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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva konstrukénimi vlastnostmi jadernych paliv, pozorost je vénovana
zejména paliviim pro tlakovodni reaktory. Pro lepsi piedstavu ¢tenafe jsou uvedeny rovnéz piiklady
realizace jadernych paliv pro jednotlivé typy reaktori. Ve stru¢nosti je uvedena historie tlakovodnich
reaktort, zejména reaktort VVER. Vyvoj jaderného paliva pro tlakovodni reaktory je zde
demonstrovan na piikladu vyvoje paliva u nasich jadernych elektraren Dukovany a Temelin, diraz je
kladen predevsim na zmény v Konstrukci paliva. V praci je rovnéz provedeno vypocetni srovnani
nékolika vybranych parametru jadernych paliv pouzitych v prubéhu provozu jaderné elektrarny
Dukovany.

KLICOVA SLOVA: jaderné palivo; Dukovany; Temelin; tlakovodni reaktor; VVER
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ABSTRACT

This bachelor thesis deals with structural characteristics of nuclear fuels, where most of the
attention is paid to pressurized water reactors. The examples of the nuclear fuels implementation
for each reactor type are mentioned for reader's better understanding. A brief history of
pressurized water reactors is also listed, VVER reactors particularly. The nuclear fuel
development for pressurized water reactors is demonstrated on the example of the development
of fuel for our nuclear power plants Dukovany and Temelin, changes of fuel structure are
emphasized. In the thesis there is also carried out a computational comparison of several selected
parameters of used nuclear fuel during the operation of the nuclear power plant Dukovany.

KEY WORDS: nuclear fuel; Dukovany; Temelin; pressurized water reactor; VVER
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1 Uvop

Dnes si jiz nikdo z nas nedokaze ptedstavit zivot bez elektrické energie. Jeji vyuzivani vnimame
jako samoziejmost a vétSinou se nikterak nezaobirame tim, zda je ji dostatek. Tomu dnes
odpovida i situace kolem novych zdroju elektrické energie, kdy se pfiliS nefesi dlouhodobé
strategické hledisko, ale pouze aktudlni cena na trhu, jako u béznych obchodovatelnych komodit.
Vzhledem k nynéjsi nadmémé podpoie obnovitelnych zdroja a jejich prednostnimu pravu na
vykup na trhu neni divu, Ze v prostiedi Evropy se pfili§ nevyplati vystavba zdroju, které nejsou
provazany s dotacemi. Situaci pfili§ neprospiva ani fakt, ze urcita ¢ast populace dnes zastava
odmitavy postoj k velkym zdrojam elektrické energie, v pfipadé jadernych zdroji znaéné
umocnény zmedializovanim situace kolem havarie v jaderné elektrarné FukuSima - Daici.
Ackoliv je tedy nyni po celém svété ve vystavbé sedmdesat dva reaktorti, v Evropské unii jsou to
jen Ctyfi — dva bloky na Slovensku (Mochovce 3 a 4), jeden ve Francii a jeden ve Finsku.

I pres tuto situaci vSak stale hraje jaderna energie vyznamnou roli v evropském energetickém
mixu. A pokud se ma nadale role jadernych reaktorti jako velkych a stabilnich zdroju laciné a
poméme ekologické elektrické energie zvySovat, tak je z dlouhodobého hlediska zapottebi
predevsim zvySovat povédomi o této oblasti u laické i odborné vefejnosti. Vzhledem k tomu je
vhodné zrekapitulovat a shrnout vyvoj, kterym si jadernd energetika prosla, v jakém smeéru
momentalné je a kam v nejblizsi dobé bude sméfovat. A to pfedevsim v oblasti tlakovodnich
reaktord, které maji pro nas region nejvétsi vyznam. Vyvoj v této oblasti rozhodné nestoji, coz
dokazuji napftiklad reaktory AP1000 od americké spole¢nosti Westighouse, projekt evropského
tlakovodniho reaktoru EPR od francouzské Arevy a nebo rusky MIR 1200, které se ucastnily 1
nedavno zruseného tendru na dostavbu tietiho a ctvrtého bloku ETE. Opomenout bychom neméli
ani americky projekt malého modularniho reaktoru SMR, ktery vychazi prave z projektu AP1000.

Cilem této prace je seznamit Ctenare s pouzivanymi a moznymi konstrukcemi a materialy
jadernych paliv, vCetn€ jejich realizace pro jednotlivé typy reaktorti. Popsana je rovnéz historie
tlakovodnich reaktorti a demonstrace vyvoje jejich paliv na prikladu nasich jadernych elektraren
Dukovany a Temelin. Na zavér je provedeno nazorné srovnani parametrd paliv pouzitych na
EDU.
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2 KONSTRUKCE A MATERIALY JADERNYCH PALIV

Pfi hledani vhodného jaderného paliva je vybér omezen na pouhych nékolik radioaktivnich
izotopu, pficemz podstatnou vlastnosti je dostate¢né vysoky makroskopicky uéinny prafez pro
Stépeni, a to bud’ pro tepelné, nebo rychlé neutrony (v zavislosti na typu reaktoru). Zaroven musi
mit jedna Stépna reakce dostateCny vytézek neutroni. Tato omezeni spliiuje né€kolik izotopd,
z nichz v praxi pouzitelné jsou nékteré izotopy uranu, thoria a plutonia. Tyto izotopy se déli do
dvou skupin — na tzv. §tépné materialy a mnozivé materialy.

Stépné materialy zajistuji prabéh samotné §tépné reakce a patii mezi né izotopy 23°U, 233U a
239py. Z téchto tii izotopti se pouze 23°U nachazi v piirodé a je proto oznatovan jako primarni
Stépny material. V pifirodnim uranu tvoii 23°U pouze 0,712 % hmotnostnich. Izotop 23°Pu se sice
vyskytuje v doprovodu uranovych rud, avSak jeho vyskyt v nich je v podstaté zanedbatelny, dany
samovolnym vznikem z 238U, a proto se stejné jako 233U ziskava pouze uméle, ozafovanim
v reaktoru [1]. Oba tyto izotopy jsou proto oznacovany jako sekundarni §tépné materialy.

Mnozivé materialy jsou 238U, ktery tvoii 99,282 % ptirodniho uranu a 232Th, ktery tvoii 100 %
ptirodniho thoria. Predstavuji surovinu pro vyrobu sekundarnich $tépnych materiala. Jelikoz
v palivu béhem jeho provozu dochazi k postupnému vyhotivani stépného materialu, pozvolna
klesa reaktivita'. Mnozivy material tvorbou sekundarnich §tdpnych materialdl (zejména 23°Pu)
tento pokles reaktivity ¢astecné prirozené kompenzuje.

Zivotnost palivového ¢lanku je pak dana spiSe mechanickymi vlastnostmi, které maji vliv na
rozmérovou stabilitu ¢lanku a té€snost Clanku vaci uniku $tépnych produktd do prostoru
primarniho okruhu. To pfimo vede k vybéru vhodného pokryti. Rozmeérova stabilita je u ¢lanku
dana predevsim radia¢nim poskozenim — objemovy a radiacni rist, creep (teCeni materialu), atd.
[1]. To 1ze omezit vhodnym vybérem Stépného materialu a zpracovanim.

Ve vétsiné pripadu je potieba pro vyuziti v reaktorech palivo s vys§im procentnim zastoupenim
235U, nez je v ptirodnim uranu. V takovém piipadé je palivo pred vyrobou potieba obohacovat na
potfebnou urovern. Vstupem do tohoto procesu je piirodni uran, ktery se nasledné obohacuje, at
jiz odstfedivou, difuzni €i jinou metodou [2]. Druhou moznosti je smiSeni uranu ziskaného
z prepracovaného vyhotelého paliva (ERU) s pfirodnim uranem ve vhodném poméru, takovato
moznost vSak skyta komplikace a je ekonomicky méné vyhodna [3].

2.1 Kovova paliva

Pouziti kovového paliva zajiStuje vysokou hustotu Stépného materialu a tudiz vysoky
makroskopicky ucinny prafez pro §tépeni, zaroven pak dobrou tepelnou vodivost. Rovnéz ma
toto palivo vyhodu, Ze je samonosné. Nelegovany” uran je pro pouziti nevhodny z divodu malé
radiacni odolnosti, predev§im se u né projevuje velky radiaéni a objemovy rust. Pouzitim
legovacich prvkl se da jeho odolnost zvysit, ale za cenu zvySeni absorpcniho ucinného prufezu a
vyrobnich nakladi. Nejvyhodnéjsi je uran legovat Cr, Ce, Y nebo Be v mnozstvi 0,01 — 0,1 %,

! Reaktivita charakterizuje rovnovdhu §tépné reakce jaderného reaktoru. Pocitd se z koeficientu nasobeni
vztahem r, = (k.- 1)/ker. Pokud je reaktor v rovnovazném kritickém stavu, je jeho reaktivita nulova.
Legovani je metalurgicky postup, kdy dochazi k ptimiseni legujicich prvku k hlavnimu kovu, ¢i slitiné kovu
za uCelem zlepsSeni jeho mechanickych vlastnosti. Déje se tak bud’ jiz pfi vsdzce, nebo az po roztaveni kovu. Postup
je dulezity zejména pfi zpracovani oceli.
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kdy s uranem vytvofti tuhy roztok a mohou také zachytavat plynné produkty stépeni. Legovanim
vice nez 10 % hmotnostnimi Mo se zvySuje odpor proti radiaénimu creepu’ a odolnost proti
objemovému rustu. Pro vysoké vyhoteni paliva je vSak potieba tak vysoky obsah Mo, Ze neni
mozné pouzit palivo s pfirodnim obohacenim. Hustota kovového paliva se pohybuje kolem
19 000 kg/m’[1].

Podstatnou nevyhodou kovového paliva je jeho vysoky radiacni a objemovy rast a pomérné nizké
provozni teploty, dané teplotou fazové piemény* @ — B (668 °C), tim padem i niz§i m&rny vykon
v aktivni zon€. Faze 8 je do 772 °C, y pak az do teploty taveni, ktera je 1133 °C. Kovové slitiny
uranu lze v zasadé pouzit do teploty 500 °C (tedy pod oblasti objemového rastu), limitujici je
predevsim teplota stfedu paliva 660 °C. Diky témto nevyhodam naslo kovové palivo vétsi vyuziti
pouze u prvni generace grafitovych plynem chlazenych reaktorti (magnox) [1].

2.2 Keramicka paliva

Pro vyssi vykon reaktoru je zapottebi dosahnout vys§iho mérmého vykonu v aktivni zén€, coz
vede k nutnosti zvySeni provozni teploty jaderného paliva. Toho nelze s kovovymi palivy
dosadhnout a proto se pro tepelné reaktory typu BWR, PWR, HTGR a pro rychlé reaktory
pouzivaji keramicka paliva. Do této kategorie spadaji:

- oxidy uranu, plutonia nebo thoria, pfipadné jejich smési nebo smeési s oxidy nestépnych
materialu,

- karbidy, sulfidy, fosfidy, nitridy a silicidy uranu, plutonia ¢i thoria, pfipadné jejich smési,

- disperzni Castice v matrici z grafitu nebo neStépného kovu — austenitickd nerezavéjici
ocel, hlinik.

Od disperznich keramickych materialt se o¢ekava vysoké vyhoteni paliva pti malém objemovém
rastu pii pouziti ve vysokoteplotnich reaktorech, popfipadé reaktorech s vysokym mérnym
vykonem. To znamena, ze tyto materialy museji mit vysokou teplotu taveni (2878 °C), coz na
druhou stranu vede k horSim tepelnym vlastnostem, zejména souciniteli tepelné vodivosti, ktery
je fadoveé nizsi nez u kovového paliva. Proto se pfi povrchovych teplotach 350 — 500 °C dosahuje
ve stiedu palivového ¢lanku pomérné vysokych teplot (kolem 1200 °C). Hustota keramického
paliva pak je maximaln& do 10 400 kg/m’ [1]. V prib&hu ozafovani tak nastavaji smérem po
prufezu Clanku strukturni zmeény a rst zrn v radialnim sméru.

Nejpouzivanéj§im keramickym materidlem je oxid uraniity UQO,, ktery se pouziva predevsim
v reaktorech BWR a PWR. Jeho objemovy rust zavisi hlavné na uvoliovani plynnych §t€pnych
produkt (Xe + Kr), které vede k ristu tlaku v mezefe mezi tabletou a pokrytim. Oproti
kovovému uranu je objemovy rast piiblizné dvanactkrat mensi [2]. V prvnich stadiich vyhoteni
se plynnymi $tépnymi produkty plni pory UO,, poté teprve dojde k rastu objemu v souvislosti
s hromadénim produktdi. Vlastnosti UO, zavisi na stupni stechiometrie’, zejména rychlost
uvolnovani plynnych §tépnych produkta [1].

* Creep (teéeni) je d&j, kdy dochazi k pomalému ristu deformace pevného materialu, vznikajici pod
konstantnim zatizenim. To nastava nasledkem dlouhého vystaveni napéti, které jsou pod mezi kluzu nebo mezi
pevnosti materialu. Creep zdvisi na napéti v materidlu a na teplot¢.

* Faze je homogenni oblast soustavy, kterd vykazuje urdité chemické, fyzikalni a mechanické vlastnosti, ma
vlastni krystalovou stavbu a od okoli je odd¢lena plochou, na niz dochazi ke skokové zmeéné vlastnosti. Pii zm¢nach
teploty, tlaku nebo sloZeni mohou faze vznikat, zanikat nebo transformovat jedna v druhou.

> Jde o vztah mezi skute¢nym hmotnostnim sloZzenim slou¢eniny a chemickym vzorcem.
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V pripadé disperznich paliv jsou vhodné i karbidy uranu. Opét jako u UO, je podstatna
stechiometrie. Nadstechiometrické karbidy (vice nez 5,2 % C) jsou vice stabilni z hlediska
objemového rustu, nez stechiometrické nebo podstechiometrické. Uran je v takovych karbidech
volny a chova se jako kovovy, ¢imz zhorsuje celkové vlastnosti [2]. Objemovy rust se v UC
projevuje pii teplotach nad 900 °C a poté znacné zéavisi na teploté¢ [1]. Hlavni pifednosti
karbidickych a ostatnich paliv oproti oxidickym je vétsi hustota tézkych atomu, vétsi tepelna
vodivost a mensi koncentrace atomi moderujicich ¢i absorbujicich neutrony. Jejich vétsimu
nasazeni vSak brani vét§i naroCnost piipravy provazena vétsimi naklady.

Disperzni paliva maji vyhodu ve zvysSené odolnosti proti radiacnimu poskozeni a tedy 1
objemovému rustu. To je dano tim, ze §t€pné produkty se hromadi v dispergovanych Casticich
paliva a okolo nich. Nespojitost rozlozeni §tépnych produkti v kombinaci se spojitosti stabilni
matrice dovoluji prekonéavat poskozeni v jadru palivového clanku. Matrice se vétSinou pouziva
bud’ z austenitické nerezavéjici oceli pro nizké teploty (pifipadn€ pro velmi nizké i hlinik) nebo
grafit pro vysoké teploty. Ten je vyhodny i diky nizkému koeficientu tepelné roztaznosti a tudiz
mensim sklonu k tvoreni trhlin [1].

V soucasné dobé znovu nabyvaji na vyznamu, a to predevsim jako paliva pro lehkovodni
reaktory, paliva smésna, ackoliv diive byla urcena spise pro reaktory LMFBR (rychlé mnozivé).
Predpoklada se rovnéz jejich vétsi nasazeni u reaktorat HWR a CANDU. Oznacuji se jako MOX
paliva (mixed oxide) a jsou na bazi UO, + PuO, [2]. Koncepce smésnych paliv je zalozena na
uzavieni palivového cyklu prepracovanim vyhotelého paliva, kdy se z n¢j ziskdva namnozené
plutonium a to se pouzije k obohaceni casti paliva, popfipadé se da rovnéz pouzit plutonium
z vyfazenych jadernych zbrani. Rocné se na svété vyveze z reaktord v pouzitém palivu piiblizné
70 tun plutonia, které se da dale vyuzit ve smésnych palivech. Prepracovaci zavody pro vyrobu
MOX paliv se dnes nachazeji ve Velké Britanii a Francii, v USA se zavod na pfepracovani
buduje a o¢ekava se rovnéz zapojeni Japonska a Ciny. V soudasnosti se MOX paliva pouZivaji na
Ctyfech desitkach tlakovodnich reaktort a pocita se s nimi v konceptech reaktord EPR a AP1000

[4].

Keramicka paliva obsahujici napt. UO, se pouzivaji bud’ ve forme tablet (viz Obr. 2-1) ziskanych
spékanim, nebo ve formé zhutnéného prasku ziskaného napt. vibracnim zhutfiovanim. Obdobné
se postupuje i s dal§imi keramickymi latkami jako je napf. oxid thoria nebo plutonia. Disperzni
materialy se pfipravuji tavenim a litim (Al-U, Al-Pu nebo obdoby s austenitickou nerezavejici
oceli), poptipade praskovou metalurgii, pouzivanou pro matrici kde dominuje Fe, Ni nebo Mo a
matrice keramické — grafit. Tato metoda dovoluje 1 jednotlivé Castice S§tépného materialu
pokryvat vysokoteplotnimi kovovymi (Nb, V, Cr, Mo, W), popiipadé¢ keramickymi materialy
(BeO, MgO, Al, 03, grafit, karbidy). To vede k vyssi té€snosti palivového €lanku [1].

Obr. 2-1 Tableta UO2 [5]
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Tyto sintrované tablety se vyrabé&ji o priméru 5 — 20 mm a délce 10 — 30 mm, hustota je az
10,6 - 103 kg - m~3[2]. Cela tablet byvaji zpravidla &ogkovité vyduta, takze tablety doléhaji na
sebe pouze po okraji, tedy v misté kde jsou nejnizsi teploty. Diky tomu jsou axialni tepelné
dilatace sloupce paliva minimalni. Kvuli snizeni nebezpeci poskrabani vnitini stény povlakové
trubky néktefi vyrobci vyrabéji tablety, které maji zkosené obvodové hrany. Pro dosazeni velkého
mérného zatizeni paliva a vysoké pracovni teploty se tablety opatifuji stfedovym otvorem
o pruméru 1,5 — 2,0 mm. Diky nému se 1épe chladi stied tablety, coz odstrani teplotni $picku,
ktera se v ném nachazi v plné tableté [1]. Rovnéz poskytuje dalsi prostor pro zachyt plynnych
produkta Sté€peni. Toto opatieni aplikuji vychodni vyrobci, v zapadnich reaktorech se nepouziva.
Dnes se od néj vSak v nékterych ptipadech kdy je snaha dosdhnout obohaceni co nejblize hranici
5% také upousti.

2.3 Pokryti palivovych ¢lanki

Pokryti chrani palivovy ¢lanek pred pfimym stykem s pracovnim prostiedim, které by plsobilo
nepfiznivé na palivo. SoucCasné brani uniku produkti Stépeni, a to predev§im plynnych,
z palivového ¢lanku ven. U keramického paliva plni také nosnou funkci. Pouzity material musi
byt schopen ochrany i pii radiacnim a objemovém rastu a mechanickém namahani palivovych
elementd a to az do teplot kolem 800 °C [6]. Rovnéz musi byt odolny vici korozi ze strany
pracovniho prostiedi a mit dobrou tepelnou vodivost kvili pfenosu tepla z paliva ven do chladiva.
Posledni dulezitou vlastnosti je dostatecné nizky ucinny prufez pro absorpci neutrond, jinak by
doslo k nezadoucimu snizeni reaktivity ¢lanku.

Na zakladé téchto pozadovanych vlastnosti 1ze pro pokryti ¢lank pouzit jedin€ slitiny na bazi
hliniku, hotciku, zirkonia, beryllia, austenitické oceli a grafitu [1]. Vhodnost konkrétniho
materidlu je pak dana typem reaktoru a pouzitého paliva. Kovova paliva maji dobré mechanické
vlastnosti, takze u nich pokryti nemusi zastavat nosnou funkci, ktera je naopak u pokryti
keramickych paliv nezbytna. Také musi u keramickych paliv odolat tlaku plynnych $t€pnych
produktu, ktery je 10 — 17 MPa.

Vzhledem k potiebé velkého teplosménného povrchu byva palivovy element u vétSiny reaktort
velmi uzky a dlouhy. Pokryti proto ma zpravidla tvar trubky s kruhovym prifezem, uzaviené na
koncich piivafenymi koncovkami. Kovové palivo ma trubku pevné spojenou s palivem kvuli
maximalnimu pfestupu tepla. Povrch je pak pro maximalni vyuziti husté zebrovany. Oproti tomu
keramicka paliva ve formé tablet jsou ulozena v hladké trubce, ktera ma vuli z divodu radialni
tepelné dilatace tablet. Pro dobry pfestup tepla je vznikly prostor vyplnén heliem s pretlakem
100 kPa.

2.3.1 Slitiny hliniku

Slitiny hliniku jsou vhodné pouze pro nizké teploty v prostiedi vody, proto je jejich vyuziti
limitovano na vyzkumné reaktory nizkého vykonu. V energetickych reaktorech je nevyuzitelny
z divodu nizké korozni odolnosti a mechanickych vlastnosti za tepla. Vhodnéjsi jsou hlinikové
pseudoslitiny Al- Al,03. Byly vyvinuty pfimo pro keramicka paliva jako napt. UO,. Maji lepsi
pevnostni a creepové vlastnosti nez samotny hlinik. Ani ty vSak nakonec nenasly v energetice
vyuziti [1].
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2.3.2 Slitiny hor¢iku

Pouziti hoiciku je vazano pouze na plynné chladivo (kvili korozi) a kovovy uran (slitiny nemaji
nosnou funkci). Jeho nejznaméjsi slitiny jsou Magnox A 12 a Magnox Al 80, slitiny hoi¢iku se
zirkoniem a slitiny vyrabéné praskovou metalurgii. Magnox A 12 se vyuziva v plynem
chlazenych reaktorech typu CGR jako pokryti pfirodniho uranu. Magnox Al 80 je jeden
z nejvyhodnéjSich materiald pro pokryti u reaktord chlazenych CO,. Oproti jinym slitinam
hotf¢iku jim nepronikd plutonium, pii teplotach nad 300 °C mé ovSem slitina tendence ke
kavitacnimu poskozeni vlivem tepelnych razii. Obecné je mezni teplotou pouziti hoiciku bez
rizika koroze 350 °C[1].

Rovnéz jsou podstatné slitiny typu Mg-Zr, které maji nizky absorp¢ni prifez a jsou vzhledem ke
svym mechanickym vlastnostem pouzitelné v rozmezi 400-500 °C. Jejich odolnost proti teceni se
dale da wvylepsit pfiddnim manganu, jeho pfipustné mnozstvi zavisi na neutronové bilanci.
Korozivzdornost se da vylepsit pfidanim 0,5-1 % Cu. Tyto slitiny jsou odolné&jsi proti oxidaci nez
hot¢ikové slitiny Magnox [1].

Hoi¢ikové pseudoslitiny vyrabéné praskovou metalurgii z byvalého Sovétského svazu se oznacuji
jako PMB, nejpouzivanéjsi jsou PMB 2 a PMB 5, které obsahuji Be a MgO. Mez kluzu je u nich
i pfi vysokych teplotach vyssi nez u hoi¢iku. Jsou pouzity zejména pro pokryti palivovych ¢lanku
reaktorti chlazenych plynem do teploty pokryti 520-530 °C. Pro reaktory chlazené vodou nebo
parou je pro jejich korozivni vlastnosti nelze pouzit [1].

2.3.3 Slitiny zirkonia

Zirkonium ma velmi nizky absorpéni prufez a vysokou teplotu taveni, tudiz je vhodny pro pouZziti
za vysSich teplot. Ve vétsiné jadernych zafizeni ma vysokou korozni odolnost a proto je jeden
z nejvhodnéjsich materiala pro pokryti, zejména u pouziti vody, at uz lehké nebo tézké, jako
chladiva. Cisté zirkonium je v zihaném stavu dostate¢nd plastické, znatné& zpevnit se da
rozpusténymi plyny a intermetalickymi slouc¢eninami pivodnich prvki nebo legur. Vlastnosti
zavisi u zirkonia znacné€ na obsahu pfimési. U teplot 350 — 500 °C se vyuzivaji prakticky
vyhradné zirkoniové slitiny. Ze Spojenych stati pochazi fada slitin Zircaloy, z niz Zircaloy-2 je
nejuspésnéjsi material pokryti u reaktordi BWR a PWR. Cin slouzi ve slitiné k neutralizaci
nezadoucich piimési. Jelikoz jsou mechanické vlastnosti Zircaloy-2 vyrazné vyssi nez v piipadé
Cistého zirkonia, je mozné ho pouzit i jako konstrukéni material. Pro zvyseni korozni odolnosti je
u povlakovych trubi¢ek vhodné pokoveni médi s naslednym difuznim zihanim [1]. Vyznamna je
rovnéz slitina ZIRLO™ od americké spolecnosti Westinghouse, ktera tvorila pokryti proutkd i
u paliva VVANTAGE 6 pouzitého na ETE.

Ze slitin vychodni vyroby jsou nejpodstatnéj§i Zr-1 Nb, Zr-2,5 Nb a Zr-3 Nb-1Sn [1].
Nejvyznamnéjsi je Zr-1 Nb, ktery ma lepsi vlastnosti nez slitiny Zircaloy. Pouziva se jako
materiadl pokryti u paliv pro tlakovodni reaktory VVER. Zr-2,5 Nb se pak pouziva na obalky
soubord.

2.3.4 Beryllium

Beryllium ma ze viech zde uvedenych prvkii nejniz§i absorpéni prifez (9 10~3m?), navic je
vhodnym moderatorem a reflektorem [1]. Praktické pouziti na povlaky palivovych ¢lanka vSak
nardzi na potize s cenou a technologiemi, navic je toxické a pomérné kiehké, coz omezuje
zpracovatelnost.
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2.3.5 Grafit

Grafit je ve svém pouziti jako material pokryti omezen na keramické palivo a chlazeni plynem
(kvuli jeho mechanickym vlastnostem). Jeho vyhodou je vSak jeho velka odolnost proti vysokym
teplotam. Tato kombinace vlastnosti z néj €ini vhodné pokryti pro palivo u vysokoteplotnich
plynem chlazenych reaktori (HTGR), kde ho pfi chlazeni heliem lze uplatnit do pfiblizné
1200 °C.

2.3.6 Austenitické oceli a slitiny niklu

Austenitické oceli s obsahem Ni, popfipadé vysokolegované oceli s hlavni slozkou Fe-Cr se
oproti predeslym materialim pouzivaji az do teplot 700-750 °C. Predstavuji tak vhodny material
pokryti palivovych ¢lanka u rychlych reaktori. ZlepSeni dlouhodobych vlastnosti pii vysokych
teplotach se da dosdhnout rovnéz legovanim austenitickych oceli borem. Problémem takové
slitiny je vSak korozni odolnost. Timto neduhem netrpi slitiny vanadu [1].
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3 REALIZACE PRO JEDNOTLIVE TYPY REAKTORU

V této Casti jsou uvedeny konkrétni realizace konstrukéniho a materialového provedeni jaderného
paliva pro jednotlivé typy reaktori. Vzhledem k zaméfeni této prace nejsou zahrnuty zbylé
informace o skladbé aktivni zony jednotlivych reaktort.

3.1 Plynem chlazené grafitové reaktory — GCR

Jde o historicky nejstarsi typ jaderného reaktoru. Fermiho reaktor CP-1 byl grafitovy a zaroven
timto typem reaktoru zalala vétsina velkych statd. Slo o dvojudelové reaktory ziskavajici
plutonium pro vojenské ucely. Pracovaly s kovovym pfirodnim uranem v obalu z oxidu hot¢iku,
od kterého také ziskaly oznaCeni magnoxové (magnesium oxide).

Tento typ reaktoru vyvijela Velka Britanie a Francie, kterd vSak od jeho dal§iho vyuziti pozdéji
ustoupila a presla na reaktory PWR. Jeden reaktor byl postaven rovnéz v Japonsku (Tokai-1
o vykonu 137 MWe uvedeny do provozu v roce 1965) a jeden reaktor v Italii (Latina o vykonu
153 MWe uvedeny do provozu v roce 1963) [7].

Nevyhodou magnoxového pokryti paliva je jeho omezena mira odolnosti vici korozi, ktera
limituje teplotu CO; na vystupu z reaktoru na nejvyse 400° C. To také vedlo k tomu, ze posledni
elektrarny tohoto typu postavené ve Velké Britanii musely snizit pivodni projektovou hodnotu na
360°C [6].

Obr. 3-1 Palivové clanky pro magnoxovy reaktor [5]

Magnoxovy palivovy ¢lanek (viz Obr. 3-1) je zpravidla krat§i nez palivovy kanal, je jich proto
naskladano za sebou az patnact. Jeho masivni jadro je z pfirodniho kovového uranu, ktery je
nelegovany. To je u britskych reaktord valcové o primeéru 28 mm, u francouzskych reaktorti pak
prstencové o prumérech 43 mm a 23 mm. Pokryti tvofi 2 mm tlusta vrstva magnoxu, na které je
systém podélnych, popfipadé spiralovych zeber ztéze slitiny. Magnoxovy reaktor obsahuje
1150 — 4680 takovychto palivovych kanala [1].
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3.2 Zdokonalené plynem chlazené grafitové reaktory — AGR

Jde o zdokonalenou formu reaktori GCR, kde bylo pro dosazeni lepSich parametrd (vystupni
teplota CO, 630 - 675°C) pouzito keramické palivo sobohacenim 2 — 3 % a s pokrytim
z austenitické nerezavéjici oceli se slozenim 54,5 % Fe, 25 % Ni, 20 % Cr a 0,5 % Nb [2], [6].
Nutnost obohaceni je dana pouzitim tohoto pokryti misto puvodniho magnoxového. Tyto
reaktory byly vyvijeny pouze ve Velké Britanii, u které dnes tvoii vétSinu jejich reaktora
V provozu.

Obr. 3-2 Palivovy ¢lanek AGR [8]

Palivovy clanek AGR (viz Obr. 3-2) je na vysku rozdélen na osm samostatnych celki, které jsou
navzajem spojené jednou zavésnou tyCi. Takovychto palivovych ty¢i je v ¢lanku paralelné 36,
vnéjsi pramér tyCe je 15,3 mm. Tablety keramického paliva jsou vyrobené z oxidu uranicitého
obohaceného na 2,0% (vnitini zona), poptipadé 2,4% (vn&jsi zéna) rovnovazné vsazky®. Obal je
vyroben z na povrchu zdrsnéné austenitické nerezavéjici oceli 20/25 Nb o tloustce 0,38 mm.
V z6né je 324 — 412 obsazenych palivovych kanala [1].

3.3 Vysokoteplotni plynem chlazené grafitové reaktory - HTGR

Oproti vySe zminénym typum reaktord se u tohoto typu pocita s dosazenim podstatné vyssi miry
vyhoteni paliva, které je proto realizovano v podobé oplasténych kulovych castic, vyrobenych
z karbidi jadernych paliv. To je stejné jako u typu AGR obohacené a predstavuji ho Castice o
pruméru 0,3 — 0,8 mm, které jsou pokryté né€kolika vrstvami o celkové tloust’ce zhruba 0,15 mm.
Takto malé rozméry jsou podstatné pro odolnost vii¢i vysokym teplotam (1100 — 1300° C) a
vysoké mife ozareni [6]. Vnitini vrstva slouzi k jimani plynt vzniklych §tépenim a je z porézniho
pyrolytického’ uhliku. Druh4 vrstva chrani tfeti od chemického plisobeni ze strany paliva a
Stépnych produktd a je z hutnéjsiho pyrolytického uhliku. Tteti vrstva, tvorena SiC, vytvari
hermeticky obal pro Stépné produkty. Mechanické vlastnosti dodava castici Ctvrtd vrstva,
vyrobena z velmi pevného pyrolytického uhliku [1].

% Jde o vsazku s rovnomérmé rozloZenou hustotou neutronového toku napii¢ priifezem aktivni zony.
7 Pyroliticky uhlik je umély material podobny grafitu, ziskavany pyrolyzou metanu.
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wrstva grafitu
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kulowy palivovy Elanek potaZena palivova €3stice

Obr. 3-3 Palivovy clanek HTGR a vrstvy elementu

Tyto Castice jsou smichany s pojivem z grafitového prasku a slisovany do formy ty¢i nebo tablet
a poté vyzihany. Existuji tfi geometrické modifikace samotného palivového clanku. Prvni jsou
kulové palivové Clanky tvorené grafitovou kouli praiméru 60 mm (viz Obr. 3-3), uvniti pak zprvu
byla valcova tableta o priméru 20,4 mm a vySce 15,8 mm, pozdé€ji se pfeslo na rozptyleni
palivovych elementd ve stfedové oblasti koule (zapadonémecka koncepce). Obé zbylé
modifikace maji jako zaklad Sestihranny hranol z grafitu vySky 800 — 1000 mm a Sifce 360 —
500 mm. Uvnitf ma jeden typ tyCové palivové elementy o pruméru 12, 7 mm, zalisované do
nékterych z otvoru, zbylé otvory o praméru 15,9 mm slouZi k chlazeni (americké vysokoteplotni
reaktory). Druhy typ ma v sobé trubkové elementy priméru 65 a 30 mm umisténé soustiedné
v otvorech, chladivo proudi vnittkem elementi a mezikruhovym kanalem (pivodni britska
koncepce, ovéfena v experimentalnim reaktoru Dragon) [1],[3].

Tato varianta je ur¢ena pro uran-plutoniovy palivovy cyklus s obohacenim 8 %. U zbylych dvou
provedeni je cyklus thorium-uranovy s obohacenim uranu 93 %. Aktivni zéna obsahuje 260 —
490 vertikalnich palivovych sestav, které jsou na vysku délené na 3 — 8 bloku [1].

Vyvoj novych paliv pro reaktory HTGR je zamétfen predev§im na zlepSeni vlastnosti ochrannych
vrstev. Jako perspektivni se jevi napiiklad nahrazeni vrstvy SiC karbidem ZrC, ktery nereaguje s
produkty Stépeni a ma vyssi tepelnou stabilitu. Druhou moznosti pak je vyuziti legovaného
uhliku, coz je dvoufazova smés PyC a SiC nebo ZrC. Takovy materidl ma vyss§i rozmérovou
stabilitu pfi ozafeni, velkou pevnost a 1épe zadrzuje v palivu Cs. Snizit tnik Stépnych produktt
lze 1 jejich fixovanim v jadru kulové Castice. Toho Ize docilit pfidanim Al203, SiO3 do vySe
50 %, diky ¢emuz dojde k vazbé Sr, Ba a Cs [3].

3.4 Lehkou vodou chlazené grafitové reaktory - LWGR

U tohoto typu prodélalo palivo nékolik zmén. Zpocatku se pouzivalo palivo z kovového uranu
legovaného molybdenem, kde byla limitem vlastni teplota paliva (400 °C). Od typu reaktoru
RBMK (reaktor bloSoj mosc¢nosti kanalnyj), vyvinutého v Sovétském svazu, se proto pieslo
vyhradné na oxid uranicity, ktery tento limit odstranil, stejné¢ jako omezenou hloubku vyhoteni.
Nejvétsim limitem tohoto typu je tak pokryti. Austenitickd nerezavéjici ocel zde dovoluje teplotu
pokryti 360 °C, nizkoabsorbuyjici zirkoniové slitiny pak jen 300 °C [1].
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Reaktory LWGR byly ve vétsi mife vyvijeny pouze v zemich Sovétského svazu, jinde se od nich
brzy upustilo. Prvnim reaktorem LWGR byla prvni sovétskd elektrarna v Obninsku o vykonu
5 MWe, uvedena do provozu v roce 1954. Prvni elektrarnou typu RBMK pak byla bé&lojarska
jaderna elektrarna, jejiz prvni blok o vykonu 100 MW byl spustén v roce 1964 [9]. Reaktory
RBMK jsou kanalového typu, palivo je tedy ménéno za provozu.

Obr. 3-4 Palivové ¢lanky RBMK [10]

V prvnich fazich byl soucasti palivového ¢lanku kanal urceny pro chladivo, ktery byl obklopen
palivem. U typu RBMK pak je poprvé palivovy Clanek uvniti palivového kanalu. Pavodni
elementy paliva byly prstencové o priméru 9,0 a 13,6 mm a délce 170 mm, oplasténi mélo
tloustku 0,2 mm. Clanky maji 5 — 7 trubek pro chladivo a celek je ulozen ve vyjimatelné
kompaktni kazeté s vn&j§im pramérem 65 — 80 mm. Clanek RBMK ma pak palivové elementy
tyCové s primérem 13,5 mm a délkou 3500 mm. Obal ma tloustku 0,9 mm. Palivové ¢lanky jsou
mnohatyCové, obsahuji ve dvou zonach nad sebou po 18 palivovych tyc¢ich (viz Obr. 3-4) [1].
Obohaceni palivovych tablet je u RBMK 1,8 — 2%. Distancovani ty¢i zajistuje deset ocelovych
miizek, centralni trubka je zhotovena ze slitiny zirconia a ma prameér 15 mm a tlous'tku 1,25 mm

[6].

Zo6na ma 998 — 1693 palivovych kanalt v ¢tvercové miizi, uran ma obohaceni v pruméru 1,8 -
3,0 % [1].

3.5 Lehkou vodou moderované a chlazené reaktory — LWR

Lehkovodni reaktory neumoziiuji pouziti pfirodniho uranu jako paliva z divodu velkého
absorpcniho prafezu lehkého vodiku ve vodé, ktera slouzi jako moderator. Pouzivaji se proto
keramicka paliva z UQO,, variantu piedstavuji téz tzv. MOX paliva (Mixed Oxide Fuels). Ta jsou
na bazi UO, + PuO,. Z divodu potieby dobrého rozlozZeni neutronového toku v aktivni zoné se
u lehkovodnich reaktor pouziva raznych stuprid obohaceni paliva. Materialovy limit téchto
reaktori predstavuje teplota obal palivovych elementd kvali dlouhodobym mechanickym
vlastnostem a korozi. Zprvu pouzivané obaly z nerezavéjici oceli nepredstavovaly teplotni limit,
pozd¢jsi nahrada za zirkoniové obaly dovoluje dosahnout teploty maximalné 380 °C [2].

Palivové clanky prodélaly velky vyvoj. Prvni ¢lanky aktivni zony reaktoru Shippingport - 1 mély
deskové elementy, palivové clanky vsech ostatnich lehkovodnich reaktori maji podélné svazky
palivovych proutkd. S postupnym ristem energetického zatizeni paliva dochazelo k narastu poctu
proutkd v ¢lanku a snizovani jejich priméru. Vsechny proutky maji pokryti ze slitiny zirkonia — u
PWR zpravidla Zircalloy-4, u BWR Zircalloy-2 a u VVER Zr 1-Nb [1]. Pouze v piipadé prvnich
tlakovodnich reaktora byly obaly vyrobeny z austenitické nerezavéjici oceli.
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Stredni obohaceni rovnovazné vsazky zavisi na pouzitém obalovém materialu — v piipadé pouziti
nerezavéjici oceli by to bylo asi 3,4 %, pfi pouziti zirkonia alesponi 3,0 % a u BWR 2.5 %.
Palivové soubory se vyrabgji s jednotnymi rozméry, které jsou u PWR 214x214 mm, u BWR
138x138 mm [2]. Oproti vySe zminénym typum reaktori nemaji palivové clanky PWR kanalové
trubky.

V ptipadé varnych reaktorti jsou clanky opatfené Ctverhrannou kanalovou trubkou. Tento
zakladni modul aktivni zony varného reaktoru je tvoren celkem Ctyfmi palivovymi soubory, mezi
kterymi je umisténa absorp¢ni ty¢ kiizového prufezu. Jednotlivé soubory pak obsahuji 7x7
palivovych proutkd, umisténych v kazeté Ctvercového prafezu. Aktivni Cast palivového proutku
ma pres Ctyfi metry. Primér proutkd ma kolem 14 mm, coz je vyrazné vice nez u tlakovodnich
reaktoru [3].

Obr. 3-5 Palivovy clanek PWR

Provedeni konstrukce palivovych soubort tlakovodnich reaktorti se u svétovych vyrobct velmi
li§i. Pro reaktory postsovétskych zemi jsou typické soubory Sestihranného tvaru s trojuhelnikovou
geometrii usporadani proutkd v palivovém c¢lanku (klastru) i uspotfadani palivovych soubort
v reaktorové mifizi. Oproti tomu klastry od zapadoevropskych a americkych vyrobcl maji
Ctvercovy prufez a Ctvercovou geometrii usporadani proutkd v souboru, stejné€ jako souboru
v mfiizi reaktoru (viz Obr. 3-5). Rovnéz nosna ¢ast palivového souboru je dosti odli§na. Vychodni
soubory maji obalku Sestihranného tvaru s vstupni ¢asti a hlavici, které vymezuji prostor, kterym
protéka chladivo. Palivové soubory zapadnich vyrobct jsou bezobalkové pro lepsi proudéni
vody. Nosna cast se sklada z 16 — 24 trubek pro vedeni svazkové fidici tyCe, na néz je pifipojena
hlavice, distan¢ni mfizky a spodni koncova ¢ast palivového souboru.
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Obr. 3-6 Palivovy element a cldnek VVER 440 [3]

Palivovy soubor pro tlakovodni reaktor typu VVER 440 (viz Obr. 3-6) je tvofen svazkem
126 palivovych proutkll, distancnimi mfizkami a Sestihrannou obalkou napojenou na valcové
koncové casti. Rozte¢ trojuhelnikové geometrie usporadani elementi je 12,2 mm. Distancni
miizky jsou vostinového typu, je jich deset a jsou uprostied spojeny centralni zirkoniovou
trubkou. Obalka je ze slitiny Zr 2,5 Nb tloustky 1,5 mm, rozmér kli¢e je 144 mm. Proutek je
tvofen souborem tablet o priméru 7,6 mm a vysce 15 — 30 mm, které jsou umistény do trubky ze
Zr 1 Nb s vnéjsim primérem 9,1 mm a tloustkou stény 0,65 mm [2]. Ta je na obou koncich
opatfena privarenymi koncovkami. Horni ¢ast palivového proutku obsahuje volny prostor pro
plynné produkty Stépeni. Tablety maji sttedovy otvor o priméru 1,4 — 1,6 mm. Osové upevnéni
zajistuje pruzné pouzdro z nerezavéjici oceli. Palivové proutky jsou ulozené dolnimi koncovkami
ve spodni nosné miizce souboru, horni mfizka je pouze vedouci, kvili axialni dilataci elementu.

Obr. 3-7 Detail horni casti palivového clanku VVER 1000 [11]
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Palivovy soubor pro tlakovodni reaktor VVER 1000 (viz Obr. 3-7) je oproti souboru pro VVER
440 zvétSen a ma Upravy pro pouziti svazkové fidici tyCe. Obalka mé rozmér klice 238 mm,
uvnitf je svazek 312 palivovych proutkd, usporadanych do trojuhelnikové geometrie s rozteci
12,75 mm, 12 trubek k vedeni svazkové fidici tyCe, instrumentacni trubka a centralni trubka [3].
Obalka c¢lanku byla zprvu perforovana, pozdéji se preslo na bezobalkovou konstrukci podobnou
zapadnimu typu [1]. Pouzité materialy a provedeni palivovych proutkt jsou stejné jako u VVER
440, pouze jsou proutky delsi. Tablety maji tentyz pramér jako u VVER 440, jejich vyska je ale
pouze 12 mm.

Palivovy soubor zapadniho typu ma vodici trubky a distancni mfizky ze slitiny Zircalloy-2,
hlavice je stejné jako spodni koncova Cast vyrobena z austenitické nerezavéjici oceli. Trubka
pokryti palivového proutku ma pramér kolem 10,75 mm a je ze slitiny Zircalloy-4 [1]. Sloupec
tablet je upevnény vinutou pruzinkou, koncovky trubice jsou pfivarené. Pretlak helia mize byt
u nékterych konstrukci az 2,5 MPa z divodu snizeni tlakového rozdilu mezi chladivem a plynem
venku a plynnymi produkty Sté€peni uvniti. Palivové proutky jsou do spodni nosné mfizky pouze
zasunuty, takze v pripadé poskozeni proutku je mozno jej snadno demontovat ze svazku. Horni
miizka opét palivové elementy pouze vede kvuli axialni dilataci. Soubory jsou standardizované,
obsahuji 15x15, 16x16 nebo 17x17 palivovych elementl v fadach, 20 mist je vyhrazeno pro
vodici trubky svazkové regulacni tyCe a jedno misto pro instrumentacni trubku.

3.6 Reaktory moderované tézkou vodou — HWR

Tézkovodni reaktory pouzivaji jako palivo pouze pfirodni uran. VeSkeré pokusy o pouziti
obohaceného paliva pozdéji ustily k opusténi moderovani tezkou vodou. Pozadavky na fyziku
aktivni zony vymezuji mozné obaly palivovych elementl na hlinik, zirkon a jejich slitiny.
V piipadé€ chlazeni plynem pfichézeji v uvahu jesté hoicik a jeho slitiny, pfipadné beryllium. Jde
tedy pouze o nizkoteplotni materialy [1].

Typickym zastupcem tézkovodnich reaktord jsou kanadské reaktory CANDU kanalového typu,

které se vyznacuji horizontalnimi tlakovymi kanaly, vyrobenymi ze slitiny Zircalloy [9]. Vyména
paliva je kontinualni, realizovand dvéma zavazecimi stroji.

Obr. 3-8 Horizontdlni svazek pro kanadskou elektrarnu typu CANDU [12]

Clanky jsou vyhradng z piirodniho oxidu uraniéitého. Skladaji se z ty¢ovych elementtl, které jsou
sdruzené do podélnych svazka. Palivova Cast fidici ty¢e obsahuje centralni nosnou ty¢ ze zirkonia
a neni na vySku délena. Palivové Clanky, které jsou horizontalni, nosnou ty¢ nemaji a jsou délené
na kratsi svazky po asi 500 mm (viz Obr. 3-8). Palivovy element ma vné&jsi prumeér 11 — 15 mm.
Obalova trubka se pouzivala ze Zircalloye-2, pozdéji se preslo na Zircalloy-4, jeji tloustka je
0,4 — 0,6 mm. Palivovy clanek obsahuje 19 — 37 palivovych elementt. Palivovych kanala je
v reaktoru 132 — 480, horizontalni kanaly maji 9 — 12 svazkovych palivovych ¢lanku [1].
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3.7 Tekutymi kovy chlazené rychlé mnozivé reaktory - LMFBR

Pro dosazeni kriti¢nosti rychlych reaktor(i je zapotfebi pouZit dostate¢n& obohacené palivo - 23°U

minimalng 8 %, 23°Pu minimalné 6% [1]. Pokryti palivovych element(i zde musi vydrzet velké
mechanické namahani, vzdorovat velkému radiacnimu poSkozeni a koroznimu a eroznimu
pusobeni.

Obr. 3-9 Clének LMFBR [8]

Zprvu se experimentovalo s vysoce legovanym kovovym palivem s nizkym teplotnim
aradiacnim limitem [1]. Pozdé€ji se preSlo na tablety obohaceného UQ,, uzaviené
v tenkosténnych trubkach z austenitické nerezavéjici oceli s vysokym legovanim o prameéru
kolem 7 mm a tloust’ce pokryti 0,3 — 0,5 mm. Mezi palivem a pokrytim je mezera, vyplnéna
heliem pro snizeni tepelného odporu kontaktni vrstvy. Pro snizeni tlaku plynt vzniklych $tépenim
jsou na hornim a dolnim konci proutku ponechany expanzni dutiny [3].

Z diavodu prifazeni palivovych ¢lanka blizko k sobé maji palivové ¢lanky hexagonalni geometrii
(viz Obr. 3-9). Jsou mnohotyCové a maji trojahelnikovou geometrii usporadani proutkti. Proutky
maji polomér 4 — 6 mm kvuli snaze zvétsit pomér povrchu a objemu paliva za GCelem zvétSeni
meérného tepelného vykonu. Z divodu dodrzeni rozteCe maji tyCe na povrchu Sroubovité navinuty
drat z nerezavéjici oceli [6].

Hlavnim nosnym prvkem palivového ¢lanku je Sestiboky ocelovy plast, ktery ma ve spodni ¢asti
zuzenou koncovku. Na opacném konci ¢lanku pak jsou ovalné otvory, kterymi je chladivo
odvadéno do sbérné komory reaktoru [6].
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4 HISTORICKY VYVOJ JADERNYCH PALIV PRO
TLAKOVODNI REAKTORY

4.1 Vyvoj reaktoru PWR

Tlakovodni reaktory byly v prvopocatku vyvijeny jako pohon pro podmoiska plavidla. Bylo
zapotiebi vyvinout jednoduché a kompaktni zafizeni. Prostfedi ponorky navic neumoziiovalo
vyménu paliva béhem plavby na moti nebo pouziti paliva s vysokym obohacenim. Byl proto
zvolen lehkovodni reaktor. Dne 21. ledna 1954 byla v USA spusténa na vodu jaderna ponorka
USS Nautilus, vybavena tepelnym heterogennim reaktorem, ktera slouzila predevs§im jako
experimentalni lod’ k ovéfeni nového pohonu. Z provozu byla vyfazena v bfeznu roku 1980
adnes je vyuzivana jako muzeum. Dnes$ni reaktory PWR jsou stacionarni variantou tohoto
reaktoru.

YSHIPPINGPORT POWER STATI
NEACTOQf IESSEL CLEAR OF RAILRO

AR.
Ba1I-1

Obr. 4-1Umistovanti reaktorové nadoby v jaderné elektrarné Shippingport

Prvni prototypovou elektrarnou s tlakovodnim reaktorem byla 2. prosince 1957 piipojena
elektrarna Shippingport (reaktorova nadoba na Obr. 4-1), stojici u Pittsburgu ve staté
Pensylvanie, USA. Maximalni elektricky vykon ¢inil 68 MWe (236 MWt) [5]. Cast ¢lankd
obsahovala uran obohaceny na 15%, ¢ast uran pfirodniho obohaceni, v obou ptipadech ve forme
UQ,. Jako chladivo a zaroven moderator byla zvolena obyc¢ejna voda. Od konce roku 1977 byly
jako palivo pouzity tabletky z ThO, a oxidu 233U v obohaceni 5-6 %, 1,5 — 3 % na koncich
proutku. Ugelem bylo demonstrovat moznosti mnozivého materialu v podobé thoria. Po péti
letech provozu stimto palivem bylo zji§téno o piiblizné 1,4 % vyssi obohaceni 233U [2].
Elektrarna byla odstavena 1. fijna 1982.

Prvni velkou komer¢ni elektrarnou s tlakovodnim reaktorem byla elektrarna Yankee (USA),

uvedena do provozu o Ctyfi roky pozdéji, 1. Cervence 1961 s maximalnim vykonem 180 MWe,
600 MWt [7].
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Vyvoj nasledoval postupné i v dalSich zemich — SSSR (o vyvoji VVER bude podrobngji psano
v nasledujici podkapitole), Velké Britanii, Francii, Némecku, atd.

V zapadnim Neémecku (NSR) byl prvni elektrarnou s tlakovodnim reaktorem Obrigheim,
pfipojeny v fijnu 1968 o projektovém vykonu 357 MWe [7]. Ve Francii je pfedstavitelem prvnich
elektraren s tlakovodnimi reaktory Sena z roku 1966, v Italii pak Selni z 1964. Na elektrarné
Indian Point-2 v USA, spusténé v roce 1973, bylo poprvé pouzito provedeni absorpCnich tyci
jako soucasti palivovych ¢lanka [3].

V sedmdesatych letech pak nastupuje druha generace reaktort, ktera se charakterizuje nartistem
jednotkového vykonu z hodnot v fadu 100 MWe az na 1300 MWe. Na konci sedmdesatych let jiz
vsichni vyrobci maji své standardizované modely o vykonech 3000-3800 MWt. Limit 3800 MWt
byl stanoven v USA, ostatni staty ho vSak dodrzovaly také. V osmdesatych letech byly
predstaveny tzv. APWR — zdokonalené tlakovodni reaktory, zamétené na nizsi naklady, vyssi
spolehlivost a bezpecnost. Po celou tuto éru byli prfednimi zapadnimi vyrobci Westinghouse,
Babcock-Wilcox a Combustion Engineering. Ostatni firmy vesmés pouze vychazely z koncepce
reaktori Westinghouse, vyjimku pfedstavuje napiiklad zapadonémecky reaktor elektrarny
Miilheim-Karlich od firmy Brown Boveri, vyrobeny ve spolupraci s Babcock-Wilcox.[3].

V sedmdesatych letech uvadél Westinghouse do provozu az osm reaktorovych bloki rocn€,
s prumérnym vykonem 1000 MWe. Havarie Three Mile Island v roce 1978 a dalsi okolnosti v§ak
zpusobil konec této viny objednavek. V osmdesatych a devadesatych letech nejvétsi rozmach
zaznamenal Framaton, ktery se v té dobé stal nejvétSim producentem tlakovodnich reaktort
zapadniho typu. Druha generace reaktora pak témét konéi rokem 2000 [3].

Posledni reaktory PWR druhé generace realizované do roku 2000 predstavuji:

Sizewell B (Velka Britanie) postaveny podle upraveného projektu Westinghouse. Prace na ném
byly zahjeny v roce 1981, do sité pak zapojen v roce 1996 [3].

Civeaux 2 (Francie) od Framatomu, z roku 1999, ktery pfedstavuje vychozi bazi pro projekt
evropského tlakovodniho reaktoru EPR. Standartni vykon 1300 MWe je zde zvysen navySenim
poctu palivovych clankii ze 193 na 205, kromé toho prodélal fadu dalSich vylepSeni oproti
standartu. Jde o posledni realizaci némecké firmy KWU a jednu =z nejmodernéjSich
a nejbezpecnéjSich jadernych elektraren ve svéte [3].

Angra-2 (Brazilie) uvedena do provozu v roce 2000 po 23 letech vystavby, reaktor o vykonu
1300 MWe je od firmy Siemens [3].

Ulchin 4 (Jizni Korea) od ABB Combustion Engineering, posledni z jejich ¢tyt velkych blokt
PWR v Jizni Korei (Yonggwang 3 a 4, Ulchin 3 a 4). Byl postaven podle standardizovaného
projektu System 80, ktery byl v USA v roce 1983 jedinym standartnim provedenim, vyuzivajicim
100% opakovani vSech detaild vCetné zkusenosti. Posledni z téchto blokd byl uveden v prosinci
1999 [3].

Z hlediska parametrii paliva lze béhem vyvoje vidét nékolik tendenci. V zajmu bezpecnosti
aktivni zony je davana pfednost mensi hodnoté linearniho tepelného vykonu palivové tyce. Toto
snizeni se realizuje rozcleniovanim palivového c¢lanku, tj. soucasnym zvySovanim poctu tyci
a snizovanim jeho priméru. Palivové ¢lanky reaktort z poloviny 70. let mély 204 proutkl (15x15
a 20 absorpCnich elementt). Pozdéjsi standardizované jednotky maji palivové ¢anky s 236
proutky (16x16 a 20 absorpcnich elementll) nebo 264 proutky (17x17 a 25 absorpcnich
elementt). Firma KWU vyvinula i palivo 18x18 a 24 absorpcnich elementt. Dal$imi tendencemi
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jsou snizovani meérného objemového vykonu v aktivni zén€, pouziti celozircalloyové konstrukce
palivového ¢lanku (tj. vetné distancni mfizky) a rizna dalsi zvySovani projektovych rezerv pro
rozlozeni vykonu v aktivni zoné. Projevuje se i snaha o konstruk¢ni opatieni pro snizeni interakce

mezi palivovou tabletou a jejim povlakem, ke které dochazi pii vysokém vyhoteni dusledkem
objemového rustu tablety [3].
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4.2 Vyvoj reaktoru VVER

Tab. 4-1 Vyvojové rFady reaktoru VVER [13]

VVER 210/V-1 experimentalné postaven v Novovoronézské JE
VVER 70/V-2 experimentalni VVER (jina tlakova nadoba a koncepce)
VVER 365/V-3M experimentalné postaven v Novovoronézské JE
VVER 440/V-179 predchldce prvni generace VVER

VVER 440/V-230 prvni generace VVER

VVER 440/V-213 druha generace VVER

VVER 1000/V-187, 302, 338 pokracovani druhé generace VVER

VVER 1000/V-320 vylepsena druha generace VVER
VVER1000/V-392, 446 treti generace VVER

VVER 1000/V-428, 412 (AES 91, AES 92) | inovovana treti generace VVER

VVER 1200 (AES 2006) tzv. MIR, generace 3+ VVER

VVER 640/V-407 jeden blok ve vystavbé

AST 500 NPP pro ucely vytopny

Sovétské reaktory VVER (vodo-vodjanoj energetiCeskij reaktor) rovnéz vychazeji z konceptu
jaderného lodniho motoru. Prvnim prototypem byl reaktor pohangjici ledoborec Lenin. V ném jiz
bylo palivo na bazi UO,.

Dne 30. zafi 1964 byl k siti pfipojen reaktor VVER V-120 demonstracni novovoronézské jaderné
elektrarny o projektovém vykonu 210 MWe (760 MWt). 27. prosince roku 1969 néasledoval
druhy blok o vykonu 365 MWe, o dal$i dva a tfi roky pozdéji pak tieti a tvrty blok po 417 MWe
[7]. Tyto reaktory se fadi do prvni generace jadernych elektraren, charakteristické prototypovymi
elektrarnami bez vétsiho komer¢niho vyznamu.

Nasledovala projektova fada VVER 440 (viz Tab. 4-1) jako predstavitel druhé generace
jadernych elektraren a po ni VVER 1000. Cislo v oznageni fady znaéi projektovany vykon. Pro
obé fady jsou charakteristické vertikdlni vélcové reaktorové nadoby, rozméry limitované
pozadavkem moznosti piepravy po zeleznici.

4.2.1 Reaktory VVER 440

Rada VVER 440 byla naprojektovana na tiilety palivovy cyklus a v prabshu 80. a 90. let byla
stavéna ve vét§ing zemi vychodni Evropy (Ceské republika, Bulharsko, Mad’arsko, Slovensko,
Finsko, Ukrajina, Polsko, NDR, mimo Evropu pak Arménie a Kuba) [13].

Celkem bylo vyrobeno 17 reaktorovych blokit VVER 440 prvé generace (V-230), mezi nimi
napfiklad dva bloky V-1 v Jaslovskych Bohunicich na Slovensku. Tyto reaktory maji v porovnani
s vdnesni dobé stavénymi reaktory zastaralou koncepci, napfiklad v oblasti bezpecnostnich
prvkl (bezpecnostni koncepce zalozena na fizeném vypousténi nizkoaktivniho chladiva) [3].

Reaktory VVER 440 druhé generace (V-213) vznikly na zakladé zkuSenosti s provozem V-230
a odrazely zejména bezpecnostni pozadavky, predevsim zapadni bezpecnostni pozadavky nutné
respektovat pii vystavbé finské jaderné elektrarny Loviisa v roce 1974 [3]. Celkem bylo spusténo
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18 reaktorovych bloka typu VVER 440 V-213, v¢etné Ctyf bloku jaderné elektrarny Dukovany,
dvou bloka V-2 jaderné elektrarny Jaslovské Bohunice a blokii Mochove 1 a 2. Dale napiiklad
Ctyti bloky mad’arské jaderné elektrarny Paks.

V Ceskoslovensku byl prvni reaktor typu VVER 440 spustén 17. 12. 1978 v Jaslovskych
Bohunicich, druhy blok nasledoval v bieznu 1980, tfeti a Ctvrty v letech 1984 a 1985. Druhou
nasi elektrarnou s reaktory VVER 440 se staly Dukovany se Ctyfmi bloky, z nichz prvni byl
pfipojen k siti 24. 2. 1985, dalsi nasledovaly béhem dvou let [7].

4.2.2 Reaktory VVER 1000

Prvy blok typu VVER 1000 byl V-187 Voronéz 5. Uveden byl do zkuSebniho provozu v roce
1981 s Sestiletym zpozdénim danym fadou koncepcnich inovaci oproti VVER 440. Od pozdéjSich
jednotek V-302 a V-320 se v fad¢€ aspektt li§i. Soubory maji naptiklad jesté plast kazety [3].

V letech 1983 — 1986 byly v SSSR uvedeny do provozu ¢tyfi jednotky typu V-302 a V-338 -
Nikolaev 1 a 2 (dnes ozna¢ované jako South Ukraine 1 a 2) na jizni Ukrajin€ a dva bloky jaderné
elektrarny Kalinin severné od Moskvy [7]. Nikolaev 1 byl reaktor V-302 s plnohodnotnym
kontejnmentem. Ostatni tfi bloky byly V-338, zvlastnosti byl odlisny tvar hlavniho cirkulacniho
potrubi (HCP) a pfitomnost hlavnich uzaviracich armatur (HUA), které se jinak u VVER 1000
nevyskytuji [13].

Veskeré nasledujici jaderné elektrarny vybavené reaktory VVER 1000 se jiz stavély
ve standardizovaném provedeni V-320. Podle tohoto projektu byla zah4jena rovnéz vystavba JE
Temelin [3]. Po celém svété je v provozu vice nez 30 bloki VVER 1000, celkem bylo
naprojektovano cca 46 bloku [13].

4.2.3 Treti generace VVER

Treti generaci VVER tvoii v prvni fadé JE sreaktory VVER 440 V-318, které¢ vychéazi ze
zkuSenosti z vystavby a provozu typu V-213, navic také zahrnuji bezpeCnostni systémy
odpovidajici podminkam na Kubé. Vystavba prvnich ze dvou blokt tamni elektrarny byla
zahajena v fijnu roku 1983, nebyla ale dokoncena, v soucasnosti se s dalsi vystavbou nepocita
[3]. Ze zkuSenosti z provozu blokii VVER 440 vychazi i VVER 640, ktery je projektem reaktoru
sttedniho vykonu a zvySené bezpecnosti.

Druhym projektem je JE sreaktory VVER 1000 v provedeni V-428, pivodné vyvijena jako
3.blok JE Loviisa ve spolupraci s finskymi pojektanty. Mimo jiné projekt pocita s dvojitym
betonovym plnotlakym kontejnmentem a Ctyfnasobné zdlohovanymi, striktné fyzicky oddélenymi
bezpe¢nostnimi systémy [3]. Tento projekt se realizoval také v Cing (JE Tianwan 1 a 2), kde je
v provozu od roku 2007. Nasleduje provedeni V-412 realizované naptiklad na JE Kudankulam
v Indii, kde je jiz jeden blok v provozu, druhy ve vystavbé [7]. Oba tyto modely kladou diraz na
vys§i  bezpeCnost (prostfednictvim bezpe€nostnich systéma s vySSi Grovni bezpecnosti).
Pro planovanou bulharskou JE Belene je v ivaze jesté novéjsi typ V-466.

Za zminku stoji rovnéz VVER 1200, tzv. MIR (modernizovany internacionalni reaktor), patiici
do generace VVER 3+. Ve vystavbé jsou dva bloky Novovoronéz 2 1 a 2 a dva bloky Leningrad
2 1 a2 (zde jsou v planu celkem ctyfi bloky). Mimo uzemi Ruska je ve vystavbé naptiklad jeden
blok v Bélorusku, kde se pocita celkem se dvéma bloky a v planu jsou 1 Ctyfi bloky v Turecku.
Na zakladé tohoto projektu se hovoii i o VVER 1300 se dvéma moznymi bloky Kursk 2 1 a 2,
které by se mohly zacit stavét v letech 2015 a 2016. Ve fazi projektovani je rovnéz VVER 1500.
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5 VYVOJ JADERNEHO PALIVA U CESKYCH JADERNYCH
ELEKTRAREN

5.1 Elektrarna Dukovany

Od pocatku provozu jaderné elektrarny Dukovany je jejim vyhradnim dodavatelem jaderného
paliva ruska spolecnost TVEL (konkrétnim vyrobcem je Masinostrojitélny] zavod v mésté
Elektrostal, cca 60 km vychodné od Moskvy), ktera je nejvétsim vychodnim vyrobcem jadernych
paliv [14]. V puvodnim (projektovém) palivovém cyklu elektrarny se pocitalo s tiiletou kampani.
Tento cyklus s metodou zavazeni out-in, kdy se zavazi Cerstvé palivové soubory na okraj aktivni
zoOny, se vSak ukazal jako nepfili§ ekonomicky.

Pti tomto tfiletém cyklu se zavazelo roné prumérné 116 Cerstvych palivovych soubort (114, 114
a 121), z toho 36 soubort s obohacenim 2.4 % (vCetné 12 palivovych Casti regulacnich soubort) a
80 soubort s obohacenim 3,6 %. Pti prvni vsazce, kdy je zapotiebi simulovat vyhoteni paliva,
pfitomné pii dal§im provozu, se pfistoupilo na riznou miru obohaceni zavazeného paliva.
Konkrétné §lo o neprofilované palivové soubory s obohacenim 1,6 %, 2,4 % a 3,6 % 23°U [14].
Nevyhodou tohoto tfiletého cyklu byla relativné vysoka hustota neutronového toku u kraje
aktivni zony, zavinény Cerstvym palivem v téchto mistech, coz mélo §patny dopad na zivotnost
reaktorové nadoby, ktera je limitujicim faktorem pfi uréeni zZivotnosti celého bloku. Navic tfilety
cyklus neni prili§ ekonomicky vyhodny z divodu velké spotieby paliva.

Tato skutecnost vedla v roce 1987 k zahajeni pfechodu na ctyflety palivovy cyklus. Pro ten je jiz
typické schéma zavazeni in-out, kdy se nejvic vyhotelé palivo zavazi na okraj aktivni zony, diky
c¢emuz je v t€chto mistech snizend hustota neutronového toku a davka na nadobu je tak o vice nez
40% menSi [15]. To vede k menSimu zatézovani stény reaktorové nadoby a tedy 1 lepsi zivotnosti.
Navic se diky tomu po plném dosazeni Ctyiletého cyklu (v roce 1998) rocné zavazelo jiz jen
prumérné€ 87 souboru, z ¢ehoz je 5 palivovych casti regulac¢nich souborti s obohacenim 3,6 %,
6 s obohacenim 2,4 % a 76 profilovanych palivovych soubort s obohacenim 3,82 %. Od roku
1999 maji i palivové Casti regulacnich soubort profilované obohaceni 3,82 % [14].

Aby bylo mozné zavést tento delsi cyklus, bylo zapotfebi zménit konstrukci palivového souboru.
Pro dosaZeni lepsi neutronové bilance v aktivni zon€ byla zmensena tloustka obalky soubort ze
2 mm na 1,5 mm (poprvé zavezeno v roce 1990) a ocelové distan¢ni mfizky byly vyménény za
zitkoniové. Ke snizeni tloustky pokryti doslo pouze u palivovych soubord, u palivovych ¢asti
regulacnich soubort ke snizeni tloustky doslo az spolu se zavedenim paliva s vyhotivajicimi
absorbatory [14]. Obé zmény maji vliv na snizeni parazitni absorpce neutrond v konstrukci
souboru. Obohaceni uranu se zvysilo na 3,6 % [15]. Tlak helia uvnitt proutku byl zvysen
z puvodnich 107 — 147 kPa na 500 — 700 kPa, coz vedlo ke zlepSeni vedeni tepla v mezefe,
s nizeni uvoliovani produkti Sté€peni ztablety a omezeni creepu povlaku smérem dovnitf
proutku. Centralni otvor tabletky byl zuzen na 1,4 mm, z pivodnich 1,6 mm. Cely ptechod
na Ctyflety cyklus pak zavrsilo zavedeni palivovych soubort radialné profilovaného stfedniho
obohaceni 3,82 % 23°U — proutky s obohacenim 3,3 %, 3,6 % a 4,0 % (viz Obr. 5-1) [14].
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Obr. 5-1 Soubor se strednim obohacenim 3,82 %

Pocinaje rokem 2003 zacalo na druhém bloku zavazeni palivovych soubort s vyhotivajicimi
absorbatory na bazi Gd se stfednim obohacenim 4,38% 23°U (proutky s obohacenim 3,6 %, 4,0 %
a 4,6 %) — palivo Gd-1. Jde o Gd,Os, které se rozemele a spece do tablet Sesti palivovych proutkt
v ramci souboru, obohacenych na 4,0 % v podobé homogenni smési, hmotnostni zastoupeni
Gd,0s3 je 3,35 % [14]. Pouzité izotopy gadolinia maji na pocatku cyklu vysoky ucinny prifez pro
absorpci neutrond. Zachytavanim neutronll se pfeménuji na izotopy s nizkym ucinnym prufezem
pro absorpci a prestavaji tak neutrony zachycovat. Proto je také oznacujeme jako vyhotivajici
absorbatory. Po prvnim roce provozu souboru se jiz v palivu prakticky nenachazeji. Divodem
jejich pouziti je snaha vyrovnat rozlozeni vykonu v aktivni zéné€ absorbovanim neutronu
v mistech kde by jinak byl zvySeny vykon kvili hor§imu vodouranovému poméru (rohy
souborti). V regulacnich souborech, kde je naopak potieba regulovat vykon po ¢as celé kampané,
jsou absorbatory na bazi boru, jejichz u€innost naopak klesa s Casem nepatrné.
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Obr. 5-2 Soubor Gd-1

Zavazeni paliva Gd-1 (viz Obr. 5-2) na bazi gadolinia umoznilo zahgjit prechod na pétilety
palivovy cyklus. V uplném pétiletém palivovém cyklu se bude zavazet v priméru jiz jen 72
palivovych souborti ro¢né (z toho 9 palivovych Casti regulac¢nich soubort s obohacenim 3,82% a
63 palivovych souborti s obohacenim 4,38 %) oproti 116 palivovym souborim na pocatku
provozu elektrarny [14],[15].
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Nasledovaly inovace palivového souboru v podobé prodlouzeni palivového sloupce o 6 cm (kvili
tomu byla nutnd zména kontrukce nejen proutku, ale i hlavice a patice) a vylepSeni vodo-
uranového poméru zmenSenim tloustky palivovych proutkd a zvétSenim rozteCe mezi proutky
z 12,2 na 12,3 mm. Primér peletky se zvedl o 0,03 mm a naopak centralni otvor byl o0 0,2 mm
zuzen. Diky témto zménam bylo mozné sniZzeni stfedniho obohaceni na 4,25 % 23°U (3,6%, 4,0%
a 4.4 %) [14]. Toto palivo, oznacCené jako Gd-2 (viz Obr. 5-3), zavazené od roku 2005 pocinaje
ttetim blokem, meélo diky zminénym upravam v konstrukci zachovan stejny multiplikacni
koeficient jako v ptipadé paliva Gd-1 [15],[16].
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Obr. 5-3 Soubor Gd-2

Prioritou po zavedeni paliva Gd-2 je udrzeni pétiletého palivového cyklu se zachovanim délek
odstavek, cili prodlouzeni kampani. Pro to byla nutna dalsi inovace paliva ozna¢ena Gd-2+ (viz
Obr. 5-4). Jde o obmeénu paliva Gd-2, ale s optimalizaci radialniho profilovani obohaceni. Ta byla
zavedena poprvé vroce 2007 na tfetim bloku elektrarny. Pro udrzeni pétiletého cyklu i pfi
zvySeni vykonu na 105% jmenovitého vykonu bylo zapotiebi provést dalsi zménu paliva,
oznacenou jako Gd-2M (viz Obr. 5-5). Ta byla zavezena poprvé rovnéz na tretim bloku a to
v roce 2009. Jde o konstrukéné shodné palivo s Gd-2+, avSak obohaceni je 4,38 % jako u Gd-1
[16].
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Obr. 5-4 Soubor Gd-2+
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Obr. 5-5 Soubor Gd-2M

V zafi letoSniho roku se ocekava zavezeni nového paliva Gd-2M+ (Obr. 5-6) na prvnim bloku.
Jde o palivo se stfednim obohacenim 4,38 % a s peletkami, které jiz nemaji centralni otvor (s
vyjimkou peletek s gadoliniovym vyhofivajicim absorbatorem). K dal§im zménam u tohoto
paliva patii zvétSeni velikosti zrn v peletce z 10 pm na 25 pm, coz vede k mensimu uniku
Sté€pnych produkta z nitra peletky. Rovnéz praumér peletky bude 0 0,2 mm vétsi [ 16].
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Obr. 5-6 Soubor Gd-2M+

Pti budoucich zménach paliva bude daraz kladen predevsim na udrzeni pétiletého palivového
cyklu, pfipadné moznosti zvySeni vykonu, co nejefektivnéjsi vyuziti paliva a dalsi snizovani
délky odstavky. Byl jiz vypracovan navrh paliva se stfednim obohacenim 4,76 % (posledni
sloupec Tab. 5-2, viz téz Obr. 5-7), jeho pouziti se vSak zatim neptedpoklada.
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Obr. 5-7 Uvazovany soubor Gd-2M+ s obohacenim 4,76 %
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Veskeré zmény v konstrukci paliva jsou prehledné uvedeny v tabulkach 5-1 a 5-2. Cisla pied
lomitkem u paliv Gd-2M+ jsou pro tvel proutky (bez vyhofivajicich absorbatori), Cisla za
lomitkem pak pro tveg proutky (s vyhotivajicim absorbatorem ve formeé Gd,O3).

Tab. 5-1Porovnani vybranych parametrii jednotlivych paliv na EDU — po palivo Gd-2 [14],[16]

Typ palivového souboru
neprofil. neprofil. profil. Gd-1 Gd-2

standartni | pokrocily |3,82% 235U | 4,38 % 235U | 4,25% 235U
Vnéjsi priimér tablety [mm] 7,53-760| 7,53-760| 7,54-7,57 7,54-7,57| 7,57-7,60
Priimér centralniho otvoru [mm] 1,62 1,62 1,4 103 1,403 1,2 103
Vyska tablety [mm] 8,5-14 8,5-14 9-11 9-11 10-12
Vnéjsi priimér pokryti proutku [mm] 9,45+0,05| 9,15+0,05| 9,15+0,05 9,15+0,05| 9,10+0,05
Vnitini primeér pokryti proutku [mm] 7,72 0% 7,72 1% 7,73 "% 7,73 1% 7,68 %
Tloustka pokryti (minimalni) [mm] 0,63 0,63 0,63 0,63 0,63
Materidl pokryti Zr 1-Nb Zr 1-Nb Zr 1-Nb Zr 1-Nb Zr 1-Nb
Vyska sloupce paliva [mm] 2420+ 10 2420+ 10 2420+ 10 2420+ 10 2480+ 10
Krok mfize proutk( [mm] 12,2+0,15| 12,2+0,15| 12,2+0,15 12,2+0,15| 12,3+0,12
Tloustka obdlky paliv. souboru [mm] 2,010 0 1,5 1,5 1,5 1,5
Materidl obalky palivového souboru Zr 2,5-Nb Zr 2,5-Nb Zr 2,5-Nb Zr 2,5-Nb Zr 2,5-Nb

Tab. 5-2Porovnani vybranych parametrii jednotlivych paliv na EDU — od paliva Gd-2+ [16]

Typ palivového souboru
Gd-2+ Gd-2M Gd-2M+ Gd-2M+
4,25% 235U | 4,38% 235U 4,38% 235U 4,76% 235U
Vnéjsi pramér tablety [mm] 7,57-760| 7,57-7,60| 7,80°°/7,60°| 7,80°°/7,60°
Pramér centralniho otvoru [mm] 1,213 1,213 0/1,2" 0/1,2"
Vyska tablety [mm] 10-12 10-12 9-12/10-12 9-12/10-12
Vnéjsi priimér pokryti proutku [mm] 9,10 + 0,05 9,10 + 0,05 9,10+ 0,04 9,10 + 0,04
Vnitini primeér pokryti proutku [mm] 7,68 1% 7,68 %% 17,92 %% /769 70% | 7,92 %% /7 69 "%
Tloustka pokryti (minimalni) [mm] 0,63 0,63 0,54 /0,63 0,54 /0,63
Materidl pokryti Zr 1-Nb Zr 1-Nb Zr 1-Nb Zr 1-Nb
Vyska sloupce paliva [mm] 2480+ 10 2480+ 10 2480+ 10 2480 + 10
Krok mfize proutk( [mm] 12,3+0,12 12,3+0,12 12,3+0,12 12,3+0,12
Tloustka obdlky paliv. souboru [mm] 1,5 1,5 1,5 1,5
Materidl obalky palivového souboru Zr 2,5-Nb Zr 2,5-Nb Zr 2,5-Nb Zr 2,5-Nb
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5.2 Elektrarna Temelin

Pivodni podoba projektu jaderné elektrarny Temelin pocitala s ruskym palivem a technologii
fizeni, palivova kampani byla naplanovana jako tfileta. Z ekonomickych divodd a kvili
efektivnéj§imu vyuziti paliva byl vypsan tendr, ve kterém zvitézila americkd spolecnost
Westinghouse [17]. Jeji palivo tak bylo v elektrarné pouzivano od pocatku provozu, cyklus byl
od pocatku planovan jako cCtytlety. Zprvu byly u paliva od tohoto vyrobce problémy v oblasti
konstrukéni pevnosti, kdy dochazelo k Castému ohybani, krouceni a radiacnimu ristu ¢lanka.
Problém predstavovaly rovnéz cCasté neté€snosti palivovych proutki. S ohledem k témto
skuteCnostem byly ¢lanky modifikovany [18].

I pres vyfeseni téchto problému bylo rozhodnuto o zméné dodavatele a na zakladé nového tendru
byla podepsana smlouva se spole¢nosti TVEL v roce 2006. Pivodné bylo naplanovano nahradit
pouzivané palivo ruskym postupné a pouzivat tak v reaktoru prechodné obé paliva najednou, na
této moznosti spolupracovaly TVEL, Westinghouse a CEZ. Nakonec se viak od tohoto planu
upustilo z divodu nelicencovani pouziti obou paliv Statnim ufadem pro jadernou bezpecnost a
palivo bylo na obou blocich elektrarny vyménéno najednou, vSech 163 soubord. Na prvnim bloku
doslo k vymeéné v roce 2010, na druhém pak v roce 2011 [19]. U nového paliva od firmy TVEL
se pocita do budoucna s pétiletym palivovym cyklem, ten vSak zatim nebyl licencovan z divodu
vyssiho vyhoteni paliva, nez je maximalni povolené, elektrarna proto pracuje v Ctyiletém
palivovém cyklu [20].

5.2.1 Palivo VVANTAGE 6

Pro reaktory VVER byly spole¢nosti Westinghouse vyvinuty palivové soubory ozna¢ované jako
VVANTAGE 6. Tento typ paliva byl zavezen poprvé v Cervenci roku 2000 a byl v reaktorech
pouzivan po dobu deseti let, do doby nez doslo na zakladé nového tendru ke zméné dodavatele a
zacalo se pouzivat palivo spolecnostt TVEL. V prvnim palivovém cyklu fungovalo toto palivo
bez problému, od druhého cyklu se vSak zacaly postupné objevovat problémy, kdy dochazelo
k poskozeni pokryti proutkll o distan¢ni mfizku a rovnéz ke krouceni, ohybani a prodluzovani
celych soubort.

S ohledem k této zkuSenosti byly nadale zlepSovany provozni parametry ¢lankt. Doslo ke zméné
pouzitého materialu z piivodné pouzitého Zircaloy-4 na ZIRLO™, ktery se vyuziva na pokryti
palivovych proutkid a instrumentacni trubky [18]. Tato zména probéehla v letech 2006 a 2007 a
doslo béhem ni rovnéz k pravam horni hlavice souboru a vyztuzeni hydraulického tlumice
vodicich trubek. Konstrukce paliva byla zpevnéna lepSim propojenim distancnich mfizek
s vodicimi trubkami. Pfedposledni distancni mifizka, vyrobena, ze Zircaloy-4, byla nahrazena
mfiizkou z inconelu [17].
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Obr. 5-8 Soubor a proutek VVANTAGE 6 [20]

Soubor VVANTAGE 6 (viz Obr. 5-4) se sklada z 312 proutkd v trojahelnikové miizi. Stfedem
souboru prochazi centralni trubka pro senzory vnitinich méfeni. Kazdy soubor obsahuje osmnact
vodicich trubek pro regulacni klastry, svazky s neutronovymi zdroji, popiipadé svazky
s diskrétnimi absorbatory, podle toho, v které Casti aktivni zony se soubor nachazi. Vodici trubky
jsou s distanénimi mfizkami pevné spojeny a tvoii tak nosnou konstrukci souboru. Distan¢ni
miizky maji kosoctvercové usporadani tvorené vzajemné spojenymi pasky s pruzinkami a
vystupky, které maji udrzovat stejnou vzdalenost mezi proutky. K zintenzivnéni prestupu tepla
jsou vnitini miizky vybaveny smeéSovacimi kiidélky. Obé krajni a nejspodnéjsi vnitini mfizka
tato kfidélka neobsahuji. Horni i dolni natrubek souboru, které jsou oba snimatelné, jsou
vyrobeny z nerezové oceli 304 [20].

Pokryti proutkll (viz Obr. 5-4) je ze ZIRLO™, uvnitf pak jsou tabletky UO,. Proutek muze
obsahovat axialni blanket (sloupec tabletek ptirodniho uranu) na koncich, které snizuji axialni
unik neutrond. Rovnéz muze soubor obsahovat proutky s palivem s vyhoftivajicimi absorbatory.
Ten je v tomto pfipadé tvoren povlakem ZrB; na povrchu tabletek, da se ale také realizovat jako
diskrétni, zasunuty do vodicich trubek [20]. Proutky jsou vnitiné tlakovany heliem, nad
tabletkami pak obsahuji volny prostor pro moznou zvySenou produkci plynnych produktd
Stépeni.
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5.2.2 Palivo TVSA-T

Tyto soubory od spole¢nosti TVEL byly navrzeny specialné pro elektrarnu Temelin za Ucelem
kompatibility s pivodnim americkym palivem VVANTAGE 6 a ztoho vyplyvajici moznosti
provozovat reaktory s obéma typy soubori najednou. Jde o upravenou a zdokonalenou verzi
paliva TVSA urceného pro reaktory VVER 1000. To je charakteristické zvySenou provozni
spolehlivosti a odolnosti vii¢i deformacim diky konstrukénim vylepSenim na zakladé dfivejsich
zkuSenosti. Palivo TVSA bylo uspésné otestovano provozem na Kalininské JE (Rusko) od roku
1998. V soucasnosti je v provozu na vic nez Sedesati procentech reaktort VVER 1000 (16 blokt
v Rusku, Ukrajiné a Bulharsku). V souborech je pouzité i uran-gadoliniové palivo pro moznost
lepsi regulace vykonu JE (provoz se zménou vykonu reaktoru). [20].
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Obr. 5-9 Soubor a proutek TVSA-T [20]

Soubor TVSA-T (viz Obr. 5-5) se sklada rovnéz z 312 proutkt v trojahelnikové miizi, roztec
miize je 12,75 mm. Ve stfedu souboru je nosna trubka ze slitiny zirkonia E635 (Zr + 1% Nb
+1,2% Sn + 0,4% Fe). Ta slouzi k neseni distancnich mfizi a rovnéz obsahuje detektory pro
vnitini mefeni. Osmnact vodicich trubek tvoti spolu s osmi distanénimi mfizkami, vyse zminénou
centralni trubkou, Sesti Uhelniky a spodnim opérmnym uzlem nosnou kostru celého souboru. Na
koncich je soubor zakonCen natrubky, pfiCemz horni natrubek je odnimatelny, coz umoziuje
kontrolu a ptipadnou vymeénu proutki [20].

Proutky TVSA-T (viz Obr. 5-5) jsou z trubek ze zirkoniové slitiny E110 (Zr-1Nb), vnitini prostor
je natlakovan heliem. V horni ¢asti proutku se nachazi pruzina udrzujici tabletky v jejich poloze.
Prostor pruziny rovnéz umoziuje vyss§i produkci plynnych produkta §tépeni pii vyss§im vyhoteni
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paliva. V horni a spodni ¢asti proutku jsou tablety niz§iho obohaceni z divodu snizeni axialniho
uniku neutront a tedy vyssiho vyuziti paliva [21].

Uvnitt souboru se nachazeji dva typy proutki — tvel a tveg. Prvni typ se sklada z tabletek
obohaceného uranu v podobé UQ,, druhy typ ma pfimichan v palivu Gd,Os slouzici jako

vyhoftivajici absorbator. Soubory mohou mit rizné obohaceni a rovné€z riizny pocet tveg proutkt
[21].

5.2.3 Zavér

Konstrukce obou paliv je prehledné srovnana v tabulce 5-3. Do budoucna je dulezity predevsim
program PIE (Post Iradiation Examination), spocivajici v kontrole palivovych soubora po jejich
pouziti v reaktoru. Cilem je prokazat provozuschopnost paliva TVSA-T. Podstatné je rovnéz pii
vykonu na 104% jmenovitého vykonu postupné standardizovat délku odstavky blokd na cca

50 dnech [16].

Tab. 5-3 Srovnani paliv pouzitych na ETE [20]

Charakteristiky VVANTAGE 6 TVSA-T

Pocet proutkd 312 312

Délka proutkd 3559 mm 3952 mm
Rozestup proutkl 12,75 mm 12,75 mm
Vnéjsi priimér pokryti 9,144 mm 9,1 mm
Vnitfni pramér pokryti 8 mm 7,73 mm
Material pokryti Zr-4, poté ZIRLO™ | E110 (Zr-1Nb)
Tabletka plna s vnitfnim otvorem
Vyska sloupce tabletek 3630 mm 3680 mm
Materidl centralni trubky Zr-4, poté ZIRLO™ | E635

Vnéjsi priimér centralni trubky | 12,6 mm 13 mm
Material vodicich trubek Zr-4 E635
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6 SROVNANI PALIV POUZITYCH NA EDU

V této kapitole je provedeno srovnani jednotlivych paliv pouzitych na jaderné elektrarné
Dukovany. Vycet zacind neprofilovanym palivem a kon¢i uvazovanym palivem Gd-2M+ se
sttednim obohacenim 4,76 %. Pro vypocty jsou pouzity rozmérové udaje paliv z tabulek 5-1 a 5-
2, uvedenych v predchozi kapitole. Ve vsSech pfipadech se u proutkli pocita se stfednim
obohacenim kazety, v pfipadé neprofilovaného paliva pak jsou zvoleny proutky kazety
s obohacenim 3,6 %. Palivo je v piipadé vSech vypoCti uvazovano na zacatku kampan€, bez
zapocteni vlivu vyhotivajicich absorbatort.

6.1 Vypocty v programu Reaktor 2004

Reaktor 2004 je jednoduchy vypocCetni program pro vypocet parametri palivovych proutkt
u kazet reaktord VVER. Vytvofen byl na CVUT v Praze, Fakult& jaderné a fyzikalng inzenyrské,
Katedfe jadernych reaktora.

Vstupnimi parametry programu jsou rozte¢ miize palivovych proutkt, polomér palivového bloku
(peletky), vnitini a vn&jsi polomér pokryti, absolutni teplota paliva a obohaceni paliva uranem
235

U.

Jelikoz program neumi do vypoctu zahrnout pifitomnost vyhotivajiciho absorbatoru, tak se
uvazuje palivo jako by nebyl v zadnych proutcich pfitomen, coz by zhruba odpovidalo situaci po
roce provozu souboru v aktivni zon€, pokud bychom uvazovali, ze nedoslo ke zméné obohaceni
paliva vlivem vyhoteni. Z tohoto davodu jsou vysledky vypoctené pro palivo s vyhotivajicimi
absorbatory pouze orientacni. Je mozno mezi sebou dostate¢né piesné srovnavat jednotliva paliva
bez vyhortivajicich absorbatort ¢i s nimi. Jakakoliv porovnavani mezi t€émito dvéma skupinami je
vSak tfeba brat s rezervou. Rozsah teplot paliva pouzitych pfi méteni je s ohledem na moznosti
programu 293,15 K - 620 K.

6.1.1 Zavislost kK, na teploté

Prvnim parametrem porovnanym v programu Reaktor 2004 je zavislost ko (multiplika¢niho
koeficientu) na teploté u jednotlivych paliv. Jde o nejdilezit€jsi veli€inu, jelikoz nam udava,
kolik tepelnych neutront ziskame v souCasné generaci z jednoho tepelného neutronu vzniklého
v predchozi generaci [22]. Lze jej vypocitat jako

ko =nepf (1)

kde 71 je regeneracni faktor (pocet sekundarnich neutronti, uvolnénych na jeden tepelny neutron
pohlceny v palivu), € koeficient nasobeni rychlymi neutrony (pomér celkového poctu rychlych
neutront vzniklych §tépenim vSemi neutrony ku poctu rychlych neutroni vzniklych stépenim
tepelnymi neutrony), p pravdépodobnost uniku rezonan¢nim zachytem (pravdépodobnost, zZe
neutron béhem zpomaleni projde oblasti rezonancni energie, aniz by byl zachycen) a f koeficient
vyuziti tepelnych neutronti (pomér poctu tepelnych neutront pohlcenych v palivu ku poctu vSech
pohlcenych neutronit) [22].

Jak je z obrazku 6-1 patrné, zejména prechod z profilovaného paliva na palivo Gd-1 znamenal
velky narast. Vysledky pro paliva Gd-2 a Gd-2+ se od sebe nikterak nelisi, nebot jak bylo
zminéno v kapitole 5.1, tyto dva typy se lis§i pouze v radialnim profilovani obohaceni. Pokud
pomineme puvodni paliva pfed zavedenim paliva Gd-1 a uvazované palivo Gd-2M+
s obohacenim 4,76%, tak se da fict, ze se od sebe jednotliva paliva, 1i§i nejvyse 0 0,01.
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Obr. 6-1 Porovndni paliv na EDU z hlediska zavislosti k ., na teploté

6.1.2 Zavislost koeficientu vyuziti tepelnych neutront na teploté

Jak bylo zminéno v predchozi podkapitole, koeficient vyuziti tepelnych neutroni nam udava
podil tepelnych neutronti pohlcenych v palivu, vici celkovému poctu neutrond pohlcenych
v dané generaci. Tento pomér Ize stanovit riznymi zpusoby, Reaktor 2004 pouziva difizni teorii
a ABH metodu [22]. V této praci prezentované vysledky jsou spocteny pomoci diftizni teorie.

Na grafu srovnavajicim jednotliva paliva (Obr. 6-2) je vidét stejna tendence v poradi paliv, jako
v pfedchozim ptipad¢.
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Obr. 6-2 Porovndni paliv na EDU z hlediska koeficientu vyuZiti tepelnych neutroni

6.1.3 Posouzeni vlivu rozmérovych toleranci paliva na vysledky

V praxi neni mozné u zadného vyrobku zajistit naprosto shodné rozméry, jako jsou v projektu,
proto 1 rozméry jaderného paliva maji své tolerance. Konkrétni velikosti toleranci u
dukovanskych paliv jsou vidét v tabulkach 5-1 a 5-2. Tato podkapitola demonstruje jejich vliv na
vysledné parametry paliva.

Pro ukazku bylo vybrano palivo Gd-1 a vliv krajnich hodnot tloustky pokryti proutku na vyse
vypoctenou zavislost ko, na teploté. Minimalni tloustka je zde dana a to 0,63 mm. Maximalni
ptipustna tloustka pokryti je pak stanovena odectenim nejniz§iho mozného vnitiniho poloméru
od nejvétsiho mozného vnéjsiho polomeéru pokryti. Vysledné srovnani zobrazuje obrazek 6-3.

Lze vidét, ze vliv odchyleni rozméri v ramci tolerance nema piili§ velky vliv na zmeénu

parametru. Pokud porovname rozdil mezi hodnotami pfi minimalni a maximalni tloustce pokryti
s odstupy mezi parametry vétSiny paliv u Obr. 6-1, tak jde o fadoveé mensi rozdily.
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Obr. 6-3 Odchylky od pitvodni hodnoty pri krajnich hodnotdch pokryti

6.2 Teplotni profil jednotlivych paliv
Jednim z nazornych zptsobu srovnani paliv jsou jejich predpokladané teplotni profily. Pfi jejich
vypoCtu opét uvazujeme Cerstvé palivo bez zahrnuti vlivu vyhotivajicich absorbatord, které nelze
jednoduse zahrnout do vypoctu. Kromé€ rozmérovych parametr ztabulek 5-1 a 5-2 jsou
k vypoctu zapotiebi také lineami tepelny vykon paliva g, (W - m™1), soucinitel tepelné vodivosti
A(W-m™ - K™) a teplota povrchu peletky T, (°C).

Hodnota soucinitele tepelné vodivosti zavisi na teploté a vyhoteni paliva, proto lze jeji presnou
hodnotu tézko stanovit. Pfi vypoctu budeme uvazovat jeji konstantni hodnotu a to A = 2,789 W -
m~!: K™%, coz odpovida predpokladdané stfedni teploté paliva [23]. Teplotu povrchu peletky Ize
stanovit na zakladé prestupu tepla z chladiva skrz pokryti proutku a mezeru mezi palivem a
pokrytim. Bézneé se pocita s teplotou povrchu paliva T,, = 650 °C, zde si vSak provedeme pFesny
vypocet.

K nému potiebujeme znat hodnotu soucinitele prestupu tepla z chladiva do pokryti a, soucinitele
tepelné vodivosti v pokryti 4,, a soucinitele sdileni tepla v mezefe am. Pouzijeme hodnoty
o=27 kWm K", Apo = 20,1 Wm'K"! (tabulkova hodnota pro teplotu povrchu pokryti kolem
300°C) a oy = 3,35 kWm™?K™" (tabulkova hodnota pro Gerstvé palivo s g, = 30 kW -m™1).
Teplotu chladiva pouzijeme 7., =285 °C [24].

Linearni tepelny vykon paliva pro VVER 440 se zpravidla bere jako g, = 30 KW -m™ coZ

predstavuje pfibliznou maximalni hodnotu. Zde v§ak vypocteme stfedni hodnotu, danou jako
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kde P je tepelny vykon reaktoru (po palivo Gd-2+ je zde pouzito pavodnich 1375 MWt, od paliva
Gd-2M pak 1444MWt, dosazenych zvySenim na 105% nominalni hodnoty diky projektu Vyuziti
projektovych rezerv jaderné elektrarny Dukovany), nk je pocet soubort v aktivni zoné reaktoru,
nr je pocet proutkll v jednom souboru a H je vyska palivového sloupce v proutku. Vysledek je
jesté tieba vynasobit soucinitelem nerovnomeérnosti vyvinu tepla K, = 1,72 [23]. Ten je dan
vztahem

K, =102 K, Ky =1,02-1,35-1,25 = 1,72 3)
kde K, je souCinitel nerovnomérnosti vyvinu tepla palivovych souborii a Kk je soucinitel

nerovnomérnosti vyvinu tepla palivovych proutkt [23].

6.2.1 Vypocet teploty povrchu paliva T,

Nejprve prestup tepla z pokryti do chladiva. Pti tom vychazime z Newtonova zakona

Q:S'a'(TpZ_Tch) “4)
kde Ty, je teplota na povrchu pokryti. Vzorec vztahneme na linearni tepelny vykon qy,
qp = 21 Tp2 (sz — Ten) )

Kde ry, je vnéjsi polomér pokryti. Pro teplotu Ty, pak plati
Tpy = —2—+ Tpp (6)

2= 2T Tpo

Nyni mizeme stanovit teplotu na vnitinim poloméru pokryti. Pii tom vyjdeme z Fourierovy
rovnice vztazené na jednotku délky

dar

qp = —2m- /1p0 “ar (7
kde Ay, je konstantni. Separaci proménnych a integraci ziskame vztah

In(*£2)-an
T(r) = oripy + Ty ®)

n(22).
=———+T)p 9)

kde pro dany interval teplot miizeme povazovat A,, za konstantni. Nyni miZeme jiz vypocitat
samotnou teplotu na povrchu paliva. Pfi jejim stanoveni opét vyjdeme z Newtonova zakona
Q=S-a-AT (10)
Vzorec opét vztahneme na linearni tepelny vykon qy

qn =211y ay (T — Tp1) (11)

kde r, je polomér samotné peletky. Teplotu povrchu peletky ur¢ime jako

_ dh
Ty = gt + Ty (12)
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6.2.2 Vypocet rozlozeni teploty v palivu
Vzorec pro vypocet teplotniho profilu paliva ziskame feSenim diferencialni rovnice vedeni tepla

Cpfz_: = div(A- grad(T)) + q, (13)

Jelikoz uvazujeme konstantni hodnotu soucinitele tepelné vodivosti a zanedbavame vedeni tepla
v axialnim a obvodovém sméru, pak dostaneme

2 (rs) =2 (14)

rdr E

Resenim této rovnice je

T(r) = —Z—;rz + ¢, In(r) + ¢, (15)
Okrajové podminky zde jsou

dar

E(ro) =0, T(r) = Tp (16)
kde r,, je polomér centralniho otvoru peletky, r, pak polomér peletky.

Pomoci téchto okrajovych podminek dostaneme pro konstanty c; a ¢,

€, = Z—;roz, cy = %ruz — Z—;roz In(r,) + T, (17)

Pokud dosadime c; a ¢, do (4), dostaneme

dv Ty
T(r) = E(ruz — 12— 2r,2In (7)) + T, (18)
Za objemovy vyvin tepla q, dosadime
qy = —9h (19)

(ry?-1,2)

Vysledny vztah lze pouzit 1 pro pfipad paliva bez centralniho otvoru (Gd-2M+), r, zde bude
rovno nule a tak dostaneme zjednodusenti

T(r) =22 -1 +T, (20)

V ptipadé paliva s centralnim otvorem dosahneme maximalni teploty na vnitinim povrchu tablety
(okraj centralniho otvoru). Uvniti otvoru pak teplota mirn€ klesa, s uritou nepfesnosti ji 1ze vSak
povazovat za konstantni. Jelikoz vztah (18) tuto skuteCnost nereflektuje a pro vypocet teplot
uvnitt centralniho otvoru jej nelze pouzit, tak jsou vysledky v grafech uvedeny az od vnitfniho
okraje peletky. Ob¢ paliva Gd-2M+ centralni otvor nemaji a proto lze s dostate¢nou presnosti
stanovit jejich teplotni profil po celé délce poloméru.
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Obr. 6-5 Teplotni profil profilovaného paliva
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Pro demonstrovani vlivu krajnich hodnot pro konstrukéni parametry paliva je na obrazku 6-12
provedeno srovnani standartné vypoctenych hodnot pro palivo Gd-1 s hodnotami pfi maximalnim
mozném prufezu tablety (nejvétsi pripustny prumér tablety a nejmensi primér otvoru) a
nejmensim mozném prufezu (nejmensi piipustny prumér tablety a nejvétsi pramér centralniho
otvoru). Jak je patrné, rozdil teplot je pfiblizn€ od poloviny poloméru smérem ke kraji tablety
minimalni, coZ je dano malym pfipustnym rozmezim pro vnéjsi praimér. Vétsi rozdily jsou patrné
pouze blizko centrdlniho otvoru a to nejvyse o 20 °C v pfipadé minimalniho objemu. U
maximalniho objemu nedochazi k rozdilu, nebot jak 1ze vidét v tabulce 5-1, tolerance v praméru
centralniho otvoru je pouze v kladném smeéru.
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Obr. 6-12 Srovnani teplotniho profilu paliva Gd- 1 pri krajnich hodnotdch
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7 ZAVER

Tato prace si vzala za cil shrnout soucasny stav jaderného paliva, zejména pak u tlakovodnich
reaktord. Je oCividné, ze vyvoj téchto paliv urazil za poslednich Sedesat let dlouhou cestu a
zdaleka nekonci. Jak je patrné z kapitoly vénované vyvoji jaderného paliva na EDU a ETE, ve
snaze dosahnout delSich palivovych cykll a lepSich parametri provozu se da stale vymyslet fada
uprav. A i zdanlivé malé zmény konstruk¢nich parametri o desetiny milimetrd dokazi vést
k podstatnym zlepSenim vlastnosti. Dulezité je 1 pouziti vyhotivajicich absorbatora pro vyrovnani
neutronového toku v prvnim roce po zavezeni souboru, priblizovani se s obohacenim k hranici
5% a zlepSovani vodo-uranového poméru. Jak bylo v doty¢né kapitole zminéno, do budoucna
bude diraz kladen predevs§im na udrzeni pétiletého cyklu pfi vy$Sim vykonu a zkracovani doby
odstavek.

Vedle vylepSovani stavajicich keramickych paliv 1ze dnes spatfovat jeste¢ jeden smér vyvoje,
kterym je pfepracovani pouzitého paliva za Gcelem zisku smésného oxidického paliva. Dnes tuto
moznost mezi vyrobci prezentuje predevSim francouzskd spoleCnost AREVA, zijem vsak
projevil 1 rusky TVEL a také USA, byt pfimo Westinghouse se této oblasti nevénuje. V Rusku a
USA jde v souvislosti s vyrobou MOX paliva pfedevsim o likvidaci zbraniového plutonia. Zajem
o tato paliva vSak pomalu nartsta i v dalSich zemich a nékteré nové typy reaktort, jako naptiklad
EPR od spolecnosti AREVA nebo AP1000 od Westinghouse, s moznosti vyuziti téchto paliv
pfimo pocitaji. Smésné oxidické palivo je dnes pouzivano na nékolika desitkach reaktord,
vétSimu nasazeni tohoto paliva brani predevs§im ekonomické hledisko.

Do budoucna bude zajimavé sledovat, jakym smérem se bude jaderna energetika nadale ubirat.
Nejdynamiétgji se dnes rozviji v Asii, jmenovité pak Cing, ktera buduje 28 ze soucasnych 72
nov€ budovanych reaktord. Z asijskych zemi je nutno zminit rovnéz Indii, ktera buduje Sest
novych reaktori a Koreu s péti budovanymi reaktory. Ve vét§im méfitku dnes vystavba jinak
probiha pouze v Rusku s 10 budovanymi reaktory. V USA se momentalné stavi pét novych
jadernych reaktort a v nasledujicich letech bude otazkou, nakolik jejich dalsi budovani ovlivni
ceny amerického plynu. V Evropské unii je dnes dal§i sméfovani piedevsim politickou otazkou,
v fadé zemi se zde budovani novych jadernych zdroji setkava s odporem zastanci masivni
vystavby obnovitelnych zdroju.

Tato prace svym obsahem piehledové pokryla oblast dosud zavedenych ¢i zkouSenych materialt
a konstrukci, dosavadni smér ubirani tlakovodnich reaktorti, demonstrovala vyvoj paliv pro
tlakovodni reaktory na pfikladu EDU a ETE a na zavér poskytla srovnani nékolika parametri
jednotlivych paliv na EDU.



Pouzita literatura 54

POUZITA LITERATURA

(1]
(2]

(3]

(4]

(5]

[6]
(7]

(8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]
[17]

BECVAR, Josef. Jaderné elektrdarny. 2. opravené vydani. Praha: SNTL, 1981.

STAMBERG, Karel. Technologie jadernych paliv I. 2. vydani. Praha: Nakladatelstvi
CVUT, 2006. ISBN 80-01-03479-8.

HERMANSKY, Bedfich. Jaderné reaktory I. Reaktory II. generace (1. jadernd éra).
Praha: CVUT v Praze, 2010. Podklad k piednasce.

WINTEROVA, R. Viéjsi cast palivového cyklu jadernych elektrdren. Bmo, 2012.
Bakalatska prace. Vysoké uceni technické v Brné€, Fakulta elektrotechniky a
komunikaé¢nich technologii. 50 s.

Soucasnost a budoucnost jaderného paliva. A/l for power: informacni portdl a casopis
[online]. 16.12.2010 [cit. 2014-01-05]. Dostupné z:
http://www.allforpower.cz/clanek/soucasnost-a-budoucnost-jaderneho-paliva/

RACEK, Jifi. Jadernd zarizeni. Brno: NOVPRESS, 2009. ISBN 978-80-214-3961-0.

INTERNATIONAL ATOMIC ENERGY AGENCY. PRIS: Power Reactor Information
System [online]. 2013 [cit. 2013-12-17]. Dostupné z: http://www.iaea.org/PRIS/

Nuclear Fuel Fabrication. World Nuclear Association: Representing the people and
organisations of the global nuclear profession [online]. 2013 [cit. 2014-01-05]. Dostupné
z: http://www.world-nuclear.org/info/Nuclear-Fuel-Cycle/Conversion-Enrichment-and-
Fabrication/Fuel-Fabrication/

DUBSEK, Frantidek. Zdklady teorie a stavby jadernych reaktorii. Brno: Rektorat Vsokého
uceni technického v Brn¢, 1989. ISBN 80-214-0077-3.

RBMK-1000 and RBMK-1500 nuclear fuel. ELEMASH [online]. [cit. 2014-01-05].
Dostupné z: http://www.elemash.ru/en/production/Products/NFCP/RBMK/

Company background information. Annual statement of TVEL JSC 2012 [online]. 2012
[cit. 2014-01-05]. Dostupné z: http://tvel2012.ru/en/report/glaval/5-obshchaya-
informatsiya-o-kompanii/

PATTERSON, Troy. Four communities cut as NWMO used fuel project progresses.
Kincardinenews.com [online]. 27.11.2013 [cit. 2014-01-05]. Dostupné z:

http://www kincardinenews.com/2013/11/25/four-cut-four-move-on-as-nwmo-used-fuel-
project-progresses

TANZER, Michal. Historie a technologie tlakovodnich reaktorit VVER: 1. ¢dst — Historie
a vyvoj projektu VVER. Plzei, 2009. Prezentace.

BURKET, Danes. Palivové vsdzky se zdokonalenym palivem na Jaderné elektrarné
Dukovany. Praha, 2003. Dizertagni prace. Ceské Vysoké ueni technické v Praze, Fakulta
jadernd a gyzikaln€ inzenyrska.

BURKET, Danes. Zkusenosti s palivem s vyhofivajicimi absorbatory v jaderné elektrarné
Dukovany. Energetika. 2006, ¢. 4. ISSN: 0375-8842.

Bajgl, J., CEZ, as., konzultace, Gstni sdéleni, EDU, 20.5.2014.

ERNST, René; ERNST, Daniel; MILISDORFER, Lukas. Palivo Westinghouse - r. 2000 az
2010. Bezpecnost jaderné energie. 2010, 11/12, s. 349-356. ISSN 1210-7085.


http://www.allforpower.cz/clanek/soucasnost-a-budoucnost-jaderneho-paliva/
http://www.iaea.org/PRIS/
http://www.world-nuclear.org/info/Nuclear-Fuel-Cycle/Conversion-Enrichment-and-
http://www.elemash.ru/en/production/Products/NFCP/RBMK7
http://tvel2012.ru/en/report/glaval/5-obshchaya-
http://Kincardinenews.com
http://www.kincardinenews.eom/2013/l

Pouzita literatura 55

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

K problematice paliva ETE. Statni uirad pro jadernou bezpecnost [online]. 21.3.2008 [cit.
2013-12-28]. Dostupné z: https://www.sujb.cz/aktualne/detail/clanek/k-problematice-
paliva-ete/

Skupina CEZ [online]. 17. 5. 2006 [cit. 2013-12-28]. Temelin nakoupi jaderné palivo od
ruského TVEL. Dostupné z WWW: http://www.cez.cz/cs/pro-investory/ informacni-
povinnost/684.html

JEZEK, M. Palivovy cyklus jaderné elektrarny Temelin. Bmo, 2012. Bakalaiska prace.
Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii. 51
S.

KOVAC, M. Analyza moznosti provozu 18-ti mésicnich palivovych cykhi pro Jadernou
elektrdarnu Temelin. Praha, 2010. Diplomova prace. Ceské Vysoké udeni technické v Praze,
Fakulta jaderna a fyzikaln€ inzenyrska, Katedra jadernych reaktort.

BLAHA, Marek, Frantisek HAVLUJ, Ondiej HUML, Karel KOSCHIN, Miroslav
KORBER, David PALKO, Jan PODMAJERSKY, Stanislava SEDLACKOVA, Jana
SENTKERESTIOVA, Ondiej SVOBODA, Milan TESINSKY a Miroslav VINS. Fyzikdini
vypocet lehkovodnich reaktoriit VVER-440 a VVER-1000. Praha, 2004.

HERMANSKY, Bedfich. Termomechanika jadernych reaktorti. 1.vyd. Praha: Academia,
1986. ISBN 21 — 087 — 86.

VACEK, J. Analyza teplotnich poli palivovych elementii. Brno, 2013. Bakalatska prace.
Vysoké uceni technické v Brn¢, Fakulta strojniho inzenyrstvi. 73 s.


https://www.sujb.cz/aktualne/detail/clanek/k-problematice-
http://www.cez.cz/cs/pro-investory/

