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TEHNOEKONOMSKE ANALIZA EFEKATA KORISCENJ&
PRIRODNOG URANIJUMA U DELU JEZGRA LWR

TECHNOECONOMICAL ANALYSIS OF USING NATURAL

oo

URANIUM FUEL IN A PART OF LWR CORE

SLDRZAJ - Jedan od moguéih nadina poveéanja iskoriséenja nuklearnog go-
riva kod LWR elektrana je unoSenje prirodnog umesto obogadenog uranijuma na gor-
njem i donjem kraju gorivnih sklopova. Prirodni urani Jum se u jezgru reaktora
nalazi u zoni niskog neutronskog fluksa i ponaSa se kao aksijalni omotad od op-
lodnog materijala. Cilj ovog rada je bio da se na primeru NE Krsko ispitaju teh-
noekonomski efekti i moguénosti primene opisanog postupka.

Sa stanovista metodologije proraduna, problem odredjivanja neutronsko fi-
zidkih parametara reaktora sz aksijalno nehomogenim gorivom sloZeniji je od
standardnog problema proradunz reaktora. U okviru raspoloZivog paketa radunarskih
programa odabrana su u ovom radu tri ppilaza, razlidite slo¥enosti i tadnosti.
Dobijeni rezultati su uporedjeni medjusobno da bi se ocenila adekvatnost prime-
njene metodologije. IzvrSena je zatim analiza tehnoekonomskih efekata koriSden ja
prirodnog uranijuma u delu jezgra LWR.

ABSTRACT - One of the possible means to increase burn~up of the fuel for
LWR nuclear power plants is to introduce natural instead of enriched uranium at
both ends of the fuel assembly. In the reactor core natural uranium is placed in
zones of low neutron flux and forms axial blankets of fertile material. The pur-
pose of the present paper was to examine, using the example of the Krsko NPP, the
techneeconomical effects and the practical applicability of the described proce~
dure.

From the computational point of view, the problem of determining reactor
physics parameters of the core with axially inhomogeneous fuel assemblies is mo-
re complex than the problem of calculating the standard LWR core. In the frame
of the available computer program package three approaches, having different come
plexity and different accuracy, were chosen. The results obtained were compared
with each other in order to estimate the adequacy of the methodology applied.

The analysis of the technoeconomical effects of using natural uranium in a LWR
core was then performed.
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Kod lakovodnih energetskih reaktora po pravilu postoji jako izrazena ne-
ravnomernost raspodele generisane snage u aksijalnom praveu. Usled toga, izgore-
lost islufencg goriva se krede u relativno Sirokim granicama, Sto ima za posledi-
cu manju ukupnu srednju izgorelost islufenog goriva, odnosno njegovo losije isko-
risbenje. Efekat je utoliko izraZeniji, ukoliko je obogadenje sveieg goriva vede.

Navedeni problem se relava ili bi se mogao rediti na viSe nadina /1,2,3/;
koridéenjem sagorivih otrova u zoni vede gustine generisane snage, éime se posti-
%e njeno delimidno poravmanje, naroéito dok je gorivo jos sveZe, a neravnomernost
raspodele izraZenija; obrtanjem gorivnih sklopova BWR reaktcra kod kojih postoji
i izrazita nesimetrija generisane snage po aksijalnom pravcu; uvod jenjem zona
razliditog obogadenja po aksijalnom praveu, slidno kao $to kod gorivnih sklopova
BWR reaktora obogadenje varira od 3ipke do 3ipke, Cime se smanjuje odnos maksi-
malnog i srednjeg izgaranja unutar gorivnog sklopa i postiZe vede ukupno srednje
izgaranje pri propisanoj vrednosti meksimalno dozvol jenog izgaranja. Procenjuje
se, medjutim da uStede koje bi se mogle postiéi variranjem obogadenja urani juma
unutar gorivne kasete PWR elektrana ne bi pokrile povedane troSkove proizvodnje
goriva.

Cilj ovog rada je bio da se ispitaju efekti koricenja uranijuma prirod-
nog izotopskog sastava umesto obogaéenog uranijuma pri samim krajevima gorivnih
3ipki. Naime, u zoni male gustine neutronskog fluksa obogadeni uranijum malo do-
prinosi generisanju snage, to jest nedovol jne se koristi. $ druge strane, odeku-
je se da se u prirodnom uranijumu generiSe a zatim i koristi plutonijum, Cime se

pospeSuje aksijalno poravnanje snage do koga normalno dolazi u toku rada reaktora.
METODOLOGIJA PRORACUNA

3a stanovidta metodologije pmraéur:a, problem odredjivanja neutronsko fi-
zi8kih parametara reaktora sa aksijalno nehomogenim gorivom sloZeniji je od stan-
dardnog problema proraluna reaktora. Egzaktan tretman zahtevao bi dvodimenzioni
transportni proraun parametara reaktorske refetke i viSegrupnih konstanti, odno-
sno trodimenzioni difuzioni proradun parametara gorivne kasete i reaktora u celini.

S obzirom da je cilj ovog rada bio dobijanje pre svega kvalitativnih, a
ne egzaktnih kvantitativnih pokazatelja, u okviru raspolozive metodologije odab-
ran je relativno grub aproksimativni tretman. Medjutim, da bi se eliminisala mo-
guénost izvodjenja netadnih zakl judaka, pogotovo $to su odekivani efekti reda
svega nekoliko procenata, primenjena su tri razlidita prilaza koji ukazuju na
pojedinalne efekte problema, a istovremeno dozvol javaju izvesno poredjenje re-
zultata.



Prvi pristup imac je za cil} grubu okvirnu analizu efekata i

Odred jivana je gromena koncentracije Tisibilnih i nefisibilnin jezgara u goriv-
noj $ipki datog podetnog obogadenja 1 u gorivnoj 3ipki istog obogadenja kojoj
je dodata odredjena kolilina prirodnog uranijuma. Za proradun je koriscen prog-
ram WIMSD/L /4/, ali je elementarna ¢elija reaktorske reSetke formirana tako da
u njoj figuriSe jedna fiktivna zona (slidno kao 3to se radi kod koridéenja prog-
rama LEOPARD /5/), &iji sastav uzima u obzir pcstojanje razliditih konstrukcio-
nih materijala i kontrolnih apsorbera u goriwmom sklopu. Pretpostavlja se da go-
rivo izgara pri zadatoj srednjoj gustini generisane snage. Ovakav pristup oCi-
gledno ne vodi raduna o aksijalnoj raspodeli i preraspodeli neutronskog fluksa
i generacije snage.

Da bi se uzeli u obzir efek:ti promene aksijalne raspodele gustine generi-
sane snage u toku izgaranja, delijski parametri odredjeni ma slidan nalin kao u
prethodnom sluCaju, ali posebno za obogadeno, a posebno za prirodno uranijumsko
gorivo, koriddeni su u dvodimenzionom (R-2) difuzionom tretmanu gorivne kasete.
Proradun je vrsen programom IZGOR /6/, koji u sebi objedinjuje program WIMSD/4 i

program za viSegrupni dvodimenzioni

tomatelu izmenu podataka izmedju ovih programa kod globalne analize efekata iz-
garanja nuklearnog goriva. Pretpostavl jajuéi da gorivma kaseta za sve vreme bo-
ravka u jezgru reaktora izgara pri istoj smazi, koja je jednaka srednjoj snazi

po gorivnoj kaseti, ovakav tretman omoguéuje dobar uvid u efekte preraspodele
generisane snage lzmedju obogadenog i prirodnog uranijuma, ali ne govori nista

o moguénostima odrzavanja odredjencg rezima rada reaktora.

Kada se umesto obogadenog uranijuma u deo jezgra posto jedeg reaktora uno-
si uranijum prirodnog izotopskog sastava, pstavlja se pitanje odrZzavanja odred je-
nih propisanih radnih refima. Smanjenje ugradjenog viska reaktivnosti moZe zah-
tevati izvesno skradenje ciklusa, dok Ce u podetku ciklusa optereéenje obogate-
nog goriva biti povedano, te se mora voditi raduna da specifina generacija snage
u ovom gorivu ostane u zadatim sigurnosnim granicama. U cilju sagledavan ja ovih
efekata izvrSen je u ovom radu proradun efektivnog faktora unmozavanja neutrona
i raspodele gustine snage u funkeiji izgaranja goriva u prva tri ciklusa rada
PWR reaktora. Program IZGOR kori3éen je za globalni proradun reaktora koji ima
tri zone razliditog obogadenja u radijainom 1 tri u aksi jalnom praveu. Prisus-
tvo i promena koncentracije sagorivog apsorbera u toku izgaranja nisu uzeti u
obzir.

REZULTATI PRORACUNA

Analiza je izvrdena za reaktor tipa NE Krko. U Tabeli 1. su navedeni
osnovni podaci koridéeni u proradunima i relevantni za razmatranja data u ovom
radu.
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Tabela 1. Osnovni podaci koriSceni u proralunu /7/

poluprecnlk gorivne Sipke 0,438 cm
aktivna visina gorivne Eipke 365,80 cm
srednja linearna gustma snage. 0,180 kW/cm
srednja snaga gorivne Sipke 65,96 kW
broj Sipki u kaseti 235

srednja snaga kasete 15,50 MW
gustina goriva (smterovanl 0,) 10,07 gl/em®
pocetno obogadenie sveZeg goriva

u ravnoteinim ciklusima 3,4%

potetno obogatenje sveleg goriva u prvom Jjezgru
oblast 1 2, %

oblast 2 2,6%

oblast 3 3, 1%

broj kaseta u jezgru 121

broj kaseta u prvom jezgru

P
oblast 1 11

oblast 2 40
oblast 3 40

U Tabeli 2 dati su parametri gorivne Sipke, radunati programom WIMSD/H,
u zavisnosti od sadrZaja UQ, prirodnog izotopskog sastava. Pretpostavljeno Jje
da sadriaj 235 4 obogabenon gorivu odgovara projektovanom podetnom obogatenju
svezeg goriva u ravnotesnim ciklusima NE Krdko (3,4%). Za razmatranja koja se
vrde u ovor radu, pored parametara krititnosti, od posebnog su znadaja kolidina
fisibilnog materijala na potetku i na kraju koriSéenja goriva i razlika izmedju
ov dve velidine, odnosno te iste velidine svedene na jedinicu generisane snage.

U Tabeli 3 navedeni su parametri gorivne kasete, raunati programon
IZGOR, svedeni na jednu gorivnu Sipku da bi se mogli porediti sa vrednostima da-
tim u Tabeli 2. MoZe se smatrati da je slaganje vrednosti datih u ove dve tabele
u odekivanim granicama. Iz Tabela 2 i3 se vidi da Je kolidina fisibilnog materi-
jala, po jedinici generisane snage, utoliko manja, ukoliko je kolidina unetog
prirodnog uranijuma veéa, a to isto vazi i za razliku mase unetog i preostalog
fisibilnog materijala. Medjutim, dok se u posmatranim sludajevima kolilina une-
tog fisibilnog materijala smanjuje 22 3,5%, 5,3% i T% u odnosu na stanje kada
se ne koristi prirodni uranijum, razlika mase unetog i preostalog materijala sma-
njuje se sporije za 3%, 4% i 4,8% respektivno, prema tabeli 3 koja vodi raluna o
aksijalnoj raspodeli generaci je snage i promeni ove raspodele u toku izgaranja.
Na osnovu ovoga Se moze zakl juditi da Je koriSéenje prirodnog uranijuma u delu
jezgra PWR znadajnije ukoliko on radi u otvorenom, nego kad radi u zatvorenom
gorivnom ciklusu.

Na Slikama 11 2 prikazana je aksijalna raspodela termalnog neutronskog
fluksa i gustine generxsane snage na pocetku i ma kraju koridéenja kasete, pod
pretpostavkom da ona radi na konstantnoj snazi. Odnos snage generisane u prirod-
nom gorivu i snage generisane u obogadenom gorivu, Tabelal, u toku iggaranja se
stalno povefava, ali utoliko sporije ukoliko je ukupna kolilina prirodnog urani-
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juma unetog u jeigro manja. Odnos maksimalne i srednje snage u svezoj gorivnoj
xaseti, Tabela 5 u posmatrana tri sludaja povedava se za 2,%, 4,6% i 6,6%, res-
pektivno, u odnosu na situaciju kac nema prirodnog urani juma.

Siike 3 i 4 i Tabela 6 su rezultat analize prva tri ciklusa rada reaktora
izvrSene programu IZGOR. za sluéaj kada du¥ina segmenta od prirodnog uranijuma
na krajevima gorivne Sipke iznosi R cm. S obzirom na relativno grub aproksimativ-
ni tretman, rezultati prikazani na Sliei 3 ne odgovaraju stvarnoj situaeiji NE
Kriko, ali mogu posluZiti za izvod jenje zakljulaka o relativnim odnosima. Pod
pretpostavkom da u prvom ciklusu zbog dovol jnog ugradjenocg viska reaktivnosti,
unoSenje prirodnog uranijuma ne bi dovelc do skradenja, ukupno skrabenje prva tri
cikiusa iznosilo bi 2 ,5%, a u istom procentu smanjiia bi se i vrednost ukupno ge-
nerisanc snage. Ma Sticl 3 prikazana je aksijalna raspodela generisane snage u
svedem (zona 3, podetak prvog ciklusa) i islu¥enom gorivu (nma kraju svakog o¢ tri
ciklusa, zona 3, 2 1 D. U Tabeli 6 prikazana je promena odnosa shage generisane
u prirodnom i obogadenom gorivu u toku prva tri ciklusa rada reaktora. Ove rez-
ultate treba uporedjivati sa rezultatima prikazanim na Slici 2 i u Tabeli k.

ZhKLJUCAK

Kada se koriScenjem prirodnog yrani juma u zoni niskog neutronskog fluksa
kolidina unetog fisibilnog materijala smanji za nekoliko procenata (na primer
3-7% ) smanjuje se, mada nedto sporije (3-5%), i razlika unetog i preostalog fi-
sibilnog materijala, Sto pretstavlja znadajmu uStedu, posebno ako se radi u ot
vorenon gorivrom ciklusu. Med jutim, kod posto jedeg lakovodnog reaktora, ovaj efe-
kat postoji samo ukoliko je koliina unetog prirodnog uranijuma dovoljno mle da
ne zahteva smanjenje projektovane dubine gorivnog ciklusa. U tom sluwdaju nete do-
& ni do prekeradenja dozvoljenih opsega za parametre koji utitu ma sigurnost
postrojenja.
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