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ABSTRAKT

Tato bakaldiskéa prace se zabyva stfedni Casti palivového cyklu jaderné elektrarny Temelin.
Popisuje obecné cely palivovy cyklus, od tézby uranu az po trvalé ulozeni vyhotelého paliva a
struéné se zminuje o moznostech jeho prepracovani. Nejvetsi pozornost je ovSem vénovana
stiedni casti palivového cyklu. Prace se dale orientuje na jadernou elektrarnu Temelin. Stru¢né
popisuje pouzivany reaktor VVER-1000 i jeho aktivni zoénu a jsou zde blize popsana ob¢ dvé
pouzivana paliva, v soucasnosti pouzivané palivo od ruské spolecnosti TVEL i1 v minulosti
pouzivané palivo od americké spole¢nosti Westinghouse. Je zde popsan vyvoj palivového cyklu
od uvedeni elektrarny do provozu az po sou¢asnost a jsou zminény provozni problémy s palivem
americké spolecnosti. Prace se také zabyva delSimi nez ro¢nimi cykly a snazi se kvantifikovat
jejich zakladni pfinosy oproti ro¢nim cyklim. V praci je velmi jednoduchym zptisobem proveden
navrh prodlouzeného palivového cyklu a jeho zhodnoceni z hlediska ekonomie provozu a
organizace odstavek.

KLICOVA SLOVA: palivovy cyklus, jaderné palivo, Temelin, VVER
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ABSTRACT

This bachelor's thesis deals with the central part of a fuel cycle in the power plant of
Temelin. It describes generally the whole fuel cycle, from the process of uranium mining up to
permanent storage of burned-up material and it shortly mentiones possibilities of its remaking.
Neverthless, the main point is the middle part of the fuel cycle. In the next parts, the thesis
concentrates on the power plant of Temelin. It describes shortly the WER-1000 reactor, which is
being used there, and the active zone as well. There is a further description of both fuels used
there, a fuel form a Russian corporation of TVEL, which is used nowadays, as well as a fuel from
an American corporation of Westinghouse used in the past. The thesis then deals with the
development of a fuel cycle from the moment of launching the power plant up to the present. The
problems with the fuel from the American corporation are mentioned here as well. Then it
concentrates on more-than-year long cycles and tries to quantify their contribution. The thesis
contains a very simple project of an elongated fuel cycle and his evaluation from the point of
working economy and organisation of shutdowns.

KEY WORDS: Nuclear fuel cycle, nuclear fuel, Temelin, VVER



Obsah 8

OBSAH

SEZNAM OBRAZKU ..o oot e e e et ee e e e eeeseeeseeeeseeseeeseeeseeseneseeseneseenseeeenanenes 10
SEZNAM TABULEK ...ttt e et e e et e e e et e e e et e e e et e e e eeeeeeaaes 11
B I 70 J D T 13
2 PALIVOVY CYKLUS ...ttt ee ettt e et et e e et eeeeee e eeseee et et eseeeeeeeeeeseneneseseseesenenenenesenens 14
2.1 PREDNI CAST PALIVOVEHO CYKLU ....iiottttiiiiteieeiiotiteesiosseeesiosseesssissessssassesssssssessssasssesssssesessorsessssons 14
2.2 STREDNI CAST PALIVOVEHO CYKLU ..ttitiiiietteitteteeeteeeeeeteteestessteeetssesssasssssstesesssasssseseeesesssaniinns 14
2.3 ZADNI CAST PALIVOVEHO CYKLU ...oiiiittitiiiottiee sttt et seseeessesseeessassesessassessssssessssaseeessaseesssareessssns 15
2.3. L OTEVRENY CYKLUS .ttttteeettteeteseeetessssssesesesssesssasassesssesssssasesssessesssssanssseesesssssnessssessesssnnnnns 15

2.3.2 UZAVRENY CYKLUS t1ttttteeettietreretetessssiisrssesesesssasisssesssessssimmsssseetessssimmmsssestesssnmmsrsssteteessnnnn 16

3 STREDNI CAST PALIVOVEHO CYKLU .......ooiuiuiieeteeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et eseeeeeeeeesen s sneeeeseseneseesesens 17
.1 IVIETODA OUTIN . iteeeeeeteee e eeee e e e e e e e e e e et ee e st eesaeeeeeesaeeeeeesaaneeeeesasneeesaanneeesannneeesaaneeesanneeesanes 17
.2 IVIETODA IN-OUT ... uteeeeiieteeeeseteeeessteeeessteeees s seeeessseeee s st seeessasseeesaasseeeessaeeessasseeessaseeeessasseeessasreeesaes 17
3.3 VYHORIVAJICE ABSORBATORY .....uveeittteetteeeeeeeeetessssseeeetetesssassssesetesesssasassestesesssasssrsreeesessssnannes 18
3.4 TLAKOVODNI REAKTORY (PWR AVVER) .....cooi ittt st 18
341 PALIVOVY CYKLUS PWR ..ottt oottt ettt ettt et e e e e e ettt et e e s n e st a et e e e e s nenbareeeeeeeses 19

3. 4.2 PALIVOVY CYKLUS VVER. ...ttt ettt ettt et e et e ettt e e e e e r e s et e e e s s ne st b e eeeeeeses 20

3.5 LEHKOVODNi VARNE REAKTORY (BWR) ......ocuiiiiiiiiiiiiise e 20
3.5. 1 PALIVOVY CYKLUS BWWR ..ottt ettt ettt e e et e ettt e e e e s s e st et e e e e s s nenbaneeeeeeeses 21

4 JADERNA ELEKTRARNA TEMELIN ......oooooioooeeeteeeeeeeeeee e eet ettt en ettt eneeeeseeens 22
A1 PRIMARNI OKRUH ....coiiittttieie e e ee oottt teeetesee et e aeeesaeeeeeeteeesssasesesaeeeeeesesaeessaeeeeeeesssseesnreeneeesnannes 22
4.2 TLAKOVODNI REAKTOR .....oooiiueeieeeieee e eeee e e ee et e aee e e e s et e e aaeeeeeaee et e s e et eseeeeesaeneeesaeneeenneineeens 22
AN N A7) 0740 - 24

S PALIVA POUZIVANA NA ETE ..o oooeeeeeeeeeeeeetee et ettt et et e s st eeet et an e e seseeeasenennens 25
5.1 PALIVOVE SOUBORY VV ANT AGE B ..ottt ettt e e et e e et e e e e e e e e aeaeeeeeeeenanaes 25
LT N B A0 AV A 1015270 TR 26

5.1 2 PALIVOVY PROUTEK ...vvvvittetettieeeeteettesssssaessseeesessssseessasesssesssassssasstssesssssessssesesessssssssseeesesssns 27

B2 PALIVOVE SOUBORY TV S A T ittt ettt e e et e e ettt e e e et e e e et eeeeeeesa e rreeneeeeaaniaes 29
B.2. 1 PALIVOVY SOUBOR ....uttteetteee e e teee ettt e e et e se ettt eeeseae et aeeeteeeseaa et eeeessasa e eeteaessseasinrereeeeses 29

B5.2.2 PALIVOVY PROUTEK ...vttvetteee et teaeeeeeeeeeesaeeeeeteeeesaaae et eaeeesesesaaan et eeeeesaaseeeeteaesssassnreeeeeeses 31

6 VYVOJ PALIVOVEHO CYKLU ETE ..ooooeeeeeeeeeeeeeeeee e et ee e et e en e eetesen e e seaeeseneneeeens 33
7 PRODLOUZENE PALIVOVE CYKLY ..ottt ettt e e et e s aeeeetasen e seseeeenenenees 38
7.1 PRODLOUZENY 16-TI MESICNT CYKLUS .. .uuuiteietiteeeteeeeeee e e e e e teaee et e eeessaaseseetesesssasssseeeeeesssaaaines 38

7.2 PRODLOUZENY 18-TI MESICNT CYKLUS .. .ouuiteiititeeeieeeeeitetessteseteeeteeesssasessseesesesessssssssseesessssnnnnns 39



Obsah 9

8 EKONOMICKE ZHODNOQCENT ..ottt ettt ettt s s eeee et et et e et aneneeeens 40
8.1 MERNA SPOTREBA URANU 235 ... .eteiiiiieiiieieeetteteeeteseeeetetesssassatesetesesssasssabreetaeesssasssrssereeessssannns 40
8.2 NAKLADY NA PALIVO ... .uuttiiiotiiteiiotsteesiosseesssesseesssessessssosseesssesstesssassessssassessssssessssasesessarsesessaresessons 41

8.2.1 CENA PALIVOVEHO SOUBORU .....uuteiitetetsieettteetteesssssestaseeesesssassssaestesessssssssseetesessssssssseseessssns 41
8.2.2 USPORA VYROBENE ENERGIE +.v.vvevveveeeeeseseeesesesssessesssssesessssssessssssasessssssssesssssssssssssssesesssssanes 42
IR T O 51 5 O A YA 24 5 (0)0) [0 16) 21\ (T 42
O ZLAVER ... oottt ettt ettt ettt ettt et e ettt ettt et et et e ettt enen e 44
POUZITA LITERATURA ..ottt oot eeee et et e e e e eesesese e eeseeeee et esseeeeseeeeseneneseseseesesenenenenenens 45

PRILOHA A — PRICNE REZY JEDNOTLIVYCH TYPU PS ....ooooeeeeeeeeeeeee e oo esee e en e e 47



Seznam obrazkii 10

SEZNAM OBRAZKU

ODBr. 2-1 Palivoveé tablethky [S5] .......cuiueiiiieiieiie ettt enes 14
Obr. 2-2 Sklad pouzitého paliva v Jaderné elektrarné Dukovany [5] .......cccccoeuvoeivniieniniinennnnns 15
Obr. 2-3 Jak se zméni palivo po kampani v reaktoru [S]........ccoceiiiiiiiiiiiieee e 16
Obr. 2-4 Schéma palivoveho CYKIU [6] ..........cc.ocvaveiieeiieiie i 16
Obr. 3-1 Zjednodusené schéma tlakovodniho reaktoru [5] .........cccouveviiieiivaiieiiesieeie e 19
Obr. 3-2 Zjednodusené schéma varného reaktoru [5] .........ccuvuviieniiiiiiieiieie e 20
Obr. 4-1 Schéma reaktoru VVER-1000 [L4] .....ccoiiiiiiiiiieeieeee et 23
Obr. 4-2 Rozlozeni aktivni zony reaktoru VVER-1000 [14] ...oooooiiiiiiiiiiieee e 24
Obr. 5-1 Konstrukce palivového souboru VVANTAGE 6 [14] .......ccoououiviiieieieiiiiesiseseeeeniens 27
Obr. 5-2 Konstrukce palivového proutku VVANTAGE 6 [14] c.ccoooveiviiiiieiieieeieseeie e 28
Obr. 5-3 Konstrukce palivového souboru TVSA-T [21]...ccooiiiiiiiiiiiiieeeiee e 30
Obr. 5-4 Konstrukce palivového proutku tvel (1veg) [21] .........cccucivviiiiiiiaieieiene i 31
Obr. 6-1 Kartogram rovnovazné palivové vsazky s palivem TVSA-T [21] .cccovevvriiieniiniiinieienn, 37
Obr. 6-2 Prehled harmonogramu odstdavek pri roCnim CykIU ............cccoovoeiciieniiiiiiiiiieeens 37
Obr. 7-1 Prehled harmonogramu odstdavek pri 16-ti mesiCnim Cyklih ........c...ccooevevescveviviverinanenne. 38
Obr. 7-2 Prehled harmonogramu odstdavek pri 18-ti meésicnim cyklth..........c.ccocuvcviciiiiiiiiinnannnnn, 39
Obr. 8-1 Mérna spotreba uranu 235 v jednotlivych Cyklech..............ccccuouvuienceiiiiieiiiiiisieeienienn 41
Obr. A-1 Schéma pricného priirezu palivového svazku TVSA-T, typy A13, A20 [21] ......ccoveneeee. 47
Obr. A-2 Schéma pricného prirezu palivového svazku TVSA-T, typy P40E9, P36E9 [21] .......... 48
Obr. A-3 Schéma pricného priirezu palivového svazku TVSA-T, typ A30E9 [21] .....covvvvvveveiennn, 49
Obr. A-4 Schéma pricného priirezu palivového svazku TVSA-T, typy AA0E6, A49E6 [21] .......... 50
Obr. A-5 Schéma pricného prirezu palivového svazku TVSA-T, typ A47G9 [21] .cccoevvvvevivene 51



Seznam tabulek 11

SEZNAM TABULEK

Tab. 5-1 Typy palivovych souborii TVSA-T pro prvni a referencni palivovou vsazku [21] ........... 32
Tab. 5-2 Porovnani obou paliv [20],[21] ......cceuoueeiieiieiiiieseeie et 32
Tab. 6-1 Hodnoty aktivity V primdarnim okruhue [16] .............ccouoeeviioeiiiinieieneeie e, 33
Tab. 6-2 Pocty zjistenych netésnych palivovych SOubortt [16] ........ccccceevveveiiveiieiieiieieeiesiennnan, 34
Tab. 6-3 Pocet nedosednutych klastrii v prvnim bloku v letech 2005 - 2007 [16].........cccccevveennenn. 35
Tab. 8-1Cena palivového souboru vztazend na 1kg [25] ......ccuoevoiiviieiieiieiieie e 41
Tab. 8-2 Ceny jednotlivych typii PS pro referencni palivovou VSAzKu ............ccccuuvevcverivsinsennnnnn. 42
Tab. 8-3 Srovndni palivovych nakladii jednotlivpch cykin..............cccccuouviveiienieiiiiiiiiiiieieiens 42
Tab. 8-4 Primernd rocni uspora odstavkovych dni ...............cociciiiiiiiineneiesese e 42

Tab.

8-5 Celkoveé ekonomiCke ZROANOCERT ...........ooeeeeeee ettt e e e e e e e 43



Seznam tabulek 12

Seznam symbolu a zkratek

AZ
BWR
CANDU
ETE
HVB 1
HVB 2
MOX
PP

PS
PWR
RBMK
SUJB
TVEL
Tvel
Tveg
VVER

Aktivni zona

Varny reaktor (Boiling Water Reactor)

Tlakovy tézkovodni reaktor (Canadian deuterium heavy water reactor)
Elektrarna Temelin

Hlavni vyrobni blok 1

Hlavni vyrobni blok 2

Palivo ze smési oxidua uranu a plutonia (Mixed Oxide Fuel)
Palivovy proutek

Palivovy soubor

Tlakovodni reaktor zapadni typ (Pressured Water Reactor)
Varny grafitovy reaktor chlazeny oby¢ejnou vodou

Statni ufad pro jadernou bezpecnost

Ruska spole¢nost, dodavatel paliva

Palivovy proutek bez vyhotivajiciho absorbatoru

Palivovy proutek s vyhotivajicim absorbatorem

Tlakovodni reaktor vychodni typ (Vodo-Vodjanoj Energeticeskij Reaktor)



1 Uvod 13

1 Uvobp

V dnesni dobé¢ je elektrickd energie nedilnou soucasti lidského Zivota, bez ni si vétSina lidi
zivot nedokaze predstavit. S rostoucim zivotnim komfortem roste i spotieba elektrické energie,
kterou je potieba pokryt vhodnymi zdroji, neobnovitelnymi nebo obnovitelnymi. Pouziti
obnovitelnych zdroji je mozné jen v omezené miie, a tak rozhodujici ulohu maji zdroje
neobnovitelné jako je uhli, ropa a zemni plyn. Spalovani téchto fosilnich paliv ovSem zatézuje
zivotni prostiedi tvorbou sklenikovych plynti a jejich zasoby se postupné tenci.

Jaderna energetika neprodukuje témét zadné sklenikové plyny a nezatézuje tak Zivotni
prostiedi. Jaderné zdroje patii celosvétové mezi nejlevnéjsi zdroje elektrické energie. Zasoby
materidli pro vyrobu paliva vystaci zhruba na 85 let. Pokud se vyhotelé palivo bude
piepracovavat, vystac¢i ptiblizné na 2500 let. [1]

Cilem této prace je seznamit se s palivovym cyklem jaderné elektrarny, piedev§im s jeho
stiedni ¢asti. Ve druhé kapitole jsou definovéany a stru¢né popsany vSechny tii ¢asti palivového
cyklu. Tteti kapitola se podrobné&ji zabyva sttedni ¢asti palivového cyklu. Dalsi dvé kapitoly jsou
zamétfeny na jadernou elektrarnu Temelin: v paté kapitole jsou popsana pouzivand paliva na
elektrarn¢ a Sesta kapitola se vénuje vyvoji palivového cyklu Temelinské elektrarny.

Zavérecna cast prace je vénovana prodlouzenym palivovym cyklim a jejich ekonomickému
zhodnoceni. V sedmé kapitole jsou popsany dva prodlouzené palivové cykly, 16-ti a 18-ti
meésicni. V posledni kapitole je provedena jednoducha ekonomicka analyza vybranych cykla.
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2 PALIVOVY CYKLUS

Palivovy cyklus miizeme definovat jako souhrn vSech procesi spojenych s vyrobou a dalsi
existenci jaderného paliva. D¢lime jej na tii zékladni Casti: pfedni, stfedni a zadni ¢ast cyklu.
Ptedni ¢ast cyklu se zabyva té¢zbou uranu a vyrobou paliva, stfedni ¢ast cyklu se zabyva vyuzitim
paliva v reaktoru a zadni ¢ast cyklu se zabyva zpracovanim vyhoielého jaderného paliva, jeho
ulozenim nebo piepracovanim. [2], [3], [4]

2.1 Predni ¢ast palivového cyklu

Palivovy cyklus zac¢ina téZbou uranové rudy. Uranova ruda je téZena povrchovym nebo
hlubinnym zpiisobem.

Vytézend ruda je rozdrcena a rozemleta na jemny praSek. Po chemické upravé se ziska
diuranat amonny (NH4)2U207 - nH,0, tzv. Zluty kola¢. Jedna se o uranovy koncentrat zluté barvy,
ktery obsahuje piiblizné 70 % uranu. Uranovy koncentrat je jest€ dale vycistén a konvertovan na
plynny hexafluorid uranu UFg.

Pfirodni uran obsahuje pfiblizné 0,7 % izotopu uranu “*U. Pro pouziti v tlakovodnich
reaktorech je potfeba podil tohoto izotopu zvysit. Tento proces se nazyvd obohacovani.
V soucasnosti se pouzivaji dvé metody obohacovani, difuzni a odstfedivkova. Jedna se o velmi
technicky, energeticky a ekonomicky naro¢ny proces.

Jiz obohaceny hexafluorid uranu je pieveden na prasek oxidu urani¢itétho UQO,, ze kterého
jsou lisovany palivové tabletky tzv. peletky. VloZenim peletek do specidlnich trubek ze
zirkoniové slitiny jsou tvofeny palivové proutky. Spojenim né&kolika proutkld vznikd palivovy
soubor. [2], [3], [4]

Obr. 2-1 Palivové tabletky [5]

2.2 Stredni ¢ast palivového cyklu

Cerstvé palivo je dopraveno na elektrarnu, kde je uskladnéno do doby, neZ se zaveze do
reaktoru. Palivo se v reaktoru vyuziva nejcastéji od 3 do 5 let. Vyhotelé palivo je vyvezeno
z reaktoru do skladovaciho bazénu vedle né¢j, kde zhstane 5 az 10 let, aby se snizila teplota
a radioaktivita. Voda v bazénu zaroven slouzi jako stinéni proti radia¢nimu zafeni. [2], [3]
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2.3 Zadni Cast palivového cyklu

Zadni cast palivového cyklu zahrnuje nakladéani s vyhotelym palivem. Po vyvezeni z bazénu
je palivo ptevezeno do skladu pouzitého paliva. Ten je vétSinou umistén pfimo v arealu jaderné
elektrarny. Jsou mozné dva zpusoby skladovani, mokry a suchy.

Mokry zplsob je nejrozsifenéjsi. Palivo je skladovano v bazénech, kde voda zajistuje
chlazeni a zaroven chrani okoli pied radiaci. Nevyhodou je, Ze voda se musi neustale Cistit,
vznikaji tak tekuté radioaktivni odpady. Provozni naklady oproti suchému skladovani jsou vyssi.

Druhy zptsob skladovani je suchy zpusob. Palivo je skladovano bud’ do betonovych staveb,
tzv. sklipkl, nebo do kontejnerti. Jeho vyhodou jsou nizsi provozni ndklady. Obé naSe jaderné

2o f % < : -
Obr. 2-2 Sklad pouzitého paliva v Jaderné elektrarné Dukovany [5]

Jsou dv€ mozZnosti jak dal s pouZitym palivem naloZzit. MlZe byt uloZeno jako radioaktivni
odpad i s velkou ¢asti paliva, kterou je mozno jesté vyuzit, nebo mize byt palivo piepracovano
a znovu pouzito. Palivovy cyklus s pfepracovanim paliva se nazyva cyklus uzavieny, cyklus bez
prepracovani paliva se nazyva otevieny. [2], [3], [4]

2.3.1 Otevreny cyklus

Otevieny palivovy cyklus nepocitd s piepracovanim vyhotelého jaderného paliva. Po
dostate¢né dobé uloZeni vyhotelého paliva v meziskladu, kde poklesne radioaktivita a vyvijené
teplo na takovou uroven, kdy uz nemusi byt pod stalym dohledem, je uloZeno do trvalého
hlubinného tloZiste.

Hlubinna ulozisté jsou budovana ve velkych hloubkdch a ve stabilnich geologickych
prostfedich. Je mozné do néj ulozit vyhotelé palivo, ale 1 dal$i radioaktivni odpady vznikajici pii
provozu jaderné elektrarny nebo vysokoaktivni odpady, které vznikaji pifi prepracovani
vyhotelého paliva. Radioaktivni odpady od okolniho prostfedi v hlubinném uloZzisti oddéluje
n¢kolik bariér.

Prvni bariérou je umisténi odpadu do specidlnich kontejnerd z kovu nebo betonu.
Vysokoaktivni odpady vzniklé pfi ptepracovani se nejprve zatavi do specidlniho skla a potom
jsou umistény do specidlniho kontejneru. Naslednou bariéru tvoii umisténi kontejnera s palivem
do specialnich vrti nebo galerii. Dalsi bariérou je vyplnéni volného prostoru specidlnimi
materidly. Hlavni bariérou je vSak geologické prostfedi, ve kterém je ulozisté¢ vybudovano.

[2], [3]



2 Palivovy cyklus 16

2.3.2 Uzavreny cyklus

Uzavieny palivovy cyklus pocitd s prepracovanim vyhotelého paliva a jeho dalSim vyuziti
pro jaderné reaktory. Piepracovani je velice ndkladny proces a piepracované palivo je proto
drazs$i nez palivo Cerstvé. Nékteré zemé, jako napiiklad Francie nebo Anglie, maji 1 presto velké
zavody na ptepracovani paliva, kde se ptepracovava i palivo z dalich zemi. [2]

plvodni mnozstvi jaderného paliva (1000 kg) pouzité jaderné palivo (1000 kg)
238 (967 kg) 238J (943 kg)
| *¥U (33 kg) 25y (8 kg)

produkty stépeni (35 kg)

5 let rtizné izotopy plutonia (8,9 kg
——
28U (4,6 kg)
#Np (0,5 kg)

25Am (0,12 kg)
24Cm (0,04 kg)

Obr. 2-3 Jak se zmeéni palivo po kampani v reaktoru [5]

Vyhotele palivo po vyjmuti zreaktoru obsahuje pfiblizné¢ 95 % uranu, 3 % Stépnych
produktt, pfiblizn¢ 1 % plutonia a 1 % tzv. minoritnich aktinoidi. Za radioaktivni odpad se daji
povazovat jen $tépné produkty. Zbytek se mize po pfepracovani znovu vyuzit.

Jednou z moznosti je vyroba paliva MOX (mixed oxide fuel), jedna se o smés oxidi uranu

UO; a plutonia PuO,. Toto palivo se ptevazné vyuziva v reaktorech typu PWR a muze nahradit
asi tfetinu bézného paliva. V nékterych reaktorech to mize byt aZ polovina palivové vsazky.

[2], [3]

Zavod na vyrobu paliva | Jadema elektrama

Mezisklad vyhotfelého

— .| Hiubinné alozigts

. Otevieny cylklus . Uzavieny cyklus

Obr. 2-4 Schéma palivového cykiu [6]
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3 STREDNI CAST PALIVOVEHO CYKLU

Stiedni Casti palivového cyklu se rozumi ¢ast cyklu od uskladnéni Cerstvého paliva na
elektrarné az po vyvezeni vyhotelého paliva do skladovaciho bazénu vedle reaktoru. Nékdy se
jako stiedni ¢ast cyklu povazuje jen doba, kdy je palivo vyuzivano v reaktoru.

Hlavnim cilem této Casti cyklu je navrhnout rozlozeni rizné vyhotelych palivovych soubort
tak, aby byly splnény vSechny bezpecnostni podminky a palivo bylo hospodarné vyuzito.

V tlakovodnich reaktorech (PWR a VVER) i ve varnych reaktorech (BWR) je vyména
paliva realizovana kampariovité'. Délka kampané je nejéast&ji 12 nebo 18 mésicti®. Po uplynuti
této doby je reaktor odstaven, vyhoiclé palivo je vyvezeno do bazénu vyhotelého paliva, kde je
dochlazovano 5-10 let, to zalezi na typu reaktoru a stupni vyhoteni paliva. Zbylé palivo je
v aktivni zoné preskladano podle stupné vyhoteni, tak aby bylo co nejlépe vyuzito, a nakonec je
zavezeno cCerstvé palivo. Délka pobytu paliva v reaktoru zalezi na délce palivového cyklu,
nejcastéji vSak od 3 do 6 let. Podle toho je vyménéna urcita ¢ast paliva, pii tfiletém cyklu se tedy
za rok vyméni tfetina, pii pétiletém pétina a pii Sestiletém jedna Sestina paliva. Sestilety palivovy
cyklus neni tak Casty a je jiz na hranici maximalni délky cyklu, které je kvili limitu obohaceni
5 % mozné dosahnout.

Zavezeni Cerstvého paliva a jeho rozloZeni v aktivni zéné reaktoru je mozné realizovat
dvéma metodami. Prvni moZnost je Cerstvé palivo zavést na okraj aktivni zony a zbylé palivo
podle stupné vyhoteni preskladat tak, ze palivové Clanky s vétsim vyhotfenim budou blize ke
stiedu aktivni zony. Tato metoda je nazyvana out-in. Druhou mozZnosti je Cerstvé palivo zavést
vice do stiedu aktivni zony reaktoru. Tato metoda je nazyvana in-out. [2], [3]

3.1 Metoda out-in

Pii této metod€ je Cerstvé palivo zavaZeno na okraj aktivni zony. Mezi hlavni vyhody této
metody patfi rovhomérnéjsi rozloZzeni vykonu v reaktoru a niz8i narocnost navrhu uspofadani
aktivni zony. Nevyhodou ovSem je zvySeny unik aktivnich neutronti z aktivni zoény reaktoru. To

ma kromé nizSiho vyuziti paliva nepfiznivy vliv na zZivotnost reaktorové nadoby, kterd pod
vlivem ozatovani témito neutrony kiehne. [3]

3.2 Metoda in-out

Pfi této metodé je Cerstvé palivo zavazeno vice do stfedu aktivni zoény a nejvice vyhotelé
palivo se piesklada na okraj aktivni zony. Tim padem je zvySeno vyuziti paliva a je omezen Unik
aktivnich neutront z reaktoru, to ma pozitivni vliv na zivotnost reaktorové nadoby. Tato palivova
vsazka je také proto nazyvana jako nizkounikova. Navrh takové palivové vsazky je ovSem

vvvvvv

vvvvv

Diky vyvoji v oblasti palivovych vsazek bylo mozné palivové cykly jadernych elektraren
prodlouzit ze 3 v né€kterych piipadech az na 6 let. To ovSem piinasi nutné zvySeni obohaceni
paliva, které na zacatku kampané vykazuje piebytek reaktivity, ktery jiz nebylo mozné

1 U reaktort jinych typii jako CANDU nebo RBMK je mozné provadét vyménu paliva kontinualn& za provozu.
2 Na svété je n&kolik reaktord, jejichz délka palivového cyklu je 24 mésict, jejich pocet je v Fadu jednotek.
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kompenzovat zvySenim koncentrace kyseliny borité v chladici vodé reaktoru. Tento problém je
feSen pouzitim vyhotivajicich absorbatort. [3]

3.3 Vyhorivajici absorbatory
Jak jiz bylo zminéno vySe, ukolem vyhofivajicich absorbatorii je sniZeni piebytecné
reaktivity Cerstvého paliva na zac¢atku kampang.

Jsou to takové prvky, jejichz u¢inny priifez pro absorpci neutront je velky, ale po absorpci
neutronu je tak maly, ze uz dal§i neutrony nezachytava. Pro lehkovodni reaktory se v praxi
pouzivaji dva prvky, Gadolinium a Bor’. Gadolinium se pouziva ve dvou izotopech **°Gd
a "'Gd. Bor se pouziva v izotopu °B.

Existuji dva zplisoby pouziti vyhotivajicich absorbatorii v aktivni zoné reaktoru, blokové
a integralni feSeni. V blokovém feSeni jsou vyhotivajici absorbatory jako celé¢ proutky nebo
dokonce jako soubory. V integralnim feSeni je vyhofivajici absorbator bud’'to nanesen na povrch
palivové tabletky nebo mize byt pfimichan pfimo do paliva pii vyrobé¢ palivové tabletky. [3], [7]

3.4 Tlakovodni reaktory (PWR a VVER)

Tlakovodni reaktor je nejrozsifenéj$im typem reaktoru na svété. Byl vyvinut v USA
a pivodné mél byt uréen pro pohon jadernych ponorek. V roce 1957 byla uvedena do provozu
prvni elektrarna s timto typem reaktoru, Shippingport v USA. Prvni komer¢ni elektrarna byla
uvedena do provozu vroce 1961, Yankee v USA. Tato elektrarna disponovala elektrickym
vykonem 134 MW.

Prvni elektrarnou s vychodni koncepci tlakovodniho reaktoru VVER (Vodo-Vodjanoj
EnergetiCeskij Reaktor), ktera byla pfipojena k siti, byla novoronézska jaderna elektrarna. Byla
piipojena koncem roku 1964 a dosahovala elektrického vykonu 210 MW. [2]

Elektrarna stimto typem reaktoru je provozovana jako dvouokruhova, to znamena, Ze
k vyrobé pary pro pohon turbiny je zapotiebi parogenerator. V tomto piipadé se na turbinu
nedostane radioaktivni para. Nékdy miize byt mezi primarni a sekundarni okruh vloZen jesté
jeden okruh z dtvodu zvySeni bezpecnosti.

Palivem tohoto typu reaktoru je mirné¢ obohaceny uran ve formé tabletek z oxidu
uranicitého UO; ze kterych jsou poskladany palivové proutky a z proutkti potom palivové ¢lanky.
Vymeéna ¢asti paliva probihd kampaiovité jednou za rok nebo za rok a pull, podle délky
palivového cyklu elektrarny. Moderatorem i chladivem tohoto typu reaktoru je lehka voda.

3 U reaktori typu RBMK se jako vyhofivajici absorbator pouziva Erbium
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reaktor regulacnityCe parogenerator para  parniturbina generator
1 elektrického
napéti

voda
pod
tlakem .

" chladici okruh

kondenzator
pary
N

N betonové
ocelova tlakova nadoba aktivni zona, palivove ¢lanky cCerpadlo stinéni

Obr. 3-1 Zjednodusené schéma tlakovodniho reaktoru [5]

Zapadni typ tlakovodniho reaktoru PWR a vychodni typ VVER se od sebe 1iSi nékterymi
konstrukénimi feSenimi. Oba typy se realizuji jako dvouokruhové elektrarny, para pro pohon
turbiny je vyrobena V parogeneratoru, ten oddéluje primarni a sekundarni okruh elektrarny. Oba
typy se lisi napfiklad uspotadanim primarniho okruhu. Reaktor typu PWR ma parogeneratory
vertikalni. Reaktor typu VVER vyuziva parogeneratory horizontalni. Dal§im rozdilem je pocet
chladicich smyc¢ek. Reaktory typu VVER mivaji ¢tyfi nebo Sest chladicich smycek. Reaktor
VVER-440 v jaderné elektrarné Dukovany ma Sest chladicich smycek, reaktor VVER-1000
v jaderné elektrarné¢ Temelin ma smycky Ctyfi. Reaktory typu PWR se realizuji s dvéma, tfemi
nebo ¢tyfmi chladicimi smyckami.

Tyto dva typy reaktort se také 1i8i v uspotadani aktivni zony. Kazdy vyuziva palivové €lanky
odlisné konstrukce. Palivové ¢lanky reaktoru PWR jsou Ctvercového priifezu a nemaji vnéjsi
obalku, reaktor VVER vyuziva palivové ¢lanky o Sestihranném praiezu a pro reaktory stfednich
vykonti maji vné&jsi obalku, pro reaktory vyssich vykont, jako je naptiklad VVER-1000 poZivany
Vv elektrarn¢ Temelin, nemaji vnéjsi obéalku a jejich konstrukce je zpevnéna pomoci tzv. tthelnika.

[2], [8]
3.4.1 Palivovy cyklus PWR

Jako zastupce tohoto typu reaktoru byla zvolena jadernd elektrarna ve Velké Britanii
Sizewell B. Stavba této elektrarny zapocala v roce 1987 a mé¢la byt spusténa v roce 1995. Jeji
spusténi se ovSem o rok opozdilo. Elektrarna byla vystavéna podle standardizovaného projektu
firmy Westinghouse SNUPPS (Standardized Nuclear Unit Power Plant System). Zde tato
Spole¢nost nainstalovala stejny fidici systém jako v Temelinské elektrarné. Tato elektrarna
disponuje jednim jadernym reaktorem typu PWR a maximalnim elektrickym vykonem
1200 MW. [9]

Elektrarna se provozuje v 18-ti mési¢nim palivovém cyklu. To znamend, Ze elektrarna b&ézi
nepietrzit¢ 18 mésicl a pii nasledné planované odstavce se vymeéni piiblizn¢ jedna tietina paliva.
V tomto cyklu bézi i vétSina reaktort PWR v Americe. [3], [10]
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3.4.2 Palivovy cyklus VVER

Zastupcem tohoto typu reaktoru byla vybrana ruskd jaderna elektrarnu Kalinin, kterd ma
Vv provozu tfi bloky s reaktory typu VVER-1000. Elektrarn¢ dodava palivo ruska spolec¢nost
TVEL a bylo zde aspésné v provozu palivo, jehoZ zdokonalenou verzi tato ruska spolecnost
dodava 1 do jaderné elektrarny Temelin. Diky palivu TVSA od firmy TVEL elektrarna mohla
ptejit na delsi, ctytlety palivovy cyklus. Kazdym rokem je tedy vyménéna piiblizn€ jedna ¢tvrtina
paliva podobn¢ jako v elektrarné Temelin. [11]

3.5 Lehkovodni varné reaktory (BWR)

Varny reaktor je druhym nejpouzivanéjSim typem reaktoru na svété. Elektrarna s timto
typem reaktoru je provozovana jako jednookruhovd, to znamend, ze para pro pohanéni turbiny
vznikd piimo v reaktorové naddob¢ a neni tedy potieba parogenerator. Para se hromadi v horni
casti reaktoru, kde se z ni vyseparuji kapicky vody. Takto vysusend para je ptivedena rovnou do
turbiny. CoZz je vyhodou, protoZze k vyrobé pary neni nutny parogenerator, ale zaroven
i nevyhodou, protoze radioaktivni para se dostava az na turbinu.

palivové Clanky separator(susi¢)pary ocelova nadoba

. “r r | e r d \ ’ ’ o ’
cirkulujici voda  regulacni tyCe betonove stinéni

Obr. 3-2 Zjednodusené schéma varného reaktoru [5]

Palivem varnych reaktorti je stejné jako u tlakovodnich reaktorii mirn¢ obohaceny uran ve
formé¢ tabletek z oxidu urani¢itého UO,, které jsou uspotadany do palivovych proutka a ty pak do
palivovych souborti. Oproti tlakovodnim reaktorim je zde ovSem nizsi obohaceni paliva.

Palivovy ¢lanek varného reaktoru je Ctvercového priifezu stejné jako u reaktort PWR. Je
slozen z palivovych ty¢i kruhového prifezu ze slitiny zirkonia. Palivova ty¢ je naplnéna
palivovymi tabletami a nahoie jsou tablety stlaceny pruzinou podobn¢ jako u reaktoru PWR nebo
VVER. Primér palivovych ty¢i je ovSem oproti tlakovodnim reaktorim vétsi. V aktivni zoné
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BWR je tedy mérny vykon podstatné mensi nez u reaktord PWR (asi 2/3), zatimco linearni vykon
palivového ¢lanku je podstatné vétsi. [9]

Aktivni zéna je slozena ze zakladnich modult. Jeden zakladni modul je slozen ze Ctyf
palivovych ¢lankt, mezi nimiz je umisténa absorp¢ni ty¢ ve tvaru kiize. [8], [9]

3.5.1 Palivovy cyklus BWR

Jako zastupce tohoto typu reaktoru byla vybrana $védska jaderna elektrarna Forsmark.
Elektrarna se nachézi u pobiezi nékolik kilometrdi severné od mésta Oregrund a disponuje tfemi
varnymi reaktory, dvéma o vykonu 1000 MW a jednim o vykonu 1200 MW. V soucasné dob¢ je
celkovy vykon elektrarny piiblizné 3140 MW, tento vykon se planuje v budoucnosti zvysit
0410 MW. [12]

Jaderna elektrarna Forsmark pracuje ve 12-ti mési¢nim, pétiletém palivovém cyklu. Kazdy
rok se tedy zavazi ptiblizné pétina Cerstvych palivovych soubort. [13]
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4 JADERNA ELEKTRARNA TEMELIN

4.1 Primarni okruh

Primarni okruh jaderné -elektrarny s tlakovodnim reaktorem zahrnuje reaktor, hlavni
cirkulaéni Cerpadla, parogeneratory, hlavni cirkula¢ni potrubi a kompenzator objemu. [7], [14]

4.2 Tlakovodni reaktor

Tlakovodni reaktor je energetické zatizeni, kde dochazi k fizené St€pné reakci a preméné
uvolnéné energie na tepelnou. V jaderné elektrarné Temelin je instalovan heterogenni energeticky
tlakovodni reaktor VVER-1000 typ 320. Reaktor se sklada z téchto hlavnich ¢ésti:

e tlakova nadoba reaktoru,

e horni blok (zahrnuje viko reaktoru, natrubky pro vyvedeni vnitroreaktorového
meteni, tlakova pouzdra s bloky elektromagneti linedrnich krokovych pohonil
regulacnich orgéni a ocelovou konstrukci horniho bloku),

e vnitini vestavby (zahrnuji Sachtu aktivni zony, blok ochrannych trub a plast’ aktivni
z6ny),

e aktivni zona (obsahuje palivové soubory, komponenty aktivni zony, tj. regulacni
organy, vyhotivajici absorbatory, neutronové zdroje a instrumentaci pro méfeni
neutronového toku),

e clektrozatizeni a ¢idla kontroly teploty reaktoru.

Reaktor je umistény v betonové Sachté, jejiz hlavnim tGcelem je stinéni ionizujiciho zafeni,
dalsi funkci je teplend izolace a uchyceni reaktoru. Tlakovéa nddoba reaktoru slouzi k umisténi
vnitinich ¢asti reaktoru a zabezpecuje potiebné parametry uvnitt reaktoru, predev§im v aktivni
zéné reaktoru. Tlakova nadoba byla vyrobena firmou Skoda JS Plzeii pomoci specialni
technologie, kterd mé zajistit dostateCnou radiacni odolnost pouZitého materidlu. Je vysoka
10,9 m a ma vngj$i pramer 4,5 m. Sténa tlakové nadoby je vyrobena z velmi kvalitni oceli a jeji
tloustka je pfiblizné 20 cm. Nadoba je navrzena tak, aby odolala tlaku 17,6 MPa pfi teploté
350 °C, ale provozni tlak i teplota dosahuji nizSich hodnot. Provozni tlak je 15,7 MPa pii
teplotach 290 °C az 320 °C. Tlakova nadoba je neustéle sledovana z hlediska kiehnuti materialu,
ke kterému dochazi vlivem ozafovani neutrony. K tomuto ucelu slouzi svéde¢né vzorky
materialu, které jsou neustale kontrolovany a méfeny.

Reaktor VVER-1000 typ 320 ma 4 chladici smyc¢ky, proto na tlakové nadobé najdeme
8 natrubkil na pfipojeni primarniho potrubi a 4 natrubky pro pfipojeni hydroakumulétori, které
Vv ptipad¢ havarie zaplavi aktivni zonu.

Viko tlakové nadoby je soucasti horniho bloku reaktoru a je K tlakové nadobé pripevnéno
pomoci hydraulickych pfedepjatych svornikid a utésnéno dvéma kovovymi krouzky. Tésnost
tohoto spoje je neustdle kontrolovana. V hornim bloku jsou dale umistény pohony regulacnich
organt a jsou zde vyvody z vnitroreaktorovych méfeni.

Vnitini vestavba reaktoru je sloZena z n€kolika hlavnich ¢asti. Témito ¢astmi jsou mysleny
Sachta aktivni zony reaktoru, bo¢ni plast a blok ochrannych trub. Sachta aktivni zény reaktoru
slouzi pro rozmisténi palivovych soubord s pfesnym krokem a k usmérnéni toku chladiva. Je
véalcového tvaru s perforovanym eliptickym dnem, na jehoZ vnitinim osazeni je uloZena distan¢ni
deska s podpérami pro umisténi palivovych souborii. Dérované dno Sachty slouzi k usmérnéni
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a ke zrovnomérnéni proudu chladiva aktivni zonou reaktoru. Valcova ¢ast Sachty je v horni ¢asti
nad vystupnimi hrdly zakoncena ptirubou, pfi¢emz Cast mezi touto ptirubou a odd€lovacim
prstencem je perforovana, aby chladivo ohtaté v aktivni zoné€ mohlo prochézet do vystupnich
natrubkli. Mezi tlakovou nadobou a Sachtou je vytvoren prostor, kterym proudi chladivo od
vstupnich natrubkl na dno tlakové nadoby, prochazi eliptickym dnem Sachty a postupuje vzhiru
podél palivovych soubort, kde se ohiiva. [7], [14]

S

/ Pohon regula¢nich organti

Viko tlakové nadoby

Vyvod ohtatého chladiva

Piivod chladiva

Aktivni z6na reaktoru

Plast aktivni zOny

VAR

Obr. 4-1 Schéma reaktoru VVER-1000 [14]
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4.2.1 Aktivni zona

V aktivni zo6né jaderného reaktoru probihd fizend $tépna fetézova reakce, pii které je
uvolnovana tepelna energie. Tato energie je prostfednicim chladiva primarniho okruhu odvedena
do parogenerator, kde se vyrobi para pro pohon turbosoustroji.

Aktivni zona reaktoru VVER-1000 je vysoka 3,68 m a jeji pramér je 3,16 m, je sloZena ze
163 palivovych souborti a 61 svazkovych regula¢nich organti, které se zasouvaji do vodicich
trubek vybranych palivovych souborii. VSechny palivové soubory maji stejnou konstrukei, takze
regulaéni organy mohou byt zasunuty do kazdého z nich. Palivové soubory jsou v aktivni zoné
rozmistény s pfesnym krokem 236 mm. RozlozZeni palivovych soubort a regulacnich organt je
naznaceno na Obr. 4-2. Regula¢ni organy jsou rozdéleny do 10 skupin, pti¢emz skupiny 1-6 jsou
uréeny pro rychlé nouzové ostaveni reaktoru a skupiny 7-10 slouzi k fizeni vykonu reaktoru spolu
s uréitym obsahem kyseliny borité v chladivu primarniho okruhu. Koncentrace kyseliny borité se
s postupnym vyhotivanim aktivni zony snizuje. [7], [14]
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5 PALIVA POUZIVANA NA ETE

Od pocatku provozu bylo na ETE provozovéno palivo firmy Westinghouse. Z pocatku
provozu mély palivové ¢lanky tohoto dodavatele problémy s konstrukéni pevnosti a dochdzelo
k nadmémému krouceni, ohybani a radiaénimu ristu palivovych &lankt. Casto také dochézelo
Kk netésnostem palivovych proutkii. Na zakladé provoznich zkuSenosti byly palivové ¢lanky
modifikovany, zejména byl pozménén material z ptiivodniho Zircaloy-4 na ZIRLO™, ktery se
poziva na instrumenta¢ni trubky a také na pokryti palivovych proutku. [16],0

Skupina CEZ se presto rozhodla ke zméné dodavatele paliva a podepsala smlouvu s ruskym
vyrobcem TVEL. Palivo firmy Westinghouse se mé¢lo puvodné nahrazovat ruskym palivem
postupné a ob¢ paliva méla Vv reaktoru pracovat spolecné. Nakonec se od tohoto planu upustilo
a v obou blocich elektrarny se vyménilo vSechno palivo najednou. V roce 2010 na prvnim bloku
aVvroce 2011 na druhém bloku. [18]

5.1 Palivové soubory VVANTAGE 6

Palivové soubory VVANTAGE 6 byly vyvinuty spole¢nosti Westinghouse pro reaktory
VVER. Toto palivo bylo poprvé zavezeno v Cervenci 2000 a v reaktoru fungovalo 10 let, az do
doby kdy doslo ke zméné€ dodavatele a palivo zacal dodavat rusky vyrobce TVEL.

Palivové soubory VVANTAGE 6 fungovaly v prvnim palivovém cyklu bez problémi.
V druhém palivovém cyklu se zacaly projevovat problémy. Dochazelo k poskozovani povlaku
palivovych proutkd o distanéni miizku (grid-to-rod fretting) a také dochazelo k ohybani (bow),
krouceni (twist) a prodluzovani (growth) palivovych soubort.

Na zékladé téchto zkuSenosti byly palivové ¢lanky vyvijeny, byly zlepSovany jejich provozni
parametry. Dolo naptiklad ke zmén& materialu z ptvodniho Zircaloy-4 na ZIRLO™, jak jiz bylo
zminéno v uvodu této kapitoly. Jednotlivé vyvojové specifikace paliva nesly nasledujici
oznaceni: T1, T2, Phase0 a PhaselX, k hlavnim zménam doSlo ptfedevS§im pii nasazeni
poslednich dvou fazi. [16]

Specifikace T1 byla zavezena v prvni v palivové vsazce pro prvni blok. Pro druhy blok a pro
vyménu paliva v obou blocich byla nasazena specifikace T2 aZ do roku 2006.

Specifikace Phase0 byla nasazena v roce 2006 a pfinesla Upravy v oblasti horni hlavice
palivového souboru a doslo k vyztuZzeni v oblasti hydraulického tlumice vodicich trubek. [20]

Specifikace PhaselX byla nasazena v roce 2007 a pfinesla jiz zminovanou zménu materialu
pokryti palivovych proutkii a vodici trubky na ZIRLO™. Bylo zlepseno propojeni distanénich
miizek s vodicimi trubkami, tim se zpevnila celd konstrukce paliva. Také doSlo k nahrazeni
predposledni distanéni miizky, kterd byla vyrobena ze slitiny Zircaloy-4, modifikovanou
inconelovou mfizku. Byla upravena i pfitlacna sila pruZinek okrajovych bun€k horni inconelové
miizky. [20]
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5.1.1 Palivovy soubor

Palivovy soubor VVANTAGE 6 je sestaven z 312 palivovych proutki v hexagonalnim
seskupeni. Uprostted palivového souboru se nachazi centrdlni trubka, do které¢ se umistuji
senzory pro vnitini méfeni. V kazdém palivovém souboru se nachazi 18 vodicich trubek, do
kterych mohou byt zasunuty regulacni klastry, svazky s neutronovymi zdroji nebo svazky
s diskrétnimi absorbatory. Zalezi na tom, v jaké ¢asti aktivni zony bude soubor umistén. Vodici
trubky jsou pevné spojeny s distanénimi miizkami a tvoii tak nosnou konstrukci palivového
souboru. Konstrukce palivového souboru VVANTAGE 6 je zobrazena na Obr. 5-1.

Distan¢ni miizky paliva VVANTAGE 6 tvofi kosoctvercové usporadani vzajemné spojenych
pasku, které udrzuji bocni vzdalenosti mezi palivovymi proutky. Pasky miizky maji pruzinky
a vystupky, které sviraji a podpiraji palivové proutky. Vnitfni mfizky jsou opatfeny sméSovacimi
ktidélky, ur€enymi pro zintenzivnéni piestupu tepla z paliva do chladiva. Horni a dolni mtizka
a nejspodnéjsi vnitini mfizka smeéSovaci kiidélka nemayji.

Palivovy soubor VVANTAGE 6 zahrnuje také snimatelny horni natrubek a snimatelny dolni
natrubek (usnadiujici demontaz palivového souboru). Oba natrubky, horni i dolni, jsou vyrobeny
z nerezové oceli typu 304. Dolni natrubek slouZi jako spodni konstrukéni element palivového
souboru a sméruje rozdéleni pritoku chladiva do souboru. Horni natrubek souboru slouZzi jako
vrchni konstrukéni element palivového souboru a tvofi ¢aste¢né ochranné pouzdro pro svazek
regulacnich proutkd nebo jiné komponenty AZ. [14]
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Obr. 5-1 Konstrukce palivového souboru VVANTAGE 6 [14]

5.1.2 Palivovy proutek

Palivové proutky jsou tvofeny valcovymi tabletkami oxidu uranu UO; nasklddanymi
V trubicce ze zirkoniové slitiny zircaloy-4. Trubi¢ka je na obou koncich zazitkovana
a natlakovana heliem a obé& zatky jsou pfipevnény tésnym svarem. Palivovy proutek miize
obsahovat axialni blanket, je to sloupec palivovych tabletek z ptirodniho uranu. Blanket muze byt
na obou koncich palivového proutku a jeho tikolem je snizit axialni tinik neutronti a zvysit tim tak
vyuziti paliva. Konstrukce palivového proutku je naznacena na Obr. 5-2.
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Obr. 5-2 Konstrukce palivového proutku VVANTAGE 6 [14]

Palivové soubory VVANTAGE 6 mohou obsahovat typ palivovych proutkd, které obsahuji
vyhotivajici absorbator. V tomto pifipadé je vyhotivajici absorbator realizovan tenkym povlakem
diboridu zirkonia ZrB, na povrchu palivovych tabletek. Vyhotivajici absorbator mize byt také
realizovan jako diskrétni, kdy se zasouva do vodicich trubek urcitych palivovych soubort.

Palivové proutky jsou béhem vyroby vnitiné tlakovany heliem, aby se snizila deformace
povlaku te¢enim (creep down) za provozu, a tim prodlouzila inavova zivotnost. Palivové proutky
v palivovych souborech VVANTAGE 6 obsahuji volny prostor (plenum) nad palivovymi
tabletkami, dovolujici zvySenou produkci $t€pnych plynti v disledku zvySeného vyhoteni paliva.
[14]
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5.2 Palivové soubory TVSA-T

Palivové soubory TVSA-T byly vyvinuty specialné pro jadernou elektrarnu Temelin tak, aby
bylo toto palivo kompatibilni s pivodnim palivem VVANTAGE 6 a bylo mozné provozovat
reaktor s obéma palivy soucasné.

Jedna se v podstaté o upravené zdokonalené ruské palivo TVSA pro reaktory VVER-1000.
Toto palivo se vyznacuje zvySenou provozni spolehlivosti a odolnosti vii¢i deformacim diky
mnoha novym konstrukénim vylepSenim (vCetné tzv. vyztuznych uwhelnik, misici mfizky
a integrovaného zachytného filtru v koncové c¢asti souboru). V souborech se pouziva
uran-gadoliniové palivo, které zajistuje moznost regulace vykonu JE (neboli provoz se zménou
vykonu reaktoru). 0

Palivo TVSA ma za sebou uUspéSny provoz na Kalininské JE v Rusku od roku 1998.
V soucasnosti se vice nez 60 procent reaktort VVER-1000 (celkem 16 energetickych bloka ve
trech zemich: Rusku, Ukrajiné, Bulharsku) provozuje s palivem TVSA. Toto palivo umoziuje
zavadét moderni palivové cykly a zkrétit dobu potfebnou pro vyménu paliva v aktivni zéné
reaktoru, a tim i dobu potfebnou pro odstaveni bloku. Kromé toho umoziiuje zmensit objem
pouzitého paliva a prostor pro jeho uskladnéni. O

5.2.1 Palivovy soubor

Palivovy soubor TVSA-T se skladd z 312 palivovych proutkil, které jsou uspofadany do
trojuhelnikovité mtize S rozte¢i 12,75 mm a umistény V nosném skeletu Sestithelnikového tvaru.
Ve stiedu palivového souboru se nachazi nosna trubka ze slitiny zirkonia. V této nosné trubce
jsou umistény samonapdjeci detektory a slouzi k neseni distancnich mfiizi. V palivovém souboru
je rozmisténo 18 trubicek, ve kterych se mohou pohybovat klastrové regulaéni tyce, svazky
S neutronovymi zdroji nebo svazky s vyhofivajicimi absorbatory, to zalezi na tom, ve které casti
aktivni zény bude palivovy soubor umistén. Nosny skelet palivového souboru je tvoren
z 6 thelnikt, 18 vodicich trubek, centralni trubky, 8 distanénich mfizek a spodniho opérného
uzlu.

V palivovém souboru jsou tii druhy distan¢nich miiZzek. Horni a dolni distan¢ni miizky jsou
umistény pii koncich palivového souboru. Mezi nimi je rovnomérné rozmisténo Sest
kombinovanych distan¢nich mfiZek. Distanéni miiZky maji za kol udrzet palivové proutky ve
spravné poloze. Palivovy soubor TVSA-T je na obou koncich zakoncen specialnimi natrubky.
Horni natrubek je odnimatelny a umoziuje tak kontrolu palivovych proutkd a ptipadné jejich
vymeénu pii netésnosti. Spodni natrubek slouzi predevsim k usmérnéni toku chladici kapaliny
palivovym ¢lankem. Konstrukce palivového souboru je nazna¢ena na Obr. 5-3. [7]
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Obr. 5-3 Konstrukce palivového souboru TVSA-T [21]
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5.2.2 Palivovy proutek

Palivové proutky jsou vyrobeny z trubek ze zirkoniové slitiny a pfi vyrob¢ jsou natlakovany
heliem. Na obou koncich je proutek hermeticky uzavien. V horni ¢asti palivové tyCe je umisténa
pruzina, ktera udrzuje palivové tabletky ve spravné poloze. Tento prostor v horni ¢asti palivového
proutku umoznuje zvysenou produkci plynnych stépnych produkt pti vySSim vyhoteni paliva.
V horni a dolni ¢asti palivového ¢lanku jsou palivové tabletky s niz§im obohacenim, tim se snizi
axialni Uinik neutronil a zvysi se vyuziti paliva.

V palivovém souboru se vyskytuji dva typy palivovych proutki: palivové proutky typu tvel
a tveg. Palivové proutky typu tvel se skladaji z palivovych tabletek obohaceného uranu ve formé
UQO,. Palivové proutky typu tveg mohou byt pouzity v libovolném palivovém souboru. Jedna se

0 palivové proutky, kde je v palivovych tabletach z oxidu uranu UO, piimichan oxid gadolinia
Gd,03, ktery slouzi jako vyhotivajici absorbator. [7]

Horni zatka

Fixator

Tabletka horniho blanketu

Tabletka zakladniho obohaceni

Povlak

Tabletka dolniho blanketu

Dolni zatka

Obr. 5-4 Konstrukce palivového proutku tvel (tveg) [21]
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Palivové soubory TVSA-T mohou byt vyrobeny s riznymi druhy obohaceni a s riznym
poctem proutklli tveg, které obsahuji vyhotivajici absorbator. V nasledujici tabulce je uveden
ptehled typt palivovych soubortt TVSA-T pro prvni a referencni palivovou vsazku.

Tab. 5-1 Typy palivovych souborii TVSA-T pro prvni a referencni palivovou vsazku [21]

Stiedni nomindlni | Nominalni obohaceni 5
obohaceni paliva proutki tvel Pot . } Cislo
TVSA-T, v TVSA-T, Ocet Proutict tVeg 1| oy -7ku
v o . o obohaceni hmot.% / oy
Oznaceni hmot. % pocet ks/hmot. % | sagtoupeni  Gd,O, | S Prufezem
TVSA-T ~ hmot. % TVSA-T
uvazeni blanketu typ proutku
ne ano 1 2

Al3 1,3 1,3 312/13 |- - Obr. A-1
A20 2,00 1,89 312/20 |- - Obr. A-1
A30E9 2,98 2,82 303/30 |- 9/2415 Obr. A-3
P36E9 3,53 3,30 243/36 | 60/33 9/33/5 Obr. A-2
P40E9 3,90 3,64 243/4,0 |60/3,6 9/3,3/5 Obr. A-2
A40E6 3,99 3,72 306/40 |- 6/33/5 Obr. A-4
A47G9 4,67 4,29 303/4,7 |- 9/36/5 Obr. A-5
A49E6 4,92 4,58 306/4,95 |- 6/36/5 Obr. A-4
Tab. 5-2 Porovnani obou paliv [20],[21]

Charakteristiky VVANTAGE 6 TVSA-T
Vnéjsi pramér povlaku 9,144 mm 9,1 mm
Vnitini primér povlaku 8 mm 7,73 mm
Material povlaku Zr-4 nebo ZIRLO™ E110 (Zr - 1%Nb)
Tabletka Plna S vnitinim otvorem
Vyska sloupce tabletek 3630 mm 3680 mm
Pocet proutkil 312 312
Délka proutku 3889 mm 3952 mm
Krok rozmisténi proutkil 12,75 mm 12,75 mm
Material centralni trubky Zr-4 nebo ZIRLO™ E635
Vnéjsi pramér centralni trubky | 12,6 mm 13 mm
Material vodicich trubek Zr-4 E635

Pozndmka; Slitina E635 — Zr + 1% Nb + 1,2% Sn + 0,4% Fe
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6 VYVOJ PALIVOVEHO CYKLU ETE

V ptvodnich planech projekt elektrarny pocital s ruskym palivem i technologii fizeni aktivni
zony reaktoru. Palivovy cyklus s timto palivem byl planovany jako tfilety. Z diivodt zlepSeni
ekonomiky provozu a zvyseni efektivngjiiho vyuziti paliva skupina CEZ vypsala tendr na
dodavku modernizovaného systému fizeni 1 paliva. V tomto tendru zvitézila americka spolecnost
Westinghouse. [20]

Od uvedeni elektrarny do provozu tedy dodavala palivo tato americkd spolecnost, v roce
2006 skupina CEZ, ktera provozuje elektrarnu Temelin, podepsala kontrakt na dodavku paliva od
roku 2010 sruskou spole¢nosti TVEL, ktera dodava jaderné palivo i do druhé na$i jaderné
elektrarny Dukovany. [18], [19]

Palivovy cyklus elektrarny Temelin byl od pocatku provozu pldnovany jako Etyflety, to
znamena, ze kazdym rokem by se méla vymeénit pfiblizné Ctvrtina paliva v reaktoru. Prvni rok
provozu s palivem VVANTAGE 6 spolecnosti Westinghouse nebyly zadné problémy, béhem
dalsiho provozovani paliva v reaktoru vSak zacalo dochdzet k netésnostem palivovych proutk,
k nadmérnym mechanickym deformacim palivovych soubori a nékteré palivové soubory musely
byt vyvezeny piedcasné. [16], [22]

S netésnostmi palivovych proutkll pocitd ve svém projektu kazdd jadernd -elektrarna.
Netésnosti se kontroluji méfenim aktivity chladici vody reaktoru a nesmi byt piekrocena
maximalni hodnota celkové aktivity 3,7.10° Bg/l. Pro vyhledani a kontrolu netésného paliva se
pouzivaji dva systémy:

On-line sipping - provadi kvalitativni méfeni a zjistuje, ktery z palivovych souborl je
poskozen. Systém je zaloZen na plynové metod€ kontinudlnich zmén v koncentraci 13B3xe.

Off-line sipping - provadi kvantitativni méfeni poSkozeného palivového souboru a slouzi ke

stanoveni rozsahu poskozeni. Méfeni se provadi na palivovém souboru uzavieném ve specialnim
palivovém pouzdre. [16]

V nasledujici tabulce (Tab. 6-1) jsou uvedeny namétené hodnoty aktivity primarniho okruhu
mezi léty 2003 a 2006. Ztéto tabulky vyplyva, ze i1 pii problémech s netésnostmi nebyla
piekrocena maximalni povolend hodnota aktivity.

Tab. 6-1 Hodnoty aktivity v primdarnim okruhu [16]

Rok / Blok 1. Blok 2. Blok
2003 5,9 10 ° B/l 2,7 10 ° B/l
2004 2,4 10 ° B/l 7,0 10 ° B/l
2005 3,6 10 ° B/l 3,310 ° B/l
2006 6,3 10 ° B/l 6,4 10 ° B/l

Jaderna elektrarna Temelin je jedinou elektrarnou s reaktorem typu VVER, ktera je schopna
opravy palivovych soubori. V nasledujici tabulce (Tab. 6-2) je piehled odhalenych a opravenych
netésnych palivovych proutkil a soubortt béhem prvnich péti palivovych cykli.
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Tab. 6-2 Pocty zjisténych netésnych palivovych souborii [16]

Blok

Cyklus
1. Blok 2. Blok

1. Palivovy cyklus 0 0

2. Palivovy cyklus 1+1 podeziely,(neprokazany) | 3PS/ 7 PP, opraveny
2 PS vyvezeny 1 PS vyvezen

3. Palivovy cyklus

5 PS, z toho 1 PS opraven,
4 PS vyvezeny

10 PS, z toho u 5 PS
nezjistovan rozsah poskozeni,
u 5 PS identifikovano

9 netésnych proutkt

4. Palivovy cyklus

6 PS, ztoho u 5 PS
nezjistovan rozsah poSkozeni,
u 1 PS identifikovan 1 netésny
proutek

5 PS, z toho 2 PS opraveny,
identifikovano po 1 netésném
proutkti 3 PS vyrazeny,
nezjistovan rozsah poskozeni

5. Palivovy cyklus

6 PS, (celkem 6 proutki)
opraveny vSechny, zpét
zavezeno 5 opravenych PS

PS — Palivovy soubor, PP — Palivovy proutek

S postupnym vyhotivanim paliva dochézelo k mechanickym deformacim paliva. Dochézelo
k poskozovani palivovych proutkii o distanéni m#izku, coz vedlo k poskozeni povlaku palivovych
proutkll a vzniku netésnosti. DalSim problémem bylo ohybani a krouceni paliva, coZ mélo za
nasledek, ze regulacni klastry nedosedly az do koncové polohy. Pocet nedosednutych klastrli se
s délkou pobytu paliva zvySoval. V nasledujici tabulce je pocet nedosednutych klastri pii
provedenych zkouskach v letech 2005-2007 na prvnim bloku ETE. [16]
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Tab. 6-3 Pocet nedosednutych klastrii v prvnim bloku v letech 2005 - 2007 [16]

Palivovy cyklus Datum Pocet nedosednutych klastri

27. 3. 2005 12

30. 3. 2005 12

3. Palivovy cyklus T2 6. 2005 o1
30. 7. 2005 30

4. 10. 2005 2

19. 11. 2005 13

30. 12. 2005 18

4. Palivovy cyklus 25. 2. 2006 32
17. 3. 2006 33

7.5.2006 45

2. 6. 2006 51

4. 8. 2006 2

10. 9. 2006 7

14. 10. 2006 13

5. Palivovy cyklus 11.11. 2006 19
9.12. 2006 24

6. 1. 2007 32

27. 1. 2007 36

9. 4. 2007 0

13. 4. 2007 0

Palivovy cyklus SA 26. 4. 2007 0
19. 5. 2007 0

4.8.2007 3

20. 9. 2007 0

22.12. 2007 0

6. Palivovy cyklus 6 5 2008 5
19. 3. 2008 0
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Problémy s nadmérnymi geometrickymi deformacemi se podafilo odstranit konstrukénimi
zménami palivovych souborti a zménou postupti pii navrhovani palivové vsazky. Konstrukéni
zmény prichazely postupné s jednotlivymi specifikacemi paliva, které¢ jsou stru¢né popsany
v piedchozi kapitole. Zména piistupu k navrhovani palivové vsazky spocivala v tom, ze pod
fidici klastry se umistovaly Cerstvé palivové soubory nebo maximalné jednoleté, dalsi omezeni se
tykala umistovani vyhotelych palivovych souborii na okraj aktivni zony tak, aby nedochazelo
k poskozovani palivového proutku o distan¢ni mtizku. [20]

Nasazenim posledni specifikace Phasel X v roce 2007, jeji piinosy jsou strucné popsany
Vv pfedchozi kapitole, a zménou zplisobu navrhovani palivové vsazky byly odstranény problémy
s nadmérnym ohybanim palivovych soubort, které zpisobovalo nedosedani regulacnich klastri.
Ptiznivy vysledek je patrny i z Tab. 6-3, kde je uveden pocet nedosednutych klastri mezi roky
2005-2007. [20]

Jak jiz bylo fe€eno Vv tvodu této kapitoly, tendr na dodavku paliva v dalSim obdobi, tedy od
roku 2010, vyhrala ruské spole¢nost TVEL.

Ptechod z paliva spolecnosti Westinghouse na palivo TVEL mél byt realizovan postupné,
Vv reaktoru mély pracovat ob& paliva soucasné. Na této moznosti spolupracovaly firmy TVEL,
Westinghouse i CEZ. Od této varianty se nakonec upustilo, protoze Statni ufad pro jadernou
bezpeénost (SUIB) nelicencoval pouziti obou paliv a musela byt vyménéna celd palivova vsazka,
vSech 163 palivovych soubori najednou. Timto vSak vzniklo zkazdého reaktord 92 tun
radioaktivniho odpadu. [23]

Snovym palivem od ruského dodavatele se v budoucnu pocita s pétiletym palivovym
cyklem. Vzhledem k poctu palivovych souboru v aktivni zoné reaktoru se v podstaté jedna o Ctyf
a pullety cyklus. Kazdym rokem se do aktivni zony zaveze 36 Cerstvych palivovych soubortl,
Z tohoto poctu vyplyva, Ze 19 jich musi v aktivni zoné zlstat patym rokem. Na nasledujicim
obrazku (Obr. 6-1) je kartogram rovnovazné palivové vsazky, kde jsou barevné rozdéleny
palivové soubory podle poétu let v reaktoru. Bile ozna¢ené jsou Gerstvé palivové soubory. Zluté
oznacen¢ jsou sobory, které jsou v reaktoru druhym rokem. Svétle modie jsou oznaceny soubory,
které jiz jsou v reaktoru tietim rokem. Zelené oznatené soubory jsou étyileté soubory. Cervend
oznaceno je 19 palivovych soubort, které jsou v reaktoru patym rokem.

Tato palivova vsazka zatim nebyla licencovéna, protoze se pii ni dosahuje vy$siho vyhoteni
paliva neZ je maximalni povolené. TakZze v souCasné dobé elektrarna Temelin pracuje ve
Ctyfletém palivovém cyklu a pti kazdé odstdvce se v reaktoru vyméni pfiblizn€ ¢tvrtina palivoveé
vsazky. Nicméné v dalSich castech této prace je vénovana pozornost pravé pétiletému
palivovému cyklu a referen¢ni palivové vsazce tohoto cyklu.

Na Obr. 6-2 je zobrazen orienta¢ni harmonogram odstavek obou vyrobnich bloki pfi rocnim
palivovém cyklu. Odstavky obou bloki probihaji vzdy pravidelné v letnich mésicich, kdy je

cvwr
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Obr. 6-1 Kartogram rovnovazné palivové vsazky s palivem TVSA-T [21]

Rok | Leden Unor | Bfezen | Duben | Kvéten | Cerven | Cervenec | Srpen Zat Rijen | Listopad | Prosinec
2012 HVB 2
2013 HVB 2
2014 HVB 2
2015 HVB 2
2016 HVB 2

Obr. 6-2 Pirehled harmonogramu odstdvek pri rocnim cykiu
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7 PRODLOUZENE PALIVOVE CYKLY

Diky rozvoji pocitavé techniky mohou byt palivové vsazky navrhovany sofistikovanéjSim
zpisobem, ktery spolu s vyvojem paliva, pfedev§im implementaci vyhotivajicich absorbatort,
umoznuje prodluzovani palivovych cykli oproti ptivodnim vychozim triletym. Vyhotivajici
absorbatory pomahaji omezit ptebytek reaktivity paliva na zacatku kampané. ProdlouZeni
palivovych cykli je ekonomicky vyhodné, protoZze neni potieba tolik Cerstvych palivovych
souborti. Tim padem vznikd i méné vyhotelého paliva jako radioaktivniho odpadu. V ptipadé
delsich nez ro¢nich cykli spociva hlavni pfinos ve zkraceni doby odstavek a zvySeni mnozstvi
vyrobené energie, coz je ekonomicky piinosné.

Tlakovodni reaktory v USA pracuji vétSinou v 18-ti mési¢nim palivovém cyklu, nckteré
dokonce ve dvouletém. V 18-ti m&si¢nim palivovém cyklu jsou provozovany i reaktory vyssich
vykont naptiklad ve Francii, ale i vjinych evropskych zemich provozujicich tlakovodni
energetické reaktory.

Jadernd elektrarna Temelin od pocatku provozu pracuje ve Ctyiletém palivovém cyklu. Se
zménou dodavatele paliva, kterym se od roku 2010 stala ruska spole¢nost TVEL, se ovSem
hovoti o prechodu na delsi palivové cykly, zejména o pétiletém cyklu. Vzhledem k poctu
palivovych soubort se zde ale jedna spiSe o Ctyt a pullety cyklus. Podle rovnovazné palivové
vsazky, navrzené dodavatelem paliva, se mé kazdy rok zavazet 36 Cerstvych palivovych soubort,
z tohoto poctu vyplyva, ze jich 19 musi zistat v aktivni zoné patym rokem. [7]

7.1 ProdlouZeny 16-ti mési¢ni cyklus

Tento palivovy cyklus pocitd s vyménou 60 palivovych souborti a pocitd s provozem
reaktoru béhem kampané 430 efektivnich dni. Primérna ro¢ni délka odstavky pro jeden blok je
45 dni. Oproti referenénimu cyklu se tedy primérné ro¢né usetii 15 dni odstavky. Na Obr. 7-1 je
znazornén zjednoduseny harmonogram odstavek, ze kterého je patrné, Ze jednotlivé odstavky se
stfidaji pres vSechna ro¢ni obdobi a bylo by velmi slozité je synchronizovat s odstavkami jaderné
elektrarny Dukovany tak, aby soucasné nebyly odstaveny bloky obou elektraren.

Rok | Leden Unor | Biezen | Duben | Kvéten | Cerven | Cervenec | Srpen ZaH Rijen | Listopad | Prosinec
2012 HVB 2

2013 HVB 2 -
2014

2015 HVB 2

Obr. 7-1 Prehled harmonogramu odstdavek pri 16-ti mésicnim cyklu
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7.2 Prodlouzeny 18-ti mési¢ni cyklus

Pti tomto palivovém cyklu se pocita pii kazdé odstavce hlavniho vyrobniho bloku zavézt do
aktivni zony reaktoru 72 Cerstvych palivovych soubord. Oproti referencni palivové vsazce je to
dvojnéasobny pocet. Takze je jasn€, Ze tento cyklus bude mit vyssi palivové naklady, ale hlavni
vyhodou delSich palivovych cykli je snizeni pocCtu odstdvek a lepsi vyuziti instalovaného
vykonu. Konkrétné primérnd rocni délka odstavky je 40 dni a oproti referencnimu cyklu se
prumérné ro¢né usetii 20 dni odstavky. Na Obr. 7-2 je znazornény zjednoduseny harmonogram
odstavek. Z tohoto obrazku vyplyva, Ze jednou za tfi roky by byla nutnd odstdvka v zimnim
obdobi. V zimnim obdobi je spotifeba elektrické energie zpravidla vyssi a odstaveni jednoho
bloku ETE by bylo potfeba nahradit jinymi zdroji, které pravdépodobné budou mit vyssi vyrobni

naklady.

Rok | Leden Unor | Biezen | Duben | Kvéten | Cerven | Cervenec | Srpen Zat Rijen | Listopad | Prosinec
2013 HVB 2
2014

Obr. 7-2 Prehled harmonogramu odstdavek pri 18-ti mésicnim cyklu
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8 EKONOMICKE ZHODNOCENI

Na tvod této kapitoly je potfeba zduraznit, ze provedené vypocty jsou spise ilustrativniho
charakteru. Pro ucel této prace vsSak ilustrativni zhodnoceni postaci. Zejména u vypoctu
palivovych ndkladl nebyly pozity skutecné ceny tykajici se ETE. Tyto ceny jsou pfedmétem
obchodniho tajemstvi.

Jednim z hlavnich ukazateli ekonomické vyhodnosti palivového cyklu je mérna spotiteba
uranu 235, ktera charakterizuje vyuziti jaderného paliva. [24]

8.1 Mérna spotieba uranu 235

Me¢rna spotieba uranu 235 podle [24] vyjadiuje mérnou spotiebu izotopu uranu 235 na jeden
efektivni den. Tato spotieba je udavana v kilogramech uranu 235 na jeden efektivni den nebo
v gramech na jeden megawatt den elektricky. Matematicky miZzeme mérnou spotiebu uranu 235
vyjadfit takto:

U 235

MY =M (kgiFPD), (8.1)
ef
nebo takto:
mUZ35
v M g/Mwd,), 8.2
M =2 g @MW (82)

kde Tef je podet efektivnich dni, které dana palivovéa vsazka odpracuje a m“?* je celkova

hmotnost izotopu uranu 235 v palivové vsazce, vypocitame ji jednoduchym souctem hmotnosti
izotopu uranu 235 obsazeného v jednotlivych palivovych souborech:

U235

m =Z pi-l%-miPS (kg), 8.3)

kde pi je pocet palivovych soubori i-tého typu (obohaceni), ¢ je hodnota obohaceni a m;™ je
celkova hmotnost uranu v palivovém souboru i-té¢ho typu.

Na Obr. 8-1 jsou zobrazeny mérné spotieby uranu 235 pti jednotlivych palivovych cyklech.
Z tohoto grafu vyplyva, Ze nejvyhodnéjsi z tohoto hlediska je referen¢ni roéni palivovy cyklus,
kde se ptfi kazdé odstavce zavazi 36 palivovych souborti. Delsi palivové cykly, 16-ti mésicni
i 18-ti m&si¢ni, maji mérnou spotiebu uranu 235 vyssi. Zde je potieba podotknout, ze mérné
spotieby uranu 235 pro tyto delsi cykly, byly pocitany se zna¢nym zjednodusenim pouze ze
sttedniho obohaceni paliva. Pro ucel této prace je to postacujici, pro ucel piesnéjsi analyzy by
bylo vhodné pouzit vypocetni software. I s timto zjednoduSenim vychazi mérné spotfeby uranu
235 pro referenéni i prodlouzeny cyklus podobné jako v [7], kde se autor vénuje navrhu 18-ti
mési¢niho palivového cyklu.
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Obr. 8-1 Mérna spotreba uranu 235 v jednotlivych cyklech

8.2 Naklady na palivo

Nejprve je potteba urcit cenu jedné palivové vsazky. Tato cena se vypocte jako jednoduchy
soucet cen vSech palivovych soubord.

C,=2 P C (8.4)

kde pj je pocet palivovych soubori i-t€ho typu a ¢ je cena palivového souboru i-tého typu. [24]

8.2.1 Cena palivového souboru

Cena paliva se sklada z n¢kolika slozek: vytézeni a Gprava uranové rudy na tzv. zluty kolac,
pfevedeni na plynnou formu, obohaceni, vyroba palivovych tablet a nasledné palivovych
soubori. Obohacovani je nejnakladnéjsi a technicky nejnarocnéjsi €asti procesu vyroby paliva.
Pro vypocet ceny palivovych souborti byly pouzity hodnoty z nasledujici tabulky. Jedna se
0 hodnoty z roku 2011.

Tab. 8-1Cena palivového souboru Vztazena na 1kg [25]

Polozka Poznamka Cena
Uranova ruda a jeji uprava 8,9 kg U30g x $146 US$1300
Konverze na UFg 7,5kg U x $13 US$ 98
Obohaceni 7,3 SWU x $155 US$ 1132
Vyroba paliva US$ 240
Celkova cena na 1kg paliva US$ 2770
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Tab. 8-2 Ceny jednotlivych typii PS pro referencni palivovou vsdazku

Typ PS Stiedni obohaceni Cena
A47G9 4,29 % 22 784 230 K¢
A49E6 4,58 % 24 608 681 K¢

Ceny palivovych souborti v pfedchozi tabulce byly vypocteny z hodnot uvedenych
v Tab. 8-1 a pomoci kalkulatoru na vypocet ceny paliva dostupného z [26]. Tyto ceny nemaji
zadnou ptimou souvislost s ETE.

Tab. 8-3 Srovndni palivovych ndkladii jednotlivych cykli

Cyklus Cena paliva na jeden rok Rozdil proti 12M cyklu
12M 873 141 359 K¢&

16M 1081 308 720 K¢& 208 167 361 K¢

18M 1621 963 080 K¢ 343 330 951 K¢

8.2.2 Uspora vyrobené energie

Jak jiz bylo zminéno vyse, hlavni vyhodou prodlouzenych palivovych cykld je snizeni poctu
odstavek a lepsi vyuzZiti instalovaného vykonu elektrarny. U 18-ti mési¢niho cyklu je primérna
ro¢ni Uspora 20 dni a u 16-ti mésicniho cyklu je primérna rocni Gspora 15 dni. Tyto vypoctené
uspofené dny plati pro piepokladanou délku odstavky 60 dni. MnozZstvi vyrobené energie v této
dobé pro oba cykly udava Tab. 8-4. Pii uvazovani primémé ceny za jednu vyrobenou
megawatthodinu 1200 K¢ se muze stanovit celkova cena energie vyrobena v tomto obdobi.

Tab. 8-4 Prumeérnd rocni uspora odstavkovych dni

Cyklus Uspora Vyrobena energie Cena
16M 15 dni 360 000 000 kWh 432 000 000 K¢
18M 20 dni 480 000 000 kKWh 576 000 000 K¢

8.2.3 Celkové zhodnoceni

Hlavni vyhodou prodlouZenych cykli je zkraceni frekvence odstavek a tim lep$i vyuziti
instalovaného vykonu elektrarny. Dalsim faktorem ovliviiujici ekonomické hodnoceni je tspora
Tento faktor se velmi téZko kvantifikuje, proto pro ucely této prace postaci jednoducha
ekonomickd analyza pouze se zapoctenim nakladii na palivo a vyS$§im objemem vyrobené
energie. Pro provedeni detailni ekonomické analyzy by bylo nutno zahrnout jest¢ dalsi faktory,
jako jiz zminénou nizsi frekvenci odstavek a dalsi nakladani s vyhotelym jadernym palivem.
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V Tab. 8-5 je znazornéno jednoduché celkové ekonomické zhodnoceni prodlouZzenych
palivovych cykli vzhledem k referen¢nimu ro¢nimu palivovému cyklu. Z této tabulky vyplyva,
ze oba prodlouzené¢ palivové cykly vychazi podobné a vyhodnéji nez referencni cyklus.
Ekonomicky nejlépe vychazi 18-ti mésicni palivovy cyklus. Tento vysledek je ovSem nutné brat
s rezervou vzhledem ke znacnému zjednoduseni at’ jiz pii vypoctu poctu zavazenych Cerstvych
palivovych soubori nebo pii naslednych vypoctech ekonomického zhodnoceni.

Tab. 8-5 Celkové ekonomické zhodnoceni

Cyklus | Dodate¢né naklady na palivo | Zisk na vyrobené energii | Celkova tspora

16M 208 167 361 K¢/rok 432 000 000 K¢/rok 223 832 639 K¢/rok

18M 343 330 951 K¢/rok 576 000 000 K¢/rok 232 669 049 K¢/rok
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9 ZAVER

Cilem této prace bylo seznameni s palivovym cyklem jaderné elektrarny Temelin. Elektrarna
pracuje od pocatku provozu ve Ctyfletém palivovém cyklu, ale s pfechodem na palivo dodévané
ruskou spolecnosti TVEL se hovofii o pétiletém palivovém cyklu. Vzhledem k poctu palivovych
souboril se v podstaté jedna o Ctyt a pullety cyklus. Kazdym rokem by se zavazelo 36 Cerstvych
palivovych soubort a 19 by jich v aktivni z6né zustalo patym rokem. Nicméné tento palivovy
cyklus zatim nebyl licencovan, protoze se dosahuje vyssiho vyhoteni nez je maximalni dovolené.
Elektrarna tedy i v soucasnosti pracuje v klasickém ctyfletém palivovém cyklu a kazdy rok je
vyménéna piiblizné ¢tvrtina palivové vsazky.

Prakticka ¢ast prace byla vénovana del$im nez roénim palivovym cyklim. Hlavni vyhoda
téchto cykll spoc¢iva ve snizeni frekvence odstavek a tim padem i lepsiho vyuziti instalovaného
vykonu. Pfi téchto palivovych cyklech je nutné pti pravidelné odstdvce reaktoru zavazet vyssi
pocet Cerstvych palivovych soubort. Pii 18-ti mésiénim palivovém cykli je to 72 Cerstvych
palivovych souborti a pfi navrhovaném 16-ti mési¢nim cyklu 60 palivovych souborti. Z téchto
pocti je jasné, ze prodlouzené palivové cykly maji vy$s§i mérnou spotiebu uranu a tim padem
I vy$$i palivové naklady. Ovsem z provedené jednoduché ekonomické analyzy vyplyva, Ze i pies
tyto vyS$i palivové ndklady vychazeji  prodlouzené palivové cykly ekonomicky lépe nez
referenéni pétilety palivovy cyklus. Tento vysledek je ale nutné brat s urcitou rezervou vzhledem
ke vSem zjednodusenim pii vypoctech, at’ jiz pfi vypoctu nutného poctu Cerstvych palivovych
soubort, ¢i pfi nasledném ekonomickém zhodnoceni.

Pokud by méla byt provedena detailngjsi analyza moZnosti realizace téchto prodlouzenych
palivovych cykli, bylo by zapotiebi provést detailnéjsi vypocty navrhu palivovych vsazek téchto
cykli, a to nejlépe za pouziti specializované¢ho softwarového vybaveni. Dal§im faktorem
ovliviiyjicim ekonomickou analyzu téchto cykll je cena jednotlivych typt palivovych soubori
pouzitych pro dané palivové vsazky. Tyto ceny jsou vSak pfedmétem obchodniho tajemstvi.
Vysledné ekonomické zhodnoceni delSich palivovych cyklt ovliviiuje 1 fakt, Ze vlivem sniZzené
frekvence ostavek klesa i objem provedenych tidrzbatrskych praci. Pokud by byla v budoucnu
provadéna detailni ekonomické analyza, mél by v ni byt tento faktor také zahrnut.
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PRILOHA A — PRICNE REZY JEDNOTLIVYCH TYPU PS
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Obr. A-1 Schéma pricného prirezu palivového svazku TVSA-T, typy A13, A20 [21]
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Obr. A-2 Schéma pricného prirezu palivového svazku TVSA-T, typy PA40E9, P36E9 [21]



Ptiloha A — Pti¢né fezy jednotlivych typt PS

49

atete. 0%

. CRA
og Sefe’sSeSe"alel S0
sgelele agelels

proutek tvel typu 1

centralni trubka

vodici trubka

000

proutek tveg

Obr. A-3 Schéma pricného prirezu palivového svazku TVSA-T, typ A30E9 [21]
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Obr. A-4 Schéma pricného prirezu palivového svazku TVSA-T, typy A40E6, A49E6 [21]
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Obr. A-5 Schéma pricného prirezu palivového svazku TVSA-T, typ A47G9 [21]



