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ALLEGRO - plynom chladeny rychly reaktor

Pecko Stanislav - Elektrotechnika, Studentské prace

16.11.2011
— - V tejto praci sa zaoberame rychlym plynom chladenym reaktorom
= (GFR) z IV. generdacie, konkrétne planovanym demonstra¢nym
- | ¥ prototypom GFR - Allegro. Venujeme sa hlavne problému pokrocilych

konsStrukénych materialov, ktoré buda vyuzivané pri stavbe GFR
reaktorov a budd musiet zniest vysoké radiacné a tepelné naméahanie v
prostredi s plynnym chladiacim médiom. Zamerali sme sa na komeréné ODS ocele,
konkrétne typy ODM751 a MA957, ktoré boli skimané pomocou pozitrénovej
anihilac¢nej spektroskopie (PAS). Sledovali sme hustotu mriezkovych defektov v Cistych
neposkodenych vzorkdach ODS oceli, ¢ize vyskyt apriornych defektov vzniknutych pri
vyrobe.

1. Uvod

Stvrtd generdcia rychlych jadrovych reaktorov prinesie recyklaciu zasob vyhoreného
jadrového paliva, transmutaciu minoritnych aktinoidov a lepSie vyuzitie energetického
potencialu skrytého v urane. Tak teoreticky vzrastie zabezpecenie elektrickej energie,
so sucasne zndmymi loziskami urdanu, az na priblizne 1000 rokov. Tato praca je
venovana plynom chladenym rychlym reaktorom IV. generacie a vplyvu rychlych
neutréonov na ich konstrukéné materidly. Konstruk¢né materialy budd musiet zniest
omnoho vysSie radiacné poskodenie, vyssie teploty a tlak ako sucasné reaktory.
Vyskum tychto materidlov je prioritou pre realizaciu vystavby GFR.

Stadium ODS materidlov, ako buducich perspektivnych kon$trukénych materidlov
GFR, je sucastou tejto vedeckej prace. Vyskum a meranie vzoriek kandidatnych oceli
pre konStruovanie GFR prebehlo na Katedre jadrovej fyziky a techniky, Fakulty
elektrotechniky a informatiky, Slovenskej Technickej Univerzity v Bratislave pomocou
pozitronovej anihilacnej spektroskopie. Skumali sme vzorky vysokochromovych ODS
oceli ODM751(16% Cr) a MA957 (14% Cr).

2. Rychle jadrové reaktory IV. generacie

Rychle jadrové reaktory vyuzivaji na udrzanie Stiepnej reakcie rychle neutrony, a
preto nepotrebuju byt moderované. Pouzitim rychlych neutrénov klesa ucinny prierez
jadier uranu , ¢o ma za nasledok nutnost zvySit obsah Stiepneho materidlu alebo
neutrénového toku, aby mohla byt jadrova reakcia udrzatelna. Obohatenie paliva pre
rychly reaktor (FNR) moze dosahovat viac nez 20% U*® alebo Pu*’ [1]. Pritomnost
rychlych neutréonov znamena vacsie energetické a tepelné naroky na reaktor oproti
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tepelnym reaktorom, ¢o znaci vysoké naroky na chladivo a konstrukCny material
pouzity v FNR.

Vyhodou FNR oproti tepelnym reaktorom je ich schopnost redukovat jadrovy odpad a
rapidne znizit jeho dobu polpremeny. Rychle neutréony dokazu transmutovat minoritné
aktinoidy na typické Stiepne produkty, ktoré maji maximalnu dobu polpremeny 27
rokov [2]. Nevyhody FNR su prevazne technickych pri¢in. Hlavnou z nich je samotné
pouzitie rychlych neutrénov (E, > 100 keV), ¢o zapriCinuje zna¢né namdhanie
materidlov v aktivnej zéne. Problémom je taktiez chladenie, na ktoré nie je mozné
pouzit zauzivané chladiace média, ale chladiva s vySSou ucCinnostou chladenia aktivnej
z6ny(AZ, teplota ~ 850°C).

Rychle jadrové reaktory IV. generdacie su vyustenim potreby efektivnejsSej
hospodarnosti prevadzky jadrovych elektrarni z hladiska vyuzitia, ¢o najvacsieho
podielu energie ukrytej v jadrovom palive. ZvySovanie cien urdanu a dopytu po
elektrickej energii vo svete, neutichajice otdzky, ako nalozit s vyhorenym jadrovym
palivom, sa odrazili v IV. generacii jadrovych reaktorov. Ich zékladnymi rysmi budua
bezpecCnost, ekonomickost, efektivnost, spolahlivost, udrzatelnost a dobra
realizovatelnost.

Plynom chladeny rychly jadrovy reaktor (GFR) je len jeden z konceptov reaktorov 4.
generéacie. Dalsie si: sodikom chladeny rychly reaktor (SFR) a olovom chladeny rychly
reaktor (LFR). Kazdy z nich pouZziva na chladenie iny typ chladiaceho média, ktoré ma
svoje Specifické vyhody aj nevyhody. Problémy tvorené radiacnym poskodenim
materidlov rychlymi neutronmi maju ale v zasade identické.

3. Plynom chladené rychle reaktory (GFR)

Zakladom je vyuzitie rychlych neutrénov na udrZanie Stiepnej reakcie, uzavrety
palivovy cyklus a chladenie plynom. Chladenie sa bude uskutociiovat pomocou hélia
alebo superkritického oxidu uhli¢itého [3]. Zaujem o chladenie plynom je najma
moznost vyuzitia vysokej teploty (okolo 850°C), ktora sa da vyhodne pouzit na
efektivnejSiu vyrobu elektrickej energie (ucinnost az 48% pri pouziti priame;j
Braytonovej turbiny) a dalSie priemyselné vyuzitie vdaka vysokému tepelnému prenosu
(termochemicka vyroba vodika) [4]. Prehladnost systému (jednoduchsSia schéma),
nizSia aktivita materidlov a nizke riziko nehod so zdsahom do okolia st dalSie z jeho
vyhod.
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Obr. 1. Schéma GFR.
3.1 Chladenie plynom

Plynné chladivo ma svoje Specifické vyhody a nevyhody oproti chladeniu tekutymi
kovmi, ktoré su zatial povazované za referenc¢né chladivo pre rychle reaktory. Ako
hlavné chladivo sa uvazuje pri GFR pouzitie hélia, ktorého ma nasledujtice vyhody:

- Chemicka kompatibilita s vodou.

- Zanedbatelna aktivacia chladiva.

- Opticka priehladnost - vyssia bezpecnost.

- Plyn neméze v reaktore zmenit skupenstvo.

- Znizenie moznych vykyvov reaktivity.

- Znizenie kladného dutinového efektu.

- Plynné chladivo vo vSeobecnosti umoznuje pouzit vysoko energetické neutronové
spektra.

- Vzhladom na to, Ze plynné chladivo ma nizSiu hustotu, je v jadre mozné pouzit vacsie
chladiace mnozstvo bez zvySenia neprijatelnych parazitnych zachytov.

- Vysoky tepelny prenos (vyroba vodika).

Nevyhody chladenia plynom su:

- Vacsia vlastna spotreba elektrarne (stlacitelnost plynu - velky ¢erpaci vykon).

- Potreba udrziavat vysoky tlak v systéme.

- Nutné nahradné zdrsnenie plasta na udrzanie prijatelnej teploty oplastenia.

- Vysoka rychlost prudenia chladiva (kmitanie palivovych pratov - riziko poskodenia).

- Odber Stiepneho tepla z jadra s vysokou hustotou vykonu (rychla odozva, vysoka
spolahlivost systémov).

- Diftzia hélia cez konstrukéné materidly a jeho Unik z primarneho okruhu.

3.2 Konstrukéné materialy

Téma konsStrukénych materialov je pri navrhovani GFR jedna z najdélezitejsich. Vysoka
teplota a vysoky neutronovy tok rychlych neutrénov v jadre reaktora predstavuju
skuto¢nu vyzvu pre materidlovy vyskum. Specidlne zliatiny, ktoré budud pouZité v GFR,
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su stale v Stadiu vyskumu a vyvoja. Robia sa pokusy s ich odolnostou voci rychlym
neutronom, voci vysokej teplote, voc¢i vplyvom hélia, korozii, starnutiu a inym vplyvom.
Materidl napr. tlakovej nddoby reaktora bude musiet vydrzat 60 rokov prevadzky
jadrového zariadenia.

Ako najvhodnejSie materidly pre palivové pokrytie sa zatial zdaji ODS ocele (Oxide
Dispersion-Strengthened), ktoré najdu Siroké vyuzitie v reaktoroch IV. generacie.
Rovnako sa s nimi uvazuje vo fiznych reaktoroch, turbinach, automobilovych turbach
alebo ako tepelna ochrana vesmirnych lodi.

3.3 ODS zliatiny

ODS zliatiny maju vylepSenu odolnost proti vysokoteplotnej kordzii a tlaku pri
teplotach az do 1350°C [5]. Ich odolnost je zaloZena na legovani prvkami (zvySovanie
primesovych prvkov v oceli za uc¢elom zlepSenia mechanickych vlastnosti) - chrém
(Cr), kremik (Si), hlinik (Al) a vytvorenim disperzného spevnenia v kryStalickej
mriezke. Odolnost sa eSte moze zvySit nanesenim ochrannej vrstvy oxidov na povrch
zliatiny. Na to sa vyuziva ochrannd vrstva Y,0,.

Zliatiny mozno pripravit nielen pomocou tavenia (bezné ocele), ale aj za pouzitia
mechanickej sily deformaciou zmesi roznych druhov materidlovych praskov (Obr. 2) -
disperziou. PouZzitim tejto metédy mozno

v mikrostrukture relativne homogénne prerozdelit inertné oxidy. Disperzne spevnené
legujtice prasky su potom pomocou izostatického lisovania za tepla a pretlacovania
formované do vyslednej tuhej hmoty, ktord sa vyznacCuje velmi jemnozrnnou
Struktirou. Néslednym rekrystalizacnym zihanim mozno dosiahnut hrubsSie zrno,

pripadne jemné rovnoosé zrna [6].
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Obr. 2. Vyrobny proces ODS Zzliatin.
ODS ocele maji znacné vyhody [5]:
- Mo6zZu byt obrédbané, spracované, zvarované, tvarované a strihané znamymi

technologickymi postupmi.
- Vyvija sa ochrannd oxidova vrstva , ktora je samo-obnovovacia.
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- Této vrstva oxidov je stabilnd a ma vysoky emisny koeficient

- Umoznuju dizajn tenkostennych Struktur.

- Odolnost voci drsnym poveternostnym podmienkach v troposfére.
- Nizke néklady na udrzbu.

- Nizke néklady na zakladny material.

Nevyhody ODS oceli [5]:

- Maju vacsiu objemovu roztaznost ako iné materidly, ¢o sposobuje vysSie tepelné
namdhanie.

- Vyssia hustota a vacSia hmotnost.

- Nizsia vrubova hizevnatost a vyssia teplota prechodu medzi krehkym a hizevnatym
lomom.

Mechanické vlastnosti ODS oceli [5]:

- Youngov modul pruznosti je cca o 50% vyssi ako v nezosilnenych materialoch.

- Pevnost v tahu je zvySena dosledkom radiacného spevnenia bez straty celkovej taznosti.

- Medza klzu - vynikajuca pevnost pri zvysenych teplotach.

- TaZnost - vy$$ia odolnost pred tlakom, ale s niz$ou tvarnostou.

- Vynikajica tepelna stabilita.

- Rychlost tecenia - znizena o 6 radov, Co je zasadny pokrok pre pouzitie feritickych zliatin
pre vysokotepelné Strukturalne pouzitie.

- Vynikajice unavové vlastnosti v porovnani s konvencnymi zliatinami vdaka rozdielom v
mikrostrukture.

- NizsSia radiaCna a vysSia kor6zna odolnost.

ODS materialy ndjdu Siroké uplatnenie v aktivnej zéne reaktora, v chladiacich
potrubiach a privodoch, a ako pokrytie palivovych pratov. Okrem radiacného a
tepelného namdhania konstrukc¢nych materidlov maju nezanedbatelny vplyv na
stabilitu a funkc¢nost aj chemické vplyvy necistot v héliu a necistot v oceli, ktoré
vplyvom vysokej teploty difunduju do zliatin Iahsie.

4. Allegro

Projekt Allegro (Obr. 3) bude prvy rychly plynom chladeny reaktor na svete. P6jde o
experimentalny prototyp (primarne nebude vyrabat elektrické energiu) urceny na
demonstraciu Zivotaschopnosti technoldgie GFR ako alternativnej technolégie ku SFR
a na testovanie a vyskum pokrocilych materialov vplyvom rychlych neutrénov. Vyskum
a testovanie bude prebiehat takmer na vSetkych komponentoch Allegra, ktoré su
technologickymi novinkami vyvinutymi priamo pre GFR aplikacie.

Podstatnda cast sa bude venovat vyskumu novych zdokonalenych paliv z keramickych
kompozitov, transmutacii minoritnych aktinoidov a vplyvom hélia, radiacie a vysokého
tepla na jednotlivé komponenty. Dolezitym bodom bude taktiez poukazat schopnost
plynového chladiva dostatoCne tGc¢inne a spolahlivo odvadzat zvyskové rozpadové teplo
pri odstavke. Reaktor bude dalej sluzit ako vedecké a vyskumné centrum, ktoré je
nevyhnutné v dalSej etape vystavby reaktorov IV. generacie. Bude sa musiet zvladnut a
overit doporuc¢enda bezpecnost a konkurencieschopnost prevadzky GFR.
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Obr. 3. Schéma primdrnych sytémov Allegra.

Dolezitym bodom vyvoja Allegra je vyuzitie synergie s vyvojom VHTR reaktorov. Pre
oba systémy je spoloCné vyuzitie hélia ako chladiva a koncept plynovej turbiny na
premenu energie. Materidlovy vyskum komponentov pre VHTR sa tyka z vacsej Casti aj
GFR. Vyhodou vyvoja Allegra je, Ze je nutné vyriesit len vyvoj, ktory je Specificky pre
GFR. KedZe Allegro bude dosahovat relativne maly vystupny vykon, tak by bolo
neefektivne ho pripojit do distribucCnej siete elektrickej energie [7].

Allegro bude maly experimentalny reaktor s vykonom okolo 80 MW. Hustota vykonu je
vSak porovnatelnd s budicimi komeré¢nymi GFR a to 100 MW/m?. Maximdlne radiacné
poskodenie dosiahne az 30-100 dpa v tlakovej nddobe, na niektoré Casti to méze byt aj
viac ako 100 dpa [3]. Prevadzka Allegra bude mat tri odliSné fazy zalozené na réznych
konfiguraciach paliva v aktivnej zéne [8]:

1. Zakladny typ, zaloZeny na klasickom MOX palive, kde prevadzkové parametre aktivnej

zony budi nizsie: T, =260°C, T, =530°C, T,,a0x=1050° C.

2. Modifikovany typ, zalozeny na MOX palive, kde niektoré z palivovych ¢lankov budu
nahradené za pokrocilé ziaruvzdorné keramické ¢lanky.

3. Plne keramicky typ, kde st vSetky palivové ¢lanky keramické, parametre aktivnej zony
dosahuji maximalne prevadzkové teploty: T,,,,,=400°C, T,,,,=850°C.

5. Experiment

5.1 Popis meranych vzoriek

Pomocou pozitrénovej anihilacnej spektroskopie som meral dva typy nadejnych
materialov pre konstrukciu reaktorov IV. generacie, a to vzorky MA957 a ODM751.
Oba typy su zastupcovia ODS oceli. Ide o komerc¢ne vyrabané produkty, konkrétne
vzorku MA957 vyrobila spolocnost INCO Metals a ODM751 spolocnost Dour Metal,
s.r.0. Proces vyroby oboch typov je rovnaky, a to mechanickym legovanim za tepla z
praskovych zmesi s primesou Y,0..

Vzorky pred meranim neboli nijak mechanicky upravované, ich povrch bol hladky a
vyleSteny, aby nedoSlo ku skresleniu merania réoznymi necistotami. Nomindlne
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chemické zlozenie vzoriek je uvedené v tabulke (Tab. 1). Vzorky neboli pred meranim
nijako mechanicky, tepelne alebo radia¢ne namahané, ide o vzorky priamo z vyroby.
Nasou ulohou bolo zistit vyskyt apriérnych defektov v neposkodenych vzorkach.

Tab.1. chemické zloZenie meranych vzoriek.

|Primesy/vzorka|MA957|(0DM751|
| C | 003 | 001 |
o e | 16 |
A | - | 45 |
[ Mo | 03 | 15 |
 n | 1 os |
N Joor| - |
| Y,0, | 027 || 05 |
| Fe || zvyéok” zvysok |

Z chemického zloZenia je zrejmé, zZe najvacsi rozdiel vo vzorkach je v primesi chromu,
hlinika a Y,0,. Pritomnost chrému zlepSuje tepelnt pevnost, znizuje sa tepelna a
elektricka vodivost, teplotna roztaznost, vrubova hizevnatost a zvaritelnost. Karbidy
chrému zvysSuju pevnost oceli a odolnost vocCi oteru. Prisada Cr nad 13% robi ocel
odolnou voc¢i korézii a inym chemickym vplyvom. Pevnost v tahu sa zvysuje o 80 az 100
MPa na kazdé 1 % chrému. Chrémové ocele si odolnejSie proti popustaniu.

Hlinik je silny dezoxidacny prostriedok. Posobi aj proti starnutiu ocele a v malych
davkach podporuje jemnozrnnost. Titan je feritotvorny prvok, ktory posobi silne
dezoxidacne, viaze siru a tvori karbidy. Pouziva sa pre zjemnenie zrna. Dusik je
neziaduci prvok znizujuci huzevnatost a podmienujuci vyskyt medzikrystalickej kordzie
[9]. Primes Y,0, zabezpecCuje vysSiu pevnost pri teceni ocele a zabranuje odlupovaniu
hlinikovej ochrannej vrstvy zachytom siry na rozhrani kryStalickej mriezky, a tym
znizuje jej vyluCovanie na rozhranie oxid/kov. Prerozdelenie Y,0O, je najvacsie na
povrchu zliatiny (najvacsia hustota Y,0, je 8-20 nm pod povrchom).

5.2 Pozitronova anihilacna spektroskopia

Zakladom pozitréonovej anihilacnej spektroskopie (PAS) je elektromagneticka
interakcia medzi elektrénom a jeho anticasticou - pozitronom, pri ktorej dochadza k
ich vzajomnej anihilacii. Pri tejto anihilacii sa vyziari dvoma na seba kolmymi gamma
li¢mi zndma energia 511 keV (E,=m,c?). Pozitrén ma v materiali vyborna pohyblivost
a ma sklon difundovat do oblasti so zniZzenou hustotou Castic latky, ktora znaci defekt
materialu (Obr. 4).
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Obr. 4. Schéma pozitrénovej anihildcie.

Principom PAS je meranie dizky Zivota pozitrénu od vzniku pozitrénu po jeho
anihilaciu s elektrénom. Podla diZky Zivota ¢astice je moZné uréit velkost defektov a
ich koncentraciu. DlhSia doba Zivota Castice znaci anihilaciu do miesta so znizenou
hustotou Castic latky v meranom objekte, ¢o znamend pritomnost defektu vakanéného

typ.

PAS je citliva nedestruktivna metdda, ktora sluzi na detekciu objemovych defektov
pevnych materialov v blizkosti povrchu. Hibka schopnosti detekcie PAS sa pohybuje
radovo uz od desiatok nm az do stoviek um pod povrchom latky. RozliSovacia
schopnost je relativne vysoka, dokaze rozoznat 1 defekt na 10® atémov.

Pomocou PAS meriame dobu Zivota pozitréonov LT (lifetime), ktora zavisi od
elektronovej hustoty meraného materialu. Menej elektronov v krystalickej mriezke
materidlu zna¢i mensiu hustotu a nepravidelnost v $truktire. DiZka Zivota pozitrénov
je teda vacsSia a podla jej velkosti a intenzity mézeme posudzovat poskodenie a
nepravidelnosti materialu.

Vystupom PAS je spektrum déb Zivota pozitrénov spracované pre milién merani, ktoré
je charakteristické exponencidlnym rozdelenim nameranych dob Zivota. Spravnost
merania sa zistuje porovnanim s referencnym spektrom idealne homogénneho
bezdefektného materialu, v pripade nasej aparatiry na KJFT ide o kremik s
minimalnym mnozstvom defektov.

Namerané spektrum sa dalej vyhodnocuje prelozenim linedrnymi funkciami, ktoré
charakterizuju predpokladané cCasy doby Zzivota pozitrénov v jednotlivych
komponentoch v meranej vzorke (merana ocel, anihildcia vo vzduchu a predpokladané
mnozstvo defektov). KedZe pozname pre zname typy defektov k nim priradené doby
zivota pozitronov, tak potom mézeme zistit z nameranych udajov, aké priemerné
defekty sa v Struktire materialu nachadzaju. Z intenzit pozitrénovej anihilacie vieme
vypocitat aj koncentraciu daného defektu, ktord je intenzite priamo imernd. S rastom
defektov, rastie aj stredna doba Zivota pozitréonov - MLT (1).

MLT =%". 71, |[ps] (1)
6. Vysledky merania

Namerané udaje som spracoval v programe Lifetime 9 a z vyhodnotené spektra som v
programe Microsoft Excel spracoval do grafov pre lepSiu prehladnost. Fit variance
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(parameter charakterizujuici presnost fitovania) bol pre obe vzorky nizsi ako 1,07, ¢o
znaci relativne presné vysledky s chybou vplyvom spracovania dat do 0,1%.
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Graf 1. Dizka Zivota pozitrénov v defektoch'.

Pre materidl ODM751 dosiahla doba zZivota pozitrénov v defektoch LT2 = 292 ps, ¢o
znacCi pritomnost defektov vakan¢ného typu o rozsahu 5-6 vakancii. Material MA957
mal dobu zivota pozitronov v defektoch 316 ps, ¢o znaci vacsie zoskupenie defektov
ako pri ODM751, konkrétne uz moéze ist o zoskupenie 6-8 vakancii.

59 -

== 68

o 57 i MASST
i)

a= 36 14% Cr
o E ODMT751 %C
L]

2 54 - 16% Cr

un
T

52

Graf 2. Intenzita defektov v materidli.

Intenzita vyskytu defektov (Graf 2.) sa pre jednotlivé materidly neliSila vyrazne, pre
MA957 to bolo 56,3% anihilacii v defektoch a pre ODM751 54,73%.
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- Graf 3. Strednd doba Zivota pozitrénov. '

Stredna doba zivota pozitronov MLT (Graf 3.) je priamo imerna vyskytu defektov v
materidli a z grafu je zrejmé, ze material ODM751 méa oproti MA957 menej defektov v
krysStalickej mriezke. Ide o materidly nové, ktoré neboli radiacne alebo tepelne
namahané. Z pohladu pociatocnej Cistoty Struktury je teda vhodnejsi material
ODM?751. Ale pre spolahlivi interpretaciu udajov by bolo nutné urobit merania aj pri
radiacnom poskodeni. Vzhladom na pritomnost chrému v zliatinach vychadza, ze vyssi
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obsah chrému znac¢i pritomnost mensich vakancii (lifetime) a aj ich mensSiu
koncentraciu (intenzita).

7. Zaver

Rychle plynom chladena reaktory IV. generacie su velmi perspektivnymi zariadeniami
do buducnosti, ktoré prispeju lepsou udrzatelnostou a ucinnostou palivového cyklu.
Budu sa podielat na odburavani minoritnych aktinoidov zo sdic¢asnych zasob
vyhoreného jadrového paliva a na likvidacii jadrovych zbrani. Ich vysoka energeticka
ucinnost pouzitim priamej plynovej turbin a vysoky tepelny prenos na vyrobu vodika st
nadejné cesty k prispeniu rieSenia nedostatku energii.

ODS zliatiny su velmi perspektivne ocele, ktoré caka Siroké vyuzitie v tepelnych a
radiacnych zariadeniach. ESte je nutné spravit vela merani a pokusov, hlavne pri
radiacnom poskodeni, ktoré ozrejmia spravanie a zivotnost ODS zliatin pri pouziti v
rychlych reaktoroch. V experimentalnom merani sme zistili odliSnost vzoriek MA957 a
ODM?751vzhladom na obsah vakanénych defektov v Strukture. Zistili sme, ze vacsim
obsahom chrému v zliatine klesla hustota vakancii a mierne aj ich koncentracia.
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