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Kutatékozpont

2011. Fukushima Daiichi atomerdm{ sulyos reaktorbaleset

Balesettliré Gizemanyagok fejlesztése nemzetkozi szinten

Korabbi és uj tabletta és burkolatkoncepciok fejlesztése
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Bemutatni:
» hol tart az egyes balesett(ir6 lzemanyag koncepciok fejlesztése, azok kozil
» mely anyagok jutottak el az er6m/vi tesztelés szintjére,
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» a nukledris hatdsagok hogyan kezelik a balesett(ir6 flitGelemek engedélyezését.
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Rovid és hosszu tavu ATF koncepcikdk

Rovid tavu ATF koncepcidk: Hosszu tavu ATF koncepcidk:
az Uzemanyag ciklus biztonsagosabba és olyan Gzemanyag el6allitasa, ami
gazdasagosabba tétele drasztikus javulast mutat egy tervezési
adalékos tabletta alapon tuli baleset esetén is
bevonatos burkolat szilicid tabletta
FeCrAl burkolat SiC burkolatok

Legel6rehaladottabb rovid és hosszu tavu ATF koncepcidk:
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» Amerikai Egyesiilt Allamok
* Kina

* Oroszorszag

* Korea

* Japan
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Rovid és hosszu tavu ATF koncepciok — USA
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USA

General Electric/Global Nuclear Fuel Westinghouse Framatome

e adalékos UO, (ADOPT™)
Tabletta e meglévo UO, technologia e nagy strtségl (pl. U3Si,) nagy e Cr,0; adalékos UO,
hdvezetdokeépességl tabletta

e bevonatos Zr (ARMOR™),

e FeCrAl (IronClad™) e krombevonatos Zirlo e krombevonatos M5

e ODS technologiaval o SiC e SiC
feliiletmodositott FeCrAl

Burkolat
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FeCrAl burkolat mintadarab egy kereskedelmi
Uizemanyag-kazettaban [1]

Néhany bevezet6 palca behelyezése a Hatch
atomerém 1. blokki pihenteté medencéjébe (Fotd:
Southern Nuclear [2]

Westinghouse
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EnCore lizemanyaggal toltott kazettdk a
Byron Atomerémi 2. blokkjan [3]

Krémbevonatos flitéelempalcak [3]

Framatome

Teljes hosszusagu krombevonatos M5
Framatome burkolat palca [4]

Krdémbevonatos M5 Framatome burkolat palca a
GoOsgen reaktorban eltoltott 2 besugarzasi ciklus
utan [4]
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Kina

2015 ota fejleszt tobbféle balesettlird burkolatot és tablettat konnydivizes reaktorokhoz:
* bevonatos cirkoniumotvozet
e vas-krom-aluminiumotvozet
 bevonatos molibdénotvozet
e szilicium-karbid burkolatok
* nagy hovezetd képességli uran-oxid tablettak

2019. januar 20-an toltotték be a Kinai Mianyang Kutatéreaktorba a "2SF PI-A" (S2FM-Super
Safe Fuel) ATF izemanyagukat.

El6szor sugaroztak be kinai fejlesztés( ATF-et.
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Oroszorszag

Kétféle tabletta és burkolat négy eltéré kombinacidban:
hagyomanyos uran-dioxid / uran-molibdén 6tvozet tabletta
+
krombevonatos cirkdnium / krom-nikkel 6tvozet burkolat
2019. kisérleti kazettaik besugarzasa a MIR kutatéreaktorban.
Kereskedelmi reaktorban torténd besugarzast a Rostov atomerémiben terveznek: mar
legyartottak harom teljes méretld, TVS-2M, VVER-1000 uzemanyag-kazettat két eltérd

burkolatanyag koncepcioval.

Hosszu tavu fejlesztés: uran-szilicid tabletta és SiC burkolat.
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Korea

Cr-10Al bevonatos burkolat fejlesztése ATF burkolataként.

Reaktoron kivul és rovid ideig tartd besugarzassal reaktoron belil tesztelték a haldeni

reaktorban. 1

Az eddigi eredmeények igéretesek.

2024-ig tervezik befejezni ATF koncepciojuk fejlesztését, és addig is folytatjak az
engedélyeztetését.

KAERI kétféle nagy hévezetd képessegi UO, tabletta + gyartasi technologia kifejlesztése

!

, . ., ; . (a fémes fazis elrendez6désének
fémes mikrocellas és fémes mikrolemezes tabletta

mintdzataban térnek el)
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Japan

ATF burkolat:
 FeCrAl-ODS acél

e szilicium-karbid kompozit l

Kisérleti munkak + az Uzemanyag-viselkedés elbrejelzésére hasznalt modellek fejlesztése
mar kész.

Nincsenek kutatéreaktoraik ezért a besugarzas hatasat vizsgalo kisérleteik még
hianyoznak.

Bels6 és nemzetkozi egylttmikodés is szlikséges.
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Rovid tavu ATF koncepcidk tesztelési szintje

Kutatékozpont
Tesztelé Kereskedelmi
Rovid tivi ATF | LCSHeIS | oqke | Teaktorba toltés
. kutatore- . varhato ideje
koncepcio delmi , .
aktorban Kt engedélyeztetés
reganor utdn az 1. tesztkazetta
Framatome Framatome
IronClad v 2022 Chrome Coated Cladding Chromia-Enhanced
(FeCrAl) Hatch 1 (Entergy's ANO-1) U0z Fuel (Southem's Vogtie)
___________ 2018 f oo Framatome
GNF Framatome
b tos Zr) + 39l Southern's Vogtle
(bevonatos Zr) v 2020 2022 (Exelon's Byron) . ( ogtle) e
U0, tabletta p— Westinghouse SiC Cladding
Chrome Coated Cladding
IronClad )
krombevonatos (Southem's ' TS Syoh) n‘:s.ﬂgsgo e
Zr burkolat + Hatch) Westinghouse "
ADOPT tabletta Y Byron 2022 GE/GNF . ChmmiglAlumina-Enhmced 4 Westinghouse
Westinghouse (adalékos UO,) 2019 ARMOR . UOz2 Fuel (Exelon's Byron) ‘ Chromia/Alumina-Enhanced
_______________________ ! U0z Fuel
, {f;;g:;“" : GE/GNF
ZL bgkolz‘ibol + v IronClad (Exelon's Clinton) ‘ Westinghouse,
3ol tabletta : General Atomics
o GE/GNF | SIC Cladding FuR Gomm Londed
2%9:1[99 ARMOR (Exelon's Clinton) '
krombevonatos Batch Reloads Begin
Eramatome M5 burkolat + S, Gosgen Calvert CIiff ‘ ‘ ‘ ‘ ' .
Cr,0, adalékos 2019 2021 | | | | \ | | | | |
U0, ANP
2019 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026
Kinai
Ki Mianyang p c el
na Kutatbreakt Rosztov VVER-1000 12 tesztrud (CrNi 6tvozet, Cr bevonatos Zr)
or
Oroszorszag MIR . ) . .
https.//www.powermag.com/vogtle-2-installs-worlds-first-accident-tolerant-nuclear-fuel-assemblies/
Halden
Korea 2024
rektor
Japan
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Engedélyezés
A nuklearis biztonsag fenntartasa érdekében az engedélyezéshez szamos biztonsagi
kritérium teljesulése szukséges:

¢

tizemelési hatarertékek, teljesitményi elbirasok, ilizemzavari hatarértékek, fiitbelem
paraméterek.

E kritériumok felllvizsgalatat az OECD NEA CSNI (organization of Economic Co-operation and

Development Nuclear Energy Agency Committee on the Safety of Nuclear Installations) akcic')csoportja
kezdte meg 1996-ban.

Uj tipusu flit6elemek miatt:
» meglévd kritériumok alkalmazhatésaganak ellen6rzése,

» az Uj anyagviselkedésekhez és jelenségekhez Uj mérészamok kidolgozasa,
» nemzetkozi egylttmikodések tervezése.



. " . \
Energiatudomanyi s . s / ,
@ ATF koncepcidk engedélyezése

Az engedélyezéshez még sziikséges hianyossagok altalanossagban

Bevonatos cirkdnium burkolat:

termékspecifikus értékek ) a gyartdok nem szeretnék felfedni a termékeiket
besugarzasos eredmény kevés m——) még folyamatban vannak az eziranyu kisérletek
kritikus hofluxust vizsgalni kell —> ezt befolyasolja a burkolatok fellletkezelése

FeCrAl burkolat: SiC burkolat:

Vizsgalni kell: RIA és LOCA tesztek, a fém és a keramia burkolat magas

a tabletta és a burkolat kozotti kolcsonhatast, hémérsékletd viselkedésének jelentds eltérése miatt.

a tranziens eseteket, Uj biztonsagi kritérium kidolgozésa, mely a hithet§ geometria
a vas esetleges oxidaciéjat, fennmaradasara vonatkozik.

a felhasaddasi geometriat, Modellek fejlesztése a kisérletekkel parhuzamosan.

a besugdarzas hatasat,
az o’ kivalas képzodése miatti ridegedést
szamos anyagosszetételre, hé6mérséklettartomanyra, besugarzasi értékre.
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Az engedélyezéshez még sziikséges hianyossagok altalanossagban:

Adalékos tablettak:

Nagy kiégések esetén a tabletta kozépvonali hmérsékletének és az lzemanyag hévezetésének mérése.
Tovabbi rampa és tranziens tesztek elvégzésére van sziikség a PCl teljeskord vizsgalatahoz.

A tabletta fragmentacidjarol, relokacidjarol és szétszorodasarol kell még adatokat gydjteni az izemzavari
folyamatok vizsgalatakor.

Radiologiai kovetkezmények adatgydlijtése is szlikséges olyan szélsGséges esetig, mint a zonaolvadas.

Szilicid tablettak:

Még nagyon hianyosak az adatbazisai:

besugarzasos tesztek kozepes kiégéseken,

rampa tesztek,

burkolatsériiléses tesztek sziikségesek.

Olvadt Gizemanyaggal végzett kisérletek kellenek, mivel a szilicid tablettak olvadaspontja alacsonyabb, mint

\ 4

az UO, tablettake.

Szamos vizsgalati eredményre van még sziikség.
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NAU projektekben valé részvétel

1. Fokozott balesettlirésii vizhiitéses reaktorok lizemanyag lehet6ségeinek elemzése és kisérleti vizsgalata cimdi

osszehangolt kutatasi projekt
» Round robin koérmérés, az E110 referencia és a krombevonatos E110 anyagok viselkedésének tanulmanyozasa:

e 1100°C-o0s g6znek 60 és 180 percig,
e 1200 °C-os gbznek 30, 45 és 60 percig kitéve.
» Oxidalt mintakkal mechanikai kisérletek végzése.

2. Testing and Simulation for Advanced Technology and Accident Tolerant Fuels (ATF-TS) projekt

» Mechanikai vizsgalatok:
e a tabletta és a burkolat kozotti kolcsonhatdas szimulaldasa mandrel mérések segitségével,

szobah&meérsékleten és normal Gzemi h6mérsékleten (300 °C),
» felfuvodasos, felhasadasos vizsgalatok magas hémérsékletli kemencében.

> Round robin kormérésekben valod részvétel.

Jelentéds kisérleti munkaval tudunk hozzajarulni az uj burkolatanyagok viselkedésének alatamasztasara normal
Uzemi és lizemzavari koriilmények kozott egyarant.
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