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Abstrakt

Vyzkumu spolehlivosti a Zivotnosti jaderného paliva se skupina CEZ vénuje dlouhodobg,
zejména zapojenim do mezinarodnich projektd. V ¢lanku jsou popsany nejzasadnéjsi vysledky
programil Halden Reactor Project a Studsvik Cladding Integrity Project, navazujici vyvoj pro-
gramovych prostfedkil pro hodnoceni stavu jaderného paliva v UJV Rez, a. s. a budoucnost
OECD projekt zahrnujici 1 novy experimentalni program v reaktoru LVR-15 spolecnosti
Centrum vyzkumu Rez s.r.0.

Abstract

Research of the nuclear fuel reliability and extended life cycle is a long-term goal of the CEZ
Group, achieved namely by the participation in the international programmes. The paper de-
scribes main outcomes of the OECD Halden Reactor Project and Studsvik Cladding Integrity
project, associated development of computational models at UJV and the future of the OECD
projects including experiments in LVR-15 reactor of Research Centre Rez.

Zivotnost jaderného paliva

Jaderné palivo predstavuje z hlediska primarniho okruhu tlakovodniho reaktoru nejcastéji
vyménovanou komponentu. Doba, po kterou je palivo v reaktoru, je omezena z jedné strany
obohacenim §tépnym materidlem (se souc¢asnym limitem 5 % U-235 je to v lehkovodnich re-
aktorech 5 — 6 let), z druhé strany chovanim pouzitych materiali. Pii otevieném palivovém
cyklu (vyhotelé palivo je ukladano bez ptepracovani) je ekonomicky vyhodné maximalizovat
dobu, po kterou miize palivo v reaktoru pracovat i za cenu vysSich nakladf na obohaceni. Ma-
terialové hledisko je ale vyznamné z pohledu bezpecnosti a spolehlivosti provozu, protoZe po-
kryti paliva musi plnit funkci hermetické bariery proti uniku radioaktivnich latek. Prodluzovani
Zivotnosti paliva proto musi byt podlozeno odpovidajicim experimentalnim programem a vy-
vojem vypocetnich modelti. Tyto experimenty vyZaduji transport vyhotelého paliva z elektra-
ren do horkych komor anebo ozatovani instrumentovanych palivovych proutkli ve vyzkumnych
reaktorech. Proto jsou natolik nékladné, Ze jedinou cestou, jak pro podporu ceskych jadernych
elektraren (JE) ziskat komplexni data, je ucast v mezinarodnich vyzkumnych projektech. Tu
pro CEZ, a. s. zajistuje UJV Rez, a. s. (UJV) a zaroveii poskytuje vyhodnoceni ziskanych vy-
sledkt a zodpovida za jejich vyuziti v praxi.

Design a provozni podminky jaderného paliva

V soucasnych lehkovodnich reaktorech se prakticky vyluéné vyuziva palivo ve formé val-
covych tablet lisovaného a spe¢eného UO2 ulozenych v povlakové trubce ze Zr slitiny. Takto
tvofené proutky jsou vazany soustavou distan¢nich miiZzek do formy palivového souboru.

Vyska tablety je typicky 10—12 mm, vng&j$i primér cca 8 mm. Vyhodou UOzje vysoka odol-
nost vii¢i oxidaci ve vode i v pare, 1 v piipad€ poskozeni pokryti tak ziistava vétSina radioaktiv-
nich latek v matici paliva. Nevyhodou je nizké tepelna vodivost (po ozafeni cca 3 W-m™*-K*)
a nizka hustota ve srovnani s kovovym uranem nebo UN ¢i UC. Palivova tableta ma tak teplotu
vnéjSiho povrchu 350400 °C, v centru za normalniho provozu az 1400 °C. Velky gradient
teploty vede k rozpadu tablet na né€kolik fragmentii. Ackoliv jsou palivové tablety pii vyrobé
spékany v redukéni atmosféfe pii cca 1700 °C na 95-96 % teoretické hustoty, vedou radiaci
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urychlené difuzni procesy v UO2 z pocatku ozafovani v reaktoru k dal$imu dospeceni a poklesu
objemu paliva o 1 % az 1,5 %. Moderni paliva s aditivy urychlujicimi spékani (Cr, Al, Si) uz
vykazuji jen zanedbatelné dospeceni v reaktoru. Po ukonceni densifikace dochazi k nartstu
objemu paliva v disledku akumulace radia¢nich defekti a pevnych i plynnych produktd $té-
peni. Rychlost napuchani je cca 0,75 % na 10 MWd/kgU. Cast plynnych a t&kavych produkti
Stépeni unika z matice paliva — dominantnim procesem je difuiize, proto mnozstvi unikajicich
atomu zévisi na teploté. Roli hraje i mikrostruktura paliva, zejména efektivni vzdalenost, kterou
musi atom urazit, aby se difuzi dostal k volnému povrchu tablety. Vyznamnymi prvky z hle-
diska radiacnich nasledkt jsou radioaktivni izotopy jodu, cesia, xenonu a kryptonu, stabilni
1zotopy vzacnych plynii pfispivaji k nartistu tlaku pod pokrytim palivového proutku. ZvysSovani
vyhoteni (zivotnosti) paliva tak musi fesSit zejména nartstajici napuchani paliva, akumulaci pro-
duktt Sté€peni a radiacnich defektii vedouci k vyznamnym zméndm mikrostruktury a nartstajici
uvolnovani $tépnych produktti.

Povlakové trubka ma u nejpouzivanéjsich typi paliva tloustku cca 0,58 — 0,70 mm. Ve var-
nych reaktorech se stale pouziva pivodni slitina Zircaloy-2 (Zr-1,5%Sn-0,15%-Fe-0,1%Cr-
0,05%Ni), v tlakovodnich reaktorech nyni dominuji Nb obsahujici sliny M5™ a E110 (oboji
Zr-1%Nb + piimési O a Fe) a Optimized Zirlo™ obsahuji proti pfedchozim dvéma slitindm
1 0,7%Sn. Stejné materialy jsou pouzivany i pro nosné konstruk¢ni ¢asti palivovych soubort,
které se nachéazi v aktivni zon€¢ — vodici trubky anebo obalky palivovych soubort. Neustale
probihajici vyvoj téchto slitin je jednoznacné motivovan snahou umoznit delsi a spolehlivé;si
provoz paliva omezenim koroze, radiacniho rastu a radiacniho i tepelného creepu.

Z vySe uvedeného je ziejmé, Ze jak v oblasti paliva, tak v oblasti pokryti je pribézny vyvoj
ekonomicky piinosny. Nasazeni novych technologii ale neni mozné bez predchoziho experi-
mentalniho zhodnoceni jejich dopadu na bezpecnost a spolehlivost provozu paliva. Vzhledem
ke komplexnosti chovani jaderného paliva je bézné, ze nekteré jevy se projevi az po delSim
pouzivani daného typu paliva. I v tomto ptipad€ hraji experimentalni programy neocenitelnou
roli pfi zjiSténi pficin a nalezeni napravnych opatieni.

OECD Halden Reactor Project (HRP)

Tento projekt pod zastitou OECD NEA je nejdéle bézicim mezinarodnim projektem tohoto
typu. Jeho zdkladem bylo vyuziti reaktoru v norském Haldenu (HBWR) k vyzkumu chovani
palivovych elementi. Haldensky reaktor byl téZkou vodou chlazeny a moderovany varny reak-
tor. Byl koncepcné ptipraveny v roce 1955 jako demonstraéni jednotka tohoto typu reaktorti
s vykonem 10MWt vyuZivajici palivo z pfirodniho uranu, bez uvazovani vyroby elektfiny, ale
slouzici jako zdroj pary pro sousedni papirnu. V roce 1958 byl zahajen mezinadrodni Halden
Reactor Project a v roce 1959 byl reaktor spustén. Cena reaktoru byla 3,7 miliontt USD, z toho
2 miliony stala tézka voda a prvni vsazka paliva ([1]). Po ukonéeni zékladnich fyzikalnich ex-
perimentl byla palivo vyménéno za obohacené, vykon reaktoru byl zvySen na 20 MWt a do
poptedi zajmu se dostaly experimenty, pii kterych byly v reaktoru ozafovany instrumentované
palivové elementy riznych typtl. Instrumentace umoznovala méteni teploty pokryti i paliva,
tlaku plynu v proutku, rozmérovych zmén paliva 1 pokryti, uvolnéni radioaktivnich latek i dal-
Sich jevi. Experimenty byly provadény jak v podminkach HBWR (3,25 MPa, 230 °C), tak ve
smyckach s tlakovymi, teplotnimi a chemickymi podminkami jinych typt reaktord. Testovany
byly jak palivové elementy zavezené do HBWR v erstvém stavu, tak refabrikované elementy
ziskané z energetickych reaktorti — tak mohlo byt provadén vyzkum zaméteny napiiklad na
prodluzovani zivotnosti nebo zjiSténi limitd selhdni stdvajiciho paliva. Haldensky reaktor byl
odstaven v roce 2018, HRP je nyni uzavirano vyhodnocenim poslednich experiment.

UJV piistoupilo k projektu v roce 1993 jako prvni ze zemi vychodniho bloku. Vysledky
z HRP byly vyuzivany v riznych projektech, ovSem hlavnim a posléze vylu¢nym koncovym

36



uzivatelem i sponzorem ¢lenstvi v projektu byl CEZ, a. s. Diky ¢&lenstvi v projektu je pro sku-
pinu CEZ dostupna celéd databaze vysledkl projektu od roku 1958 do soucasnosti.

Jen v poslednich deseti letech byla v ramci HRP provedena Siroka skala experimentti zame-
fenych na zvySovani ,,zivotnosti“ jaderného paliva, viz tab. 1. Diky Gcasti hlavnich vyrobci
jaderného paliva i nejvétSich provozovateli JE byly experimenty provadény pro vSechny rele-
vantni typy paliva. Data jsou v UJV analyzovéna a vyuzivana bud’ piimo (hodnoceni novych
typt paliva) nebo k tvorbé a validaci modelii pouzivanych pro hodnoceni paliva JE Temelin

a JE Dukovany.

Tab. 1: Ptehled hlavnich vystupit HRP v poslednich deseti letech

Oznaceni experi-
mentu

Popis a cile experimentt

Aplikace

.FGR Threshold”
IFA-629/700/729

Postupné zvySovani vykonu paliva s mé-
fenim teploty a tlaku v proutku, vyhledani
teplotniho prahu pro uvolnéni plynnych
produktll Stépeni v zavislosti na typu pa-
liva a jeho vyhofeni.

Srovnani riznych variant paliva

v podminkach nad ramec provo-
zovanych vsazek. Tvorba vypo-

Cetnich modeli

Stanoveni limitd spolehlivého

radioaktivnich latek z paliva.

LLift-off Dlouhodoby provoz proutk( s pfetlakem | provozu pro provoz na zvyse-
IFA-610 plynu pod pokrytim proti chladivu ném vykonu nebo zvySeném vy-
hofeni paliva
L T _ | Stanoveni tzv. ,gap inventory”
,Gas-flow* \?Ozlf;?:agll(fro%tué ;r:ggr?glxczg E?/(E)Ilrilénr?i pro vypocet radia¢nich nasledku
IFA-655 yoru, p ¥ postulovanych havarii, srovnani

riznych typl paliva

Integralni experi-
menty
IFA-633, 676, ....

Dlouhodobé (az 10 let) ozafovani

Kvalifikace novych typl paliva
v celém rozsahu vyhoreni

Korozni experimenty
IFA-708...

Expozice Siroké matice vzork( povlako-
vych slitin v podminkach agresivnich
chemickych rezimu (vysoky vykon, vy-
soky obsah Li)

Kvalifikace novych typl povlako-
vych slitin pro podminky nutné
pro prodluzovani kampani

Creep pokryti

Ozarovani proutkll s moznosti regulace
vnitfniho tlaku a on-line méfenim zmény
priiméru proutku

Kvalifikace novych typl povlako-
vych slitin

LOCA
IFA-650

Simulace havarie se ztratou chladiva pro
vysoce vyhorelé palivo vyvezené
z energetickych reaktor(

Provéfeni platnosti bezpenost-
nich kritérii paliva pro zvySené
vyhofeni

Nejcastejsi skupinou byly experimenty zamétené na integralni chovani palivového elementu
v podminkach, kdy bud’ jeho vyhoteni, nebo jeho vykon ptekracovaly v provozu dosahované
hodnoty. Jednim z poslednich experimentti byl IFA-789, ve kterém byly ozatovany dva seg-
menty z proutkl vyvezenych z JE Loviisa (VVER-440) s vyhotfenim 55 MWd/kgU. Cilem ex-
perimentu bylo zvysit vyhoteni téchto proutkii nad aktudlni limit (64 MWd/kgU), pfitom bylo
on-line provadéno méfeni teploty v centru paliva, tlaku v proutku a zmény délky proutku [3].
Na obr. 1 jsou vyneseny zmétené hodnoty spolu s predikcemi kddem TRANSURANUS pro-
vedenymi v UJV. Z grafi je patrna vyborna shoda v teploté paliva (stfedni hodnota rozdilu
meéteni-predikce je -3,5 °C, stiedni kvadraticka odchylka 8,5 °C). Tyto vysledky potvrzuji, ze
v rezimu normalniho provozu se palivo chova spolehlivé 1 pro vyhoteni nad sou¢asnym limitem
a hlavng, Ze toto chovani je predikovatelné v UJV dostupnymi vypodetnimi nastroji.
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Obr. 1: Vysledky méfeni teploty v centru paliva pii ozafovani v experimentu IFA-789 mezi
55 a 69 MWd/kgU ve srovnani s predikci modelem v kédu TRANSURANUS

Nekteré skupiny experimenti ale ukézaly, kde lezi limity soucasného paliva. Pti testech si-
muluyjicich havérie se ztradtou chladiva (LOCA) se ukézalo, ze po ptekroceni vyhoteni cca
60 MWd/kgU dochazi u nékterych proutkt k rozpadu palivovych tablet na drobné fragmenty
(s rozmérem pod 1 mm). Po ptekroceni 70 MWd/kgU dochazelo v nékterych testech k rozpadu
celé tablety (viz fez experimentalnim kandlem obsahujicim poruseny proutek a vysypané frag-
menty paliva na obr. 2). Vyhoteni paliva ale nebylo jedinym faktorem, ktery by urcoval, zda
dojde k fragmentaci paliva. Na haldenské LOCA experimenty navazaly testy v ramci OECD
projektu SCIP.,

Obr. 2: Rez experimentalnim kanalem obsahujici poruseny proutek v LOCA testu IFA-640.4,
fragmenty palivové tablety jsou vysypané i vné proutek [2]

OECD Studsvik Cladding Integrity Project (SCIP)

Tento mezinarodni projekt byl pod zastitou OECD zahéjen jako pétilety v roce 2004 a jeho
zakladem bylo vyuziti testovaciho reaktoru R2 ve Studsviku. V tom bylo mezi lety 1969 a 2005
provedeno pies 1000 tzv. ramp testd, tj. experimentt simulujici rychlé zvySeni vykonu paliva
odpovidajici najezdu energetického reaktoru na vykon nebo ptechodovym procestim abnormal-
niho provozu, byly financované zejména vyrobci paliva a pomohly ve vyvoji v soucasnosti po-
uzivanych slitin pokryti.

Cilem projektu SCIP [3], jehoz se UJV tcastni od jeho poéatku, bylo studium zakladnich
mechanismu selhani pokryti palivového proutku vysokého vyhofeni zptisobenych mechanickou
interakci palivo-pokryti (PCI). Mechanicka interakce palivo-pokryti byla studovana v ramp tes-
tech se vzorky proutku, které byly pifedozafeny v energetickych reaktorech. Klicové parametry
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dilezité pro vodikem indukovana selhani Zr slitin, jako je zpozdéné hydridické praskani a hyd-
ridické zkiehnuti pokryti, jsou diky projektu SCIP nyni mnohem Iépe objasnény a mohly byt
v mnoha piipadech kvantifikovany a popsany vypocetnimi modely.

Uspéch projektu vedl k pétiletému pokracovani SCIP-II zaméfeného na dopad pouzZiti po-
krocilych materialti paliva na riziko selhani pokryti v disledku PCI. Experimenty byly opét
zaméfené na korozni praskani pokryti pod napétim (aktivnim prvkem je jod uvoliovany z pa-
liva) a vodikem indukovana poskozeni.

Treti pétileté¢ pokracovani (SCIP-III) bylo v odezvé na vysledky nakladnych vnitroreaktoro-
vych experimentii provadénych v Haldenu rozsifeno o studium chovani paliva pfi havarii se
ztratou chladiva (LOCA) pomoci flexibilnéjSich mimo-reaktorovych testli. Ty umoznily otes-
tovat Sirokou Skalu vzorkl za riznych podminek. Cennym vystupem téchto zkousek je potvr-
zeni, ze k fragmentaci paliva pozorované diive v HRP nedochazi, pokud nedojde k zna¢né de-
formaci pokryti. To otevielo cestu k moznému zvyseni vyhoteni paliva.

V soucasnosti (od roku 2019) tedy bézi jiz Ctvrta pétiletd faze (SCIP-IV), kde pokracuje
vyzkum chovéni paliva pii LOCA a ptibylo studium chovani paliva pro podporu zadni ¢asti
palivového cyklu, kde je zejména studovan stav palivovych proutki (rizného vyhoteni a stavu,
vcetné netésnych) béhem jejich dlouhodobého skladovani.

Béhem vice nez patnacti let byly experimentalné testovany ozéaifené vzorky vétSiny slitin
pouzivanych v LWR reaktorech (Zry-2, Zry-4, Zirlo™ a M5™, E110). Ziskana data byla a jsou
v UJV analyzovana a vyuzivana bud’ p¥imo (hodnoceni novych typti paliva) nebo k tvorbé a va-
lidaci modelti pouzivanych pro hodnoceni paliva JE Temelin a JE Dukovany.

OECD Cabri International Programme (CIP)

Oproti pfedchozim je tento mezindrodni program zaméfeny vyluéné na chovéni paliva
v meznich projektovych havariich s vnosem reaktivity (vystfeleni, resp. pad regula¢niho organu
z AZ a prechod reaktoru na kritiénost na okamzitych neutronech). Tyto postulované havarie
jsou charakteristické rychlym a kratkym vnosem znacné energie do paliva — stovky J/g UO-
béhem desitek milisekund. Dochézi tak k témét adiabatickému ohfevu palivové tablety, ktera
mechanicky namaha pokryti. Limitnim faktorem urcujicim, zda si pokryti zachova celistvost je
v této fazi havarie jeho korozni stav (pro danou hodnotu energie deponované v palivu) a proto
tyto havarie stanovuji omezeni na Zivotnost paliva.

Jednim z mala reaktori umoznujicich simulovat tyto udalosti je CABRI ve Francii. Mezina-
rodni program zde byl zahdjen v roce 2002 pod vedenim IRSN a UJV se pro CEZ, a. s. tcastni
programu od jeho zahajeni. CIP mé dva hlavni cile:

e Stanovit bezpe€nostni limit pro moderni typy povlakovych slitin tlakovodnich reaktorti
(Opt. Zirlo™, M5™)  které se vyznacuji vys$i korozni odolnosti nez pivodni
Zircaloy-4.

e Prozkoumat odezvu paliva i1 v druhé fazi havérie, ve které dochdzi ke krizi ptestupu
tepla do chladiva primarniho okruhu a ptehtati pokryti. Tento cil vyzadoval, aby byla
puvodni sodikova smy¢ka nahrazena tlakovodni smyckou.

Technické problémy pifi implementaci tlakovodni smycky a néaslednd dlouha odstavka
CABRI po havirii na JE Fuku$ima pro jeho zodolnéni vedly k pferuseni programu az do roku
2018, kdy byl realizovan prvni test v tlakovodni smycce.

Electric Power Research Institute (EPRI)

Diky ¢lenstvi CEZ, a. s. v EPRI ma UJV pfistup i do programi , Fuel Reliability a ,,High
Level Waste*. Knihovna ,,Fuel Reliability* obsahuje mimo navodl a doporuceni 1 mnozstvi
podrobnych vysledkt nedestruktivnich i destruktivnich zkousek palivovych proutki i celych
palivovych souborti. Vyznamné jsou zejména ty, které se zamétuji na kvalifikaci pokrocilych
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typt paliva (palivové tablety s aditivy, Opt. Zirlo™ a M5™). Na rozdil od ozatovani ve vy-
zkumnych reaktorech poskytuji tyto vysledky potiebnou statistiku a ukazuji chovani paliva vy-
rabéného v prumyslovém métitku. Nékteré procesy, jako uvolnéni plynnych produktt stépeni
nebo prispévek mechanické interakce palivo-pokryti jsou stochastické a na zékladé jednoho,
sebe 1épe navrzeného a instrumentované¢ho experimentu neni mozné postavit spolehlivy vypo-
¢etni model nebo zhodnotit dopad odchylek v rdmci toleranci vyrobniho procesu. Diky ¢lenstvi
v EPRI budou skupiné CEZ dostupné i vysledky z ozafovani ,,Lead Test Assemblies* s ,,ATF“
(ptivodné ,,Accident Tolerant Fuel”, dnes ,,Advanced Technology Fuel*) — proutky s tenkou
vrstvou chromu nanesenou na vnéjsi povrch pokryti jako ochrana proti oxidaci za normalniho
provozu i za havarijnich podminek.

V oblasti ,,High Level Waste* jsou dostupna data z experimentéalnich programt zaméienych
na spolehlivost a bezpec¢nost vyhotelého jaderného paliva pti skladovani a transportu. Jedna se
zejména dlouhodoby creep pii suchém skladovani, vliv absorbovaného vodiku na mechanické
vlastnosti Zr slitin a rychlost a miru odzihani radia¢niho poskozeni Zr slitin.

OECD Framework for Irradiation Experiments (FIDES)

Po uzavieni haldenského reaktoru vyvstala otazka, jak ho nahradit nejen jako zdroj ozato-
vacich kapacit ale i jako misto centra mezinarodni spoluprace. Po nékolika workshopech OECD
NEA vznikl framework FIDES. Od ostatnich OECD projektu se lii tim, Ze nema pevného po-
skytovatele sluzeb (,,operating agent). Governing board FIDES bude vybirat, které aktivity
budou ze spole¢ného rozpoctu placeny z nabidky vice organizaci uvnitt FIDES, pfi¢emz se
bude snazit vybalancovat podporované aktivity tak, aby pokryly vSechny potieby. Prvni tiileté
obdobi FIDES bylo zah4jeno v roce 2021. CEZ a. s. je zastupovan skupinou UJV. B&Zici pro-
gramy pokryvaji problematiku kvalifikace novych materialii pokryti paliva v podminkach nor-
malniho provozu (,,INCA*), bezpecnosti piechodovych procest spojenych s load-follow rezi-
mem JE (,,P2M*) a meznich projektovych havarii se ztratou chladiva (,,LOCA-MIR*) a vhosem
reaktivity — RIA v reaktoru TREAT (,,HERA®).

Program INCA je zaméfeny na zhodnoceni dopadu naneseni ochrannych Cr a CrN vrstev na
stavajici povlakové slitiny na jejich mechanické chovani v reaktoru, zejména na rychlost radi-
acné indukovaného creepu. Hlavni €asti projektu je ozafovani natlakovanych vzorkl n¢kolika
variant povlakovych trubek v reaktoru LVR-15 spole¢nosti Centrum vyzkumu ReZ s.r.0.
Zaver

Uvedeny piehled ukazuje, jakd pozornost je vénovana zajisténi experimentalni podpory spo-
lehlivého provozu paliva jadernych elektraren CEZ, a. s. Vydet i pies svilj rozsah neni vyéer-
pavajici — nezahrnuje neaktivni experimenty (zminit je nutné zejména dlouhodoby soubor ko-
roznich a LOCA experimenttl v UJP Praha) a ozafovani materialovych vzorkii na JE Temelin.
Pfesto je z n&j patrné, Ze hodnoceni vlastnosti novych typt, zvySovani flexibility provozu a pro-
dluZovani zivotnosti jaderného paliva vyZaduje komplexni kombinace mnoha typl experimentii
a vyvoje odpovidajicich vypocetnich modeli.
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