivity
diky vysoké koncentraci VA. Pri vyhorivani klesa vliv zaporné reaktivity od VA
a v idedlnim pripadé po vyhoteni absorbatoru oba pribéhy budou stejné.

Aktualné se vyuzivaji dva typy VA. Prvnim z nich je diskrétni, kdy je proutek
s vyhotivajicim absorbatorem soucastni palivového souboru. Druhy typ je integralni,
kdy je VA nanesen v tenkém povlaku na urc¢ité pelety v palivovém souboru nebo je

VA pfimichan do materidlu pelety.

_1087167Gd7151EU7157Gd
106§ e e e R SRR A i R R Al S, e R A5 e e o R | S S R R S5 e e S A S e e R iR R R SRR

¢inny prirez (b)
) ) )
w L [&)]
|

celkovy u
3
N

_\
o_\

-
(=]
-
o
S
N
-
o L
-
o
o
-
o
[
-
o F
N
o F
o F
w
-
o
'
-
o F
[6)]
-
o
»
-
o
~

Energie (eV)

Obr. 2.2: Celkové mikroskopické prurezy aktudlné pouzivanych VA

2.2 Predpoklady vypoctu

Jelikoz program UWB nesimuluje celou aktivni zonu, ale pocita pouze nekonecnou
soustavu stejnych proutki, bylo provedeno nékolik zjednoduseni. Vysledkem vypo-
¢tu pak neni ks ale kj,r. Pro vypocet je zvolena konfigurace palivového proutku
reaktoru VVER-1000, na kterém bylo provedeno nékolik zjednoduseni.

Prvni zjednoduseni je provedeni palivového proutku. Vnéjsi priamér proutku je
9,1 mm. Tloustka pokryti je 0,75 mm. Pramér pelety je 7,6 mm. Mezi peletou
a pokrytim je zanedbana mezera a helium, protoze zasadné neovliviuji neutronovou
bilanci. Vzdéalenost mezi stredy proutka je 12,75 mm, ktera odpovida konstrukei
palivového souboru reaktoru VVER-1000.

Program UWB neumoznuje ménit koncentraci boru ¢i kyseliny borité béhem

vypoctu. Proto bylo po konzultaci rozhonuto, Ze vypocty budou probihat bez ja-
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kéholikov boru rozpusténém v moderatoru. Zaroven nedochazi pii zacatku vypoctu
k zddnému ,najeti“ na plny vykon reaktoru. Pti spusténi vypoctu tedy dojde k oka-

mzitému skoku na plny vykon.

Hustota moderdtoru je po dobu celého vipoctu 726,9 kg/m3. Tato hodnota od-
povida teploté 300 °C a tlaku 15,7 MPa viz. obr[A1]

Pro urceni bodi, ve kterych kdd pocita koeficient nasobeni, je nutné zadat pocet
dnti a tepelny vykon vznikly Stépenim na metrickou tunu uranu. Jelikoz ma kazdy
material jinou hustotu a jiny pomér uranu a telluru, pro kazdy mnaterial byl tento
vykon prepocitan pro konfiguraci aktivni zony reaktoru VVER 1000 s tepelnym
vykonem 3000 MW. Prvotni vypocty s riznym stupném obohaceni je pro vSechny
materidly urcen pocet dni tak, aby doslo k vyhoreni na 75 GWd/MTU. Hustota,
vykon vyhotivani a doba vyhofivani materialt je v tabulce Hustoty materidlu
pochdzi ze dvou zdroju, hustota UTe pri teploté 573 K ze zdroje [10]. Hustota

ostanich materidla je teoretickd ze zdroje [30].

Materidl | Hustota (g/cm?) | Vykon vyhorivani (MW/MTU) | pocet dni (n)
UTe 9,098 48 1562,5
UTey 11,49 81 925,93
UsTes 9,53 66 1136,37
UsTey 9,72 64 1171,88

Tab. 2.1: Hustoty telluridi a jejich parametry vyhorivani

Prvni vypoéty budou provedeny na slouceninach s obohacenim uranu 5% 233U.
Zastoupeni izotopt telluru bude odpovidat piirodnimu dle tabulky[2.2] V obrézku[2.3]
jsou celkové mikroskopické prirezy izotopu telluru. Vidime, Ze pro tepelné neutronu
mé izotop '#Te pomérné vysoky celkovy 0¢inny priifez v porovnani s ostatnimi
izotopy. Data pro vytvoreni grafi mikroskopickych uc¢innych pritezi byly ziskany
z knihovny JEFF 3.2.[31]
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Izotop | Zastoupeni v piirodé (%) | Polocas rozpadu
1207e 10,09 stabiln{

1227, | 955 stabilni

123Te 10,89 9,2 - 10 rokd
124Te | 4,74 stabilni

125Te | 7,07 stabilni

1267e | 18,84 stabilni

128Te | 31,74 7,7-10% roki
1307¢ | 34,08 7.9- 102 roki

Tab. 2.2: Zastoupeni izotoptu telluru v prirodé

_12O-|-e *122Te *123Te *124Te

125-|-e 71261—8 *128Te _130-|-e

10%

celkovy ucinny prirez (b)
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N
|

o _ I
i \\fﬁ Wy A ‘ N
10° ¢ ‘r ‘ | ” H =
10—2 | T | | | Lol ol i il HEHE R
1072 107" 10° 10" 102 10° 10% 10° 108 107
Energie (eV)

Obr. 2.3: Celkové uc¢inné prurezy prirodnich izotopu telluru

2.3 Prirodni izotopy telluru s obohacenim uranu 5%

Pti vypoctech s obohacenim uranu 5% UTes vibec nedosdahlo kritického stavu
viz.obr Ostani slouceniny kritického stavu dosahly, ale jiz pti vyhoreni 30 GWd/MTU
doslo k poklesu k;,; pod 1. Proto bude dalsi vypocet proveden pro obohaceni 10%.

38



—UTe _UTe2 7U2Te3 7U3Te4
1.2

kinf )

07 ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75

Burn-up (GWd/MTU)

Obr. 2.4: Vyhotivani sloucenin telluru s obohacenim uranu 5%

2.4 Prirodni izotopy telluru s obohacenim uranu 10%

—UTe _UTe2 7U2Te3 7U3Te4

14 \ \ \ T T

1.3 N

kinf )
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Obr. 2.5: Vyhotivani sloucenin telluru s obohacenim uranu 10%

V obrazku 2.5 na zacatku vsech pribéhi ki, vidime rychly pokles. Ten je zptisoben
vznikem xenonové a samariové otravy. V obrazku je vidét pribeéh obou otrav
v piipadé paliva UTes s 10% obohacenim. V piipadé xenonu vidime, Ze se otrava

ustali a dalsi xenon vznika ve stejné mnoztsvi, jako zanika zachytem neutronu nebo
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rozpadem na ¥3C's. Zaroven vidime, jak pomér uranu a teluru ovlivituje tvar kiivky
vyhotivani. U UTe kde je pomér atomu teluru a uranu 1:1 je pribéh vyhorivani
nejbliz prubéhu vyhotivini paliva bez VA jak je zobrazeno v [2.1] Naopak u UTes je

pomér nejvyssi 2:1 a je zde vidét nejvétsi vliv VA.

_135| *135Xe *149Pm _1498”,I

%101
T

0 ! ! ! ! ! I ! ! ! ! ! ! I !
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75

vyhoteni (GWd/MTU)

Obr. 2.6: Pritbéh otrav béhem vyhotivani UTe, 10% 23°U

V pifpadé samaria je situace jind. Kvili deldimu polacasu rozpadu u *Pm
na 4°Sm se maximum samaria objevi aZ po del$im céase. Jelikoz je 149Sm stabilni,
jedinym zptisobem premény na °°Sm je zachyt neutronu. Vidime, Ze pii konstatnim
vykonu vyhotivani, ktery urcuje pocet stépnych reakci, samarium absorbuje velké
mnozstvi neutront a zanika vice samaria nez vznika.

Na obréazku [2.3] jsou vidét celkové mikroskopické prufezy izotopu telluru. V ob-
razku je vidét, jak se vysoky téinny prifez 2*Te projevi béhem vyhotivani. Na
vertikalni ose grafu je pomér aktualni a poc¢atecni objemové hustoty c¢astic. Vzhledem
k pocateénimu zastoupeni izotopu telluru se da predpokladat, ze vétsina zaniklého
13Te se preménila na ?*Te zachytem neutronu. Pokud by byla moznost vyuzit né-
ktery z izotopti telluru jako vyhoiivajici absorbator, byl by to pravdépodobné 123Te.

V obrazku vidime vyhofivani %°U. Zaroven vidime vyvoj dvou izotopti plu-
tonia, které pfi vyhofivani vzniknou zachytem neutronii na 238U. Také je vidét, Ze
mnoztsvi 25U klesd po celou dobu vyhoiivani, zatimco mnozstvi 23 Pu se nasyti
okolo vyhoteni 35 GWd/MTU a nésledné se jeho mnozsvi vyrazné neméni. To zna-
mena zZe se stépi priblizné stejné mnoztvi plutonia jako vznika. Oba izotopy plutonia
se podileji na zvysSovani reaktivity paliva, protoze se stépi tepelnymi neutrony stejné

jako 23°U. Ke konci cyklu je mnozstvi 23°U a 29 Py velmi podobné.
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Obr. 2.7: Izotopy telluru béhem vyhoiivani paliva UTe, 10% 25U
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Obr. 2.8: Uran a plutonium b&hem vyhotivani UTe, 10% 23°U

2.5 Zvy3eny podil >3Te s obohacenim uranu 10%

7 vysledkt predchozich vypocti se jako jediny mozny vyhotivajici absorbator jevi
123T¢. V nasledujim vypoétu je pouzito obohaceni uranu 10% a podil izotopt telluru
je v tabulce 2.3} Z obrazku vidime, Ze v oblasti tepelnych neutronii maji vsechny
izotopy kromé 1#T'e podobny mikroskopicky priifez a zanedbéni a vzhledem k mnozt-

svi 29Te v pfirodnim telluru nebude mit jeho zanedbédni velky vliv. Mnozstvi 123Te
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je zvySeno na 1.5%.

Izotop | Zastoupeni (%)
120T6 0

122T¢ | 2.5

128Te | 1.5

124T6 5

12570 | 7

1267¢ | 19

1287¢ | 31

1307e | 34

Tab. 2.3: Podil izotopti telluru pii zvyseném podilu 2Te

V obréazcich af2.2)je vidét Ze pii zvyseni podilu '**Te z 0,89% na 1,5% vedlo
ke snizeni k;,,s. K nejvétsimu poklesu doslo u UT'e;. Ditvod proc¢ se kiivky prabéh
kinf zvysenim podilu '23Te nepfiblizi k tvaru kiivky paliva s VA v obrazku [2.1] je
zpusoben absolutnim mnoztsvi absorbatoru v palivu. Vyhotivajici absorbatory se do
paliva davaji v malém mnozstvi. V pripadé tellurového paliva je VA soucastni slouce-
niny paliva. To znamena ze jeho koncentrace v aktivni zoné je vyssi, nez u jakéholik

jiného VA. Proto zanasi zapornou reaktivitu do paliva po delsi dobu.

—UTe---UTe 1,5% '*°Te

kinf ()

0-9 | | | | | | | | | | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75
Burn-up (GWd/MTU)

Obr. 2.9: Vyhoiivani UTe teluru s 1,5% #Te a 10% 23U
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Obr. 2.10: Vyhotivani UTey, UsTes a UsTey teluru s 1,5% 23Te a 10% 23°U
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3 Vypocty vyhorivani germanidu uranu

Pro vypocty na gemanidech uranu plati stejné predpoklady jako pro vypocty na

telluridech uranu. Na obrazku jsou celkové uc¢inné prifezy prirodnich izotopu

germania. Na rozdil od telluru zde neni takovy rozdil mezi jednotlivymi izotopy

v oblasti tepelnych neutronu.

Vypocty budou opét provedeny na ¢tytech slouceninach germania a uranu. Stejné

jako u tellurida byl pro tyto slouc¢eniny prepocitan vykon vyhorivani. Spolecné s te-

oretickymi hustotami je uveden v tabulce Vidime, ze oproti telluridiim uranu

maji tfi ze ¢tyT slouceni vyssi hustotu. Diky vysoké hustoté a vysoké koncentraci

uranu je vykon vyhotivani pomérné nizky. Pro dosazeni vyhoteni 75 GWd/MTU je

tedy nutnd dlouha doba. Hustoty materiali jsou teoretické ze zdroje [30].

_70Gei72Gei73Ge *74Ge 76Ge
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Obr. 3.1: Celkové tc¢inné priurezy prirodnich izotopu germania
Material | Hustota (g/cm?) | Vykon vyhoiivani (MW /MTU) | pocet dni (n)
UsGe 16,82 23.5 3191,5
UsGes 10,68 31 24194
UsGes 13,50 25 3000
UsTey 13,25 26,5 2830,2

Tab. 3.1: Hustoty germanidi a parametry jejich vyhorivani
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3.1 Prirodniizotopy germania s obohacenim uranu 5%

Prvni vypocet byl opét proveden s prirodnim slozenim izotopu viz tabl3.2] a oboha-
cenim 5%.

Vsechny slouceniny dosahly kritického stavu pii tomto obohaceni. Ale jiz pri
vyhoteni 35 GWd/MTU ani jedna ze sloucenin neudrzi kriticky stav viz. obr.
Stejné jako u telluridi je na zac¢atku vyhotivani rychly pokles k;, r zptisobeni vznikem

135X e a 11989m. Dalsi vipodet tedy bude proveden pro obohaceni 10%.

[zotop | Zastoupeni v prirodé (%) | Polocas rozpadu
0Ge | 20,52 stabilni
2Ge | 20,45 stabilni
BGe | 7,76 stabiln{
"“Ge | 36,52 stabilni
Ge 7,75 stabilni

Tab. 3.2: Zastoupeni izotopt germania v prirodé

7U36e 7UZGe3 U5Ge3 7U56e4

1.3 T T
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Obr. 3.2: Vyhotfivani slouc¢enin germania s obohacenim uranu 5%

3.2 Prirodni izotopy germania s obohacenim uranu 10%

Tvar kiivky vyhorivani germanidu v obr[3.3] se velice lis{ od vyhofivani telluridu

v obr[2.5 Na rozdil od vyhofivani telluridového paliva v tomto piipadé nedochézi
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k tak velkému vyhotivini a pfeméné izotopt germania viz obr [3.4], jako tomu je
v pripadé telluridu.
Kvili relativné nizkému celkovému t¢innému prufezu izotopt germania se zadny
z téchto izotopt nehodi pro pouziti jako vyhotivajici absorbator.
_U3Ge _UZGe3 _UsGe3 _UsGe4
1.4

kinf )
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Obr. 3.3: Vyhotivani slouc¢enin germania s obohacenim uranu 10%
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Obr. 3.4: Izotopy germania béhem vyhoifivani UsGes s 10% 23U
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Zavér

Vysledkem prvni ¢asti prace je popis a shrnuti koncept havarijné odolnych paliv
ve vyvoji vyrobci. ATF konceptt je mnoho ale vzhledem ke konzervativnosti jader-
ného primyslu je nepravdénodobné, ze by se vyuzilo feseni, které neni ve vyzkumu
neékterého z vyrobct jaderného paliva.

V piipadé pelet je kratkodobym fesenim vyrobct UOy dopované oxidy Cr a Al.
V pripadé dlouhodobych feseni je cilem zvyseni hustoty paliva pri zachovani vsech
vlastnosti. Z dat avadénych vyrobci se zde uvazuje o nitridech uranu (U N), silicidech
uranu (UsSis) a slitiné uranu a molybdenu.

V ptipadé pokryti vétsina vyrobcu jako kratkodobé reseni uvadi vyuziti slitiny
zirkonia s ochrannou vrstvou chromu. Pro dlouhodobé Teseni se uvazuje o vyuziti
pokryti z kompozitniho karbidu kfemiku (SiC), FeCrAl pokryti a slitiny chromu
a niklu.

Druhé c¢éast prace se zabyva vypocty vyhorivani telluridii a germanidti uranu.
Vypocéty jsou jsou zjednodusené, jelikoz nedochdzi k vypocétiim celé aktivni zény ale
jednoho palivového proutku v nekonecné soustavé stejnych proutki. Moderatorem
byla voda bez rozpusténého boru a dalsi ¢asti aktivni zony neovliviiovali parazitnim
zachytem neutront vyhorivani paliva. Realné hodnoty koeficientu nasobeni by tedy
byly nizsi.

Pii vypoctech na telluridech uranu bylo nutné pouzit obohaceni 10%, protoze pii
obohaceni 5% nedoslo k dosazeni kritického stavu. Z izotopu telluru doslo k nejvétsi
zménd mnozstvi u 2Te. Pfi zvyseni mnoztsvi tohoto izotopu doslo k razantimu
poklesu koeficintu nasobeni. V zavisloti na slouceniné, jeji hustoté a poméru uranu
a telluru dojde k ovlivnéni hustoty po celou dobu vyhorivani. Pokud by se jakykoliv
tellurid uranu mél pouZit jako jaderné palivo, ?3Te by se v palivu choval jako VA.

Pii vypoctech na germanidech uranu bylo opét nutné pro dosazeni kritického
stavu pouzit obohaceni 10%. Pii vyhofivani nedoslo k zdsadni zméné mnozstvi izo-
topti germania v palivu, a proto se zadny z izotoptl nehodi k pouziti jako vyhotivajici

absorbator.
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Seznam symboli a zkratek

ATF
SP
LOCA
AOO
TRISO
GE
GA
VA
GNF
FeCrAl
EDF

MAX

Accident tollerant fuels - havarijné odolné paliva
stépné produkty

Loss of coolant accident - havérie se ztratou chladiva
Abnormal operation - Abnormélni provoz
Tri-structural isotropic particle fuel

General Electric

General Atomics

Vyhotivajici absorbator

Global nuclear fuel

Slitina zeleza, chromu a hliniku

Electricité de France

Vicevrstvé nitridy a karbidy

KEPCO NF KEPCO Nulear Fuel
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A Hustota vody pri 300°C a 15,7MPa

FROM THE MAKERS OF WOLFRAM LANGUAGE AND MATHEMATICA

% WolframAlpha

. density of water at [//quantity:300//] degrees C and [//quantity:15.7//] MPa =] ‘

$k NATURAL LANGUAGE | [fa MATH INPUT Bl EXTENDED KEVBOARD 33} EXAMPLES # UPLOAD 3 RANDOM

Input interpretation

i erature 300 °C (degrees Celsius
water  density
pressur 15.7 MPa (megapascals
Result
726.9 kgim® (kilograms per cubic mete

Unit conversions
0.7269 g/lem” (grams per cubic centimete
726.9 g/L (grams per lite

0.02626 Ib/in® (pounds per cubic incl

Obr. A.1: Hustota vody pri 300°C a 15,7MPa
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B Vstupni soubor UWBI1

B.1 U,Ge; prirodni izotopy Ge obohaceni 10%

U2Ge3 10%

8 prl_threads - number of threads

10000 npg - number of neutrons per generation

5 nsng - number of skipped neutron generations

105 tnng - total number of neutron generations

5 n_ccregion - number of concentric cylinder regions
0.10.20.30.38 0.455 rccregion - concentric cylinder region radii
0.6375 hpitch - half pitch

2 lat - lattice type (1=square, 2=hexagonal)

44 idepl - number of depletion intervals

3.10000E+01 3.10000E+01 3.10000E+01 ... 3.10000E+01 3.10000E+01 3.10000E+01 depl_power - irradiation power
5.00000E-01 1.00000E+00 2.00000E+00 ... 2.14880E+03 2.28440E+03 2.42000E+03 depl_time - irradiation days
111110 depl_type - regions depletion (0=no depletion, 1=power depletion, 2=flux depletion)
111122 reg_libtype - regions transport/burnup libraries position

900.0 900.0 900.0 900.0 625.0 578.0 maxwell_kelvin - regions maxwell temperatures
"/home/vojta/Stazené/uwb1libs/" folder with uwb1 libraries

7 number of nuclides in region 1 (fuel)
7 number of nuclides in region 2 (fuel)
7 number of nuclides in region 3 (fuel)
7 number of nuclides in region 4 (fuel)
12 number of nuclides in region 5 (clad)
2 number of nuclides in region 6 (mod)

82 725 320700 5.71010E-03 nuclear densities in region 1 (fuel)
83 728 320720  7.63850E-03

84 729 320730  2.15937E-03

85 731 320740 1.01624E-02

86 734 320760 2.15659E-03

362 3514 922350 1.85513E-03

365 3518 922380 1.66962E-02

82 725 320700 5.71010E-03 nuclear densities in region 2 (fuel)
83 728 320720  7.63850E-03

84 729 320730  2.15937E-03

85 731 320740 1.01624E-02

86 734 320760 2.15659E-03

362 3514 922350 1.85513E-03

365 3518 922380 1.66962E-02

82 725 320700 5.71010E-03 nuclear densities in region 3 (fuel)
83 728 320720 7.63850E-03

84 729 320730  2.15937E-03

85 731 320740 1.01624E-02

86 734 320760  2.15659E-03

362 3514 922350 1.85513E-03

365 3518 922380 1.66962E-02

82 725 320700 5.71010E-03 nuclear densities in region 4 (fuel)
83 728 320720  7.63850E-03

84 729 320730  2.15937E-03

85 731 320740 1.01624E-02

86 734 320760  2.15659E-03

362 3514 922350 1.85513E-03

365 3518 922380 1.66962E-02

117 1039 400900 2.19170E-02 nuclear densities in region 5 (clad)
118 1041 400910 4.77956E-03

119 1042 400920 7.30565E-03

121 1044 400940  7.40363E-03

123 1046 400960  1.19276E-03

124 1081 410930 4.22623E-04

304 2594 721740 1.05594E-08

305 2596 721760  3.47139E-07

306 2597 721770  1.22753E-06

307 2600 721780  1.80037E-06

308 2603 721790 8.98867E-07

309 2606 721800 2.31514E-06

1 1 10010 4.86103E-02 nuclear densities in region 6 (mod)

15 86 80160 2.43051E-02
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B.2 UTe pfirodni izotopy Te obohaceni 10%

UTe 10%

8 prl_threads - number of threads

10000 npg - number of neutrons per generation

5 nsng - number of skipped neutron generations

105 tnng - total number of neutron generations

5 n_ceregion - number of concentric cylinder regions
0.10.20.30.38 0.455 rccregion - concentric cylinder region radii
0.6375 hpitch - half pitch

2 lat - |attice type (1=square, 2=hexagonal)

48 idepl - number of depletion intervals

4.80000E+01 4.80000E+01 4.80000E+01 ... 4.80000E+01 4,80000E+01 4.80000E+01 depl_power - irradiation power
1.00000E+00 2.00000E+00 3.00000E+00 ... 1.43750E+03 1.50000E+03 1.56250E+03 depl_time - irradiation days

111110 depl_type - regions depletion (0O=no depletion, 1=power depletion, 2=flux depletion)
111122 reg_libtype - regions transport/burnup libraries position
900.0 900.0 900.0 900.0 625.0 578.0 maxwell_kelvin - regions maxwell temperatures
"/home/vojta/Stazené/uwbllibs/" folder with uwb1 libraries

10 number of nuclides in region 1 (fuel)

10 number of nuclides in region 2 (fuel)

10 number of nuclides in region 3 (fuel)

10 number of nuclides in region 4 (fuel)

12 number of nuclides in region 5 (clad)

2 number of nuclides in region 6 (mod)

189 1637 521200 1.70451E-05 nuclear densities in region 1 (fuel)

190 1640 521220 4.82946E-04
191 1641 521230 1.68557E-04
192 1643 521240 8.97711E-04
193 1644 521250 1.33899E-03
194 1646 521260 3.56812E-03
196 1649 521280 6.01125E-03
198 1652 521300 6.45443E-03
362 3514 922350 1.89390E-03
365 3518 922380 1.70451E-02
189 1637 521200 1.70451E-05 nuclear densities in region 2 (fuel)
190 1640 521220 4.82946E-04
191 1641 521230 1.68557E-04
192 1643 521240 8.97711E-04
193 1644 521250 1.33899E-03
194 1646 521260 3.56812E-03
196 1649 521280 6.01125E-03
198 1652 521300 6.45443E-03
362 3514 922350  1.89390E-03
365 3518 922380 1.70451E-02
189 1637 521200 1.70451E-05 nuclear densities in region 3 (fuel)
190 1640 521220 4.82946E-04
191 1641 521230 1.68557E-04
192 1643 521240 8.97711E-04
193 1644 521250 1.33899E-03
194 1646 521260 3.56812E-03
196 1649 521280 6.01125E-03
198 1652 521300 6.45443E-03
362 3514 922350 1.89390E-03
365 3518 922380 1.70451E-02
189 1637 521200 1.70451E-05 nuclear densities in region 4 (fuel)
190 1640 521220 4.82946E-04
191 1641 521230 1.68557E-04
192 1643 521240 8.97711E-04
193 1644 521250 1.33899E-03
194 1646 521260 3.56812E-03
196 1649 521280 6.01125E-03
198 1652 521300 6.45443E-03
362 3514 922350  1.89390E-03
365 3518 922380  1.70451E-02
117 1039 400900 2.19170E-02 nuclear densities in region 5 (clad)
118 1041 400910 4.77956E-03
119 1042 400920 7.30565E-03
121 1044 400940 7.40363E-03
123 1046 400960 1.19276E-03
124 1081 410930 4.22623E-04
304 2594 721740 1.05594E-08
305 2596 721760  3.47139E-07
306 2597 721770  1.22753E-06
307 2600 721780 1.80037E-06
308 2603 721790 8.98867E-07
309 2606 721800 2.31514E-06
1 1 10010 4.86103E-02 nuclear densities in region 6 (mod)
15 86 80160 2.43051E-02
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