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Abstrakt 7

ABSTRAKT

Tato bakalafska prace se zabyva zvySovanim vykonu a prodluZzovanim palivového cyklu
Vv Ceskych jadernych elektrarnach. Pro zlepSeni povédomi ¢tenaie o problematice je na zacatku
prace uvedena kratka kapitola o jadernych reaktorech a palivovém cyklu. Vyvoji palivového
cyklu na Elektrarné Dukovany je pak dale vénovana cela kapitola. Vyvoj jaderného paliva je zde
spojen s vyvojem palivového cyklu, na kterém jsou viditelné piinosy vylepSovani jaderného
paliva.

KLICOVA SLOVA: jaderny reaktor; palivovy cyklus; zvySovani vykonu; jaderné palivo;

Temelin, Dukovany; vyhofeni paliva; vykon zrozpadu; teplo
z rozpadu
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ABSTRACT

This bachelor‘s thesis deals with power uprates and the extension of the nuclear fuel cycle
at Czech nuclear power plants. The beginning of this thesis aims at improving the reader’s
knowledge about nuclear reactors and nuclear fuel cycle. A whole chapter is dedicated to the
development of nuclear fuel cycle at the nuclear power plant Dukovany. The progress in the field
of nuclear fuels complements the development of the nuclear fuel cycle, thus providing visible
benefits.

KEY WORDS: nuclear reactor; nuclear fuel cycle; power uprate; nuclear fuel;
Temelin; Dukovany; fuel burnup; decay power; decay heat
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ETE
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HTGR
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LWR
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MSR
NRC
PHWR
PWR

RBMK
(PBMK)

SCWR
SFR
VHTR

Zdokonaleny varny reaktor (Advanced Boiling Water Reactor)
Zdokonaleny kanadsky tézkovodni reaktor (Advanced CANDU Reactor)
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VVER
(BBDP)

Znacka

P

Tlakovodni reaktor vychodniho typu (Vodo-Vodjanoj Energeti¢eskij Reaktor,
Bono-BoasHoi DHepreruueckuii PeakTop)

Velicina Znacka jednotky
zbytkovy tepelny vykon W
konstantni provozni vykon W
pramérny provozni vykon jedné kazety W

vykon zafeni B MeV/cm?3s
vykon zafeni y MeV/cm?3s
objemovy tepelny vykon W/cm?3

¢as po vyskytu stépeni S

doba od odstaveni S

doba Stépeni S

Cas na zacatku Stépeni S

Cas od spusténi reaktoru S

doba provozu reaktoru S



1 Uvod 15

1 Uvobp

Zivot bez elektrické energie by si dnes dokazal piedstavit jen malokdo. Jeji pouzivani dnes
bereme jako samoziejmost a vétSinu lidi nenapadne, Ze by ji mohl byt v budoucnu nedostatek.
Avsak zrovna v Ceské republice by za n&kolik let mohla tato situace nastat. Dosluhujici uhelné
elektrarny a stale se zvysujici spotfeba energie by mohly v budoucnu zptsobit nepokrytou
poptavku energie. Cim budeme schopni znovu obnovit rovnovéhu mezi spotfebou a vyrobou?

V nedavné dobé probéhlo schvaleni aktualizace statni energetické koncepce. Tento
dokument se zabyva sméfovanim Ceské energetiky v rdmci nékolika nasledujicich desetileti.
Podle tohoto spisu budou hlavnimi energetickymi zdroji v Ceské republice jaderna energetika a
obnovitelné zdroje. D4 se tedy piedpokladat, ze v brzké dobé budou vyhlaSeny nové tendry
na dostavbu jednoho nového bloku v Temeliné¢ a jednoho v Dukovanech. Vlada ale zaroven
rozhodla, ze nepfistoupi na garantovani vykupnich cen elektrické energie z novych elektraren,
coz vedlo ke zruSeni tendru na dostavbu jadernych blokii v Temelin¢.

V dneSnim energetickém mixu patii jaderna energetika k nejlevnéj$Sim a nejstabilnéj$im
zdrojim elektrické energie. Z ekologického hlediska se fadi k tém nejSetrnéjSim, z divodu nulové
emise sklenikového plynu CO2 a nulové spotieby kysliku v reaktoru na rozdil od klasickych
elektraren spalujicich uhli. Postaveni nového jaderného zdroje je diky podpote obnovitelnych
zdrojii a neustale klesajici ceny silové elektfiny (z divodu pifednostniho vykupu elektfiny
z obnovitelnych zdrojil) ekonomicky velmi nevyhodné. Proto se majitelé¢ jiz vybudovanych
elektraren snazi zvySovat mnozstvi vyrobené elektrické energie ¢erpanim projektovych rezerv a
to z paliva, ze sekundarniho okruhu anebo diky zvySujici se pfesnosti méteni a regulace.

Hlavnim cilem této bakalafské prace je sezndmeni S procesem cerpani projektovych rezerv
na Elektrarné Dukovany a Elektrarné Temelin. Pfevdzné se zamétuje na vyvoj jaderného paliva
na EDU, ktery je za 30 let provozu elektrarny velmi bohaty. Dale se zabyvéa vyhotenim paliva,
jeho zvySovanim a zménami paliva zpuisobenymi timto aktudlnim trendem. V dalsi kapitole
popisuje ¢erpani projektovych rezerv na jadernych reaktorech VVER-440 typu 213 ve svéte.

Zavere€na Cast prace je vénovana vypoctu zbytkového tepelného vykonu palivovych kazet.
Je zde popsan historicky vyvoj pouzivanych vypocti a srovnani experimentalné zmétenych
zbytkovych tepelnych vykont pfi riznych vyhotenich s vypocty dle danych standardi.
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2 JADERNE REAKTORY

Jaderny reaktor je zatizeni, ve kterém probihd fizena fetézova $tépna reakce s postupnym
uvolnovanim energie. Pocet neutroni vznikajici pii jaderné reakci je regulovan absorbatory
neutrontl a to vétSinou regulaénimi kazetami nebo koncentraci kyseliny borité. Podle hlavniho
vyuziti mizeme jaderné reaktory rozdélit na Skolni, experimentdlni, produkéni, transportni a
energetické. [1], [2]

2.1 Vyvoj jadernych reaktoru

Za pocatek vyvoje jadernych reaktorli se povazuje rok 1942, kdy byl v USA zprovoznén
prvni jaderny reaktor, zalozeny na Stépné reakci. Tento reaktor vSak slouzil pouze k védeckym
ucelim. Diky nému byly vytvoteny dalsi prototypy jadernych reaktorti slouzicich jako zdroje
neutrontl a reaktory pro vyrobu plutonia. Prvni jaderné reaktory, uréené pro vyrobu elektrické
energie, byly vybudovdny v padesatych a Sedesatych letech 20. stoleti. Vyvojové generace
jadernych reaktort jsou zjednodusené shrnuty na Obr. 2.1. [1], [2]

Generace IV

Bezpecny
Zabezpeteny
Udrzitelny
Konkurenceschopny
Viceucelovy

Generace IT Generace III / ITT+

Generace I

Big Rock Point, GE; BIVR Diablo Canyon, Westinghouse; PR Kashiwazaki, GE; ABWR Oliiluoto 3, AREVA; PIVR Prichod ~ 2030
Prvni Rozsahlé Vyvojové Inovativni
prototypy elektrarny navrhy navrhy
* Calder Hall (GCR) * Bruce PHWR/CANDU) * ABWR (GE-Hitachi; Toshiba, + EPR (AREVA NP, PWR) * GFR  rychly reaktor
+ Douglas Point * Calvert Cliffs PWR) BWR) + ESBWR (GE-Hitachi, BWR) chiazen§ plynem
EHWRICANDU) + Flamanville 1-2 (PWR) 3 ACR1000 + VVER-1200 (Gidropress, PWR) SRLER ‘CLC:I'Y’@;‘“
- Dresden-1 BWR) B (AECL. PHWR/CANDU) Lot - eammyomm B
) : Y .
i et GED + Grand Gulf BWR) o DR - B&W mPower B&W, PWR) e RromEVEIR
- Kola12 ®WR/VVER) e ONEtiehore o VD) .
= N o @ ) + APR-1400 (KHNP, PWR) - CAREM (CNEA, PWR) ® SFR rychly reaktor
+ Peach Bottom 1 (HTGR) « Kursk 1-4 LWGR/RBMK) - APWR (Mitsubishi, PWR) - AHWR (India DAE, PHWR) chlazeny sodikem
S} SEDUGpork (BWR) + Palo Verde (PWR) P . - SMART (KAERI, PWR) + SCWR superkriticky reaktor
+ ATMEAI (AREVA NP- -
Mitsubishi, PWR) - NuScale (NuScale, PWR) . Shae -
+ CANDU6 - KLT-40S (OKBM, PWR) VHTR vysokoteplotni reaktor
(AECL. PHWR/CANDU)
T —
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Obr. 2.1 Vyvoj jadernych reaktorii [3], [4]

2090

2.1.1 Jaderné reaktory generace I

Do generace I fadime prototypy jadernych reaktorii vznikajici v padesatych a Sedesatych
letech 20. stoleti, které testovaly vyuzitelnost jaderné energie. V této generaci se prevazn¢ hledala
nejvhodnéjsi konstrukce jadernych reaktorti. Byly testovany moznosti chlazeni a odvod tepelné
energie tlakovou vodou, plynem, roztavenym sodikem i roztavenym olovem. Palivo také proslo
mnozstvim podob. Rizné obohaceny uran se ukladal do palivovych ¢lankt tvaru ty¢i nebo kouli.
Jako moderator pro zpomalovani rychlych neutroni byl pouzit grafit, voda a tézka voda, které
se skladaji z jader lehkych prvku vhodnych ke zpomaleni neutronti. [2]
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2.1.2 Jaderné reaktory generace 11

S vyuzitim zkuSenosti nabytych pii provozu jadernych reaktorti generace I byla vytvoiena
nova fada reaktori, které se dnes oznacuji za generaci II. PfestoZe nové elektrarny byly budovany
podle pivodnich projekti, technologie jadernych reaktorti se postupné zdokonalovala a reaktory
s podobnou konstrukci byly dale vylepSovany. Tyto elektrarny dnes tvofi zaklad jaderné
energetiky a diky dobrému technickému stavu dochazi k prodluzovani zivotnosti oproti
pivodnim projektovanym predpokladim. Patfi zde hlavné tlakovodni reaktory, které tvoii vice
jak polovinu z celkového poctu dnes pouzivanych bloku. [2], [5]

2.1.3 Jaderné reaktory generace III, 111+

Jaderné reaktory generace Il vychazeji z konstrukce reaktorii generace II. Hlavnimi rozdily
oproti generaci Il jsou vyssi vyuzitelnost (krat$i odstavky), vyssi a€innost, delsi zivotnost, vyssi
vyhofeni paliva a je prodlouzena doba mezi vyménami paliva. [2], [5]

Na generaci III pfimo navazuje generace III+. Generace III+ nam poskytuje nejdokonalejsi
reaktory, které se dnes stavi. Reaktory stavéné v této generaci maji vylepSenou ekonomiku
provozu a také technologické a bezpe¢nostni vlastnosti. [2], [5]

2.1.4 Malé modularni reaktory

MAAE (Mezinarodni agentura pro atomovou energii) definuje maly reaktor jako takovy,
ktery ma elektricky vykon niz§i nez 300 MW. Hlavni vyhodou téchto reaktort je, ze jsou malé a
kompaktni, a proto mohou byt sériové vyrabény a piepravovany pomoci vlaki nebo nakladnich
automobilu. [6]

Podle MAAE je dnes 139 ze 442 komer¢né provozovanych reaktorit malych. Nicmén¢ tyto
reaktory jsou pouze mali predchudci velkych reaktord a nejsou tim, co se povazuje za malé
moduldrni reaktory. Ty vyuzivaji svou malou velikost pro dosazeni urcitych vykonovych
charakteristik. Mohou byt dovezeny do téZko ptistupnych lokalit nebo do mist bez infrastruktury
pro dopravu paliva. Modularita navrhu sniZzuje mnozstvi prace provedené na misté, diky tomu je
vymény paliva. Celkové lze fici, Ze zanechaji mensi stopu v krajin€, maji nizsi pofizovaci 1
provozovaci naklady a jsou odolné proti uniku radioaktivity. [6]

2.1.5 Jaderné reaktory generace IV

Navrhy reaktorti generace IV vychazi ze zkuSenosti se stavajicimi reaktory, ale koncepce
bude zcela nova. Nastup této generace se ocekava ve tficatych letech 21. stoleti, a bude se jednat
hlavné o rychlé reaktory, které by mély vyuzit >¥U nebo thorium. Mezi dalsi varianty patii
jaderné reaktory k odsolovani vody nebo reaktory pro vyrobu vodiku jako alternativniho paliva
pro motorova vozidla. [2], [5]
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3 PALIVOVY CYKLUS

Soubor vsech procestt s vyuzitim paliva nazyvame palivovy cyklus. Pivodné uvazovany
palivovy cyklus mél byt uzavieny a skladal se z t€Zby a tpravy uranové rudy, chemického
zpracovani rudy, obohacovani ptirodniho uranu izotopem *°U, vyroby paliva, provozu jaderného
reaktoru, skladovani pouzitého paliva, pfepracovani paliva K ziskani zbylych §t€pnych materiala
a nasledné ulozeni radioaktivniho odpadu. V posledni dobé se dava prednost otevienému
palivovému cyklu, ktery se 1isi od uzavieného tim, ze se pouzité palivo dale neptepracovava, ale
rovnou ukladd jako radioaktivni odpad. ZjednoduSené schéma otevieného a uzaviené¢ho
palivového cyklu je zobrazeno na Obr. 3.1. Palivovy cyklus miZzeme rozdélit do tiéi zakladnich
Casti piedni, stiedni a zadni. [7], [8]

l Zavod na vyrobu paliva| Jaderna elektrarna

Mezisklad
vyho¥elého paliva

.-u-‘i s

ﬁ?

-
-—-ﬂ;

| Prepracovaci zivod |

[l Otevieny palivovy cyklus [l Uzavieny palivovy cyklus

Obr. 3.1 Palivovy cykius [9]

3.1 Predni ¢ast palivového cyklu

Za ptedni ¢ast palivového cyklu povazujeme procesy od té€zby uranu po dodani palivovych
¢lanki do reaktoru. [7], [8]

Uran se v pfirodé nachazi vétSinou ve formé rud. Obsah uranu v rudé ma Siroké rozpéti
od setiny procenta az po jednotky procent. V dne$ni dobé se za ekonomicky téZitelnou rudu
povazuje ta s obsahem alespon 0,1 % uranu [7]. Pomérn¢ Casto se uran ziskava jako vedlejsi
produkt pfi t€zbeé vzacnych kovii (méd’, zlato). Pro tento piipad je ekonomickd koncentrace
alespont 0,01 % wuranu [7]. Na Obr. 3.2 je zobrazena produkce uranu v roce 2012. Stoji
za povSimnuti, ze krom¢ Kanady nemd zadna z prvnich péti zemi s nejvétsi produkci uranu
zadnou jadernou elektrarnu v provozu a Austrdlie ma dokonce jadernou energetiku zakazanou
ze zakona. [7], [8]
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Obr. 3.2 Produkce uranu v roce 2012 (Celkem 58 816 tun uranu) [10]

Uranova ruda se po vytézeni rozdrti, jemné rozemele a slouCeniny uranu se z ni vymyvaji
chemickym louzenim. Ty se zachytavaji na iontovych sitech, z nichz se chemicky vymyvaji a
filtraci a vysuSenim pfevadi na poloprodukt nazyvany Zluty kolac. Jedna se o zluty praskovy
diuranat sodny nebo diuranat amonny. Tento poloprodukt obsahuje obvykle 60-85 % uranu. Dale
se provadi jeho konverze na plynny hexafluorid uranu UFg, ktery se dodava do obohacovacich
zavodu. [7], [8]

Piirodni uran obsahuje pouze 0,711 % 2**U [7], ktery je snadno §tépitelny a jen nékteré typy
reaktorti jsou schopny pracovat s pfirodnim uranem jako palivem. Lehkovodni reaktory, které
se pouzivaji i u nas, nemohou diky vétSimu pocétu neutronovych absorbatori v aktivni zéné
pracovat s pfirodnim uranem, proto se palivo obohacuje piiblizné na 2-5 % obsahu izotopu °U.
Hmotnosti atom@ obou izotopit 2°U a 23U se lisi pouze nepatrné a chemické vlastnosti maji

procestm palivového cyklu. [2], [7], [8]

Obohaceny hexafluorid uranu se chemicky konvertuje na prasek oxidu uranic¢it¢ého UOo.
Oxid uranicity je dale lisovan do palivovych tabletek (peletek) o priméru ptfiblizn€ 15 mm a
vySce nékolika centimetrli, které se pifi vysoké teploté¢ spékaji v peci. Peletky jsou nasledné
vkladany do dutych tyci vyrobenych ze zirkoniové slitiny, kromé ty¢i pro reaktory typu AGR a
pro rychlé reaktory, které jsou vyrobeny z nerezové oceli. TyCe se nasledné natlakuji inertnim
plynem (heliem), ktery zlepSuje ptenos tepla, a poté se svafi. Palivové tyc¢e (n€kdy téz proutky)
jsou déle vyskladany do ctytbokych ¢i Sestibokych kazet a spojenim s dalSimi konstrukénimi
prvky vznika palivova kazeta (n€kdy téz pracovni kazeta). [2], [7]

Na Obr. 3.3 je zobrazena ekonomicka nakladnost predni ¢asti palivového cyklu. Z grafu lze
vyvodit, kde se da pii vyrobé paliva usettit. Cena vyroba paliva, konverze a suroviny ovliviltuje
cenu paliva ze 44 % a neni mozné ji nijak jednoduse ovlivnit. Naproti tomu 56 % z celkové ceny
tvofi obohaceni, které je vysoce energeticky narocné. To je jeden z diivodil pro¢ se v reaktorech
snizuje mnozstvi latek zachycujicich neutrony, aby obohaceni nemuselo byt tak vysoké.
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Obr. 3.3 Ekonomicka nakladnost jednotlivych procesii predni casti palivového cyklu [T]

3.2 Stredni ¢ast palivového cyklu

Jako stfedni ¢ast palivového cyklu chapeme takzvané energetické vyuziti jaderného paliva
v reaktoru. Cerstvé palivo je prevezeno do elektrarny, kde je uskladnéno ve skladu &erstvého
paliva az do doby zavezeni do reaktoru. Podle typu reaktoru a stupné vyhofeni jsou palivové
¢lanky provozovany 3 az 5 let a poté jsou skladovany v bazénu pouZitého paliva za ucelem
chlazeni produkovaného zbytkového tepla a stinéni. V bazénu zlstavaji po dobu 5 az 10 let,
béhem které poklesne tepelny vykon a aktivita. Po ochlazeni se palivové ¢lanky odvezou
Z bazénu do zavodu na piepracovani paliva, do meziskladu pouzitého paliva nebo se mohou
trvale ulozit do zemé. [7]

3.3 Zadni ¢ast palivového cyklu

K ukonceni palivového cyklu se v dnesni dobé pouzivaji dvé technologie. Bud'to se pouzité
palivo piepracovava v zavodech nebo se uklada bud’ do meziskladt nebo trvale do zemé. [7]

Velkym prikopnikem v piepracovani pouzitého paliva je Francie, ktera je velmoci
Vv energetickém uziti jaderné energie. Pouzité palivo obsahuje po ukonceni kampané asi 3 %
Stépnych produkti a pouze je mizeme oznacovat jako skute¢ny odpad. Problém ptepracovavani
je vysoka energeticka naro¢nost a z divodu nizké ceny uranu a Cerstvého paliva je dnes cely
proces povazovan za neekonomicky. [7]

S trvalym ulozenim pouzitého paliva je pocitano napiiklad v USA nebo ve Finsku, kde je
pouzité palivo prohlaseno za odpad. Princip spo¢iva v tom, ze se vysokoaktivni odpady ulozi
po dobu skladovani do umeélého dila vybudovaného ve velké hloubce ve stabilnim geologickém
prostiedi. [7]

Oficialnim stanoviskem Ceské republiky je vybudovani hlubinného uloziité, jehoz provoz se
predpoklada kolem roku 2065. V roce 1997 byla ziizena Ministerstvem pramyslu a obchodu CR
statni organizace sprava ulozist' radioaktivnich odpadl. Tato organizace se mimo jiné zabyva
piipravami, vystavbou a provozem ulozist' radioaktivnich odpadt a naptiklad také spravuje
odvody ptuvodct radioaktivniho odpadu na jaderny ucet. [11]
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4 CERPANI PROJEKTOVYCH REZERV

Cerpani projektovych rezerv je umoznéno diky piedimenzovani ptvodniho navrhu,
vylepSovani technologii, zpfesnéni vypocetnich kdédd, novym znalostem fyziky materidlti a
mnoha dalSich inovaci. ZvySovani mnozstvi vyrobené energie byvd provedeno zvySovanim
koeficientu ro¢niho vyuziti (zkracovanim dob odstavek, prodlouzeni rozestupi generalnich
oprav, atd.), vylepSenim fizeni provozu a udrzby, vy$§im obohacenim paliva (s tim souvisejici
prodluzovani palivového cyklu) a zvySovanim vykonu. [12], [13]

4.1 ZvySovani vykonu

Zakladem kazdého vyuzivani projektovych rezerv je bezpecnost. Kazdy projekt, ktery
uvazuje o vyuziti vykonovych rezerv je potfeba analyzovat podle mnoha kritérii, ale dominantni
jsou jiz vySe zminovana jadernd bezpecCnost, ekonomicka navratnost a minimalizace Cerpani
zivotnosti hlavnich komponent elektrarny. [12]

4.1.1 ZvySovani vykonu Elektrarny Temelin

Elektrarna Temelin je tvofena dvéma vyrobnimi bloky s tlakovodnimi reaktory VVER 1000
typu V 320. Prvni blok zacal vyrabét elektiinu 21. 12. 2000. Prvotni jmenovity elektricky vykon
jednoho bloku stanoveny ptvodnim projektem byl spocten na 981 MW. V roce 2007 urcil
provadéci projekt elektricky vykon jednoho bloku na 994 MW. [14], [15]

Roku 2007 doslo k modernizaci vysokotlakych ¢asti turbin, ktera pfinesla zvyseni u¢innosti
vysokotlakych dili a zvysila elektricky vykon blokd z 994 MW na 1020 MW. Pii této
modernizaci doslo k vyméné vysokotlakych rotori, vnitinich téles a rozvadécich kol veetné jejich

Mrwe

obéznych kol k vlastnimu rotoru zjisténymi v roce 2004. [15]

V zéii 2013 byla zavrSena faze zvySovani vykonu obou blokid o €tyfi procenta. VyuZitim
projektovych rezerv se zvysil tepelny vykon kazdého bloku z 3000 MW na 3120 MW. UmoZnilo
to vylepsSeni vypocetnich kodi a pouziti nového paliva od firmy TVEL, ktera zajistila i potiebné
bezpecnostni analyzy pro zvySenou hladinu vykonu. Efektivnéjs$i pfenos tepelného vykonu z
reaktoru do parogeneratoru byl ziskan malym zvySenim teploty chladiva v horké vétvi
cirkula¢nich smyc¢ek primarniho okruhu, coz patii k projektovym rezervam. Pritok chladiva, tedy
i spotieba energie hlavnich cirkulacnich ¢erpadel zustala stejna. Vyznamnou modernizaci prosly
také elektrické generatory, které byly pretypovany z pivodniho jmenovité¢ho vykonu 1000 MW
na 1125 MW. Tato modernizace ma za nasledek zvySeni elektrického vykonu o 40 MW. Pred
najetim na novy vykon byla potieba uskutecnit nékolik technickych uprav. Jednalo se o posileni
kondenzatnich Cerpadel pro piepravu vody v nejaderné Casti elektrarny a prenastaveni fidicich
systému. [16], [17]

V zati 2014 byly na prvnim bloku vyménény tii nizkotlaké rotory vcetné statorovych ¢asti a
systém regulace turbiny. Diky novym nizkotlakym diliim turbiny se zvySila G¢innost pfemény
tepelné energie pary na mechanickou energii turbiny a tim se zvysil vykon turbogeneratoru o dvé
procenta, tedy o 22 MW. Celkovy elektricky vykon bloku se tak navysil z 1056 MW
na 1078 MW. Tato modernizace probéhla za zachovani stejného tepelného vykonu reaktoru a
stejné spotiebé paliva. V roce 2015 je vymeéna nizkotlakych dilii pldnovéana i na druhy blok
temelinské elektrarny, ktery prozatim pracuje s elektrickym vykonem 1056 MW. [18]
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VSechny uskute¢néné a planované modernizace jsou shrnuty v pirehledné tabulce Tab. 4.1.
Vyvoj vyroby elektrické energie na ETE (Elektrarna Temelin) je shrnut v tabulce Tab. 4.2 a
graficky zpracovan na Obr. 4.1.

Tab. 4.1 Shrnuti modernizaci zvySovani vvkonu na ETE [15], [16], [18]

oCekavané oCekavany .
rok | bloky v o, (o , modernizace
zvySeni vykonu | narust vyroby
[1 | [ [MWi/blok] [MWh] [-]

2007 |1.a2. 26 350 000 vyména vysokotlakych dila turbiny
2013 |1.a2. 40 600 000 zvySeni tepleného vykonu reaktoru
2014 | 1. 22 170 000 vymeéna nizkotlakych dili turbiny

2015 | 2. 22 170 000 vymeéna nizkotlakych dilti turbiny

Tab. 4.2 Vyroba ETE v letech 2000-2014 zaokrouhlena na GWh [19], [20]

Rok 2000 2001 2002 2003 2004
Vyroba [GWh] 2 1156 5439 12117 12 692
Rok 2005 2006 2007 2008 2009
Vyroba [GWh] 10 984 12 021 12 265 12 103 13 253
Rok 2010 2011 2012 2013 2014
Vyroba [GWh] 13 823 13914 15 302 15 066 14 950
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Obr. 4.1 Vyroba ETE v letech 2000-2014 zaokrouhlena na GWh [19], [20]
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4.1.2 ZvySovani vykonu Elektrarny Dukovany

Elektrarna Dukovany je tvofena ¢tyfmi vyrobnimi bloky s tlakovodnimi reaktory VVER 440
typu V 230. Dne 3. 5. 1985 byl uveden do zkusebniho provozu prvni reaktorovy blok. Druhy a
treti blok byly pfipojeny v roce 1986 a posledni Ctvrty blok byl uveden do provozu v Cervenci
1987. Pivodnim projektem byl vypoéten jmenovity elektricky vykon jednoho bloku na 440 MW.
[21]

V roce 1999 zacala prvni ze tii etap projektu modernizace zatizeni pro EDU. Hlavnim cilem
bylo prodlouzeni zivotnosti kondenzatorti, ktery byl proveden nahradou ptvodnich trubkovych
svazki ze slitiny CuZngoAl> za titanové trubky zavalcované a zavarené do titanovych trubkovnic.
Modernizace pfinesla navyseni vykonu o 1,65 MW na kazdé z osmi instalovanych turbin. Dal§im
ptinosem bylo snizeni miry podchlazeni kondenzatu a snizeni obsahu rozpusténého kysliku. [22]

Druhé etapa obsahovala vyménu systému fizeni a kontroly reaktoru a také kompletni vyménu
16 nizkotlakych dild turbin a méla zajistit vysokou spolehlivost a dosazeni zvySen¢ho vykonu
turbiny. Ke zvySeni Gcinnosti byly pouzity rozvadéci i obézné lopatky novych profild. Nové
nizkotlaké dily obsahovaly prostfedky proti eroznimu opotiebeni, a to jak pasivni povrchové
zakaleni nabéZznych hran obéznych lopatek Ctvrtého a patého stupné, tak i aktivni, provedené
U patého stupné pouzitim dutych rozvadécich lopatek. Modernizace zapocala v unoru 2005
na tietim bloku, v unoru 2007 byl zmodernizovan ¢tvrty blok, v zafi 2007 prvni blok a v kvétnu
2008 byla dokonc¢ena na druhém bloku. Renovaci zafizeni se snizila mérna spotieba tepla
na vyrobu elektiiny o tfi celé Sest desetin procenta a pomoci toho a ptesnéjsi kontroly a regulace
doslo ke zvySeni vykonu bloku na 455,5 MW za stejného vykonu reaktoru. [22], [23], [24]

Zavérecna etapa se skladala z nasledujicich dil¢ich projektt. [25], [26]

e Vyména pritoénych &asti vysokotlakych dild turbin - znamenala nahradu
vysokotlakych rotorti, rozvadécich kol, vnitinich téles vysokotlakych dili, ndhradu
pripadné modernizaci vnéjSich vysokotlakych téles, repasi lozisek a vymeénu ucpavek
regulacnich ventilli. Termodynamicka UC€innost turbiny byla zvySena diky pouZiti
rozvadécich 1 obéZnych lopatek novych profild s takzvanym 3D tvarovanim a tim
doslo ke snizeni mérné spotieby tepla bloku.

o Uprava statorii generatorti - jmenovity vykon generatoru byl po rekonstrukci
zvySen z puvodnich 259 MV A na 300 MVA pii jmenovitém uciniku 0,85 a jmenovity
proud byl zvySen z 9,5 kA na 11 kA.

e Nahrada méricich dyz a vysokotlakych odlu¢ovaci na parovodech - bylo
provedeno hlavné z diivodu sniZeni ztrat v parnim potrubi na trase z parogeneratoru
do turbosoustroji.

e ZvySeni hltnosti prepoustécich stanic do kondenzatoru - pro zvladnuti n€kterych
prechodnych dé&ji pouze za pomoci piepoustécich stanic do kondenzatort
bez otevieni ptepoustécich stanic do atmosféry.

¢ Regulace hladin v hlavnim kondenzatoru - s korekci na hladinu v napéjeci nadrzi
pro dynamické chovani blok.

e Modernizace blokovych transformatori - doslo ke zvySeni jmenovitého vykonu
blokovych transformatorii z 250 MV A na 300 MVA. Déle se snizily ztraty blokovych
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transformatorit za soucasného zajisténi spolehlivého vyvedeni vykonu po zvySeni
vykonu generatoru.

e Rekonstrukce vyvedeni vykonu generatori - jmenovity proud byl navySen
z ptuvodnich 10 kA na 11 kA a z toho divodu byly vyménény kondenzétory
U generatorového vypinace, bylo upraveno pfipojeni generatorového vypinace a
blokovych transformatorii na zapouzdiené vodice

Déle byly provedeny upravy na ovladacich panelech ve velinu bloku, byl aktualizovan
systém monitorujici stav aktivni zony reaktoru a v neposledni fad¢ doslo ke zméndm paliva
v aktivni z6né, diky kterym se zvysil tepelny vykon bloku o pét procent z 1375 MW
na 1444 MW. Realizace zaCala v tnoru 2007 na tfetim reaktorovém bloku a byla ukoncena
vkvétnu 2012 na druhém reaktorovém bloku. Modernizaci zafizeni doSlo ke zvySeni
termodynamické ucinnosti turbin, snizeni jejich mérné spotieby tepla o dveé celé Sest desetin
procenta a zvyseni elektrického vykonu bloku na 500 MW. [24], [25], [26]

Vsechny uskute¢néné modernizace jsou shrnuty v piehledné tabulce Tab. 4.3. Vyvoj vyroby
elektrické energie na EDU je shrnut v tabulce Tab. 4.4 a graficky zpracovan na Obr. 4.2,

Tab. 4.3 Shrnuti modernizaci zvySovani vvkonu na EDU [22], [23], [24], [25], [26]

rok bloky ZV;;:;a:;l?snu etapa
[-] [-] [MW/blok] []
1999-2000| 1.-4. 3,3 prvni (vyména kondenzatort)

2005 3. 12,2 druhé (vyména nizkotlakych dili turbin,...)
2007 4.al. 12,2 druhé (vyména nizkotlakych dili turbin,...)
2008 2. 12,2 druhé (vyména nizkotlakych dili turbin,...)
2009 3. 44,5 tieti (vyména vysokotlakych dilt turbin,...)
2010 4. 44,5 tieti (vyména vysokotlakych dilt turbin,...)
2011 1. 445 treti (vyména vysokotlakych dili turbin,...)
2012 2. 44,5 tieti (vyména vysokotlakych dilt turbin,...)

Tab. 4.4 Vyroba EDU v letech 1985-2014 zaokrouhlend na GWh [27], [28], [29], [30]

Rok 1985 1986 1987 1988 1989
Vyroba [GWh] 2139 5769 10 527 11 816 12 418
Rok 1990 1991 1992 1993 1994
Vyroba [GWh] 12 585 12132 12 250 12 627 12 977
Rok 1995 1996 1997 1998 1999
Vyroba [GWh] 12 230 12 850 12 494 13178 13 357
Rok 2000 2001 2002 2003 2004
Vyroba [GWh] 13 588 13 593 13 299 13 755 13 632
Rok 2005 2006 2007 2008 2009
Vyroba [GWh] 13744 14 025 13 907 14 448 13 955
Rok 2010 2011 2012 2013 2014
Vyroba [GWh] 14176 14 369 15 022 15 680 15371
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Obr. 4.2 Vyroba EDU v letech 1985-2014 zaokrouhlena na GWh [27], [28], [29], [30]
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5 PALIVO REAKTORU VVER-440

V nasledujici kapitole je uveden popis kazety pro tlakovodni reaktory typu VVER-440
(vodo-vodjanoj energeticeskij reaktor), které se pouzivaji v Elektrarné Dukovany. Tato kapitola
je zde zafazena pro pochopeni nasledujici kapitoly o vyvoji jaderného paliva. [7]

Nejmensi Casti palivové kazety je peletka. Jedna se o oxid uranicity UO; slisovany do dutého
valce. Peletky jsou vysoké 10 az 30 mm [7], 0 praméru 7,55 mm [7], pramé&r centralniho otvoru
je v rozmezi 1,4 az 1,6 mm [7] s minimalni hustotou 10 200 kg-m=, [1]

Peletky jsou uzavieny v povlakové trubce tvofené ze slitiny zirkonia s 1 % pfiméesi niobu.
Povlakova trubka je zakonfena dvéma koncovkami, které k ni jsou pfivafeny elektronovym
svazkem. [1]

Povlakova trubka obsahujici palivové peletky je umisténa v palivovém proutku, viz Obr. 5.1
(uvedené rozméry jsou v milimetrech). V horni ¢asti palivového proutku je umisténa distan¢ni
pruzina, kterd doseda na pftitlacnou desticku a udrzuje tak palivové peletky v pracovni poloze.
Palivové proutky jsou pii vyrob& naplnény héliem s pietlakem 300 az 700 kPa [7] ke zlepSeni
prestupu tepla. S rostoucim vyhofenim paliva roste tlak v proutku na 10 az 17 MPa [1], kvili
plynnym produktim $tépeni. Kazdy proutek obsahuje pfiblizné 1,06 kg UO2[7]. [1], [7]

- peletka

- povlakova trubka
- horni koncovka
- dolni koncovka
- distanéni pruZina
- piitla¢nd desticka
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Obr. 5.1 Palivovy proutek reaktoru VVER-440 [7]

Palivova kazeta viz Obr. 5.2 (uvedené rozméry jsou v milimetrech) je zakladni jednotkou
aktivni zony. Nosnou c¢ast kazety predstavuje Sestiboky plast’ s hlavici a koncovkou. Sto dvacet
Sest palivovych proutkil je udrzovano distanénimi mfizkami v pfesné definovaném geometrickém
uspotadani. Palivové proutky jsou v kazeté uspotadany v trojihelnikové mtizi s rozte¢i 12,2 mm
[7]. Proutky jsou svymi dolnimi koncovkami upevnény ve spodni mfizce, zatimco horni miizkou
prochazeji posuvné, coz dovoluje rozdilnou teplotni roztaznost proutkt a plasté kazety. Distancni
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miizky jsou ve stfedu spojeny centralni trubkou ze zirkonia. V hlavici palivové kazety je
zabudovano Sest odpruzenych koliki, které umoziuji pruzné ulozeni kazety v reaktoru. Valcovou
koncovkou je kazeta usazena ve spodni nosné desce. Ve spodni Casti je upevnén stredici Cep,
ktery fixuje polohu palivové kazety. Sestiboky plast’ kazety je vyroben ze slitiny zirkonia s 2,5 %
piimési niobu a rozméroveé sedi na kli¢ 144 mm. [1], [7]
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Obr. 5.2 Palivova kazeta reaktoru VVER-440 [7]

Regula¢ni kazeta, viz Obr. 5.3 (uvedené rozméry jsou v milimetrech), je u reaktoru VVER-
440 vertikaln¢ pohybliva a dvoudilna. Pouziva se jak pro regulaci reaktoru, tak pro havarijni
odstaveni reaktoru. Horni ¢ast tvoti absorpcni nastavec a dolni ¢ast je analogicka palivové kazeté.
Zména reaktivity je tedy zpisobena jak vysunovanim palivové casti z aktivni zony, tak
zasouvanim absorbatoru do aktivni zény (tandemova regulace). Absorpcni ¢ast je vyrobena
Z Sestibokého ocelového plaste, stejného tvaru jako plast’ palivové kazety. Na vnitinim povrchu
plaste jsou upevnény vlozky z borové oceli obsahujici dvé hmotnostni procenta boru, vypliujici
cely vnitini povrch. Do absorpéni ¢asti kazety je vlozena dalsi trubka, kterda zajistuje
intenzivngj$i odvod tepla z absorp¢nich elementii. Na spodnim konci palivové Casti kazety je
tlumici zatizeni, které zmirnuje dopad kazety pii bezpe¢nostnim odstaveni reaktoru. [7]
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Obr. 5.3 Regulacni kazeta reaktoru VVER-440 [7]
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6 VYVOJ PALIVOVEHO CYKLU A PALIVA NA ELEKTRARNE
DUKOVANY

Palivovy cyklus a palivo na Elektrarné Dukovany prosly béhem své historie mnoha
zménami. Od projektovaného tiiletého palivového cyklu je dnes na pétiletém s moznym
budoucim piechodem na Sestilety palivovy cyklus, ktery se ale prozatim neplanuje.

Pivodné projektovany palivovy cyklus byl tiilety s délkou cyklu kolem 300 efektivnich dni.
Palivové kazety mély ve viech proutcich stejné obohaceni a to 1,6 %, 2,4 % a 3,6 % 2*°U. Prvni a
druhy rok se zavazelo 114 Cerstvych palivovych kazet a posledni rok cyklu 121. Primérné se tedy
roné zavazelo 116 Cerstvych kazet z toho 12 regulacnich s obohacenim palivové casti
2,4 % 25U, 24 palivovych kazet s obohacenim 2,4 % 23U a 80 palivovych kazet s obohacenim
3,6 % 2*U. Piivodni schéma zavazeni bylo "out-in-in", kde se &erstvé palivové kazety zavazely
na okraj aktivni zony, rok staré kazety se posunuly vice do stfedu a nejstarsi kazety se presunuly
do stfedu aktivni zony. Toto schéma se ukazalo jako neekonomické, z divodu vysokého Uniku
neutronil. Aktivni zéna je u reaktorii typu VVER Sestinové symetrickd, proto staci jedna Sestina
aktivni zony pro ukéazku rozlozeni palivovych kazet v reaktoru Obr. 6.1. Dalsi nevyhodou byla
vysoka zatéz reaktorové nadoby neutronovym zatenim. Jelikoz je zivotnost celého reaktorového
bloku bezprostfedn¢ zavisld na zivotnosti reaktorové nddoby, zacalo se postupné piechdzet
k ¢tytletému palivovému cyklu. [31], [32]

Legenda:
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24 % 2. rokem
36% 3. rokem
4. rokem
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(G0

regulaéni kazeta
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Obr. 6.1 TFileta palivova vsdzka [32]

V roce 1987 nastal ptechod k tii a pualletému cyklu (Obr. 6.2). Hlavnim divodem ptechodu
na tii a puallety cyklus bylo snizeni zatéze reaktorové nadoby a spora cerstvych kazet. U tohoto
cyklu se ro¢né zavazelo 99 cerstvych kazet z toho 12 az 13 regulacnich kazet s obohacenim
palivové ¢asti 2,4 % 2*°U a 87 palivovych kazet s obohacenim 3,6 % 2°U. [32]
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Legenda:
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Obr. 6.2 T7i a pulleta palivova vsdzka [32]

K budoucimu ptfechodu na pln¢ &tyflety cyklus muselo byt provedeno nékolik inovaci
Vv konstrukci palivovych kazet. Nejvyznamnéj$imi inovacemi bylo zvySeni obohaceni palivovych
asti regulacnich kazet na 3,6 % U, zavedeni radidlné profilovanych palivovych kazet
se stfednim obohacenim 3,82 % 23°U (kombinace palivovych proutkii s obohacenim 3,3 %, 3.6 %
a 4,0 % 2°U) viz Obr.6.3 a zlepseni neutronové bilance v aktivni zéng, a to vsazkami
se snizenym Unikem neutront, snizenim tloustky obalky palivovych kazet z 2 mm na 1,5 mm
(u regulacnich kazet zlstala tloustka obalky 2 mm) a vyménou Zeleznych distan¢nich miizek
za zirkoniové. U profilovaného paliva byl sniZzen primér centralniho otvoru palivové peletky
z 1,6 mmna 1,4 mm. [31], [32]

Vsazky se snizenym unikem neutronti byly nejvétSim piinosem ke zlepSeni neutronové
bilance. Schéma zavazeni bylo "in-in-in-out", kde se na okraj aktivni zoény umistuji étyfleté
palivové kazety, které maji nizké relativni vykony, a tim se snizuji davky na tlakovou nadobu
reaktoru. Vymeéna distan¢nich miizek a snizeni tloustky obalky pfispély ke snizeni parazitniho
zachytu neutront a tim prodlouzeni palivového cyklu. [31], [32]

V roce 1998 nastal piechod k ¢tyfletému cyklu (Obr. 6.4) a to diky inovacim vyjmenovanym
vyse. U tohoto cyklu se roéné¢ zavazelo prumérmé 87 Cerstvych kazet z toho 6 regulacnich kazet
s obohacenim palivové ¢asti 2,4 % 2°U, 5 regula¢nich kazet s obohacenim palivové &asti 3,6 %
235U a 76 radialné profilovanych palivovych kazet se stfednim obohacenim 3,82 % 23°U. V roce
1999 se pieslo k pouzivani regulaénich kazet s obohacenim 3,82 % 2*°U. [31], [32]

4.0 % 25U (84)
3.6 % 25U (24)

3.3 % U (18)

[ NONON

centralni trubka

Obr. 6.3 Rez radidalné profilované palivové kazety se stiednim obohacenim 3,82 % **°U [32]
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Obr. 6.4 Ctyrletd palivova vsazka [32]

Piechod na pétilety palivovy cyklus (Obr. 6.5) nastal v roce 2003 a byl uskute¢nén diky
zavezeni novych palivovych kazet s vyhotivajicimi absorbatory na bazi gadolinia, ozna¢ovanych
Gd-1 (Obr. 6.6). Tyto palivové kazety jsou radialné¢ profilované se stfednim obohacenim
4,38 % 2°U. Jedna se o kombinace tii typti palivovych proutkli s obohacenim 3.6 %, 4,0 % a
4,6 % °U. U téchto kazet byla snizena tloustka obalky palivové ¢asti regulaéni kazety z 2 mm
na 1,5 mm a také byl snizen obsah hafnia v pokryti palivového proutku z 0,05 % na maximalné
0,01 %. Pii vyrob¢ peletek je oxid gadolinity Gd>O3 pfimo smichan s uranem a ty pak tvofi Sest
palivovych proutkil s obohacenim 4,0 % 2**U. V jedné peletce je obsazeno 3,35 % Gd2Os.
Pouzité izotopy gadolinia 1*Gd a ®'Gd maji vysoky G¢inny priifez pro zachyt neutrontl, ale po
reakci s neutronem se méni na izotopy °°Gd a *8Gd, které maji oproti izotopam *°Gd a ¥*'Gd
zanedbatelny U¢inny prifez pro zachyt neutronll. Proto se tyto absorbatory oznacuji jako
vyhotivajici. Gadolinium pomaha na zacatku kampané s vyrovnanim vykonu v aktivni zoné a
S vyhotivanim paliva jejich absorp¢ni schopnosti mizi (absorbuji zhruba do poloviny prvni
kampané 100-150 dni [33]). [31], [32], [33]

V souvislosti se zavedenim paliva obsahujici pfimés gadolinia se vyznamnég sniZila aktivita
tritia ve vypousténych vodach. Gadolinium obsazené¢ v palivu umoznuje snizit primeérnou
koncentraci kyseliny borité (H3BO3), coz zptisobi snizeni produkce tritia, protoze tritium vznika
hlavné jadernou reakci boru 1°B s neutronem pies dvé alfa zaieni. [34]

U pétiletého palivového cyklu je roéné zavazeno v praméru 72 Cerstvych kazet, z toho 9
regulacnich kazet s obohacenim palivové ¢asti 3,82 % 2°U a 63 palivovych kazet s obohacenim
4,38 % 2*U. [31], [32]
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Obr. 6.6 Rez radidlné profilované palivové kazety Gd-1 [32]

V roce 2005 doslo k dalsi inovaci palivovych kazet, u kterych byl prodlouzen palivovy
sloupec 0 6 cm (zvysila se hmotnost uranu v aktivni zong), zlepsil se pomér voda - uran (zmensil
se vn&jsi pramér pokryti proutku a zvétsila rozte¢ mezi proutky z 12,2 na 12,3 mm) a SniZil se
primér centralniho otvoru palivové peletky z 1,4 mm na 1,2 mm. Tato vylepSeni umoZznila snizit
stiedni obohaceni na 4,25 % 2%U. Toto palivo, oznadované jako Gd-2 (Obr. 6.7), si zachovalo
diky zminénym upravam v konstrukci stejny multiplika¢ni koeficient jako palivo typu Gd-1. [31],

[35], [36]

s SONOROX

4.0 % *°U + 3.35 % Gd,0, (6)

Obr. 6.7 Rez radidlné profilované palivové kazety Gd-2 [32]
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Roku 2007 doslo k dalsi inovaci palivové kazety, kterd se znac¢i Gd-2+ (Obr. 6.8). Jde
0 kazetu vychazejici z typu Gd-2 s optimalizaci radialniho profilovani obohaceni. Toto palivo ma
stejné stfedni obohaceni jako Gd-2 a umoznilo udrzet pétilety palivovy cyklus pii zkraceni doby
odstavek. Ke zvySeni vykonu na 105 % a zarovenl k udrzeni pétiletého cyklu bylo zapotiebi
provést dalsi inovaci palivové kazety, oznacenou jako Gd-2M (Obr. 6.9). Palivova kazeta Gd-
2M, zavezena roku 2009, je konstrukéné shodna s kazetami typu Gd-2 a Gd-2+, ale radialni
profilovani obohaceni ma shodné s palivem Gd-1 (stfedni obohaceni 4,38 % 2*°U). Se zvysenim

obohaceni palivovych kazet doslo také ke zvySeni obohaceni palivové ¢asti regulacni kazety a to
z 3,82 % 2*°U na 4,25 % 2%U. [31], [33], [35], [36], [37]

4.6 % 25U (54)
4.4% U (30)

4.0 % 23U + 3.35 % Gd,0, (6)
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Obr. 6.9 Rez radidlné profilované palivové kazety Gd-2M [38]

V zati 2014 byly poprvé zavezeny palivové kazety s oznacenim Gd-2M+ (Obr. 6.10). Jedna
se o palivo radidlné profilované se stfednim obohacenim 4,38 % 2%U. Spolu se zavezenim téchto
novych palivovych kazet se zvysilo obohaceni palivové &asti regulaénich kazet ze 4,25 % 23U
na4,38 % 2U. Hlavni rozdil oproti pfedchozim generacim paliva spoéivd v optimalizaci
konstrukce palivového proutku. Primér palivové peletky byl rozsifen ze 7,6 mm na 7,8 mm a jiz
neobsahuje centralni otvor (s vyjimkou peletek s gadoliniovym vyhotivajicim absorbatorem).
K dal§im zméndm patii ztenceni pokryti peletek a zvétSeni velikosti zrn v peletce z 10 pm na 25
um, coz kompenzuje zachyt stépnych produktl, ktery byl zmensen kvili odstranéni centralniho
otvoru. Obsah uranu se v jedné palivové kazeté zvysil 0 9,2 kg a v palivové ¢asti regula¢ni kazety
0 8,7 kg (rozdil je zptisoben riznou hmotnosti uranu v palivové a regula¢ni kazeté), coz prispélo
k vytvofeni predpokladii pro prodlouzeni palivovych kampani pii optimalizaci planovych
odstavek pii zachovani pétiletého palivového cyklu, dale k zachovani zavazek bez negativniho
ovlivnéni Zivotnosti tlakové nadoby reaktoru a ke zvySeni efektivity vyuZzivani jaderného paliva.
Konstrukce palivové kazety je nové dopln€na tzv. debris filtrem, urCenym pro zachytavani
volnych castic vétSich nez 2 mm, které by mohly zpusobit poSkozeni palivovych pruti
pii ptipadném vniknuti do palivové kazety. [33], [36], [37], [39], [40]
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Obr. 6.10 Rez radidlné profilované palivové kazety Gd-2M+ [36]

V budoucnu by byl mozny piechod na Sestilety palivovy cyklus, pro ktery by muselo byt
palivo Gd-2M+ (Obr. 6.11) obohaceno 4,76 % 23°U. Pfi $estiletém cyklu by bylo zavaZzeno pouze
60 cCerstvych kazet, coz by znamenalo dalsi uspory pii ndkupu paliva 1 pii ukladani pouzitého
paliva. Jeho pouziti se zatim neptfedpoklada a vétsi diraz je kladen na udrzeni pétiletého
palivového cyklu, ptipadné zvySovani tepelného vykonu reaktoru, efektivnéjsi vyuziti paliva a
snizovani délky odstavek. [33], [36]

4.95 % U (84)
4.4% U (30)
4.4 % U + 3,35 % Gd,0, (6)

4.2 % U (6)

CO®O@

centralni trubka

Obr. 6.11 Rez radidlné profilované palivové kazety Gd-2M+ s obohacenim 4,76 % [36]

Primérné pocty zavazenych palivovych kazet pro tiilety az pétilety palivovy cyklus spole¢né
s jednotlivymi mnoZstvimi palivovych a regulac¢nich kazet rtiznych obohaceni je zobrazen
v Tab. 6.1. Dulezit¢é zmény palivovych kazet respektive palivovych casti regulacnich kazet
Vv pribéhu vyvoje paliva je zobrazen v Tab. 6.2.

Tab. 6.1 Priumeérné pocty zavazenych palivovych kazet pro jednotlivé palivové cykly [32]

palivovy palivové kazety ropulatinich hazet | notymeies
CYKIUS o 406 [ 36% | 382% | 4.38% | 24 % | 3.6% | 382% | kazet
tiilety 24 | 80,3 12 116,3
tii a puallety | 1,5 87 12 100,5
EtyFlety 76,5 6 45 87
pétilety 63 9 72
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Tab. 6.2 Dulezité zmeny palivovych kazet / palivovych Casti regulacnich kazet v prithéhu vyvoje
paliva [31], [32], [33]. [35], [36]. [38], [39]. [40]

Podstatné zmény palivové kazety / palivové ¢asti

Typ jaderného paliva regula¢ni kazety vici predchozim typtim
Piivodni palivové kazety byly neprofilované (vSechny
Neprofilovany standardni proutky stejné obohaceni)

Piivodni obohaceni kazet bylo 1,6 %, 2,4 % a 3,6 % 2%U

Vyména zeleznych distancnich mtizek za zirkoniové
Snizeni tloustky obalky palivovych kazet z 2 mm
Neprofilovany pokrocily nal5mm

Zvyseni tlaku helia v palivovych proutcich
2 0,11-0,15 MPa na 0,45-0,75 MPa

Zavedeni profilovani (kombinace tii typa palivovych
proutkd s obohacenim 3,3 %, 3,6% a 4 % 23°U)
Profilovany 3,82 % 23U Zvyseni obohaceni palivové kazety na 3,82 % 2*°U
Snizeni priméru centralniho otvoru palivové peletky
z16 mmnal4mm

Zavedeni vyhotivajicich absorbatorti na bazi gadolinia
Zvyseni obohaceni kazety z 3,82 % na 4,38 % 2*°U
(kombinace 3,6 %, 4 % a 4,6 % 2*U)

Profilovany Gd-1 4,38 % 2°U | SniZeni tloustky obalky palivové ¢asti regulaéni kazety
z2mmnal5mm

Snizeni obsahu hafnia v pokryti palivového proutku

Z 0,05 % na maximalné 0,01 %

Prodlouzeni palivového sloupce o 6 cm (zvySeni
hmotnosti uranu v aktivni zon¢)

Zvyseni roztece mezi proutky z 12,2 mm na 12,3 mm
Profilovany Gd-2 4,25 % 235U ZmenSeni tloustky palivového proutku.

Snizeni priméru centralniho otvoru palivové peletky
z1l4mmnalz2mm

Snizeni obohaceni kazety ze 4,38 % na 4,25 % 2°U
pii zachovani stejného tepelného vykonu reaktoru

Profilovany Gd-2+ 4,25 % 25U | Optimalizace radialniho profilovani obohaceni

T~ 7 ; 0 0/ 235
Profilovany Gd-2M 4,38 % 25U Zyyse?} ol?ohacen} kaze’ty ze 4,25 % na 4,38 /g U
pfi zvySeni tepelného vykonu reaktoru na 105 %

Zvyseni priméru palivoveé peletky ze 7,6 mm na 7,8 mm
Palivové peletky neobsahuji centralni otvor (s vyjimkou
peletek s gadoliniovym absorbatorem)

Ztenceni pokryti peletek neobsahujicich absorbétor z
0,63 mm na 0,54 mm

Profilovany Gd-2M+ 4,38 % 2°U | Zvétseni velikosti zr v peletce z 10 pm na 25 um

ZvySeni obsahu uranu v jedné palivové kazeté 0 9,2 kg
Zvyseni obsahu uranu v palivové ¢asti regulacni kazety
08,7 kg

Ptidani debris filtru pro zachytavani volnych castic vétsich
nez 2 mm
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7 POUZITE PALIVO

Kazdy rok se v reaktoru vymeéni ¢ast palivovych kazet, které uz nejsou schopny ekonomicky
udrzovat fetézovou reakci. Toto pouzité palivo (Obr. 7.1) zistava radioaktivni a po vyjmuti
z reaktoru se pod hladinou vody pfesouva do bazénu vyhoielého paliva. Voda se musi neustale
chladit, protoze radioaktivnim rozpadem se v palivu stale vyviji teplo. V bazénu je ulozeno
nekolik let, dokud jeho radioaktivita a zbytkovy tepelny vykon neklesne na hodnotu umoznujici
jeho ulozeni do specidlnich kontejnert. Ty se poté piesouvaji do meziskladu vyhoteného paliva,
kde se skladuji i nékolik desitek let. [41]

plivodni mnoZstvi jaderného paliva (1000 kg) pouZzité jaderné palivo (1000 kg)
238 (967 kg) 238 (943 kg)
25U (33 kg) 25U (8 kg)

5 let rlizné izotopy plutonia (8,9 kg)

23 (4,6 kg)
26Np (0,5 kg)
23Am (0,12 kg)
24Cm (0,04 kg)

' produkty Stépeni (35 kg)
g
v
g
N

Obr. 7.1 Zména jaderného paliva po vyhoreni v reaktoru [42]

7.1 Vyhoreni paliva

Pojem vyhoteni paliva je pouzivan k ureni mnoZstvi uranu spotfebovaného v reaktoru. Je
vyjadiovan v gigawatt dnech na tunu uranu (GWd/tu). Vyhoteni zavisi na dob& ponechani paliva
v aktivni zon¢ reaktoru a také na tepelném vykonu reaktoru. Hodnota vyhoteni ovliviiuje teplotu
paliva, radioaktivitu a fyzikalni slozeni. [43]

V reaktoru se St€penim jader uranu uvoliiuje energie a zahiaté pokryti obklopujici palivo
reaguje s chladici vodou. Touto reakci vznikd na vn&j$Sim povrchu kovového plasté oxid a
uvoliiuje se vodik. Cetnost této reakce je u Gerstvého paliva mald, ale dosahne-li palivo vyhofeni
45 GWd/ty, zaina se zvySovat. Jako vysoké vyhofeni se oznaCuje takové, které presahne
hodnotu 45 GWd/tu. [43]

V priibéhu let se vyhoteni paliva v reaktorech zvysilo a tim se umoznilo ziskat z paliva vice
energie. Primérné vyhoteni, které bylo ptred 20 lety 35 GWd/tu je dnes vyssi nez 45 GWd/tu.
Velikost teploty a radioaktivity pouzitého paliva zavisi na vyhoteni, fyzikalnim slozZeni paliva a
podminkach v aktivni zén€. VSechny tyto okolnosti musi byt brany v potaz pii navrhovani
suchych kontejnert a pfepravnich systému pro pouzité palivo. [43]

Vyhoteni je diileZité pro posouzeni ndvrhu kontejneru na pouZité palivo z diivodu teplotnich
a radioaktivnich omezeni. Pti vysuSovani kontejneru se uvnitt zvySuje tlak a palivo se zahtiva. To
muze zpusobit zkiehnuti pokryti paliva pfi jeho chlazeni. Tyto zmény zavisi na vyhoteni a typu
pokryti a musi se s nimi pocitat pro systémy s vysokym vyhofenim. Spousta prace byla udélana
k pochopeni podminek, jak riizné typy pokryti jinak kiehnou. [43]
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Na Obr. 7.2 lze vidét, jak zavisi zbytkovy tepelny vykon pouzitého paliva na ¢ase mimo
reaktor pii rizné€ velkém vyhoteni. Z grafu lze vy¢ist, ze pti dvojnasobném vyhoteni se zbytkovy
tepelny vykon pouzitého paliva vice nez zdvojnasobi, coz zvySuje dobu pro setrvani paliva
V bazénu vyhotelého paliva.

2500
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Obr. 7.2 Zavislost tepelného vykonu pouzitého paliva na case pri rizném vyhoreni (PWR
palivovy soubor s obohacenim 4,2 % ?*U) [44]

7.2 Zmény v palivu

Cena jaderného paliva je malad v porovnani s pofizovacimi ndklady jaderné elektrarny. Presto
je palivo velmi drahé, a proto pokracuje snaha o zvySovani vykonu. ZvySeni energie ziskané
z paliva zpusobuje dalsi naklady i1 uspory. ZvySeni nakladi je zpasobeno nutnosti zvysit
vznikaji sniZenim poctu nakoupenych a pouzitych palivovych kazet. Z porovnani nakladi a aspor
vychdzi dnes zvySovani vyhoteni jako vyhodnéjsi, ale ekonomické studie naznacuji, Ze zvysSené
naklady pro vyhoteni paliva nemusi byt tak vyhodné. [45]

Z vySe zminénych divodu se zvysSuje vyhoteni jaderného paliva pouzivané vSemi druhy
reaktord. Obr. 7.3, ktery zobrazuje vyvoj vyhoteni od roku 1970, ukazuje, dvojnasobné zvyseni
primérného vyhoteni u lehkovodnich reaktorii. K dosazeni tohoto vyhoteni bylo hlavni zménou
zvySeni obohaceni paliva, typicky z 2,5 % 23U na pfiblizné 4,5 % 2%U, s dne$nim maximem
4,95 % 2®U. [45]

Moderni jaderné palivo je vysledkem vysokych investic do vyzkumu, zkuSebnich testd a
operacnich zkuSenosti. Zmény jsou zaméfeny na zvySeni bezpe€nosti, vykonu anebo
na odstranéni konstrukéniho problému. Nékolik komplikaci vzniklych se zvySovanim vyhoteni
paliva je rozepsano nize. [45]
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Obr. 7.3 Vyvoj priomérného vyhoreni pro rizné druhy reaktoru [45]

7.2.1 Oxidace pokryti

Jednim z limitd pro palivo reaktort PWR je omezené mnoZstvi oxidu vytvofeného na pokryti
paliva béhem provozu. Malé mnozstvi oxidu je ptijatelné a dokonce chrani material pokryti proti
dalsi korozi. Limit 100 mikronli je obecné aplikovan, a pokud je dovoleno oxidu rust pfes tuto
hranici tak se ochranna vrstva oxidu rozpadne. Tohoto limitu je dosazeno s pokrytim Zircaloy-4
na primérném vyhoteni 45 GWd/tu, takze program na zvySeni odolnosti pokryti probihd uz
nékolik let. Z pocatku byly zkouSeny zmény ve sloZeni Zircaloy-4 a zvySend odolnost proti
oxidaci byla pozorovéna u slitin obsahujicich méné cinu jako legujici slozky. V nedavné dobé
byly pfedstaveny nové slitiny obsahujici 1 % Nb jako legujici material a to vedlo ke znaénému
sniZzeni oxidace pokryti béhem provozu. Diky tomu se nepfedpokladd, Ze by bylo dosaZeno
limitni hodnoty 100 mikroni ani pti vyhoteni 100 GWd/tu. [45]

Zavedeni téchto novych slitin je pomalé a odrazi se zde velka opatrnost pii zavadéni novych
materiali jaderného paliva. Divodem je nezbytné testovani novych materidld v reaktoru.
Napftiklad testovani novych typl paliva za pfechodnych podminek pfi zvySeném vyhoteni je
nutné pro ukazani piijatelného chovani v abnormélnich podminkach a pro stanoveni limitni
hodnoty kdy dojde k selhani. Takovéto testy jsou velmi drahé a trvaji fadu let. Pro testovaci
kazetu nové varianty paliva obvykle trva 6 let dosahnout zvySené¢ho vyhoteni potiebného jesté
pted zac¢atkem daného experimentu. [45]

7.2.2 Vlastnosti vody

Vztah mezi pokrytim paliva a vlastnostmi vody je velmi dulezity. Zmény ve slozeni vody
mohou zdsadné ovlivnit rychlost oxidace paliva a uvolnéni koroznich produkti z parogeneratorti
do paliva, kde se mohou ukladat jako rez. Disledkem pouzivani paliva s vyssim obohacenim a
prodluZzovanim cykli vymény paliva je sniZzeni vyrovnani rozloZeni vykonu v aktivni zoné
reaktoru a vykon nékterych kazet se mize lokalné zvySovat. To vedlo k naneseni rzi z chladiva
na kazety se zvySenym vykonem a tim se zplsobila deformace rozloZeni vykonu a dokonce doslo



7 Poutzité palivo 40

1 k selhani paliva z divodu zvysSené oxidace. Tento problém je feSen peclivym navrhem aktivni
z6ny a kontrolou vlastnosti vody. [45]

Doporucené vlastnosti vody se vyvijely v pritbéhu let pro vSechny typy vodnich reaktort.
Piiklad je uveden na Obr. 7.4 pro tlakovodni reaktory, kde vyvoj zacal se zavedenim lithia
(reaktory VVER pouzivaji misto lithia draslik) pro kontrolu pH v osmdesatych letech a na
zacatku 21. stoleti se zacal ptidavat zinek pro kontrolu koroze parogeneratorti, nasledné se
zvysilo pH a zacalo se Cistit palivo pro odstranéni rzi. V1iv vSech téchto zmén musi byt neustéle
sledovan, aby byl ihned nalezen jakykoli vedlejsi uc¢inek na vykonnost paliva. Tento proces trva
mnoho let, a proto ani jakoukoliv zménu nelze o¢ekavat v kratkém ¢asovém tseku. [45]

zvysené konstantni pH (7,3/7,4)

|

zvysené konstantni pH (7,1/7,2)

|

zinkoveé injekce

I

upraveny lithiovy program

konstantni pH 6,9
HEN

)

AN i

o1° % ik Ao?° A% 2
Obr. 7.4 Vyvoj doporucenych viastnosti vody pro tlakovodni reaktory [45]

7.2.3 Zesileni kazety

Dal$im problémem s prodlouzenou dobou pobytu paliva v reaktoru je, Ze radiacni pole miize
zpisobit prodlouZeni palivovych ty¢i a celé kostry kazety, ktera drZi palivové tyce na svém misté.
Toto prodlouZzeni je v reaktoru omezené a kazeta se pfi vzniklém namahani mize ohnout. Tento
jev byl pozorovan u obou typt reaktord PWR i VVER. Zkrouceni kazety miize zptsobit lokalni
vykonové zmény a problém se zasouvanim regulacnich kazet do aktivni zony. Reakci na tyto
problémy doslo k vyztuzeni palivovych kazet. [45]

7.2.4 Uvolnéni §té€pnych plynt

Hlavnim problémem pro konstruktéry paliva, ktefi usiluji o zvySeni vyhoteni, je uvoliovani
§tépnych plyni. Stépné plyny jsou vytvaieny v palivu béhem pobytu v aktivni zoné a mnozstvi
vzniklych plynd je pfiblizn€ pfimo umémé vyhotfeni. Vétsi mnozstvi $tépnych plynid je
problémem, kdyz plyny uniknou z palivové peletky do proutku, kde zvysuji tlak, a tak mize dojit
k rozSiteni proutku. Existuji ditkazy o zvySeni tniku $t€pnych plynt pii vysSich vyhotenich a
zkoumaji se zpusoby, pro¢ k tomu dochazi a jak tomu zabranit. MoZnosti zahrnuji pfidani ptimési
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do palivovych peletek pro kontrolu mikrostruktury s cilem snizit rychlost uvoliovani plynt
Z paliva pii provozu a zvysit odolnost paliva na vykonové zmény. Ptred par lety mélo palivo
do reaktori VVER prstencovou geometrii s centralnim otvorem, ktery zajist'oval nizsi teplotu
V centru peletky a volny prostor pro expanzi Stépnych plynit a tim sniZzeni vnitiniho tlaku.
Nicméné konstruktéii paliva pro reaktory VVER tento otvor odstranili pro zvySeni mnoZzstvi
paliva v kazeté a jeji lepsi vyuziti, zatimco naopak konstruktéfi paliva pro reaktory PWR, ktefi
pouzivaji plné peletky, zkoumaji pouziti peletek s centralnim otvorem. [45]

Je mozné pozorovat nové fyzikdlni jevy, kdyz palivové peletky dosdhnou vysokého
vyhoteni. KdyZ peletka piesahne vyhotfeni 45 GWd/ty, tak se na jejim okraji za¢ne vyvijet
struktura s vysokou poérovitosti ovliviiujici teplotni rozloZzeni paliva. Tato struktura se poprvé
objevuje pifi zvysujicim se Uniku St€pnych plyni, ale experimentalni vyzkumy nepotvrzuji
samostatnou odpovédnost uniku plyntt na vzniku struktury. Skute¢ny ucinek této struktury
na vykonnost paliva s vysokym vyhotfenim a také na dals$i potencialni zafizeni, které by mohly
zpusobit zmény v rychlosti uvoliiovani §tépnych plynt, je pfedmétem mnoha vyzkumi a debat.
[45]

7.2.5 Vyhorivajici absorbatory a navrh rozloZeni aktivni zony

K dosazeni vysokého vyhoteni prostiednictvim pouziti paliva s vy$§im obohacenim je nutné
regulovat nadbytecnou reaktivitu v Cerstvém palivu. Za timto ucelem jsou ptidany do paliva
vyhotivajici absorbatory. Jedna se o materialy, které pohlcuji neutrony a zajistuji tak bezpecné
fizeni jadernych reaktorii. V plivodnim navrhu se pouZzivaly soucdstky obsahujici bor nebo jiny
neutronovy absorbator, které byly umistény vedle palivovych kazet, ale v dalSich letech se pteslo
na umist'ovani absorbatorti ptimo do palivovych peletek ke zvySeni flexibility a hospodarnosti
pti jejich pouzivani. Jako ptiklad Ize uvést borovy povlak palivovych pelet nebo pelety s piimési
gadolinia. Tyto absorbatory jsou navrzeny tak aby se vycerpaly (vyhotely) béhem prvni pilky
kampang a frekvence vyhofivani je optimalizovana na zleps$eni vyuziti paliva. [45]

Dalsi zlepSeni ve vyuziti paliva bylo dosaZeno peclivym navrhem aktivni zony. U reaktorti
s vymeénou paliva po kampanich ovliviiuje umisténi Cerstvych a ¢astecné vyhotelych palivovych
kazet rozlozeni vykonu v aktivni zoné a také neutronovou bilanci. Soucasné rozlozeni aktivni
zony je navrhovano s co nejmensim Uinikem neutrontll a s co nejvyss§im moznym vyhotfenim vSech
palivovych kazet. [45]

7.3 Budouci vyvoj

Pii vylepSovani jaderného paliva musi vzdy zistat rovnovdha mezi ndklady a pfinosem.
Béhem poslednich tficeti let se palivo stalo spolehlivéjsim a plvodni Uroven vyhoteni se
zdvojnasobila (tlakovodni reaktory dnes dosahuji 60 GWd/tu), a tim se dvakrat snizil pocet

potfebnych palivovych kazet. [45]

Stale je mozné dalsi zlepSovani. Pivodni limity na odolnost paliva jako naptiklad oxidace
pokryti byly pfekonany pouzitim pokroc€ilejSich materiald pokryti, kazety byly zesileny, aby
vydrzely delsi ¢as v reaktoru bez vyznamného zkrouceni a uvolnovani St€pnych plyni bylo
snizeno diky pokrocilejsi technologii ve vyrobé peletek. Pfedpokladd se, Ze se soucasnou
technologii by se vyhofeni paliva u lehkovodnich reaktort mohlo dostat dokonce i na hodnotu
100 GWd/ty. Nicméné jsou zde dalsi naklady pro dosazeni této hranice, jako je napiiklad nutnost
vyS$iho obohaceni paliva. VSechny aktuédlni analyzy vzniku poruch byly provedeny na zakladé
maximalni urovné obohaceni 5 % 2*°U, ale pro dosazeni cileného vyhoteni 100 GWd/ty by bylo
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zapotiebi zvysit urovei obohaceni ptes 8 % 2*°U. Je pravdépodobné, Ze dalsi zvySovani vyhoieni
bude postupovat stejné pomalu jako v minulosti. Dal$i brzdou v rychlém zavadéni novych typt
paliva jsou jejich dlouhé ozafovaci testy pro vyssi urovné vyhoteni. [45]

Jednou z oblasti, kde zacind novy vyvoj je pouziti mirné obohaceného paliva pro tézkovodni
reaktory. Jeden takovyto reaktor v Argenting jiz pouziva uran obohaceny na pfiblizné 0,9 % 2%U
a jeho uroven vyhoteni se zvysila. Provozovatelé reaktori typu CANDU uvazuji nad vysSim
obohacenim a zvazuji vyhoteni paliva 25 GWd/tu. Tento proces bude opét pomaly z divodu
peclivého zavadéni nového paliva v kombinaci se zlepSenim vypocetnich programu
pro piedvidatelnost chovani reaktoru s novym palivem. [45]

V dnesni dobé je trh s jadernym palivem plné komercni a patii mezi vysoce konkurencni,
ve kterém je pfebytek vyroby. Dodavatel¢ se snazi ziskat zakdzky od riznych zakaznik a
u dodavatel paliva pro reaktory PWR a VVER. Zakaznici vyuzivaji trh a méni dodavatele, kdyz
to vyhovuje jejich konkrétnim potiebam. Diky této konkurenci jsou dodavatelé nuceni zlepSovat
své navrhy paliv a to vede ke zvyseni jejich spolehlivosti a odolnosti. Dodavatelé rozumi
potiebam svych zakaznikli a také podminkam, ve kterych zakaznici pracuji. Provozovatelé si
dnes mohou vybrat, ktery z modelt paliva si pieji koupit, jaké obohaceni a jakou uroven vyhoteni
potiebuji, a také jak dlouhy palivovy cyklus nejlépe vyhovuje jejich mistnimu trhu s elekttinou.
To vede k Siroké skale upravenych modela paliv a k optimalizaci vyuziti jadernych elektraren dle
svych podminek na trhu s elektfinou. [45]
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8 CERPANI PROJEKTOVYCH REZERV NA REAKTORECH
VVER-440 TYPU 213 VE SVETE

Na svété se nachazi jen nékolik zemi, ve kterych jsou provozovany reaktory VVER-440
typu 213 a vSechny lezi v Evropé. Jednad se samoziejmé o Ctyfi Ceské reaktory v Dukovanech,
dale o dva reaktory lezici na okraji finského mésta Loviisa, Ctyfi reaktory v mad’arském mesté
Paks, dva reaktory ve slovenskych Jaslovkych Bohunicich, ¢tyfi reaktory ve slovenské obci
Mochovce (z nichZ dva jsou stale ve vystavbe), dva reaktory v ukrajinském mésté¢ Kuznecovsk a
dva reaktory lezici na poloostrové Kola, na severozapad¢ Ruska. Na Ukrajin€ a v Rusku se vykon
reaktortl nezvySoval, proto Se jim tato prace nebude dale vénovat.

8.1 Jaderna elektrarna Loviisa

Jadernd elektrarna Loviisa se nachédzi na okraji stejnojmenného mésta na jiznim pobiezi
Finska. Tato elektrarna je jedineéna konstrukénim provedenim, protoze namisto klasického
hermetického boxu ma reaktory umisténé v kontejmentu s ledovym kondenzatorem. Je tvotfena
dvéma vyrobnimi bloky s elektrickym vykonem 520 MW [46] na jeden blok, coz ji fadi na prvni
misto v dosazeném vykonu na tomto typu reaktord. Prvni blok byl pfipojen do elektriza¢ni
soustavy v roce 1977 a o tfi roky pozd¢ji byl pfipojen i druhy blok s ptivodnim elektrickym
vykonem 440 MW. [47]

V roce 1994 zacala studie o proveditelnosti modernizace elektrdrny a zvySeni vykonu
reaktoru. Diky velmi kladnym vysledkim studie, téméf dvacetiletému provozu elektrarny,
nutnosti vyucit novou generaci jadernych odbornikd a koncici provozni licence byl projekt roku
1995 zahijen. Tento projekt si kladl za cile zkontrolovat celkovou bezpecnost elektrarny a
pfipadnd zdokonaleni, zvySeni tepelného vykonu bloku z 1375 na 1500 MW, zvyseni
elektrického vykonu bloku na ptiblizné¢ 500 MW, provedeni opatieni pro prodlouZeni Zivotnosti
elektrarny a zvySeni zkusSenosti zaméstnanci. [48]

Realizace projektu probéhla v nékolika fazich. Hlavni ukoly tykajici se zvySovani vykonu
reaktoru byly ukonceny v roce 1996 a testovani postupného zvySovani tepelného vykonu reaktoru
zacalo v lednu 1997. Posledni zkouska probéhla uspésné v prosinci 1997. V dubnu 1998 obdrzela
elektrarna novou provozni licenci na provozovani reaktoru se zvySenym tepelnym vykonem
09,1 % na 1500 MW. [48]

Zvyseni tepelného vykonu reaktoru bylo provedeno nckolika kroky. DosSlo ke zvySeni
teplotniho rozdilu v primarnim a chladicim okruhu za =zachovani stejného pritoku.
V sekundérnim okruhu se zachoval tlak syté pary, ale dosSlo ke zvySeni jejiho pritoku turbinou
pfiblizné€ o 10 %. V aktivni zoné se optimalizovalo rozlozeni vykonu, tak aby zatiZeni jakékoli
kazety nebylo vyS$i neZ maximalni limit pfed zvySenim vykonu. Ddle se upravily parni turbiny
na vyssi prutok. Také doslo ke zvySeni jejich uc¢innosti a provozni spolehlivosti. [48]

Po zvySeni pratoku v sekundarnim okruhu se z divodu dlouhodobého provozovani
elektrarny kontroloval obsah vlhkosti v syté pafe, vibrace v potrubnim vedeni a jeho
komponentech, erozni koroze a unik tekutiny. Vlhkost obsazend v syté pafe se mirné zvysila
V porovndni se situaci pied zvySenim vykonu, ale stale zGstala na pfijatelné hodnoté pod 0,2 %.
Vibrace se v nékterych potrubich zvysily zcela jasné diky zvySenému pritoku a tak doslo
kinstalaci tlumici vibraci na hlavni potrubi. Erozni koroze zavisi na kombinaci mnoha
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rozdilnych faktord, a proto nebylo jednoznacné prokazano jeji zvySeni z divodu zvySeni vykonu.
Zvyseni rizika uniku tekutiny bylo analyzovano jako velmi malé v dusledku zvyseni vykonu. [48]

Od roku 2014 probiha modernizace vysokotlakych dili turbin, kterd by méla byt ukoncena
vroce 2017. Tato investice by méla zvysit elektricky vykon Jaderné elektrarny Loviisa
0 ptiblizné 24 MW. Smlouva na renovaci byla podepsana s ¢eskou firmou Skoda Power a prace
budou probihat béhem planovanych roc¢nich odstavek. Modernizace je soucasti pokracujiciho
projektu zaméteného na zajisténi bezpecnosti a produkce elektrické energie az do ukonceni
provozu elektrarny. [49]

Projekt také obsahuje modernizaci kryt, vnitinich ¢asti a rychlozavérnych ventila Ctyf
vysokotlakych dilti turbin v elektrarn€. Podstatné se zvysi vykon generatoru, aniz by se zvysil
tepelny vykon reaktoru. Diky tomu, Ze se renovuji pouze turbiny, nema tato modernizace zadny
vliv na reaktorovou nadobu nebo na jadernou bezpec¢nost. [49]

V letech 2015 az 2017 bude probihat modernizace osmi separatort vlhkosti a prihfivaki.
Ocekavané zvyseni elektrického vykonu Jaderné elektrarny Loviisa je ptiblizné 5 MW.
Separatory vlhkosti a pfihiivaky jsou soucasti sekundarniho okruhu, které vysusuji a ptihfivaji
paru vychdzejici z vysokotlakého dilu turbiny a tim zvySuji miru vyuziti nizkotlakych dilt
turbiny. Smlouva na renovaci byla podepsana s némeckou spole¢nosti Balcke-Diirr GmbH a
prace budou probihat béhem planovanych ro¢nich odstavek. [50]

8.2 Jaderna elektrarna Paks

Jaderna elektrarna Paks se nachdzi ve stfednim Madarsku nedaleko stejnojmenného mésta
na pravém biehu Dunaje. Elektrarna se sklada ze ctyt bloku pripojenych do elektriza¢ni soustavy
mezi lety 1982 az 1987. Po ukonceni projektu zvySovani vykonu vSech blokt je dnes elektricky
vykon elektrarny 2000 MW a pokryva piiblizné 40 % celkové spotieby elektrické energie
Vv Madarsku. [51]

Pivodni elektricky vykon jaderné elektrarny 440 MW byl v prvnim kroku zvysen
na piiblizné 465 MW za zachovani piivodniho tepelného vykonu reaktoru. K této zméné doslo
mezi lety 1997 a 2001 a obsahovala zmény na turbinich a kondenzatorech. Pfislusné upravy
spoc¢ivaly v nahrazeni lopatek vSech stupiili rotoru a tésnéni vysokotlaké a nizkotlaké c¢asti
turbiny. Pro usnadnéni rekonstrukce turbin nakoupila elektrarna vSechny rotory pro turbiny
jednoho bloku od firmy EWN Greifswald (KKW Nord). Témto rotoram byly vyménény lopatky
v arealu OAO Turboatom (Harkovskij turbinnyj zavod) a nasledné zde byly také vyvazeny
na jmenovité otacky. Tyto némecké rotory byly namontovany do turbin jednoho bloku a
demontované rotory z tohoto bloku prosly stejnou vyménou lopatek a vyvazovacim procesem
jako nové koupené rotory. Takto byly vyménény rotory vSech bloktli a projekt byl ukoncen v roce
2001. Soubézné byly také vyménény kondenzatory vSech turbin. Jednim z divodii bylo zvySeni
pfenosu tepla v kondenzatorech, nicméné€ hlavnim cilem bylo zavedeni nového materidlu
do potrubi tepelného vyméniku k zajisténi zvyseni pH vodniho rezimu. [52]

Po dokonceni bezpecnostnich vylepsSeni a rekonstrukce turbiny, zacala elektrarna zkoumat
moznosti dalsiho zvySovani vykonu. Pro zjisténi moznosti a stanoveni optimalni strategie byla
pfipravena studie proveditelnosti. Byla dokoncena na konci roku 2001 a nasledné zaslana
do finské firmy Fortum pro poznamky a pfipominky. Studie podava piehled moznych zpusobi
zvySovani vykonu a jejich dopad na systémy elektrarny, uvadi ptekdzky a navrhuje hlavni kroky
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projektu. Bezpecnostni posudek provedeny ve studii také ukazal, Ze zvySeni tepelného vykonu
reaktoru na 108 % nezpisobi zadnou vyznamnou zménu v Grovni bezpeénosti. [52]

V roce 2002 experti z Jaderné elektrarny Paks vytvorili koncepci na zvysSeni vykonu. Finalni
projekt byl vytvoren na zakladé této koncepce. Podle planu projektu odsouhlaseného vedenim a
valnym shroméazdénim bylo cilem zvySeni elektrického vykonu bloku na alespont 500 MW a
zvySeni tepelného vykonu bloku z 1375 MW na 1485 MW. Realizace zvyseni vykonu zacala
na ctvrtém bloku v roce 2006 a musela spliiovat pozadavky na zachovani kritérii bezpecnosti,
zachovani doby pro odstavky a vraceni investice pfed ukon¢enim provozu elektrarny. [53]

Za ucelem dosazeni souladu s fyzikalnimi limity reaktoru a zajisténi bezpe¢ného provozu
bylo nutné provést upraveni pouzivanych palivovych kazet, rekonstrukci regulatoru tlaku
V primarnim okruhu, rekonstrukci kontrolniho systému, zménu parametri hydraulickych
akumulatorii, upraveni hlavnich cirkulac¢nich Cerpadel na druhém bloku, upraveni turbin a také
zvyseni koncentrace kyseliny borité v systému havarijniho (nouzového) chlazeni aktivni zony.
[53], [54]

Zvyseni vykonu reaktoru bylo umoznéno diky pouziti modernéjsiho paliva. Pivodné byl
pouzivan Ctyflety palivovy cyklus s radialné profilovanymi kazetami se stiednim obohacenim
3,82 % 2**U. Novy typ paliva se vytvatel ve dvou etapach. V prvni se zvysil krok miize proutki
z 12,2 mm na 12,3 mm pro u¢innéjsi chlazeni kazety a do horni ¢asti regulacni kazety se ptidalo
hafnium pro snizeni vykonovych $pi¢ek v kazetach na okraji aktivni zony a pro rovnomérné;si
distribuci vykonu. Zavedeni tohoto provizorniho paliva stacilo ke zvySeni tepelného vykonu
reaktoru na 108 %, ale z divodu nutnosti zajistit piebytek reaktivity, bylo nutné vyménit
pii odstavce vice pouzitych kazet za Cerstvé a palivovy cyklus se tak stal méné¢ ekonomickym.
Druha etapa vyvoje byla zaméfena na optimalizaci vyhoteni palivovych kazet prostfednictvim
nového typu paliva. U tohoto typu paliva doslo ke zvyseni obohaceni na 4,2 % 23U a byly
pouzity tii absorp¢ni tyCe obsahujici vyhotivajici absorbator ve formé gadolinia. Diky tomuto
palivu byl umoznén piechod na pétilety cyklus a tim ke zvySeni ekonomicnosti. [52], [53], [54]

Pivodni tlakova kontrola v primarnim okruhu byla provozovana s rezervou, z divodu
neménné hodnoty teploty syté pary. Vyménou plvodniho systému za novy bylo zaruceno
presnéjsi udrZeni tlaku v primérnim okruhu, a také bylo zavedeno kontinualni méteni teploty syté
pary. Diky tomu, bylo mozné snizit rezervu, a tim vznikl prostor pro zvySeni tepelného vykonu
reaktoru. [53], [54]

Modernizovany kontrolni systém reaktoru zajist'uje vyssi presnost a datovy tok, snizuje pocet
cykli ke zpracovani dat a pocita s tlakem pfislusnym k aktudlni teploté syté pary v primarnim
okruhu pro zvyseny tepelny vykon reaktoru. [53], [54]

Zména parametrd hydraulickych akumuldtorit byla nutnd k udrzeni bezpecnostnich
podminek. Podstatou rekonstrukce je zména parametrii hydraulickych akumulétorii slouzicich
jako pasivni chlazeni aktivni zony. DoSlo ke zvySeni objemu chladici vody uloZené
V hydraulickém akumulatoru ze 40 na 50 m® a ke sniZeni tlaku 58 na 35 barfi. V diisledku této
zmény jsou hydraulické akumuléatory schopny dodat vice chladici vody do reaktoru v ptipadé
vyskytu mimoiadné udalosti. [53]

Proudéni chladiva primérnim okruhem je na kazdém bloku Jaderné elektrarny Paks riizné.
Limitujicim faktorem z pohledu bezpec€nosti je vystupni teplota chladiva vychéazejiciho z aktivni
zony, kterd diky zvySovani tepelného vykonu reaktoru roste. Z tohoto ditvodu bylo nutné zvysit

v
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provedeno vyménou obézného kola na hlavnich cirkulacnich ¢erpadlech. Tato modernizovana
kola byla vyrobena za pomoci novych zamec¢nickych a svare¢skych technologii a jejich rozméry
byly o néco vétsi nez plivodni. Jejich instalace probéhla béhem dlouhé odstavky bloku v roce
2008. [53], [54]

Z divodu zvyseni prutoku syté pary bylo nutno upravit turbiny a to vyménou stavajicich
trysek za nové se zvySenym prufezem do vysokotlaké ¢asti turbiny. Pozadavky na bezpecné,
ekonomické a spolehlivé rozlozeni pary si vynutily také zmény v kontrolnim systému. [53], [54]

Nova aktivni zona se stejnou délkou kampané mé vice reaktivity nez puvodni. Tato
piebyteCna reaktivita musi byt na zacatku kampané absorbovana kyselinou boritou, a tedy
celkova koncentrace kyseliny borité v aktivni zoné reaktoru se musi zvysit. V dusledku se zvysila
maximalni koncentrace kyseliny borité v aktivni zon€ na 12 g/kg, a také minimalni koncentrace
kyseliny borité v systému havarijniho chlazeni aktivni zony vzrostla z 12 na 13,5 g/kg. [53], [54]

Po ukonceni jednotlivych uprav a celkové udrzbé se najizdéni blokd na vykon odehravalo
ve ttech krocich podle autorizovaného operacniho programu. Prvni se elektrarna najela
na pivodni hodnotu tepelného vykonu (1375 MW), dale se zvysilo o Ctyfi procenta a nakonec
elektrarna najela na tepelny vykon o osm procent vyssi (1485 MW). Na kazdé vykonové trovni
byly provedeny komplexni testy reaktoru, technologické a chemické prizkumy a také méteni
vibraci na ur¢eném useku sekundarniho okruhu. [54]

Jako prvni dosahl plného tepelného vykonu 1485 MW (108 %) ctvrty blok 28. 9. 2006,
nasledné prvni blok 19. 6. 2007, poté druhy blok 5. 12. 2008 a nakonec tfeti blok 13. 11. 2009.
Od té doby modernizované bloky funguji stabilné na zvySeném vykonu. Parametry aktivni zony
jsou v povolenych mezich a také limitni parametry maji dostatecné rezervy. Radiochemické a
chemické parametry jsou v souladu s kritériem. Absolutni hodnoty vibraci méfenych
na sekundarnim okruhu jsou také podle vypoéti v povoleném rozsahu. [54]

8.3 Jaderna elektrarna Jaslovské Bohunice

Jadernd elektrarna Jaslovské Bohunice se nachazi na zapad€ Slovenska nedaleko mésta
Trnava. V aredlu elektrarny se nachazi celkem pét blokil, ale tfi z nich jsou jiz vytfazeny
z provozu. Dnes jsou zde provozovany dva reaktory, které byly pfipojeny v letech 1984 a 1985.
Po ukonceni modernizaci je dnes elektricky vykon elektrarny 1010 MW. [55]

Z divodu neustale rostoucich bezpecnostnich poZadavkii na provoz jadernych elektraren
probéhl v letech 2002 az 2008 program modernizace a zvySovani bezpecnosti jaderné elektrarny.
Cilem bylo zajistit, aby byl provoz blokti bezpe¢ny, spolehlivy a ekonomicky. [56]

Tato modernizace se zaméfovala hlavné na seizmické zpevnéni konstrukci budov, pozarni
ochranu, vyménu pojistnych ventilli kompenzatoru objemu, upravu vika primarniho kolektoru
parogeneratoru, dochlazovani primarniho okruhu a radia¢ni ochranu a monitorovani. Dil¢i ukony
modernizace, které nemohly byt provedeny pii provozu reaktoru, probihaly béhem planovanych
odstavek bloku dle doporuceni MAAE. [57], [58]

Provedend modernizace vytvoftila ptedpoklad pro prodlouzeni Zivotnosti elektrarny na 40 let
a také umoznila zvySeni elektrického vykonu bloka diky vyuziti vykonovych rezerv. To bylo
provedeno zvySenim tepelného vykonu reaktoru a také zvySenim ucinnosti sekundarniho okruhu.
[57]
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Zvyseni tepelného vykonu reaktoru na 107 % plvodniho vykonu (z 1375 MW na 1471 MW)
bylo umoznéno vykonovou rezervou vzniklou v roce 2010 po ukonceni vymény pavodniho
profilovaného paliva s obohacenim 3,82 % 2°U za novy typ paliva Gd-2 s obohacenim
4,25 % 25U u palivové kazety a s obohacenim 3,84 % 23°U u reguladni kazety, které se zacalo
zavazet v roce 2006. [57], [59]

V roce 2012 byl na elektrarnu Jaslovské Bohunice zavezen novéjsi typ paliva Gd-2 s vySSim
obohacenim nez plvodni, a to 4,87 % 2°U. Tento typ paliva byl vybran diky nejlepsi
ekonomické hodnoté pro planované palivové cykly. Hlavnimi divody pro zménu paliva bylo
planované sniZeni odstavek bloki ze 40 na 20 dnd, prodlouzeni doby pouzivani elektrarny z 30
na 50 az 60 let, udrzeni zvysené¢ho tepelného vykonu reaktoru 1471 MW a snizeni poctu
pouzitych palivovych kazet (potencialni vysoce aktivni radioaktivni odpad). [60]

Se zavezenim nového typu paliva bylo pro zvySeni vykonu reaktoru nutné nainstalovat
V primarnim okruhu systém automatické¢ kalibrace neutronového toku v reaktoru, dale
Vv sekundarnim okruhu byl vyménén systém hydraulické regulace turbogeneratoru, systém ochran
turbogeneratoru a bylo upraveno méfeni pritoku napajeci vody a syté pary. V elektrické ¢asti
byly upraveny zapouzdifené vodice, generatorové vypinace a byly vyménény generatorové
odpojovace. Na blokovych transformatorech bylo pfevinuto vinuti, vyménény prichodky,
upraven chladici systém a nainstalovan novy diagnosticky systém. Generatory byly pfevinuty,
doslo k vyméné chladiciho systému a instalaci diagnostického systému. [61]

Diky zvySeni tepelného vykonu reaktoru musely nastat také zmény na cirkulaénich
chladicich vézich. Byl rekonstruovan chladici systém, upraven systém distribuce vody, vyménen
systém zimniho ostiiku a regulovan pratok pies jednotlivé véze. Spole¢né s chladicimi vézemi
byly upraveny i hlavni kondenzatory turbin. Kondenzatory byly upraveny na modulovy typ, byly
vyménény trubicky a také doslo k tpraveé vodnich komor. [61]

ZvySeni ucCinnosti sekundarniho okruhu bylo provedeno upravami na vysokotlaké a
nizkotlaké Casti turbiny. Na vysokotlaké ¢asti byly upraveny vngjsi €asti, vyménény rozvadéci
kola, rotor, spojky, vnitini ucpavky a rozvadéci ventily na vstupu pary do turbiny. Na nizkotlaké
¢asti byly upraveny vnitini ¢asti, vymeénény rozvadéci kola, vnitini ucpavky a také rotor a spojky.
[61]

8.4 Jaderna elektrarna Mochovce

Na jihu Slovenska, mezi Nitrou a Levicemi se nachazeji ¢tyfi bloky Jaderné elektrarny
Mochovce. Prvni blok elektrarny dodava elektrickou energii od 1éta roku 1998, druhy byl spustén
na konci nasledujiciho roku. Oba tyto bloky pracuji dohromady s elektrickym vykonem 940 MW
(2x470 MW). Vystavba tretiho a ¢tvrtého bloku byla v roce 1992 pozastavena a nasledné byla
opétovné spusténa v roce 2008. Podle zprav z konce roku 2014 by m¢l tieti blok zac¢it komeréné
vyrabét elektrickou energii v listopadu 2016 a ¢tvrty blok o rok pozdéji. [62], [63]

Zakladnim kamenem pro zvySeni vykonu bloku bylo ziskani licence od vyrobce paliva
na provozovani reaktoru se zvySenym vykonem. V tu dobu bylo pouzivano palivo Gd-2
s obohacenim 4,25 % 23U u palivové kazety a s obohacenim 3,84 % 2%U u regulaéni kazety.
Toho bylo docileno v roce 2008, a jiz toho roku zvysila elektrarna sviij instalovany vykon o 7 %.
Tepelny vykon jednoho bloku vzrostl z 1375 MW na 1471,25 MW a elektricky vykon bloku se
zvysil ze 440 MW na 470 MW. [34]
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Zvyseni vykonu bylo provedeno za zachovani vSech pivodnich provoznich charakteristik a
bez rekonstrukce technologického zatizeni bloku pouze vyuzitim jejich vykonovych rezerv. Také
nedoslo ke zvySeni limitnich bezpe¢nostnich parametri pro lokdlni kritéria bezpecnosti
(maximalni vykon kazety, maximalni vykon palivového proutku a maximalni linedrni vykon), ale
zvyseni vykonu aktivni zony bylo dosazeno vysSim vyrovnanim uvoliiovani energie po celé délce
palivové kazety a palivového proutku. [34]

Zvyseni tepelného vykonu aktivni zény vyvolalo zvySeni teplotniho rozdilu chladiva
Vv reaktoru a v parogeneratorech se tim zvysila vyroba pary. Takto zvySend vyroba pary umoznila
dosahnout vyssiho elektrického vykonu v turbogeneratorech. Maximalni dosazitelny vykon
na svorkach turbogeneratoru je v§ak omezeny na hodnotu 235 MW. Limitni hodnota 235 MW
byla stanovend na zakladé meéfeni, s uréitou provozni rezervou, podle podminek provozu
turbogeneratoru a dalSich elektrickych zafizeni stanovenych vyrobcem téchto zafizeni. [34]

V podstaté¢ je mozné shrnout, ze prvni dva bloky Jaderné elektrarny Mochovce jsou
po zvyseni vykonu provozované tak, ze podle ptirodnich podminek (teploty cirkulaéni chladici
vody tekouci do kondenzator) jsou vzdy udrzované maximalni mozné hodnoty tepelného
vykonu aktivni zony a elektrického vykonu bloku. Musi byt vzdy dodrzeny limitni hodnoty
1471,25 MW tepelného vykonu aktivni zény a 235 MW elektrického vykonu pro kazdy
turbogenerator. [34]

V praxi to znamend, ze pokud se teplota cirkulac¢ni chladici vody nedostane nad hodnotu
21 °C, jsou bloky provozované na relativné snizeny tepelny vykon aktivni zoény (niZsi
nez 1471,25 MW) pii zachovani elektrického vykonu bloku 470 MW (limitujici je vykon
turbogeneratoru). Pokud teplota cirkulaéni chladici vody vzroste nad hodnotu 21 °C, je tepelny
vykon aktivni zony udrzovany na konstantni hodnoté 1471,25 MW (limitujici je tepelny vykon
aktivni zony) a elektricky vykon bloku se snizi a odpovida tepelné ucinnosti sekundarniho
okruhu. [34]

Na cely proces a shodu s narodnimi a mezinarodnimi bezpe&nostnimi normami dohlizel Utad
jaderného dozoru Slovenské republiky. Utad vydal 29. kvétna 2008 licenci provozovateli Jaderné
elektrarny Mochovce, kterd ho na zaklad€ dobrych vysledkii vSech zkousSek opraviiuje zvysit
vykon reaktoru na 107 % ptGvodniho vykonu. Proces zvySovani vykonu zacal 2. ¢ervna 2008, kdy
bloky doséhly 104 % nomindlniho vykonu a maximalniho vykonu 107 % bylo dosazeno
16. ¢ervna 2008. [64]

Ze stejnych duivodu jako na Jaderné elektrarné Jaslovské Bohunice byl v roce 2011 zavezen
na Jadernou elektrarnu Mochovce novéjsi typ paliva Gd-2. [60]
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9 VYPOCET ZBYTKOVEHO TEPELNEHO VYKONU
PALIVOVYCH KAZET

Je dilezité vyhodnotit mnozstvi energie generované v reaktoru po jeho odstaveni pro uréeni
pozadavkil na chlazeni za normalnich podminek a dopady havarie pfi mimotadnych udalostech.
Aby tak bylo mozné uéinit, je nazorné nejprve posoudit zdroje energie pii vykonu reaktoru, a pak
ukazat, jak tyto jednotlivé zdroje energie pii odstaveni mizi nebo se méni. [65]

Uvazi-li se najizdéni typického lehkovodniho reaktoru na plny vykon, pak zdroji energie,
pfi zanedbani energie neutrin, jsou Stépeni okamzitymi neutrony, St€peni zpozdénymi neutrony,
rozpad $tépnych produktt a rozpad aktinoidu. [65]

Rychlost rastu vykonu z téchto zdroju je znazornéna na Obr. 9.1 pro lehkovodni reaktor,
jehoz palivem byl oxid urani¢ity UO, s obohacenim 3% 2*U. Na zag¢atku byla nastavena kladna
reaktivita na piiblizn¢ 0,1 B (0,065 %). V case 77 s byla naopak nastavena zaporna reaktivita
na 0,065 % coz bylo dostatecné pro dosazeni 100 % vykonu bez jakéhokoli zpétnovazebniho
efektu. Relativni velikosti vykonovych piinosi a ¢as k dosazeni rovnovazného stavu jsou
pro viechny zdroje energie piehledné znizornény na Obr. 9.1. Stépeni okamZitymi neutrony
dominuje jak velikosti, tak rychlosti odezvy. Zpozdéné neutrony, kterych je ptiblizné 0,67 %
ze vsech neutront, nasleduji stejny casovy profil, ale jsou par sekund pozadu. [65]

100 - ——
Stépeni okamzitymi neutrony
Stépeni zpozdénymi neutrony
— — Rozpad stépnych produktt
10 - - - - Rozpad aktinoida

% vykonu

0,01 : : - ; ‘ —
1 10 100 1000 10 000 100 000

Obr. 9.1 Spousteni reaktoru a navrat do kritického stavu [65]

Po odstaveni klesa velmi rychle pfinos ze Stépeni okamzitymi neutrony. Zbytkovy tepelny
vykon po odstaveni reaktoru je pak souctem vykonu zbyvajicich slozek a to $tépeni zpozdénymi
neutrony, rozpad Stépnych produktii a aktinoidii a dalSich aktivnich produkti vzniklych zachytem
neutrond. Tyto zdroje zpocatku ptispivaji stejnym podilem vykonu po odstaveni. Nicméné béhem
nékolika minut po odstaveni je piispévek ze §tépeni zpozdénymi neutrony zanedbatelny. [65]
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9.1 Vykon z rozpadu $tépnych produkti

Hlavnim zdrojem zbytkového tepelné¢ho vykonu po odstaveni reaktoru je rozpad Stépnych
produktti. Zakladni empirické vzorce pro rychlost uvoliiovani energie f a y zafenim
z rozpadajicich se §t€pnych produktt jsou dany [65]

rychlost uvolilovan{ energie B zafenim = 1,40t'~12 MeV/(5tépeni-s) (9.1)
rychlost uvoliiovani energie y zafenim = 1,26t'~1? MeV/(5tépeni-s) (9.2)

kde t' je Cas po vyskytu $tépeni v sekundach.
Rovnice (9.1) a (9.2) jsou piesné pro 10 s < t’ < 100 dni (8,64 x 10° s). Integraci rovnic

(9.1) a (9.2) pies provozni dobu reaktoru ziskame miru uvolnéné energie z rozpadu $tépnych
produktu po odstaveni reaktoru. [65]

Za piedpokladu, e se pfi kazdém $t&peni uvolni 200 MeV, je potieba 3,1 x 10 $tépeni
za sekundu k vytvofeni provozniho vykonu 1 W. TakZe rychlost §tépeni 3,1 x 101% §tépeni/cm®s
je potieba k vytvofeni go W/cm?® (objemovy tepelny vykon). Zbytkovy tepelny vykon z rozpadu
Vv Case 7 (Cas po spusténi reaktoru) vznikly $tépenim béhem casového intervalu mezi t' (Cas
na zacatku Sté€peni) a t'+At (Cas na konci §tépeni) je dan [65]

dPg = 1,40(7 — ") 7"%(3,1 x 10%)god7’ MeV/cm?s (9.3)
dP, = 1,26(t — 7')72(3,1 x 10%%)god7’ MeV/cm?s (9.4)

Pro reaktor pracujici s konstantnim vykonem po dané obdobi ts(doba provozu), integrovanim
rovnic (9.3) a (9.4) dostaneme zbytkovy tepelny vykon z rozpadu ze vSech $tépeni [65]

Pg = 2,18 x 10" g, [(7 — 7,) %% — 77%2] MeV/cm?s (9.5)
P, = 1,95x 10 qo[(t — 75) %% — 77%%] MeV/cm?s (9.6)

Zbytkovy vykon z rozpadu mulZe byt vyjadien jako podil ke konstantnimu provoznimu
vykonu (Po), ktery je spojen s objemovym tepelnym vykonem v ustaleném stavu. Vynasobenim
vykonti z gama a beta zafeni v rovnicich (9.5) a (9.6) hodnotou 1,602 x 10 se pievedou
jednotky na W/cm? a preskladanim dostaneme [65]

P

£ = 0,035[(r — 7,)"%% — 1702] (9.7)

Py

PV

5= 0,031[(t — 75)" %2 — 7702] (9.8)
0

Celkovy vykon z rozpadu $tépnych produktii (P) je dan sou¢tem rovnic (9.7) a (9.8) [65]
P = 0,066P[(t —15)" %2 —7702] W (9.9)

Zbytkovy tepelny vykon z rozpadu St€pnych produktiu je dle rovnice (9.9) zobrazen
na Obr. 9.2 pro dvé doby provozu palivovych kazet v Elektrarné¢ Dukovany a to pro 4 a 5 let.
Jako vykon Po je pouzit puvodni tepelny vykon elektrarny a to Po=1375 MW, ale protoze
pocitime vykon jedné kazety a vime, Ze aktivni zOna elektrarny se sklada z 349 kazet, pak
prumérny vykon jedné kazety je

P, 1375x10° MW

- = = 9.10
Pok = 375 219 3,94 MW (9.10)
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Obr. 9.2 Zavislost zbytkového tepelného vykonu z rozpadu Stépnych produktit na case
PO odstaveni reaktoru [65]

Pro porovnani byla pozdéji experimentdln¢ ziskana dal$i rovnice z méfeni uranové tyce
s pramérem 2,54 cm. Vysledna rovnice je po vyjadieni P podle [65]

P =0,1P)[(t — 15 + 10)7%2 — (t + 10)7%2 + 0,87(r + 2 x 107)792

9.11
- 0,87(t — 1, +2x107)792]w (9.11)

Rovnice piedpovida vyssi vykony z rozpadu (Obr.9.3) diky zahrnuti tepla z rozpadu
aktinoidd ?*°U a 2*Np spoleéné s rozpadem $tépnych produktii vzniklych §tépenim 2°U. Uginek
zachytu neutront ve S$tépnych produktech zvySuje vykon z rozpadu o jednotky procent,
Vv zavislosti na vyhoteni a dob& provozu.

1,0E+06
—5 lety cyklus

——exp. 5 lety cyklus

P[W] LOE+05 ss
-

s

1,0E+01 10E+02 1,0E+03 1,0E+04 1,0E+05 1,OE+06
1[s]

Obr. 9.3 Srovnani tepelného vykonu z rozpadu stépnych produktii s experimentalni rovnici
pocitajici s teplem vyvinutym rozpadem Stépnych produktit i aktinoidii [65]
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9.2 Vykon z rozpadu podle standardu ANS

Ptedpovidani vykonu z rozpadu a jeho uzadkonéni pro konstrukéni pouziti proslo fadou uprav
prostiednictvim zvetejniovani standardd ANS (Americka nuklearni spole¢nost). V roce 1961 se
sloucila data z nékolika experimentti k vytvofeni ptfesnéjsi metody pro predpovidani vykonu
Zrozpadu Stépnych produktd. V roce 1971 byly vysledky piijaty Americkou nukledrni
spolecnosti jako zaklad pro navrh normy pro chladici pozadavky odstaveného reaktoru.
Pfepracované normy, které byly pozdéji vydany, postupné snizuji konzervatismus
v ptedpokladaném vykonu z rozpadu. [65]

Vysetfovanim neptesnosti z normy 1971 ANS byl navrhnut novy standard na ptedpokladu,
ze vykon rozpadu Stépnych produktli z rGznych Stépnych izotopl je stejny a vlivy zachytu
neutronu jsou zanedbatelné. Tento standard byl vytvofen v roce 1979 a znovu potvrzen v roce
1985. Pfepracovany standard pfimo pocitd s vykonem z rozpadu §tépnych produktii ze Sté€peni
25U, 28U a #°%Pu. Zachyt neutronii ve §tépnych produktech je zahrnut v korekénim Einiteli.
Piesnost v prvnich 10* s po odstaveni reaktoru byla zdfiraznéna ve vyvoji nového standardu
pro hodnoceni nasledkii nehod. [65]

Nasledujici upravy standardu byly vydany v letech 1994 a 2005. Tyto novely predevs$im
zdokonalily vypocty se zachytem neutronti ve Stépnych produktech, zpiesnily piedpokladany
vykon z rozpadu Stépnych produktid hlavnich S§t€pnych materiald v lehkovodnich reaktorech
(*®U, 2%Pu, 2 PuUiepeine, 2BUryenic), zahrnuly vykon z rozpadu dal$ich aktinoida (%°U,%°Np) a

rozsifily vysledky pro delsi dobu po odstaveni reaktoru (dobu chlazeni). [65]

Podle standardu 2005 ANS, ktery se vztahuje na lehkovodni reaktory s palivem z oxidu
uranic¢itého UO, s obohacenim 4,2 % ?*U, jeZ bylo provozovéano v reaktoru 1350 efektivnich dni
(tato Casova doba je dostatecna k dosazeni saturace vSech S§tépnych produkti a tak mulze byt
povazovana za nekoneénou dobu provozu) na plny vykon S Korespondujicim vyhofenim
51 MWd/kgu byly vytvoteny rovnice [65]

P = —6,14575 x 1073P, In(t,) + 0,060157 W; pro 1,5 < t; <400 s (9.12)
P =1,40680 x 10~ 1P, x t,"%286 W; pro 400 < ts<4 x 10°s (9.13)

P =8,70300x 107 Py, x t, 724255 W; pro4 x 10° <ts <4 x 10% s (9.14)
P =1,28420x 101Py x t,~ %1% W; pro4 x 10° < t; <4 x 10’ s (9.15)
P =4,03830x 10*P, x t,~ 19675 W; pro 4 x 10’ < ts <4 x 10® s (9.16)
P =3,91130x e 735412107 Wi pro 4 x 108 < t; < 102 s (9.17)

kde ts je doba od odstaveni v sekundach.

Vykon z rozpadu podle standardu 2005 ANS vytvoteny dle rovnic (9.12) az (9.17) je
porovnan s hodnotami z EDU a zobrazen na Obr. 9.4. [65]

Zbytkové vykony z EDU jsou vypocteny pracovniky odboru reaktorové fyziky programem
PAL 440, ktery vyviji Skoda JS. Pro porovnani s vypoéty bylo pouZito palivo Gd-2 s obohacenim
4,25 % 2®U, provozované 5 let v reaktoru, pfitepelném vykonu 1375 MW s koncovym
vyhotenim 50 MWd/kgu.[66]
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Obr. 9.4 Srovnani tepelného vykonu z rozpadu dle standardu ANS s hodnotami z EDU [65], [66]

V Tab. 9.1 jsou srovnany zbytkové tepelné vykony z EDU, vypoétené z rozpadu $tépnych
produktli a vypoctené podle standardu 2005 ANS. Neocekavané vysoké rozdily mezi vypocty
jsou zpusobeny rdznymi
experimentalnich rovnic, ze kterych se vychazelo u vypoctu zbytkového vykonu ze Stépnych
produktt a standardu ANS. DalSim faktorem je neptesny zplisob vypoctu zbytkového vykonu
kazet na Elektrarné Dukovany, kde se vykon vypocitava nepiimo pies ohfev a pritok chladiva.
Rozdil je zplsoben i nepfesnym uréovanim vyhoteni, zanedbavanim historii kazet a riznym
druhem paliva (reaktory typu PWR pouzivaji ¢tvercové kazety, kde je jiny prutok chladiva nez u

Sestihrannych kazet pro reaktory typu VVER).

druhy méfeni

zbytkovych vykonli pro uréeni

Tab. 9.1 Srovndni zbytkovych vykonii namérenych v EDU s vypoctenymi vykony z rozpadu
Stépnych produktii a podle standardu 2005 ANS [65], [66]

doba chlazeni Pebu Pstepné produkty Pans
[let] | [dni] [s] [W] [W] [W]
0019 | 7 604 800 14 300,00 12 184,12 11 886,95
0,082 | 30 2 592 000 12 740,00 7617,48 6 399,48
1 365 31 536 000 1 485,00 2 477,85 1 564,33
2 730 63 072 000 825,00 1412,83 750,50
3 1095 94 608 000 547,70 1176,41 486,82
6 2190 | 189 216 000 292,80 656,40 232,29
7 2555 | 220752000 265,90 569,72 197,04
10 |[3650| 315360000 224,30 404,35 134,65

puvodnich
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Pro ukazani rozdilt mezi reaktory je zde pfidan Obr. 9.5. Je nazorn¢ zobrazeno, jak se lisi
zbytkové tepelné vykony z riznych reaktort, a proto je vzdy nutné provadét méfeni a vypocty
pro dany blok.

1,0E-+04

ANS standard
* GD-2
——NRC data

1,0E+03

P[W] X

1,0E+02

1,0E+01
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Obr. 9.5 Srovnani zbytkového tepelného vykonu dle ANS standardu, s namérenymi daty z
Elektrarny Dukovany a s namérenymi daty z NRC (Jadernd regulacni komise)[44], [65], [66]
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10 ZAVER

Cerpani projektovych rezerv jadernych elektraren je celosvétovym trendem. Jedna se
0 ,,levny* zptsob jak rychle ziskat vice vyrobené elektrické energie z jednoho z nejstabilnéjsich
zdrojl. Vétsina dnes provozovanych jadernych elektraren byla pfipojena do sité v 70. a 80. letech
20. stoleti. Diky rychlému rozvoji techniky vzniklo od té doby spoustu novych moznosti Cerpani
projektovych rezerv, kterymi se da zvysit vykon reaktoru az o 20 %.

Elektrarna Temelin byla spousténa v roce 2000 s elektrickym vykonem jednoho bloku
981 MW. Diky mnoha tipravam jak na primarnim okruhu (zvySovani tepelného vykonu reaktoru)
tak na sekundarnim okruhu (vyména nizkotlakych a vysokotlakych ¢asti turbin) se podatilo zvysit
elektricky vykon prvniho bloku az na 1078 MW a po dokonceni probihajici odstavky dosahne
stejného vykonu i druhy blok. Elektrarna Dukovany byla spusténa v roce 1985 s elektrickym
vykonem jednoho bloku 440 MW a diky modernizacim kondenzatorti, turbin a paliva se vykon
zvysil na dne$nich 500 MW. Na strankach energetického regulacniho ufadu lze najit vyssi
instalované vykony, nez jsou zde uvedeny. Dlivodem je pocitani Gifadu s instalovanym vykonem
turbogeneratort.

Projektovany palivovy cyklus na Elektrarné Dukovany byl plivodné tiilety a rocné se
zavazelo v praméru 116 kazet. Diky Gpravam paliva a pieskladani aktivni zony je dnes palivovy
cyklus pétilety a zavazi se pramérné 72 Cerstvych kazet. 44 uspotenych kazet reprezentuje velkou
finan¢ni Gsporu a to jak na nakupu, tak na uskladnéni. Na druhou stranu ma pouzité palivo vyssi
vyhoteni, které znesnadiiuje jeho dal§i ulozeni, z divodu vyssiho zbytkového tepla a vyssi
aktivity Stépnych produkti a aktinoidd.

Vyvoj paliva na EDU je velmi bohaty. Pivodnim palivové kazety mély ve vSech proutcich
stejné obohaceni 1,6 %, 2,4 % a 3,6 % 235U, S pozadavkem na prodluzovani délky palivového
cyklu se musely ménit 1 kazety. Pro Ctyflety palivovy cyklus se vyvinuly radidlné profilované
kazety se stfednim obohacenim 3,82 % 2®U. P#i vyvoji novych palivovych typii se nejenom
zvySovalo obohaceni, ale také byla snaha o co nejmenSi parazitni zachyt neutronli
V konstruk¢énich materidlech kazet. Pro ptrechod na pétilety palivovy cyklus musely byt
do palivovych kazet piidany vyhofivajici absorbatory. Ty pomahaji na zatatku kampané
S vyrovnanim vykonu v aktivni zon€ a s ¢asem jejich absorpéni schopnosti mizi. DalSi vyvoj
paliva je uzce spjaty s moznym piechodem EDU na Sestilety palivovy cyklus, se kterym se ale
zatim nepocita.

V prubéhu let se vyhoteni paliva stale zvySuje. V EDU se dnes dosahuje dvojnasobné
vysokého primérného vyhofeni nez pii uvadéni do provozu. ZvySovani vyhoteni zaroven
zpusobuje dalsi ndklady i1 uspory. Z ekonomického hlediska dnes stile vychazi 1épe zvySovani
vyhoteni. Hlavnim problémem zvySujiciho vyhoteni je vysoky zbytkovy tepelny vykon a vysoka
aktivita pouzitého paliva. Toto palivo pak musi setrvat déle v bazénu vyhotelého paliva, a tak
¢asem muze nastat problém s maximalni kapacitou bazénu.

Na svét¢ se nachdzi pouze 6 zemi, ve kterych se nachéazi reaktory VVER-440 typu 213.
Jedna se o Ceskou republiku, Finsko, Mad’arsko, Slovensko, Ukrajinu a Rusko. Ceska EDU se
Vv elektrickém vykonu bloku fadi na ptiblizné stfedni pozice. Pti piipadném navySeni tepelného
vykonu bloku na maximdalni provozovanou hladinu u tohoto typu reaktort (1500 MW),
pfi zachovani stejné ucinnosti piemény tepla na elektfinu by mohl elektricky vykon vzrist az
na 520 MW (stejné jako nejvykonnéjsi finska Loviisa).
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Cerpani projektovych rezerv paliva ovliviuje dali nakladani s pouzitym palivem, dobu jeho
chlazeni, moznost zavezeni do kontejneru CASTOR a také vyzaduje nutnost dal§iho vyvoje
kontejnert. Je tedy potifeba uréit zbytkovy vykon a aktivitu pouzitého paliva. UrCovani
zbytkového tepelného vykonu je slozitd problematika. Hlavnim problémem je tézko méfitelné
vyhoteni kazet a zdroven chyby vznikajici pfi vypocitavani samotné¢ho zbytkového vykonu. Pfi
porovnavani vypocti z experimentalnich vzorci s daty z EDU byla zjisténa necekané vysoka
odchylka. Neptesnosti mohly byt zptisobeny mnoha faktory, naptiklad rozdily mezi palivy pro
reaktory PWR a VVER.

Tato prace svym obsahem pokryla ¢erpani projektovych rezerv v Ceské republice, vyvoj
jaderného paliva na EDU, vyhoteni paliva, zmény probihajici v palivu, ¢erpani projektovych
rezerv na reaktorech typu VVER-440 typu 213 ve svét¢ a na zavér demonstrovala slozitou
problematiku vypoctu zbytkového tepelného vykonu.
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