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Abstrakt

Zirkoniové slitiny pouzivané jako material pokryti jaderného paliva tvofi po vlastnich pali-
vovych tabletach druhou fyzickou bariéru ochrany do hloubky proti tiniku radioaktivnich latek.
Z pohledu jaderné bezpecnosti je klicové znat a ptedvidat chovani téchto materiala nejen v pod-
minkach normalniho provozu jaderného paliva v aktivni zoné reaktoru a piipadnych havarijnich
stavech, ale i nésledn¢ pti jeho dlouhodobém skladovani v bazénech vyhotelého paliva ¢i su-
chych kontejnerech po dobu dalsich minimaln€¢ nékolika desitek let. Spole¢nost ALVEL ve
spolupraci s dal§imi Seskymi organizacemi (SKODA JS, UJV Rez a Centrum vyzkumu Rez)
navrhla, rozpracovala a v soucasné dob¢ i realizuje pilotni svéde¢ny program pokryti jaderného
paliva, jako analogii svédecného programu materidlll télesa tlakové nadoby reaktoru. Vy-
znamna ¢ast tohoto pilotniho projektu je realizovana ve spolupraci s JE Temelin a dal§imi Ces-
kymi organizacemi.

Program umoziuje nejen komplexni ovefeni charakteristik materiald palivového pokryti
V soucasnosti pouzivanych, ale také ziskani dat potiebnych pro podporu kvalifikace inovova-
nych slitin, ur¢enych pro budouci primyslové nasazeni. Pilotni svéde¢ny program je realizovan
na materialech, které byly od roku 2014 ozatovany v aktivni zon¢ prvniho bloku JE Temelin.
V ptispévku jsou shrnuty zakladni charakteristiky navrzeného svéde¢ného programu, aktudlni
stav jeho pilotni realizace a pfedpokladané vystupy.

Abstract

Zirconium-based alloys used as nuclear fuel cladding materials represent the second barrier
of the defence-in-depth protection against fission products release. From the point of view of
nuclear safety, it is crucial to understand and be able to predict the cladding behaviour not only
during its normal operation or accident conditions in the reactor core, but also during the
long-term storage of the spent fuel in the spent fuel pools or dry storage casks. ALVEL has in
cooperation with other Czech companies (SKODA JS, UJV Rez, and Research Centre Rez)
proposed, developed, and is currently implementing the pilot Nuclear Fuel Cladding
Surveillance Program (NFCSP), as an analogy to the surveillance program of a reactor vessel.
Significant part of this project is implemented by ALVEL in cooperation with the Temelin NPP
and other Czech organizations.

The proposed program allows not only the complex verification of the main characteristics
of the fuel cladding materials in use, but also to obtain data necessary to support qualification
of innovative materials (licensing) intended for industrial implementation in the future. The
pilot program is being implemented on materials irradiated in the reactor core of the Temelin
NPP, Unit 1 since 2014. This paper presents summary of basic characteristics of the proposed
NFSCP, status of its implementation, schedule and expected outputs.
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Uvod

Je Siroce zndmo, ze zirkoniové slitiny se pouzivaji jako povlakovy material jaderného paliva
jiz n€kolik desitek let. Z pohledu jaderné bezpecnosti je klicové co nejlépe znat a predvidat
chovani téchto materialt jak v provoznich a ptipadnych havarijnich podminkach, tak i béhem
dlouhodobého skladovani (n€¢kolik desitek let) jiz pouzitého paliva v bazénech ¢i suchych kon-
tejnerech. Tradi¢né se provadi zkoumani vétSiny charakteristik ozafeného pokryti spolu s 0za-
fenym palivem, coz je proces, ktery je mozno realizovat pouze v horkych komorach s odpovi-
dajici certifikaci, a tedy velmi ndkladny. Navic takovych zafizeni je ve svéte jen velmi omezeny
pocet. Spole¢nost ALVEL na zaklad¢ zkuSenosti ziskanych v ramci projektd MCA [1] realizo-
vaného pro Vyzkumny institut Akademika Boc¢vara (VNIINM) v Moskvé, projektu OP-PIK
programu Aplikace [2], a dalsich projektt realizovanych pro CEZ, a. s. navrhl, rozpracoval
a v soucasné dobé¢ realizuje v pilotni podobé svédecny program pokryti jaderného paliva, jako
analogii svéde¢ného programu materialt té€lesa tlakové nadoby reaktoru. Vzhledem k tomu, ze
program je realizovan na svédecném materialu bez obsahu jaderného paliva (tedy neobsahuje
§tépny material ani produkty §tépeni) je mozné jej realizovat i v Cesku, kde nejsou horké ko-
mory kvalifikované pro praci s jadernym materidlem, a to mnohem lacinéji. V podobné situaci
se nachazi i fada jinych zemi, provozujicich jaderné reaktory.

Co je cilem svéde¢ného programu?

Ziskat relevantni informace o materidlovych vlastnostech a charakteristikach palivového po-
kryti, které budou odrdzet realné provozni podminky konkrétniho jaderného reaktoru (neutro-
nové spektrum, chemicky rezim chladiva primarniho okruhu, provozni teploty). Tyto informace
pak mohou byt vyuzity jednak ke zpfesnéni predikce chovéni paliva v pribéhu provozu reak-
toru, ale pfedevsim k lepsi charakterizaci stavu palivového pokryti po vyvezeni jaderného pa-
liva z aktivni zony pro jeho dlouhodobé¢ skladovani jak v bazénech, tak i suchych kontejnerech
v meziskladu vyhotelého paliva, které trva desitky let a vyznamné ovlivituje naslednou mani-
pulovatelnost paliva pfed jeho transportem pro findlni uloZeni ¢i ptipadné piepracovani.

Jaké svédecéné vzorky ozarovat a kde?

Na zéklad¢ zkusenosti ziskanych pfi realizaci projektu Materidlovych klastri (MCA) [1]
navrhujeme vyuzit pro svéde¢ny program analogickou konstrukci. Zakladni sada svédecnych
vzorki by byla tvofena tfemi az Sesti materialovymi klastry, na nichz by byly zavéseny ampule
s materialovymi vzorky vyrobené z povlakovych trubek pochazejicich ze stejné vyrobni Sarze,
jako pokryti paliva dodavaného dodavatelem. (V ptipadé kvalifikace nové nebo modifikované
slitiny by pak byla ¢ast ampuli vyrobena z referencniho a ¢ast z nového materialu).

Uvnitt ampuli by pak v inertnim prostfedi (helium) byly umistény kapsle s fragmenty po-
vlakovych trubek a ptipadné dalSich konstrukénich ¢asti palivového souboru (vodici trubky,
distan¢ni miizky apod.) pro zji$téni radiacniho ristu daného materidlu v redlném neutronovém
spektru konkrétni aktivni zony. Soucésti obsahu nékterych ampuli by byly i kapsle s monitory
fluence.

Schéma MCA je uvedeno na obr. 1 a v tab. 1 jsou uvedeny jeho zékladni rozméry.
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Obr. 1: Schéma MCA ozafovaného na JE (neni v méfitku). 1 — Koncovka ampule;
2 — Ampule s materialovymi vzorky; 3 — ZiZeny krcek ur¢eny k oddéleni ozafenych ampuli
4 — Nosné prsty (ty¢ky); 5 — Srouby; 6 — Hlavice MCA
Tab. 1: Zakladni rozméry MCA

Parametr Hodnota
Pocet ampuli v kazdém MCA 6 ks

Délka ampule (oddélovana ¢ast) ~ 300 mm
Vneéjsi primér ampule Jako u paliva
Material vnéjsi ampule Jako u paliva
Hmotnost MCA ~8 kg

Doba ozafovani MCA v AZ 1-6 let

Umisténi klastri v AZ v priibéhu ozafovani by bylo stanoveno na zéklad¢ projektu piekladek
a se zohlednénim omezeni danych konfiguraci regulacnich organti a vnitroreaktorové instru-
mentace. V ramci realizace projektu MCA v letech 2014-2019 bylo prokazano, ze klastry MCA

maji zanedbatelny a prakticky nezjistitelny vliv na rozloZeni vykonu v AZ za provozu.

Plan a rozsah analyz

Hlavnim cilem svéde¢ného programu je ovétfeni charakteristik materiali v sou¢asnosti pou-
zivaného palivového pokryti a svarového spoje, mezi které patii mechanické vlastnosti (mez
kluzu, mez pevnosti, creepové vlastnosti), radiacni rist a vyvoj mikrostruktury v zavislosti na

stupni ozafeni, vlivu chemického rezimu chladiva primarniho okruhu a provozni teploty.

Pehled testt a analyz provadénych v ramci svédeéného programu je uveden v tab. 2, kde je

rovnéz uvedeno, na jakém materialu by byl dany typ zkousek / testti provadén [3, 4].

Tab. 2: Piehled provadénych analyz v ramci ,,svéde¢ného programu

b

Typ analyz

Specifikace analyz

Material

Méreni rozméra vzork( /
profilometrie ampuli

Méreni radiacéniho ristu
In-ward creep

referenéni vzorky,
kupoény, ampule

Metalograficka analyza

Mikrostruktura, orientace zrn, mikrotvrdost, mor-
fologie oxidické vrstvy

referenéni vzorky,
kupony, ampule

TEM/SEM analyzy

SEM/EBSD: Velikost zrn, stupen rekrystalizace,

referen¢ni vzorky,
kupony, ampule,
svarovy spoj
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SEM/EBSD: fazova analyza, fazova struktura a
textura, dislokace <a> a <c> typu, radiacné — in-
dukované precipitaty sekundarni faze, stupen
rekrystalizace, detailni mikrostrukturni analyza

Mechanické zkousky Tahové zkousky na AX, TR a SPEC télesech ampule
minimalné dveé rychlosti deformace specialni vzorky
Creep / relaxace
Nanoindentace teplota do 400 °C
Stanoveni fluence neutronli | Vzorky: Fe-54, Cu-63, Nb monitory Fluence
Vyhodnoceni aktivit
E > 0,1 MeV

Stanoveni obsahu vodiku Neutronova radiografie/Exhalograf — vysokotep- | ampule
lotni vakuova extrakce

Unavové testy Cyklické zkousky na télesech tvaru C ampule
teplota do 400 °C

Reorientace hydridd Zména orientace hydrid( v pokryti pri skladovani | ampule
a pfechodovych procesech s nim spojenych

Kurzivou jsou vyznaceny polozky, které zatim neprosly pilotnim ovérenim.

Dosavadni zkusSenosti a vystupy projektu

Samotny pilotni projekt se zacal rodit v roce 2012 a jeho planované ukonceni je v roce 2024.
V soucasné dob¢ je ukonceno ozafovani vSech 6 MCA z projektu [1]. U prvnich dvou sad
vzorkid a ampuli je ukonéen planovany rozsah testd a analyz a probihaji analyzy 3. a 4. sady;
na jaro 2022 a 2023 je planovan stiih sady €. 5, respektive ¢. 6. Na obr. 2 [5] je uvedena ¢asova
0sa vyvoje celého projektu.

MCA design, fabrication,
licensing, transport to Temelin
NPP
MCA loading into core and irradiation (1-6 cycles)

Batches
Batch 1 5and 6
transport (et
b ent to spent
=P fuel pool
Batches
1and2
cutting
Analyses of Analyses of
reference batches
samples 1and 2
Batch3  Batch4 352“‘":"':
cutting cutting cutting
Analyses of Analyses of
batches 3 and 4 batches 5 and 6

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024

Obr. 2: Casova osa realizace projektu MCA

Metodiky provadeéni testil a analyz pro navrhovany svédecny program palivového pokryti
byly vyvinuty a nasledné ovéfeny na referenénim materialu [6, 7]. Vysledky ukazaly, ze je
mozné provadét detailni analyzu materialovych vlastnosti ozafeného materialu, stejné tak 1 pre-
cizni a diikladné srovnani s referenénim materialem [1].

Oddélovani ozafenych ampuli je provadéno pomoci zatizeni POMA, které bylo vyvinuto
a vyrobeno pro projekt MCA [5] (obr. 3 a obr. 4) ve spolupraci se SKODA JS, a probiha v
ramci odstavky reaktoru v sachté transportniho kontejneru. Odstfizené materialové ampule jsou
pfemistény ve specialni schrance do kontejneru TKSV-1000 a pievezeny do horkych komor
UJV Rez a CVR (viz obr. 5), kde probihd jejich rozfezani a vytfidéni, extrakce kapsli
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s materialovymi vzorky a pfiprava samotnych vzorkt k analyzam. Na obr. 6 a obr. 7 jsou zna-
zornény kapsle po jejich vytfidéni z odstfizenych ampuli a samotné materidlové vzorky
(kupony).
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Obr. 6: Kapsle s materialovymi vzorky a Obr. 7: Materialové vzorky (kupony)
monitory fluence

Shrnuti a zavér

Spole¢nost ALVEL na zékladé zkuSenosti s realizace projekti ve spolupraci s Vyzkumnym
institutem Akademika Boc¢vara (VNIINM) v Moskvé, dodavatelem jaderného paliva TVEL,
spole¢nosti CEZ a Skupinou UJV navrhl, rozpracoval a v sou¢asné dobé realizuje pilotni ast
,,svédecného programu pokryti jaderného paliva“ (SP [5]), jako analogii svéde¢ného programu
materialt télesa tlakové nadoby reaktoru. Tento projekt je plné realizovatelny s vyuZzitim in-
frastruktury dostupné v Ceské republice. Kromé& ovéfeni charakteristik materialti palivového
pokryti v soucasnosti pouzivanych, je takovyto program pouzitelny rovnéz ke kvalifikaci po-
krocilych inovovanych povlakovych slitin, uréenych pro budouci primyslové aplikace. Dal§im
potencidlem vyziti ziskanych zkuSenosti a analogie tohoto programu je moznost zkoumani
zmén vlastnosti konstrukénich materiali reaktoru (vnitroreaktorovych ¢asti) v pribéhu jejich
zivota, véetn¢ jejich kvalifikace pro pfipadné nové reaktory.
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V ramci realizace pilotniho svédecného programu vznika i databaze materidlovych vlastnosti
TIRCLAD [8, 9]. V soucasné dobé jsou ukonceny analyzy prvnich dvou sad MCA a probihaji
analyzy 3. a 4. sady. V letech 2022-2023 je naplanovan stfih a zpracovani klastru MCA ¢. 5
ac. 6.

Pro obdobi 2022 az 2028 je spolecnosti ALVEL navrhovana realizace druhé faze projektu
ozafovani MCA s pracovnim nazvem MCA-II. Cilem tohoto projektu je ovéfeni koncepti ATF
pokryti paliva s coatingem na bazi chromu a kvalifikace slitiny E110M pro nasazeni do reaktora
skupiny CEZ. V soudasné dobé probihaji piipravna jednani mezi potencialnimi u¢astniky to-
hoto projektu stran vybéru a vyroby materialti, zptisobu financovani a realizace celého takto
naroc¢ného, ale velmi piinosného projektu.
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