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Abstrakt

Tato bakalafska prace se zaméfuje na srovnani priabéhu vyhotivani tradi¢niho jader-
ného paliva s palivem s TRISO ¢asticemi v lehkovodnich reaktorech VVER-440. Jako pfi-
klad keramického paliva, zde bylo pouzito palivo Gd-2M+ z JE Dukovany. V ramci prace
je popsano nékolik druhti novych typu paliv a pokryti (ATF), které jsou dostupné na trhu
nebo jsou Vv raném vyvoji ¢i vyzkumu mezi n¢ patii palivo FCM. V bakalatrské praci jsou
zminény rizné spolecnosti a instituce, které se podili na vyvoji praveé téchto paliv a pokryti.
Dale je zde proveden vyzkum FCM paliv, které byly porovnany s tradi€énim keramickym

palivem UO:. Pro vypocetni tcely byl v této praci pouzit vypocetni kod Serpent.

Kli¢ova slova

TRISO, paliva tolerantni proti nehodam (ATF), lehkovodni reaktor VVER-440, Du-
kovany, Serpent
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Abstract

This bachelor thesis focuses on the comparison of the burnup of traditional nuclear
fuel with TRISO particle fuel in VVVER-440 light water reactors. As an example of ceramic
fuel, Gd-2M+ fuel from the Dukovany nuclear power plant was used here. Several new types
of fuel types and coverage (ATF) that are available on the market or are in early development
or research are described within the scope of this thesis, including FCM fuel. VVarious com-
panies and institutions involved in the development of these fuels and coverages are menti-
oned in the thesis. Furthermore, research on FCM fuels is conducted and compared with the
traditional ceramic fuel UO2. For computational purposes, the Serpent computer code has

been used in this work.

Key words

TRISO, accident tolerant fuel, VVER-440, Dukovany, Serpent
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Uvod

V tlakovodnich reaktorech se pouziva palivo nizkoobohacenného uranu ve formé ke-
ramickych palivovych pelet z UO2. V roce 2011 po havarii jaderné elektrarny FukuSima 1
se rozs§itil svétovy zajem o vyvoj pokrocilych paliv, které maji zvysit bezpe¢nost a spolehli-
vost pti provoznich i havarijnich podminkach. Palivo s TRISO ¢asticemi bylo vyvinuto pro
vysokoteplotni plynem chlazené reaktory a maji odolnost pii vysokych teplotach a schopnost
udrzet §té€pné produkty pti havarijnich podminkéch, diky témto vlastnostem jsou jednim z

kandidatd prave na tyto pokrocilé paliva.

Tato bakalatska prace se zabyva typy pokrocilych paliv a oplasténi od riznych insti-
tuci po celém svété. Presnéji se zamétuje na plné mikro-zapouzdiené palivo (FCM), protoze
vyvoj tohoto paliva pokrocil zatim nejdale. Toto palivo je unikatni v tom, Ze jeho konstrukce
by umoznovala nasazeni to nynéjSich lehkovodnich reaktorti bez vyznamnych tprav palivo-
vych soubort [4]. V praktické casti je pouzit finsky vypocetni kod Serpent [19, 20], ve kte-
rém byla vytvofena geometrie paliva pro VVER-440 a paliva s TRISO ¢asticemi, a poté bylo
palivo s TRISO c¢asticemi vlozeno do palivového proutku VVER-440. Po vloZeni paliva
s TRISO c¢asticemi do palivového proutku byla provedena simulace vyhotivani paliva. Pro

potieby vypoctl se vychazelo z provoznich parametrii elektrarny Dukovany.

Cilem bakalafské prace je srovnani tradi¢niho paliva UO2 s palivem obsahujici TRISO

¢astice a seznamit se s vypocetnim kodem Serpent.
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Seznam symboli a zkratek

Al;0O3
ATF
ATR
Cr
Cr203

FCM

Fe
FeCrAl

IAEA

JE
LWR
MIR
Mo

PCI

PWR
PyC
SiC
TRISO
U235
UoO;

VVER-440

Zr

Oxid hlinity

Paliva tolerantni proti nehodam

Pokrocily testovaci reaktor (Advanced Test Reactor)
Chrom

Oxid chromity

Keramické palivo s povlékanymi mikrocésticemi
(Fully ceramic microencapsulated fuel)

Zelezo
Kanthal

Mezinarodni agentura pro atomovou energie
(International Atomic Energy Agency)

Jaderna elektrarna

Lehkovodni reaktor (low water reactor)

Nova generace sovétsko-ruskych reaktorit VVER
Molybden

Vz4jemna interakce mezi peletami a pokrytim
(Pellet—cladding interaction)

Tlakovodni reaktor

Pyrolyticky uhlik (Pyrolytic carbon)
Karbid kiemiku

Tti-izotropni (Tri-isotropic)

Izotop uranu

Oxid uranicity

Rusky energeticky reaktor o vykonu 440 MW
(Vodo-vodjanoj energeti¢eskij reaktor)

Zirkonium
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1 ATF - ,,Accident-tolerant fuel*

Nehoda v roce 2011 v japonské jaderné elektrarné FukuSima 1 byla nejhorsi jaderna
havarie po Cernobylu, nasledkem nehody v Japonsku doglo k zahajeni kampané na vyvoj
nového typu paliva. ATF neboli accident-tolerant fuel jsou paliva odolna proti nehodam.
Jedna se o soubory novych technologii, které¢ by dokazali odolat scénafi zdvazné havarie,
naptiklad té¢ ve Fokusim¢ Daii¢i. Hlavnim ddvodem vyvoje tohoto paliva je zamezeni taveni
paliva nebo minimalizovat produkci vybusného vodiku, kdyz teplota paliva vzroste v parnim
prostfedi. Vyhodou téchto paliv neni jen zvySeni bezpec¢nosti v jadernych elektrarnach, ale 1
zlepseni vykonu pti bézném provozu, poskytnuti operatorovi vice ¢asu pii havarii a na jeji
zvladnuti. Jak uz z ndzvu vyplyva jedna se o technologie paliv a palivovych pokryti, které
vznikaji z riznych kombinacich materialti nebo z uplné€ novych materialii. Navrhované kon-
cepty paliva nebo pokryti musi byt peélivé prostudovany, aby bylo mozné posoudit, zda
vyhovuji kritériim. Poté piijdou na fadu kratkodobé a dlouhodobé testy, které mohou trvat i
né¢kolik let.

1.1 Koncepty ATF

V dnesni dobé€ existuje spousta riznych organizacich a firem (WESTINGHOUSE,
TVEL, AREVA atd.), ktery se zaobiraji vyvojem paliv odolnym proti nehodam neboli ATF.

Nejen, ze dochazi k vylepSeni celé fady paliv, ale 1 oplasténi.
1.1.1 Koncepty Paliva

Dopované pelety (Cr20s3-oxid chromity, Al203-oxid hlinity...)

Vykon standardniho UO:> je dnes vétSinou omezen fenoménem interakce s peletami
(PCI-Pellet—cladding interaction), bobtnanim paliva a uvoliiovanim §tépného plynu [14].
Dopad téchto jevl se zvySuje s rostoucim vyhotfenim, zatimco problematika PCI je nejvy-
raznéjsi v poloviné vyhoteni, skute€nou tendenci je proto vyrabét pokrocild paliva. U pelet
o velké zrnitosti UO; klesa rychlost uvoliiovani §tépného plynu (napt. Krypton a Xenon)
[14]. Studie provedené ve vyzkumu paliv prokazaly, Ze jednou z moznosti, jak zvysit veli-
kost zrna pelet bez zvySeni teploty a ¢asu slinovani, je pfidani malého mnozstvi ptisad. Pii-
danim urcitych dopantii v prasku UO: (napt. Nb20s, Cr203, Al203 atd). Velikost zrna, po-

réznost a stfedni volna diftizni drdha jsou zvySeny, zatimco hrani¢ni oblast zrn je sniZena.

11
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Pfidani praskového oxidu dopujiciho béhem slinovani je ekonomicky nejucinngjsi [14]. Je-
den z nejcastéji pouzivanych a v souc¢asné dob¢é zkoumanych dopanti v jaderny vyzkum a
vyvoj je Cr.03 pro zvétSeni zrna paliv z oxidu urani¢itého. Zejména doping UO2 s Cr203 byl
v poslednim desetileti pfedmétem mnoha studii, které ptinesly produkty dostupné na trhu
s palivy. Dalsi koncepty jsou naptiiklad vysokohustotni paliva (karbidy, kov, kiemicitany,
nitridy) a FCM (TRISO).

1.1.2 Koncepty Povlaki

Pokrocilé materialy (FeCrAl, Mo-slitiny, SiC — duplex, triplex)

Soucasné lehkovodni reaktory (LWR) pouzivaji slitiny Zr jako oplasténi, diky jeho
vynikajicim vlastnostem jako je nizky priifez absorpce neutronti a dobry odolnost ozareni
neutrony za provoznich podminek reaktoru. Nicméng, slitiny Zr rychle reaguji s horkou pa-
rou produkovanou béhem tézkych havérii jako jsou havérie ztraty chladici kapaliny, proché-
zejici vyznamnou recesi a degradaci mechanické pevnosti a produkujici masivni vodik. Exis-
tuje n¢kolik novych konstrukénich konceptti pokryti paliv pro LWR, které jsou kategorizo-
vany podle konceptli zalozenych na Zr jako je SiC nebo slitina Zr s fazovym povlakem
MAX, SiC kompozit + slitina Zr nebo sendvicovy hybrid Zr — Mo — Zr, a koncepty plné
nahrazujici napiiklad Fe — Cr —Al slitiny, slitiny Mo, SiC triplex a nerezové oceli [16]. Vé&t-
Sina novych koncepti zvazovala pouziti SiC keramiky jako své slozky, protoze rychlost
uvoliiovani vodiku SiC je stokrat nizs§i nez u slitin Zr. Kromé toho mé SiC a jeho kompozity
ve srovnani se slitinami Zr vynikajici mechanické vlastnosti pti vysokych teplotach, nizky

prifez absorpce neutronil, vysokou teplotu tani a dobrou odolnost vii¢i ozatfeni neutrony.

Duplex

Duplexni metoda je zptisob nanaSeni ochrannych vrstev na substrat ze slitiny zirkonia,
protoze slitiny zirkonia rychle reaguji s parou pii vysokych teplotach 1100 °C, kvili tomu
dochdzi k vzniku oxidu zirkonicitého a vodiku. Vyprodukovany vodik touto reakci tlaci na
nadobu a mohl by uniknout, coz by vedlo k potenciondln¢ vybusné atmosféte, poté k vybu-
chu, tim dojit k disperzi §t€pnych produkti mimo kontejnment. Duplexni metoda poskytuje
zpusob vytvoreni korozivzdorné vrstvy na substratu, ktera je z chromu (Cr), slitiny Cr a je-
jich kombinaci. Castice korozivzdorné vrstvy mohou mit primér 100 mikronii nebo méné.

Pokud jsou c¢astice vrstvy odolné proti korozi slitiny na bazi chromu, mohou obsahovat 80

12
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az 99 % atomu chromu [15]. V riznych aspektech mize slitina na bazi chromu zahrnovat
alespon jeden prvek vybrany ze skupiny sestavajici z prvka kiemiku, yttria, hliniku, titanu,
niobu, zirkonia a pfechodnych kovli v kombinovaném obsahu 0,1 az 20 atomovych %. V

ruznych aspektech mize byt Cr slitina z FeCrAlY nebo FeCrAl.

Triplex

Palivovy obklad SiC triplex se skldda z monolitické vnitini vrstvy SiC, kompozitni
mezivrstvy SiC / SiC a vnéjsi vrstvy monolitického SiC [16]. Primarni funkci vnitini vrstvy
SiC je zabranit radioaktivnim $t€pnym produktiim unikajici palivo do chladici kapaliny zvy-
Suje kompozitni vrstva SiC / SiC pevnost obkladové trubky a poskytuje lepsi lomovou hou-
zevnatost a vn&jsi vrstva SiC chrani kompozitni vrstvu pted korozivni chladici vodou pfii
vysokych teplotach. Aby se béhem ozafovani neutront projevila nejlepsi vykonnost, méla

by byt kazda vrstva Cistd, dobte krystalizovana a témét stechiometricka.

SiC Composite LWR Fuel Cladding

Monolith CVD SiC (~100 um)
SiC#/SiC Composite (300 - 500 um)

Monolith CVD SiC (300 - 500 um)

Obr. 1.1: Koncept trubice SiC triplex pro aplikaci oplasténi palivem LWR [18]

1.2 Typy jadernych paliv

e Keramické palivo UO>

e Palivo s TRISO ¢gasticemi

13
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1.2.1 Keramické palivo UO2

Nizko obohacené (se §tépnym U?®) jaderné palivo, které se pouziva v komerénich
lehkovodnich reaktorech, je vyrobeno z oxidu urani¢itého UO2. Stépeni U generuje lehké
a tézké stépné fragmenty, které narusuji sit’ kation-kation a kation-anion v palivové matrici.
Chovani vsech stépnych produktli ma zasadni vyznam pii provozu jakéhokoli jaderného re-
aktoru a vykonu palivovych ty¢i. Nicméné s dlouhou historii a dobie zavedenou vyrobni
zakladnou jsou palivové pelety z oxidu urani¢itého standardni palivo pro vétSinu lehkovod-
nich reaktorti v provozu po celém svété. Vyhody oxidické keramiky jsou vysoka teplota tani,
teplotni stabilita (az do teploty tani nevykazuje Zadné fazové zmény), dobte zadrzuje §t€pné
produkty, je velmi dobfe korozné odolnd, a radia¢n¢ stabilni. Nevyhodou je nizké hustota
Stépnych jader, nizké tepelna vodivost, nizkd odolnost vici rychlym teplotnim zménam, a
kiehkost. Vlastnosti, které ovliviiuji chovani paliva z UO> jsou hustota, porozita (tvar port,
velikostni rozlozeni), stechiometricky pomér kysliku a uranu, $tépenim zptisobené zhusto-

vani (zména hustoty) a restrukturalizace.

Tab. 1.1: Prehled reaktort vyuzivajicich oxidické keramické palivo:

tlakovodni reaktor zapadniho

PWR pressurized water reactor
typu
PHWR pressurized heavy-water tézkovodni reaktor
reactor s tlakovymi kanaly

tlakovodni reaktor
vodo-vodjanoj energeticeskij vychodniho typu

VVER
reaktor
BWR boiling water reactor varny reaktor
zdokonaleny plynem
AGR advanced gas-cooled reactor )
chlazeny reaktor
reaktor bolsoj mosénosti o )
RBMK reaktor s varnymi kanaly

kanalnyj

1.2.2 Palivo vysokoteplotnich reaktora (HTR — high temperature reactor)

Pracovni teplota téchto reaktorti se pohybuje mezi 750 °C a 950 °C. Palivem vysoko-
teplotnich reaktort jsou tzv. TRISO ¢astice. TRISO c¢éstice maji primér mensi nez 1 mm.
Kazda ¢astice ma jadro cca 0,5 mm z UO2 nebo z UCO (oxidu karbidu) obohaceného do 20

% U, Jadro je obaleno 3 ochrannymi vrstvami, z nichZ kazdy ma tloustku pfiblizné 35-40

14
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um. Ochranné vrstvy maji za ukol uchovat §tépné produkty uvnitt ¢astice. Vnitini ochranna
vrstva je prvni, sklada se z pyrolytického uhliku (PyC). Vnitini vrstva brani uniku plynnych
Stépnych produktii. Dalsi vrstva je z karbidu kifemiku (SiC) a zajiStuje mechanickou pevnost
TRISO castice, také zabrafiuje uniku §tépnych produkti, jelikoz §tépné produkty snadno di-
funduji vrstvou z pyrolytického uhliku. Vngjsi vrstva je také z pyrolytického uhliku (PyC),
jez chrani vrstvu z karbidu kiemiku pfed vnéj$im mechanickym poskozenim. TRISO ¢&astice
jsou ve vysokoteplotnim reaktoru rozptylené v grafitové matrici, kterd ma vétSinou podobu
Sestihrannych hranolovych blokt nebo kouli. Reaktory HTR mohou vyuzivat palivo i na
bazi thoria, tj. vysoko ¢&i nizko obohaceny U?*® s ThO2, 23U s ThO2 nebo PuO; s ThO.. Diky

vysokoteplotni reaktoriim mame zkusenosti s palivy na bazi thoria.
1.2.3 Palivo s TRISO ¢asticemi pro lehkovodni reaktory

Jeden z hlavnich diivodd, pro¢ pouzit palivo s ¢asticemi TRISO v lehkovodnich reak-
torech, je zvySeni jaderné bezpecnosti. Dal$imi diivody jsou napiiklad dosazeni vyssiho vy-
hoteni a niz8i produkce plutonia. Mezi nejvyznamnéjsi paliva s TRISO ¢asticemi patii kera-
mické palivo FCM [Fully Ceramic Microencapsulated] a vyvoj tohoto typu paliva pokrocil
zatim nejdale. Palivo FCM je unikatni v tom, ze jeho konstrukce by umoznovala nasazeni

do nyné¢jsich lehkovodnich reaktort bez vyznamnych uprav palivovych soubort [21].

vnéjsi PyC
SiC

vitini PyC
buffer

palivové jadro

Obr. 1.2: TRISO é&astice [3]
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Tab. 1.2: Rozméry TRISO ¢&astic [21]

material | vrstva ricm] |p/g/cm3]
uo2 jadro 0,0250 | 10,5

C buffer 0,0340 |11

C IPyC 0,0380 |1,7

SiC vrstva SiC | 0,0415 | 3,2

C OPyC 0,0455 |1,7

1.3 Palivo FCM — fully ceramic Micro-encapsuleted

FCM je plné keramické mikro-zapouzdiené palivo, které je vyvijeno ve spolecnosti
Oak Ridge a Ultra Safe Nuclear. Zakladem tohoto paliva jsou ¢astice TRISO (viz Obr. 1.2).
Na rozdil od paliva ve vysokoteplotnich reaktorech, kde jsou tyto €astice rozptylené v gra-
fitové matrici jsou u paliva FCM rozptylené v matrici z karbidu kifemiku. Matrice tvofi pa-
livovou tabletu FCM paliva, ktera mé velice vyborné vlastnosti. Tato kombinace poskytuje
extrémné robustni a stabilni palivo s mimotfadné vysokou tepelnou stabilitou a je odolna
proti korozi a radia¢nimu poskozeni. Slouzi také jako ochranna bariera proti uniku §t€pnych
produktt. U paliva FCM se ptfedpoklada, Ze se budou vyrabét palivové tabletky stejné jako
standardni tabletky v lehkovodnich reaktorech. Tyto tabletky by se tedy daly naskladat do
soucasnych palivovych proutkl (viz Obr. 1.3), tim paliva FCM ziskavaji jednu z hlavnich
vyhod. FCM se vyrébi lisovanim za tepla, kde se do grafitové formy nasype smes TRISO
castic a karbidu kemiku v praskové formé. Navrzené castice paliva TRISO zkoumané pro
FCM se podstatné li§i od historickych ¢astic TRISO. Castice, které prosly kvalifikaci v ramci
programu jaderné elektrarny nové generace (NGNP), pouzivaji palivova jadra UCO o
pruméru 500 um, tloust’ce vyrovnavaci vrstvy PyC kolem 100 um, tloust’ce [PyC a OPyC
kolem 40 pm a tloust'ce vrstvy SiC kolem 35 um [4]. UCO je smés paliva urania (UO2) a
karbidu uranu (UC). N¢které koncepty FCM pouzivaji podobné Casticové vzory, ale jiné
pouzivaji vétsi jadra a podstatné tenci povlaky: tlouStky vyrovnavaci vrstvy 25-75 um,
tloustky vrstvy [IPyC 15-20 um a tloustky vrstvy SiC az 30 um. Ne vSechny tyto tloustky
budou mozné pro vSechny designy ¢éstic nebo ozatovani, ale zkouma se celd tada, aby se

pochopil dostupny navrhovy prostor.
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Tradi¢ni UO; palivo Palivo FCM

8

pokryti:
slitina Zr,
pokryti nerezova ocel,
slitina Zr SiC
TRISO
U0s Castice
" tabletka

FCM
tabletka

Obr. 1.3: Tradic¢ni palivo a palivo FCM [21]

14 TVELATF

ATF je jaderné palivo, které je odolné vii¢i zavaznym nehodam na JE se ztratou chla-
dici kapaliny v reaktoru. M¢lo by 1 v pfipad€ selhani odvodu tepla v aktivni zoné reaktoru
udrZet svou integritu po dlouhou dobu, aniz by reakce zirkonia s parou vyvolala uvoliovani
vodiku. Tyto paliva odolné viici nehodam maji zdsadni vyznam pro zvySovani bezpecnosti
a spolehlivosti jaderné energie. Bochvarsky technologicky védecky institut zajiStuje ve spo-

le¢nosti TVEL Fuel Company vyzkum, navrh a testovani.

Prvni ruské jaderné palivové kazety s experimentalnimi ty¢emi odolnymi proti neho-
dam (ATF) pro komer¢ni reaktory byly vyrobeny v roce 2019. Prosly kontrolou v zavodé
Novosibirsk Chemical Concentrates Plant, ktery je vyrobnim zavodem spole¢nosti Rosatom
TVEL Fuel Company. V prvnim ¢tvrtleti roku 2020 byly naloZeny do reaktoru VVER-1000
na JE Rostov. V kazdé tieti palivové kazeté modelu TVS-2M je obsazeno 12 palivovych ty¢i
ATE. Tyto palivové kazety maji dva rizné materialové obklady, bud’ je obklad ze slitiny
zirkonia s chromovym povlakem nebo slitina chromu a niklu. Ob&é moznosti vylepsuji tepel-

nou odolnost.
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1.4.1 Prvniexperiments ATF

V roce 2019 spolecnost TVEL dokoncila prvni fazi testovani ATF ve vyzkumném re-
aktoru MIR. V samostatnych vodnich smyckach byly ozaieny experimentalni palivové sou-
bory s palivovymi ty¢emi typu VVER a PWR. V souboru je 24 palivovych ty¢i. Tyce se
skladali z riznych typu paliva a ze ¢tyi riznych kombinaci obkladovych materiali. Palivové
pelety byly z tradi¢niho oxidu urani¢itého a také ze slitiny uranu a molybdenu se zvySenou
hustotou a tepelnou vodivosti. Po kazdém ozatovacim cyklu jsou nékteré palivové tyCe z pa-
livové kazety odstranény z divodu dal$ich studiich a misto nich jsou instalovany nové neo-

zafené vzorky.

V roce 2021 vyzkumny ustav atomovych reaktori (NITAR) dokoncil druhy cyklus
ozafovani experimentalnich palivovych soubort a palivovych ty¢i typu VVER/PWR ve vy-

zkumném reaktoru MIR.
1.4.2 Novy projekt firmy TVEL

Institut Bochvar zah4jil projekt na vyvoj technologie vyroby granuli silicidu uranu
(UsSiy) jako dal$i moznost pro palivovou matrici ATF. Pro dalsi vyrobu prasku a pelet byl

vyroben experimentalni ingot UsSi>.

Hlavnim divodem, pro¢ tento projekt vznikl, jsou vyhody silicidu uranu. Mezi tyto
vyhody patii naptiklad vysokd hustota a obsah uranu. To umoziiuje prodlouZeni palivovych
cykli bez zvySeni urovné obohaceni nebo vyssi tepelnou vodivost a nizsi tepelnou kapacitu,
coz znamena mén¢ akumulovaného tepla v aktivni zoné€ reaktoru a nizsi teplotu oplasténi
ty¢i. Jako posledni vyhoda je nizsi provozni teplota, a to mtize zlepsit vykonové charakte-

ristiky paliva.
1.5 Westinghouse ATF

Vyvojovy program ATF Westinghouse je praimyslovym lidrem v oboru ATF uz od
roku 2004. Jejich primarni program se zamétuje na pokrocilé palivové technologie a pokryti.
Spole¢nost Westinghouse se v zakladu drzi tii kritérii, mezi které patii bezpecnost, spoleh-

livost a nizké pofizovaci ceny. Firma Westinghouse navrhuje palivo, tak aby byly splnény
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vSechny tfi kritéria. Ve spolupraci s technologickymi partnery planuje Westinghouse dlou-
hodob¢ testovat a také si nechat licencovat tyto paliva.

Soucasné navrhy paliv fungovaly velmi dobte pfi provoznich podminkach, ale ne pfi
nehodach. Tézké nehody mizou vést ke znieni palivového pokryti a uvolnéni §tépnych pro-
dukti. ATF palivo mize vyrazné zvysit toleranci tézkych nehod. Jejich ocekavani je, ze

zlepsi bezpecnost a spolehlivost jadernych elektraren.
1.5.1 Technologie

Westinghouse ATF technologie zlepSuji odolnost proti oxidaci a tepelnou vodivost
diky novym obkladovy materialim a novym peletam. Uvazuji o Sesti kombinacich oplasténi
a pelet. Tyto tivahy vychazeji z dlouholetého vyzkumu, ktery byl zahdjen v roce 2003.

V roce 2016 se sledovaly rtizné dvé kombinace.

Vlastnosti technologie pokryti

Kompozity karbidu kiemiku zvySuji maximalni toleranci teploty pokryti a to nad

2000 °C, tim palivo ziskava vyhodu nakladd na cyklus a odolnost proti korozi

= Zachovéani pevnosti v tahu az do 2500 °C.

* Pomal4 reakce s parou pii > 1700 °C.

* Eliminuje teplotni $pi¢ky zplisobené oxidaci.
* Bod tani > 2500 °C.

* Pfiméfené maly prifez pro neutrony.

= Dobré radia¢ni chovani

Vlastnosti technologie paliva

=  Uranovy silicid (UsSiz) zvysi [obohati] UZ® o 17 %. To 5x zvysi tepelnou
vodivost.

»  Vodotésny (U15 N) zvysi U235 o 35 %. To 10x zvysi tepelnou vodivost

= Vysledek je vylepSeni ndkladl na palivovy cyklus, coz je silnad finan¢ni po-

bidka
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Obr. 1.4 Porovnani dvou pelet [18]

1.5.2 Program EnCore Fuel

Tento program se zamétuje na pouziti vysoce vykonnych funkei a je rozdélen do dvou
fazi. Plvodni palivovy produkt EnCore se sklada z potazenych tyci s palivovymi peletami
ADOPT. V programu se také vyviji pokro€ilé materialy palivovych ty¢i. Naptiklad se jedna
0 vrstvu z karbidu kiemiku, ktery mé extrémné vysokou teplotu tani a minimalizuje reakci
vody a pary. Z dlouhodobého hlediska program EnCore Fuel zahrnuje také pelety z nitridu

uranu, jez nabizi o 40% vyssi hustotu oproti UO2 a vyrazné lepsi tepelné vlastnosti [6].

V prvni fazi je pti zavedeni palivovych ty¢i EnCore vyuzivano pochromované pokryti.
Toto pokryti je potieba k dosazeni bezpecnosti, ktera méni konstrukéni zéklad. Predpoklad
je snizena oxidace, prodlouzeni Zivotnosti pokryti, zvySeni maximalni teploty o (250-300)
°C a zvysenou odolnost proti opotiebeni. Potazené pokryti také vydrzi dlouhodobé vystaveni
vysokoteplotni paie a vzduchu o (1300-1400) °C béhem havarie. Nedavné testy ukazaly, ze
chromovy povlak ma vynikajici odolnost proti korozi a ozafovaci stabilitu, stejné tak zlep-
Seni mechanického vykonu pii vysoké teploté. Tento povlak byl naptiklad pouzit na testo-

vaci ty¢e (LTR).

Ve druhé fazi se projekt EnCore Fuel zabyva vyvojem pokryti z karbidu kiemiku
(SiC), jehoz cilem je poskytnout prulomové zlepseni bezpecnostnich rezerv. Pokryti z kar-
bidu kiemiku reaguje 10 000krat pomaleji s vodou a parou nez zirkonium pii 1200 °C. To

ma za nasledek minimalni tvorbu vodiku a tepla béhem nehody.
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Palivové pelety ADOPT

jsou pelety z UO>2 dopované chromem (Cr203) a oxidem hlinitym (Al1203). Pelety
ADOPT budou vylepSeny pro prvni fazi palivového programu. VylepSené pelety dosahuji

v

vys$§i ucinnost uranu, diky zvySené hustoté st€pného produktu, také dosahuji vyssi tepelné
stability, vyssi rychlost teceni nez standartni UO> pii vysSich teplotach. Spole¢nost Wes-
tinghouse ma vice nez 20 let zkuSenosti s vyrobou ADOPT pelet, proto dodava vice nez
2700 palivovych souborti s ADOPT. Ve druh¢ fazi chce EnCore Fuel ptedstavit pokrocilejsi
konstrukei palivovych pelet. Jako silicid uranu, nitrid uranu nebo pelety s vysokou tepelnou

vodivosti oxidu uranicitého. Tyto pokrocilejsi konstrukce umozni zabalit vice uranu do stej-

ného objemu nez soucasny UO>. [8]

Anticipated EnCore Fuel Program Timeline
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Obr. 1.5: Program EnCore Fuel do roku 2026+ [6]

1.6 AREVA

Po havarii ve Fuku$ima-Daii¢i bylo zahajeno n€kolik mezinarodnich programi s cilem
prozkoumat a vyvinout inovativni koncepce pohonnych hmot, které by vykazovaly zvyse-
nou odolnost proti ndhodnym podminkdm. V tomto ramci se AREVA aktivné podili na vy-
voji nékolika koncepci pokryti a pelet prostiednictvim projektt spoluprace v ramci programu
DOE EATF a francouzského tiidilného vyzkumu a vyvoje s CEA a EDF. U pokryti se zkou-
maji tfi hlavni koncepty: povlaky na slitinach zirkonia (M5 povlak Cr a fazové povlaky Cold
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Spray MAX), EPRI molybdenovy povlak a sendvi¢ovy povlak CEA SiC / SiC. U pelet
AREVA ve spolupraci s Floridskou univerzitou vyviji pelety se zvySenou tepelnou vodivosti
obsahujici SiC nebo pfisady diamantovych castic, také ma AREVA projekt na keramické

paliva UO2 dopované Cr203. Celkové koncepty zkoumaly rozsah od evoluénich feSeni po

dlouhodobé.

Projekt IMAGO v reaktoru Gosgen zah4jil ozafovani v ¢ervnu 2016 a je prvnim oza-
fenim roztokit EATF v komer¢nim reaktoru. Dalsi ozafovani palivovych desticek bylo pla-
novano ve vyzkumnych reaktorech (HALDEN a ATR) na roky 2017 a 2018, aby se pro-
zkoumalo celkové chovani palivovych ty¢i potazenych Cr. Nakonec bylo potvrzeno, Ze po-
kryti M5 potazené Cr miize poskytnout vyznamné vyhody za normélnich provoznich pod-
minek a tyto programy umoziuji spole¢nosti AREVA NP vyuzivat své sily ve vSech regio-

nech ve spole¢ném Usili o urychleni implementace jejich koncepci.
1.6.1 Technologie

Oplasténi M5

Nejpokrocilejsi a nejvyspélejsi technologie pokryti pro AREVA NP je pokryti M5 po-
tazené Cr, které se sklada z 15 mm silné kryci vrstvy Cr nanesené na povrchu pokryti. Stej-
nym zpusobem nékolik dalSich instituci na celém svéte vyviji povlaky, zeyména povlaky Cr,
jako kratkodobé feseni EATF. Povlak se nanasi technikou fyzikalni depozice par, které ne-
méni mikrostrukturu podkladového zirkonového substratu. Tato technika vytvafi velmi
husty povlak, ktery nema ani trhliny ve vrstvé Cr, ani porovitost na rozhrani Cr — Zr. Takto
vyrobeny povlak je velmi pfilnavy, a proto je velmi ochranny. Pokryti M5 bylo vyvinuto
spolu s CEA a EDF ve francouzském programu jaderného vyzkumu. Pokryti potazené chro-
mem ukézalo vynikajici vysledky, coZ naznacuje zvySenou spolehlivost, zvySenou provozni
flexibilitu, zlepSenou odolnost vii¢i oxidaci parou pii vysokych teplotach a lepsi ekonomiku
za provoznich podminek. Napftiklad proto, Ze chrom je tvrdsi neZ zirkon, chromovy povlak

poskytuje pokryti vyrazné lepsi odolnost proti opotiebeni [12].
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e Y

Cr-coating

Obr.1.6: fez vrstvou Cr uloZenou na substratu M5 [12]

Aby se potvrdilo vynikajici chovani pokryti ze zirkoniové slitiny s povlakem Cr, byl
v roce 2016 zahdjen ozafovaci program v Svycarském Gosgenové reaktoru, ktery byl prvnim
ozatovanim konceptii EATF v komer¢nim reaktoru. Tento ozafovaci projekt se jmenoval
IMAGQO, coz je zkratka pro ozatovani materiall pro paliva odolné proti nehodam v reaktoru
Gosgen. Cilem IMAGO je ovefit chovani konceptit EATF v reprezentativnich podminkach
PWR, zejména korozni chovani, mikrostrukturni vyvoj pfi ozafeni a n¢které mechanické
vlastnosti. Ziskana data budou slouzit jako vstup pro zdiivodnéni budouciho ozateni palivo-

vych ty¢i.

Pokryti SiC/SiC

Kompozitni pokryti SiC / SiC bylo nejprve zkoumano pro pouziti generace IV v ply-
nem chlazenych rychlych reaktorech kviili jeho velmi dobrym vysokoteplotnim vlastnostem
a rozmé&rové stabilité. Od akce ve Fukusimé Daiici v roce 2011 je tento koncept piizptisoben
pro pouziti v lehkovodnich reaktorech (LWR) s cilem zvysit bezpecnostni rezervy béhem
havarijnich podminek. Hlavni vyhody pouziti SiC ke zlepSeni tolerance nehod jsou napiiklad
vysoka pevnost pii vysoké teploté a vysoka teplota sublimace. Koncept obsahuje tenkou (50-
100 pm) zéruvzdornou kovovou vlozku mezi dvéma SiC kompozitnimi vrstvami, jak je vidét
na obr. 2.3. Tato tzv. sendvi¢ova konstrukce nabizi mnoho vyhod, jelikoz kovova vlozka
poskytuje tésnost pokryti a vylepsené mechanické vlastnosti. Studie korozniho chovani SiC

kompozitu za podminek PWR prokazaly velmi malou oxidaci ve srovnani s konven¢nimi
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slitinami zirkonia a také mechanické vlastnosti SiC plasté byly zachovany po takové oxidaci
[18].

— Vnéjsi SiC/SiC vrstva

— Kovova vlozka

= Vnitrni SiC/SiC vrstva

Obr. 1.7: Sendvi¢ova konstrukce oplasténi SiC/SiC [18]

Kromé téchto vyhod ukazaly jesté vysokoteplotni testy, ze kompozitni trubky SiC vy-
kazuji malou zménu hmotnosti az do 110 h v pate 1200 ° C, zatimco standardni trubice byla
rozlozena do 4 hodin. Vysledky poukazuji na velky potencial tohoto materialu, ale vzhledem
k novym poruchovym rezimiim ve srovnani s konven¢nimi kovovymi pokrytimi jsou stale

nutné vyznamné studie a vyvoj, coZ by rovnézZ vedlo k novym konstrukénim pravidlim.

VylepSené palivo

AREVA zkouma s University of Florida pfidani SiC (jako prasek) nebo diamantovych
¢astic do UO: pelet, aby se zvysila jeho tepelna vodivost, protoze zvySenim tepelné vodivosti
pelet se snizi primé&rna teplota paliva, téZ se snizi radialni teplotni gradient, coZ sniZi tepelné
namahani a praskani pelet. V disledku toho by takovy vyvoj sniZil produkci a uvoliovani

Stépného plynu.

Tyto doplitkové materidly (SiC jako prések a ¢astice nano-diamant(i) byly vybrany pro
jejich maly priifez absorpci neutronti, chemickou stabilitu a vysokou tepelnou vodivost.
Mnozstvi ptisad je omezeno na 10 % objemovych, protoZe poskytuje vyznamné zlepSeni
vodivosti neozafenych vzorka (priblizné 40 %) [17], aniz by doslo k poruSeni hranice obo-
haceni 5 %. Kompozitni pelety se vyrab¢ji pomoci techniky Spark Plasma Sintering, ktera

snizuje dobu vyroby a zvysuje hustotu pelet, aby se ziskalo primérné 95%  teoretické
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hustoty. Tyto kompozitni pelety (jak UOz - SiC, tak UO; - diamantové pelety) budou ozaieny
jako tobolky v Advanced Test Reactor (ATR), jak je planovano programem DOE. Hlavnim

cilem tohoto ozafeni je posoudit dopad ozafeni na tepelnou vodivost pelet.
1.7 ALVEL

ALVEL je ¢eska soukroma firma, ktera se také podili na vyrobé nebo testech paliv
odolnym proti nehodam. Predevsim se zamétuje na modifikaci soucasnych ATF povlakd.
Diky unikatnim technologiim jsou nanaseny rizné ochranné vrstvy (Cr, CrAl, CrN, TiN a
CrN + Cr) na slitiny pouzivané v soucasnych tlakovodnich reaktorech VVER. Technologie
nanaSeni a slozeni vrstev jsou pribézné modifikovany s cilem zlepSeni vlastnosti. Ochranné
vrstvy jsou velmi tenké, 1ze je kombinovat, mohou mit rizné funkce a vyhody. Napiiklad
ochrana pted korozi, zlepSeni mechanickych vlastnosti nebo zvyseni odolnosti proti otéru a
zabranéni interakce jednotlivych souc¢asti. Ochranné vrstvy jsou vybrany na zakladé¢ mnoha

omezeni. Pribézné testy jsou zatim provadény na neozarenych materialech.
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2 Palivo v JE Dukovany

2.1 JE Dukovany

Jaderna elektrarna Dukovany je nejstar$i elektrarna v Ceské republice. V elektrarng
jsou 4 vyrobni bloky s tlakovodnimi reaktory VVER-440 typu V213 s vykonem blokl 440
MWe a 1375 MWt. Prvni reaktorovy blok byl uveden do provozu v kvétnu 1985 a od cCer-
vence 1987 jsou v provozu vsechny 4 bloky. V roce 2021 je nominalni vykon jednoho bloku

510 MWe a 1444 MW.
2.1.1 Casti palivového cyklu

Palivovy cyklus ma 3 Casti: predni, sttedni a zadni
Predni palivovy cyklus

Jde o tézbu uranu az po zavezeni palivového souboru do skladu jadernych paliv. Nej-
vyznamnéj§i ¢ast cyklu je technologie obohacovani uranu, jelikoZ se vyznamné podili na

ceng.
Stiedni ¢ast cyklu

Jinymi slovy energetické vyuZiti paliva v reaktoru, coZ znamené doba paliva v reak-
toru. Zdroje také uvadi, Ze zacatek stfedniho cyklu za¢ina uz ve skladu. Ukonceni palivového
stitedniho cyklu Ize chapat vyvezenim paliva z reaktoru do skladovaciho bazénu, ale bohuzel
tato definice neni Uplné¢ presna. Naptiklad v Dukovanech je palivo ulozené ve skladovacim
bazénu, které je opét zavazeno do reaktoru, takze konec cyklu je az, kdyz se palivo zaveze

do meziskladu vyhotelého paliva.
Zadni ¢ast
Jde o nakladéani s vyhotelym palivem od doby, co bylo vyvezeno z reaktoru. Pojem

vyhotelé palivo je trochu zavadéjici, protoze ve skutec¢nosti bylo vyuzito jen zlomek paliva.

Jde to chapat tedy jako stav, kdy se v daném reaktoru palivo neda dale vyuzivat.
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2.1.2 Palivovy cyklus JE Dukovan

Reaktor VVER-440/213 je reaktor druhé generace a jedna se tlakovodni reaktor vy-
chodniho typu. Nominalni vykon je 510MWe a 1444MWt. V aktivni zon¢ reaktoru je 312
palivovych kazet hexagonalniho prifezu. Do vybranych palivovych kazet na 37 pozicich v
aktivni zon€ jsou zasouvany regulacni klastry. Diky témto klastrim a kyseliny borité regu-
lujeme vykon reaktoru. Chladivo a moderator se pouziva demineralizovana lehka voda. Tep-
lota chladiva na vstupu do aktivni zony je 267 °C a na jejim vystupu 297 °C. Jaderna elek-
trarna Dukovany je momentaln€ provozovana na pétilety cyklus. V budoucnosti je plan piejit
na Sestilety cyklus.

Chovani paliva pfi ozarovani

pakvovy proutek pled po 1 cykiu
zacatem ozafovén
praskani v dusledku zmén koeficientu teplotni

roztaznosti pi raznych teplotach

{

- napuchan| pelet
- plynné produkty Stépeni (xenon, krypton, ...)
- ph vyhofivani dochazi ke zménam hustoty a porozity

Obr. 2.1: Chovani paliva pfi ozafovani [22]

2.2 Projektova palivova vsazka

Na zac¢atku provozu JE Dukovany se predpokladalo, Ze vyuziti jaderného paliva bude
v tzv. tfiletém cyklu. To znamenalo, ze kazda palivova kazeta bude kazdy rok na jiném misté
v reaktoru po dobu tii let. Po tfiletém cyklu byla kazeta vyménéna za novou a byla umisténa
do bazénu pouzitého paliva. Za rok byla teda vyménéna 1/3 palivovych kazet. Schématem
prekladky bylo umisténi novych palivovych kazet na okraj aktivni zony a po letech je pie-
souvat ke stfedu aktivni zony. Toto schéma nebylo z ekonomického ani ze zatéZovaciho

hlediska ideélni, protoZe nové palivo ma vyssi vykon, a to ptispivalo k degradaci reaktorové
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nadoby. Diky zlepSeni parametri paliva mohly Dukovany piejit v roce 1996 z triletého na

ctytlety cyklus. V roce 2003 dokonce na pétilety cyklus.

2.3 Palivo Gd-2M+

Palivo Gd-2M+ je jaderné palivo od firmy TVEL, které se pouziva v JE Dukovany. Je
to modernizovana verze uran-gadoliniového paliva druhé generace. V zaii roku 2014 dostal
prvni blok pravé toto palivo. Optimalizace tohoto paliva spociva v konstrukei palivového
proutku a jeho palivové tabletky, ktera byla mirné zvétSena, také uz neni vyrabéna s central-
nim otvorem. Diky t€émto optimalizacim se zvySuje obsah uranu v palivovém souboru az o
9 kilogrami. Soucasné je vysSi i obohaceny uranem 235 na 4,76 % oproti 4,38 %. Tato

zména umozni zachovani pétiletého palivového cyklu.
Palivova kazeta paliva Gd-2M+ ma Sestiuhelnikové prufez. V kazeté je ulozeno 126

palivovych proutkli rozmisténych v trojihelnikové mtizi. Dalsi zdkladni parametry jsou shr-

nuty v Tab.2.1.

Tab. 2.1: Zakladni parametry palivového souboru Gd-2M+ [23]

Palivova tabletka Gd-2M+ Gd-2M+ 4,76
Vng&jsi primér [mm] 7,70 7,70
Vnitini primér [mm] "dirka" 0/1.2 0/1.2
Vyska tablet [mm] 10-12 10-12
Palivova kazeta

Stfedni obohaceni kazety [%] 4.38 476
Max.obohaceni proutku v kazeté [%] 4.60 4.95
Stfedni vyhoteni [MWd/tU] souboru kazet 53000 58000*
Max. vyhoteni [MWd/tU] souboru kazet 57400 60000*
Maximalni proutkové vyhoteni 64000*
Rozmér klice [Sestihranny tvar] [mm] 145 145
Celkova hmotnost [kg] 225 225
Hmotnost paliva [kg U] 135.5 135.5
Délka [v¢etné pruznych kolikli] [mm)] 3217 3217
Délka sloupce tablet [mm)] 2480 2480
Material obalky kazety Zr+2.5%Nb Zr+2.5%Nb
Tloustka obalky kazety [mm] 1,5 15
Pocet palivovych elementi v kazeté 126 126
Material povlaku Zr+1%Nb Zr+1%Nb
Primeér palivového elementu [mm] 9.10 9.10
Roztec pal. elementti [mm] 123 12.3
Tloustka povlaku [mm] 0,60 0,58
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Obr. 2.2: Palivo Gd-2M+ JE Dukovany [23]

2.4 VVER-440

VVER (Vodo-Vodjanoj Energeti¢eskij Reaktor) je rusky tlakovodni jaderny reaktor,
ktery je instalovan v Ceskych jadernych elektrarnach. Tlakovodni reaktory predstavuji cca
60 % vsech svétovych energetickych reaktort. Diky své vysoké bezpecnosti se tlakovodni
reaktory pouzivaji k pohonu v jadernych ponorkach. Palivem tlakovodniho reaktoru jsou
pelety z oxidu urani¢itého (UO2), ktery je obohacen 3-5 % U%3. Pelety jsou uspoiadany do
palivovych ty¢i a ty jsou v souborech vlozeny do aktivni zony reaktoru [13]. Moderator a
chladivo je obycejna voda, ktera proudi v primarnim okruhu pod velkych tlakem a o teploté
cca. 300 °C. Voda z primarniho okruhu ohtiva v parogeneratoru vodu sekundarniho okruhu,
ktera se méni v paru a ptivadi se na vysokotlaky dil turbiny, poté je para pfihfata v ohfivaci
a privadi se na 3 nizkotlaké dily turbiny. Celé schéma tlakovodniho reaktoru je ukdzano na
[Obr. 2.2]

Typické parametry reaktoru VVER-440:

= Obohaceni U** na 4.38 % az 4,76 %

* Maximalni vyhoteni paliva 60 MWd/kg

* Rozméry aktivni zony 3,08 m v priméru a 3,93 m vyska
= Teplota vody na vystupu z reaktoru 297 °C

= Tlak vody 12,25 MPa
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LI Schéma VVER 440

Obr. 2.3: Tlakovodni reaktor VVER-440 []
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3 Simulace v kodu Serpent

Jedna se o finsky vypocetni kod, ktery pocita a simuluje transportni rovnice palivovych
cykla, kritiCnost a simuluje transport neutront a fotontii. Serpent je vyvijen od roku 2004
institutem VTT Technical Research Centre of Finland. Diive se jednalo o jednoduchy kod,
ale postupem casu doslo k vylepseni na aktualni verzi Serpent 2, jez je pouzita v této baka-
lafské praci. Serpent je napsan v jazyce ANSI-C a je ur¢en pro systém Linux, ale 1ze pouzit
1 na Mac. Kéd vyuziva metody Monte Carlo. Metoda Monte Carlo je zaloZena na principu
generatoru nadhodnych ¢isel, pfi které vypocet simuluje cestu neutronu ndhodnym generova-
nim. Postupné si tyto informace ukladaji, poté se tento proces opakuje a na zakladé téchto

informaci vyhodnoti spravny vysledek [19, 20].
Ptesnost vysledku je mozné ovlivnit uzitim naslednych parametri:

» Spravny algoritmus vypoctu

= Kovalitni generator ndhodnych ¢isel
= Pocet iteraci

= Kontrola ziskaného vysledku

* Knihovny jadernych dat

Jak uz bylo feceno Serpent se spousti v Linuxovém terminalu piikazem ./SSS2 po vy-
volani konkrétni slozky, ktera Serpent obsahuje. Zaroven piikaz sss2 Ize spustit se zhruba
dal$imi dvaceti volbami, které nabizeji moznosti pteskocit urcité kroky pii zpracovani vstup-
niho souboru, pfitadit pocet jader procesoru vypoctu, nebo specidlni piikazy, které vykona-
vaji samostatnou operaci bez nutnosti pouziti vstupniho souboru. Pomoci ptikazu ./sss2 -
version se dostaneme do zakladniho rozhrani Serpentu (Obr.3.1), kde zjistime aktualni verzi,
OpenMP paralelni vypocet a hlavng, zda jsou propojena jaderna data s databazi Serpent.
Vystupni simulaci je n€kolik vystupnich souborti, které obsahuji ¢iselnd data s vysledky,

také je mozny graficky vystup ve formé PNG [19, 20].
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A Continuous-energy Monte Carlo Reactor Physics Burnup Calculation Code

Version 2.1.33 (February 24, 20821) -- Contact: serpent@vtt.fi

Reference: J. Leppanen, et al. "The Serpent Monte Carlo code: Status,
development and applications in 2813." Ann. Nucl. Energy,
82 (2015) 142-150.

Compiled Mar 17 2821 19:38:45

MPI Parallel calculation mode not available

OpenMP Parallel calculation mode available

Geometry and mesh pletting available

Default data path not set

Full command used to run Serpent:

./5552 -version

Obr.3.1: Zakladni rozhrani kédu Serpent [vlastni tvorba]

3.1 Uvod do syntaxe

Palivo (UO2, TRISO)

Ve vypocetnim kodu Serpent se definuje palivo dvéma zptsoby. Pro tuto praci byly

pouzity oba zpiisoby definice. V PWR reaktorech v nasem ptipad¢ se jedné o reaktor VVER-

440 jsou paliva ve form¢ palivovych ty¢i obsahujici palivové proutky. Palivové proutky jsou

definovany pomoci ptikazu pin. Piikaz pin vytvafi univerzum ve formé nekone¢né dlouhych

souosych valci, kde uzivatel zadava materidl a tloustku piislusné vrstvy. Dalsi typem jsou

paliva vicevrstvych ¢astic TRISO (viz. kapitola 1.2.2), pro které se pouziva piikaz particle.

Tento ptikaz tvofi universum plastti koulich, kdy prostor mezi plasti je vyplnén danym ma-

terialem, tim se vytvafi vicevrstva ¢astice [19, 20].

Syntaxe piikazu pin:

pin <id>

<mat 1> <rl>

<mat 2> <r2>
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<mat n>
Kde
<id> oznaceni,
<mat 1> <mat 2> je material,
<rl> <r2> je vnéjsdi prumér,

Syntaxe piikazu particle
particle U <mat 1 R1> <mat 2 R2> ..

Kde

U znaci ¢islo universa céastic,
<mat 1 .. mat N> je materidl ptrislusSnych vrstev,
<Rl .. R N-1> je vnéjsdi prumér vrstev Castice,

Pomoci ptikazu pbed jsou nahrany jednotlivé ¢astice do simulace a pomoci universa a
ptikazu fill vloZeny do bunky [19,20]. Ptiklad vytvofeni paliva:
particle 1

fuel 0.0250
buffer 0.0340
IpyC 0.0380
Sic 0.0415
OPyC 0.0455
matrix

pbed ull0 2 "xyzl.txt"
Prvni fadky definuji rozméry a materialy klasické TRISO ¢astice (viz obr.1.1) Piikaz

pbed ptipojuje externi soubor podobné jako piikaz include, ale slouzi pouze pro vytvoreni

modelu paliva v reaktorech HTGR.
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Povrchy

Povrchy nebo rozhrani jsou uréeny k definovani tvaru a rozméru bunky. Serpent nabizi
ruzné typy povrchi pie§ geometrické tvary ve dvou rozmérech az po trojrozmérna télesa
zahrnujici krychle, koule a véalce az po zékladni plochy kolmych na osy tfidimenzionalniho
systému. Tyto povrchy jsou pfedem znamé a jsou uvedeny v manualu Serpent [19, 20]. Syn-
taxe prikazu surf je nasledujici:

surf <id> <type> <param 1> <param 2> ..

Kde

<id> je identifikator (nazev) povrchu
<type> Jje typ povrchu

<param 1> <param 2> .. Jjsou parametry povrchu (rozméry)
Bunky

Definovani bunék patii k dalsimu kroku po vytvoreni zékladnich obrysi objektu po-
moci povrchil. Uréeni, zda je buiika definovana z vnitini nebo z vnéj$i strany povrchu urcuje
znaménko plus (zna¢i vnéj$i stranu) ¢i minus (znaéi vnitini prostor ohrani¢eny povrchem)
[19, 20]. Syntaxe buriky je popsana dale:

cell <name> <u0> <mat> <surf 1> <surf 2> ..

Kde
<name> je nazev bunky,
<u0> je prostor (univerzum),
<mat> je material,
<surf 1> <surf 2> .. jsou povrchy,

Rozmisténi palivovych ¢astic (-disperse)

V reaktorech HTR jsou obsazeny desitky azZ stovky tisic palivovych elementi a tento
element obsahuje az nékolik tisic mikroskopickych pokryvanych ¢astic. Kvili tomu byl
v kodu Serpent vyvinut specialni script, ktery ndhodné rozmisti kulovité castice a vytvori
novy soubor. Spousti se pfimo v terminalu opera¢niho systému s ptiponou piikazu ./sss2 -

disperse [19, 20]. V Serpentu se toto palivo konstruuje skladanim kulovych materialovych
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vrstev o ruznych polomérech (viz tabulka 1.1). Rozlozeni ¢astic v matrici lze modelovat
ttemi zplisoby. V naSem piipadé se jedna o explicitni model rozlozeni, protoze se tento typ

nejvice podoba skutecnosti.

-disperse
Random particle distribution file generator launched...

Enter volume type: sphere

cylinder

cube

annular cylinder

cuboid
parallelepiped

o mwunn

1
2
3
4
5
6

2

Enter cylinder radius (cm): 0.3780

Enter cylinder bottom coordinate (cm): ©

Enter cylinder top coordinate (cm): 1

Enter number of particles (> 1) or packing fraction (< 1): 0.4
Enter particle radius (cm): 0.0455

Enter particle universe: 1

More particles? (y/n): n
Enter file name: xyz_ 1
Use grow and shake algorithm? (y/n): y

Enter particle shake factor (fraction of particle radius): 0.65
Enter particle growth rate (fraction of particle radius): G.OSI

Obr.3.2 speciélni script (-disperse) [vlastni tvorba]

Po zadani piikazu uzivatel vybira v (1) pfedem definovanou podobu prostoru, ve kte-
rém budou c¢astice rozmistény. Nasledné uzivatel definuje rozmér daného prostoru (2-3).
V dal$im kroku je zadan pocet Castic, €1 podil, ktery budou ¢astice ve vymezeném prostoru
zaujimat (5). Dale definujeme rozmér Castice a jeji univers (6-7). Krokem (8) je mozny ptidat
dalsi ¢astice, tim by se krok (2-4) opakoval. Krok (9) je pojmenovani souboru. Krok (10-11)
je algoritmus, ktery v§emi ¢asticemi posouva do vSech smérti a bude zkouset, zda nedochézi
ke kolizi. Vystupem této simulace je textovy soubor se soufadnicemi jednotlivych castic,
kde jeden tadek predstavuje jednu castici [19, 20]

N <XN> <YN> <ZN> <RN> <UN>

Kde

N je Cislo Céastice,

<XN> <YN> <ZN> Jjsou soutradnice Céstice N v XYZ,
<RN> je prumér céastice,
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<UN> je universum castice.

3.2 Modelovani tradi¢niho paliva UO2

V prvni praktické casti této bakalaiské prace bylo pro vymodelovani ve vypocetnim
kodu Serpent vybran UO> (viz. kapitola 1.4). Prvnim tkolem bylo vytvofit geometrii paliva
UO2 a palivového proutku VVER-440 a vypocitat efektivni koeficient nasobeni (Keff),
ktery bude pozd¢ji pouzit a srovnam s palivem FCM. Jako palivo byl zvolen palivovy soubor
Gd-2M+ od firmy TVEL, ktery byl vyvinuty pro reaktory VVER-440 v jaderné elektrarné
Dukovany, kde je také v sou€asné dobé€ pouzivan. U UO2 paliva bylo zvoleno obohaceni

4,76 %. Rozméry palivovych ty¢i souboru Gd-2M+ byly pouzity i pro palivo FCM.
3.3 Modelovani paliva s TRISO &asticemi

V dalsi ¢asti bylo tikolem navrhnout geometrii FCM paliva (viz. kapitola 1.2), jak uz
bylo diive feceno TRISO c¢astice se skladaji z kulovych materidlovych vrstev s riznymi po-
loméry (viz. kapitoly 1.2.2, 3.1). Rozlozeni ¢astic v matrici, Ize pak modelovat riznymi zpti-
soby v naSem piipadé byl vybran explicitni (viz. kapitola 3.1), protoZe se nejvice bliZi sku-
tenosti abychom se vyhnuli zkresleni vysledkd. V explicitnim zpisobu modelovani je di-
lezitym faktorem pro vypocet mnoZstvi TRISO ¢€astic v palivovych ty¢i, které je definovano
zlomkem stésnani (pf, packing fraction). Tento zlomek pohybuje od 0 do 1. Pro koncept
FCM paliva je optimisticky zlomek stésnani (pf=0,5 [11]), v této bakalaiské praci byl zvolen
pf=0.,4 se stiidajicim se obohaceni U235 od 5 % do 20 %. Po vytvofeni geometrie bylo za
ukol vlozit palivo s TRISO ¢asticemi do palivového proutku VVER-440. Celkova hmotnost
uranu v jednom palivovém souboru je 8,53 kg, tim Ze se zvySuje obohaceni uranu kompen-
zujeme velké snizeni celkové hmotnosti uranu v palivovém souboru. Pro pfedstavu u tradic-

niho paliva je v palivovém souboru 135,5kg uranu.
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3.4 Porovnani paliva UO:2 s palivem FCM

Z vysledku simulaci byl vytvoten graf, na kterém je vidét vyhotivani konceptt paliv
(viz. obr. 3.3). U tradi¢niho paliva UO2 je obohaceni 4,76 %. U paliva s TRISO ¢asticemi je
meénici se obohaceni od 5 % do 20 %. Ve srovnani s UO2 mé palivo s TRISO ¢asticemi nizsi
koeficient nasobeni, ale na druhou stranu je vidét, Ze palivo s TRISO ¢ésticemi ma az 2x

vyssi konecné vyhoteni, to je zplisobeno vy$§im obohacenim. BohuZzel vyS$si obohaceni s

sebou nese vyssi finan¢ni naklady.

1,5

1,4

“—
1,2
¥
1,1
1
0,9
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100105110115120125130
Mwd/tU
——5% —0—5,5% 6% 6,5% —@—7% —0—7,5% —@—8% —@—8,5%
——9% —8—9,5% —@—10% —@—10,5% —0—11% 11,5% 12% 12,5%
13% —@—13,5% —@—14% —@—14,5% —®—15% —@—15,5% —@— 16% 16,5%
17% 17,5% 18% 18,5% 19% —@—19,5% —@—20% —@— U02

Obr. 3.3 Srovnani vyhorivani FCM paliva s tradicnim UQO2 palivem pro vdechna obohaceni
[vlastni tvorba]

V hodnotach keff=1.0 a 45MWd/tU se protinaji kiivky paliva s TRISO ¢asticemi
s kiivkou tradi¢niho paliva UO> (viz. obrazek 3.4). Tento vysledek ukazuje na fakt, ze by
tyto koncepty paliva s TRISO &asticemi s obohacenim 12,5-13 % U?*® mohly nahradit pravé

tradi¢ni palivo UOsx.
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Keff
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Obr. 3.4 Vyhofivani tradi¢niho UO2 paliva bez Gd [vlastni tvorba]
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Obr. 3.5 Srovnani vyhorivani FCM paliva s tradi¢nim UO2 palivem s/bez Gd [viastni
tvorba]

Pribéh vyhofivani tradi¢ni palivo UO2 s obsahem Gd a bez Gd (Gadolinium) je zob-
razen v grafu (Obr. 3.5). Pribéhy se na zac¢atku vyhotivani razantné lisi, rozdil je zptisoben
praveé gadoliniem. Z grafu je patrné, Ze gadolinium zplsobilo zvySeni koeficientu ndsobeni
(keff), ktery na hodnotach 2,5 do 8 MWd/tU stoupl az na (keff=1,22), poté jsou prabéhy

obou paliv stejné.
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Z7.avér

Cilem bakalatské prace bylo provést reserSi novych konceptt pokrocilych paliv, které
by zvysily bezpecnost jadernych elektrarnach a snizily mnozstvi radioaktivniho odpadu. Ci-
lem také bylo seznamenti se s konstrukei soucasnych palivovych souboru pro tlakovodni re-
aktory VVER-440. Ve vypocetnim kodu Serpent bylo tikolem vytvofit a srovnat novy kon-
cept pokrocilého paliva FCM s tradi¢nim keramickym palivem UQOx.

V pribéhu celé historie se jaderny priamysl vyvijel a modifikoval, to plati i o palivo-
vych souborech VVER-440. Kvtili havérii ve FukuSimé 1 se ukazalo, Ze je nutné stale vy-
lepSovat a zabezpecovat jaderné elektrarny. Testovani a vyvoj ukazal, Ze palivo pro vysoko-
teplotni reaktory (HTR) je vhodny koncept pro pokrocild paliva, ktery mtize nabidnout vy-
sokou bezpecnost. V kapitole 1 jsou popsany navrhy téchto pokrocilych paliv. Ve 3 kapitole
jsou popséna zékladni syntaxe a explicitni zptisob modelovani TRISO ¢éstic, ktery byl pou-
zit praveé v kodu Serpent, dale je zde vybrany koncept FCM porovnavam s tradi¢nim kera-
mickym palivem v tlakovodnich reaktorech. Koncept FCM paliva piejima technologii ¢astic
z paliva pro HTR reaktory, jeho vyzkum dosahl zatim nejdale z pokro¢ilych paliv, a proto
se jevi jako nejlepsi kandidat. Diky své podobnosti bylo vybrano FCM palivo s obohacenim
12,5 az 13 % U?®. FCM palivo ma lepsi termofyzikalni vlastnosti a 2x vy3si koneéné vyho-
feni. Diky niz$i hmotnosti paliva a vy$§imu obohaceni je tvofeno niz$i mnozstvi radioaktiv-
niho odpadu. Tradi¢ni palivo UO2 mé 135,5kg uranu v palivovém souboru, v naSem piipadé

nam pro palivo FCM vysla celkova hmotnost uranu 8,53kg na palivovy soubor.
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