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Célkitlzés
e

Paksi reaktorok izemmadja

1995-2000. atallas a 3 évesroél a 4 éves ciklusra 1,6-2,4-3,6 % dusitasu FE
2007-2010. teljesitménynodvelés 108%-ra +3,8% dusitasu FE (profilirozott)

2015-t6l 15 hénapos C15 kampany (5 éves ciklus)  +4,2 és 4,7% dusitasu FE (2.generaciods)

* Megnohet-e a flitoelemek inhermetikussaganak gyakorisaga a nagyobb hételjesitmény (108 %-
0s) és a hosszabb tartozkodasi ido (C15 lizemmaddban ez akar 6t év is lehet) miatt?

* Milyen kapcsolat van a jodizotopok koncentracidja és a flit6elemek inhermetikussaga kozott
megnovelt teljesitményen (108%) 15 hdnapos teljesitményiizemben?
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A tt6elem-meghibasodasok fObb tipusai és okai

A FE-ek oriasi igénybevetelnek vannak kitéve. Az Gzemanyagban és burkolatban anyagszerkezeti, fizikai-kémiai,
mechanikai-geometriai... valtozasok kovetkeznek be.

A meghibasodasok fébb tipusai:
Kopas (Fretting, debris fretting, buffle jetting),
Racs és FE kozti kolcsonhatas,
Pasztilla-burkolat kélcsonhatas (PCMI=pellet-cladding mechanical interaction,
Korrdziod (CILC=crud induced local corrosion),
Burkolat 6sszeroppanasa, Zr hidridizacidja
Gyartasi és Uzemeltetési rendellenességek.

A meghibasodas szempontjabadl kritikus paraméterek:

» neutronfizikai (a h6teljesitmény, a teljesitményoszIas, a teljesitmény-valtoztatas sebessége, a kiégettség),
* termohidraulikai (a h(itéviz és a FE h6mérséklete, a FE-n bellli nyomas, a h6mérséklet eloszlas),

* mechanikai (a burkolat stabilitasa, rugalmassaga, kopasallésaga),

* kémiai-korrozids (vizkémiai paraméterek mint az oldott oxigén, hidrogén, lugosité és szennyezbk koncentracidja).



A tlt6elem-meghibasodasok fobb okai

e
A kiégés hatasa:

Magas kiégések elérésekor az un. rezonancia 6narnyékolas miatt a pasztillak
peremén tobb Pu képzadik a 233U-bdl epitermikus neutronok befogdsaval, mint a
pasztilla belsejében.

~
o

Nagy Pu tartalmu, kisebb szemcseméretl porozus rim réteg
o) ] alakul ki.
50 MWd/kgU kiégésu tablettaban
£ / . a plutonium koncentracioé a peremen kb. kétszer olyan
‘_j:flo vt e magas, mint a tabletta belsejében,
: . a tablettan beluli teljesitmény-eloszlas és a hasadasi
" termékek eloszldsa is megvaltozik.

Tavolsag a tabletta kozepétdl (mm)



A tlt6elem-meghibasodasok fobb okai

A tabletta és a burkolat kozotti rés - a tabletta hétagulasa, széttoredezése,
duzzadasa és a burkolat kiiszasa miatt - bezarul.
Ez flgg a linearis hiteljesitményétél és a kiégéstél: 40-50 MWnap/kg U kiégésnél

A rés bezardédasa utan er6s mechanikai kolcsonhatas jon létre a tabletta és a
burkolat kozott, ami fesziltségeket okoz, a burkolat belsé feltletén kémiai,

korrozids folyamatok indulnak el, repedésképzédés indulhat meg, ami a burkolat
seruléséhez vezethet.

PCMI (pellet-cladding mechanical interaction) hiba!
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Az Uzemanyagciklusokat jellemzd f6bb

parameéterek

C12, 4 éves
kampany

C12, 4 éves kampany

C12, 4 éves kampény | C15, 5 éves kampany ||Y| USZ

100% teljesitmény 108% teljesitmény 108% teljesitmény U eme

100% teljesitmény

C12, 4 éves

kampany

108% teljesitmény

C15, 5 éves
kampany

7

korlat melegagi 295
hémeérséklete, °C
burkolat vizoldali 282-312
hémeérséklete, °C
burkolat bels6 300-329
hémeérséklete, °C

hiitéviz nyomasa, 125
ba

termikus 1375
teljesitmény, MW

1485 1485

ciklushossz, nap 325-330 325-330 415-425

4 ciklus id6tartama 4 év 4 év 5 év

ledllasokkal

1,6-2,4-3,6% dusitasu
hagyomanyos,

3,8% dusitasu
profilirozott,

hasznalt kazetta tipus 4,2% dusitasu 3 Gd-os

profilirozott,
(munka és kovetd)

(3,8% dusitasu
profilirozott)

4,2% dusitasu 3 Gd-os  4,7% dusitasu 6 Gd-os

profilirozott profilirozott

boérsav 7,0
koncentracio

. linearis
friss kazettak szama 84 84 102 (keZdet')' g/ kg,
évente csokkenés jellege
Neutronfizikai paraméterek KOH koncentracio, minimumos,
atlagos linedris 139 151 151 mg/kg 16-2 mg/kg

hételjesitmény, W/cm

LiOH koncentracio,
mg/kg kb. 1 mg/kg
oldott H, 2,25-4,5
koncentracio,

mg/kg

maximumos,

atlagos kiégettség, 43 46 49*

MWnap/kg U

teljesitmény-eloszlas: referencia javul
(power peaking factor)

tovabb javul

298

283-315

302-334

125

7,65

linearis

minimumos,
20-2 mg/kg

maximumos,

kb. 1,1 mg/kg

2,25-4,5

108% teljesitmény |
e <325
283-315

302-334 < 1200

125

Vizkémiai paraméterek (koordinalt hidrazinos vizkémia)

7,65

3 szakaszos a Gd
kiégése miatt
minimumos,
20-2 mg/kg
maximumos,
kb. 1,6 mg/kg

2,25-4,5



A TVEL altal VVER-440 reaktorokhoz gyartott
FE tipusok

_ 1. generacids 2. generacios 3. generacids

Hasznalat 1998. el6tt 1998. utdn 2003. utan 2010. utan

kezdete

Kazetta tipusa hagyomanyos, hagyomanyos, 2. generacios, kazettafal nélkil
kazettafallal kazettafallal kazettafallal

- nem profilirozott profilirozott profilirozott, Gd profilirozott, Gd

235U dusitas, % 3,60 3,82 4,25/4,38 4,87-4,95-ig

atrakaskor 105 84 66 60
cserélt kazettak,
db

Atlagos kazetta 36 45 57 65
kiégés,
MWnap/kg U

lizemanyag 3 éves 4 éves 5 éves 6 éves
ciklus

természetes U 0,256 0,209 0,184 0,180
fogyasztas,
kg/MwWd



A TVEL altal VVER-440 reaktorokhoz gyartott
2. generacios FE-k
A 2. generacios flitéelemek konstrukcids valtozasai alapvetfen a gazdasagossag novelésére iranyultak.

Nagyobb dusitas,
nagyobb uran mennyiség, — nagyobb teljesitmény és kiégés, gyakoribb meghibasodas iranya
jobb moderator/iizemanyag arany

Profilirozas,
Gd kiégbé méreg,

rezgéscsokkentés, — egyenletesebb teljesitmény-eloszlas,
intenzivebb hiités, kisebb meghibasodasi gyakorisag iranya

kovetd-kazettakon megvaldsitott djitasok

A nagy kiégés (60-65 MWnap/kg U) jelenti a hermetikussag szempontjabdl a legnagyobb kockazatot.



FE-k meghibasodasa

Nemzetkozi tapasztalatok
e

Reaktor 2. generacios | Teljesitménynovelés | Megnovelt Futéelem 4,87%

lizemanyag befejezése teljesitmény, | atlagos *°U dusitasa

bevezetése % dusitasa, % futoelem

bevezetése

Kola#3, #4 2002, 2005 2008, 2009 107 4,25/3,82 2010 ) .,
Dukovani #1, | 2007, 2005 2008 105 4,38/4,25 Nincs elegendd
#3 lizemelési tapasztalat
Mohi #1, #2 2006 107 4,25/3,84 2010 nagy kiégési
E?(,)h;:ylce 2006 107 4,25/3,84 2011 2. generacios
Loviisa 2008 109 437140 FE-k meghibasodasi
Rovno 2010-11 108 4,38/4,25 gyakorisagarol!
Paks 2010 2007-2010 108 3,80; 4,20

2. generacios, 4,87 % 23°U dusitasu FE hasznalataval megnovelt teljesitmény mellett 6 éves ciklusu (C12)
Uzemeltetést valositottak meg a kolai 4. reaktorban.
A kazettdk atlagos kiégettsége 59 MWnap/kg U-ra n6tt és a maximalis kiégettség 70 MWnap/kg U volt.

3. generaciés maximalis 4,95% dusitasu FE-t hasznaltak a kolai #4 reaktorban 107% teljesitmény mellett 2010-

ben.

Cél: 0 meghibasodas illetve 10 -107 meghibasodasi gyakorisag



FE-k meghibasodasa
Paksi tapasztalatok

Osszefoglalas:

a meghibasodasi gyakorisag

hagyomanyos kazettak esetében a 4 blokkon viszonylag sz(ik tartomanyban 2,6E-5 és 4,8E-5 kozott valtozott,
ami egy-masfél nagysagrenddel nagyobb mint a TVEL altal publikdl 1E-6 meghibasodasi gyakorisag,

profilirozott kazettak esetében (3,8% és 4,2% dusitasu) minden blokkon < 1,4E-5, ami semmiképp sem nagyobb,
mint a hagyomanyos kazettak esetében,

A hasznalt kazettak szama nem elegendd pontosabb statisztika készitéséhez.
A hasznalt kazettak kiégése nem tekinthetd nagy kiégésnek, igy nincs gyakorlati adatunk a fit6elemek
allapotardl nagy kiégés mellett.



A jodizotopok primer kori koncentracioja
inhermetikus fltbéelemek esetében

Az egyensulyi primer kori jod aktivitaskoncentracio a, elméletileg az alabbi egyenlet alapjan szamolhaté:

R 1 .ﬁ“i°yi _Ri.3112'1010'Qt./1i'Yi

a = . =
"B kV 2+8 B Y Py

ahol a jod szarmazhat a fellleti uran szennyezettségbdl, illetve a szivargo flit6elembdl.
Szivargd elemek esetén becstlheté g.

E: -1.-"._!';._.

Az a, aktivitaskoncentracio linearis fliggvénye a Q termikus teljesitménynek.



A jodizotopok primer kori koncentracioja
inhermetikus fdt6elemek esetében
108% teljesitményen

Aktivitaskoncentrécié Bg/dm3

Jodizotépok aktivitasa az 1. blokk hiit6vizében
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A jodizotopok primer kori koncentracioja
inhermetikus fltéelemek eseteben

108% teIiesftménxen 15 hc’mans Uzemben

A C15 Gizemmadban allandé teljesitmény mellett novelik meg az tzemid6t 12 honaprdl 15 hénapra.

Egyensulyi dllapot all be az izotépok képzbdése és fogyasa kozott, mégpedig az izotdp felezési idejétdl fliggd id6
alatt (33! esetében kb 30 nap alatt).

Ezért a C15 lizemmodban a primerkori jodaktivitasok azonosak lesznek a C12 iizemmaddban kapott
értékekkel, legalabbis viszonylag kis kiégés esetében.

Nagy kiégésnél (> 40-50 MWnap/kg U) kialakul a flit6elem pasztillakban a rim réteg, melyben megnd a a
hasadasi termékek képz6dése, és a pordzus szerkezetébdl megnd a radioizotdpok migracidja a burkolat alatti
résbe, valamint a h{tbvizbe.

Hibas FE esetében a kiszabaduld jéd mennyisége feltételezhet6en néhanyszorosara n6het. Szintén megnd a
leallasi spiking alatt a jédkibocsatas.



Osszefoglalas

Megndbhet-e a flit6elemek inhermetikussaganak gyakorisaga a nagyobb hételjesitmény (108 %-0s) és a hosszabb
tartdzkodasi id6 (C15 tzemmaodban) miatt?

Ezt jelenlegi ismereteink szerint nem lehet kizarni. Az inhermetikussag szempontjabdl a kritikus paraméter
nem a megnovelt 108% teljesitmény, hanem a C15 lizemmaddban megnovelt tartozkodasi ido és az igy
jelent6sen megnott kiégettség. Kisebb kiégettségnél, igy a C15 lizemmad elsd 3 ciklusaban nem valdszini a
flitéelem-meghibasodas gyakoribba valasa.

Milyen kapcsolat van a jodizotdpok koncentracidja és a flitéelemek inhermetikussaga kozott megnovelt
teljesitményen (108 %) 15 honapos teljesitménylizemben?

A C15 lizemmadban, kis kiégéseknél (< 40 MWnap/kg U) a primer kori jodaktivitasok alakulasaban nem lesz
valtozas a korabbi C12 iizemmodban (108% teljesitményen) megfigyelt allapothoz képest. Nagy kiégések
esetében nagyobb mennyiségi radiojod és hasadasi gaz keriil a rim rétegbdl a résbe, ezért a flitéelem
meghibasodasakor a primer kori jod és nemesgaz aktivitaskoncentraciok is néhanyszorosra megnohetnek.



