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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva analyzovanim zdrojového Clenu vyhotelého jaderného paliva
Jaderné elektrarny Dukovany za ucelem stanoveni navrhii predavani vyhotelého jaderného paliva
do hlubinného ulozisté v Ceské republice. Pro uvedeni &tenafe do problematiky jsou struéné
popsany hlavni aspekty, mezi které spada napiiklad vyvoj jaderného paliva vyuzivaného
v historii Jaderné elektrarny Dukovany. Tyto aspekty ovliviiuji samotny navrh finalniho
harmonogramu. Jednim z vyznamnych dil¢ich tkolt je zpracovani odhadu budouciho sortimentu
vyhorelého jaderného paliva, ktery je postaven na soucasnych predstavach spoletnosti CEZ, a.s.
o budoucim sméfovani palivového cyklu na jaderné elektrarn€ Dukovany.

Pro ucely této prace jsou klicova data v podobé casovych zavislosti aktivit a vyvinu
zbytkového tepla v jednotlivych palivovych souborech. Tato data jsou vypocitana k tomu
urCenym softwarem PAL440 R4 na zakladé zpracovanych odhad( sortimentu vyhotelého
jaderného paliva. Vypoctena data jsou nasledné upravovana a tfidéna pomoci programu MS
excel. Pro uplnost jsou pro vybrané scénare také uvedeny charakteristické hodnoty a prabéhy
Casovych zavislosti aktivity a vyvinu zbytkového tepla u palivovych souborid. Vysledné
harmonogramy predavani vyhotelého jaderného paliva do hlubinného ulozisté jsou zpracovany
ve vice variantach a je odivodnéno jejich zvoleni a moznosti vyuziti. Pro nazornost jsou dulezité
parametry uvedeny ve forme tabulek a grafi.

KLICOVA SLOVA: VVER-440; Elektrarna Dukovany; vyhotelé jaderné palivo; hlubinné
ulozisté



ABSTRACT

The master's thesis deals with the analysis of source term of the spent nuclear fuel of the
Dukovany Nuclear Power Plant in order to determine the proposals for the transfer of spent
nuclear fuel to a deep geological repository in the Czech Republic. To introduce the reader into
the issue are briefly described the main aspects, such as the development of the nuclear fuel used
in the history of the Dukovany Nuclear Power Plant. These aspects have an influence on the final
draft of the timetable. One of the important partial tasks is the processing of an estimate of the
future range of spent nuclear fuel, which is based on the current ideas of company CEZ, a.s. for
the future direction of the fuel cycle at the Dukovany nuclear power plant.

For the purposes of this work, the key data are the time dependencies of radioactivity and the
development of residual heat in individual fuel assemblies. This data are calculated by the
software called PAL440 R4, based on the prepared estimates of the spent nuclear fuel
assortment. The calculated data are then edited and sorted by MS Excel. For the sake
of completeness, the characteristic values and the time dependencies of the radioactivity and the
development of residual heat in fuel assemblies. Final timetables for the transfer of spent nuclear
fuel to a deep geological repository are processed in several variants, and their selection and
application options are justified. For illustration are important parameters given in the form
of tables and charts.

KEY WORDS: VVER-440; Dukovany Nuclear Power Plant; spent nuclear fuel; deep
geological repository
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1 Uvod

1 UvoDp

V oblasti mirového vyuziti jaderné energie na uzemi Ceské republiky jsou v soutasné dobé
velmi diskutovana dvé hlavni témata. Jednim z téchto témat je planovana vystavba novych
jadernych zdroja elektrické energie. Mezi zvazované lokality pro vystavbu tohoto nového zdroje
patii 1 lokalita Jaderné elektrarny Dukovany. Ackoli se tato diplomova prace pfimo nezabyva
¢innostmi spojenymi s budovani nového zdroje v lokalit¢ Jaderné elektrarny Dukovany, je
potteba s témito pfipadnymi plany pocitat a zohlednit je.

Druhym, neméné vyznamnym tématem je vybeér oblasti pro stavbu budouciho hlubinného
ulozisté vyhorelého jaderného paliva a radioaktivnich odpadi. Vybér z kandidatnich oblasti na
tizemi Ceské republiky je po mnoha letech opét na svém pocatku a seznam oblasti byl vidi
pivodnimu seznamu dokonce o nékolik mist rozSifen. Vybrana lokalita musi splfiovat prisné
geologické pozadavky potvrzené pravé probihajicimi prizkumy. Za neméné dilezity aspekt je
povazovan nazor vetejnosti k planované vystavbé hlubinného ulozisté, ktery v dneSni dobé
nebyva pozitivni. Tifebaze se planovany termin zprovoznéni hlubinného ulozisté v roce 2065 zda
byt vzdaleny, pfi uvazeni ¢innosti souvisejicich s vystavbou, je tato doba pfiméfena k uspésnému
dokonceni vSech praci. K datu sepsani této diplomové prace tak zbyva necelych 47 let na
proinvestovani desitek miliard Ceskych korun vedouci k vybudovani bezpec¢ného hlubinného
ulozisté. Doposud zvetejnéné udaje a informace o hlubinném ulozisti jsou vyuzity jako jedny ze
zakladnich zdroju, na kterych je v této praci postaven navrh harmonogramu predavani vyhotelého
jaderného paliva do hlubinného tloziste.

Nelze opomenout stavajici stav prvni jaderné elektrarny v Ceské republice — Jaderné
elektrarny Dukovany. Vsechny bloky jaderné elektrarny dnes jiz presluhuji svoji pavodni
tiicetiletou projektovou Zivotnost. Majitel CEZ, a.s. se netaji svymi plany prodlouzit bezpe&ny
chod elektrarny az na dvojnasobek ptvodni zivotnosti. Historie planu prodlouzeni zivotnosti saha
az k prelomu tisicileti a samotné provedeni byva bézn€ oznacovano zkratkou LTO. Jednotlivé
varianty prodlouzeni zivotnosti elektrarny jsou zpracovany ve tfech variantach, kde kazda
z variant predstavuje prodlouzeni zivotnosti o deset, dvacet a tficet let nad ptvodni projektovou
hodnotu.

Obsah této diplomové prace se piimo netyka ani jednoho z vySe uvedenych témat, nicméné
bez nich by prezentované vysledky postradaly smysl nebo by byly neuplné. Cilem této diplomové
prace je prezentovat ruzné varianty navrht predavani vyhotelého jaderného paliva z Jaderné
elektrarny Dukovany pro ulozeni v hlubinném ulozisti s ohledem na uvedena témata. Zadani
prace vychazi z potfeb Jaderné elektrarny Dukovany na zpracovani predbézného navrhu
predavani vyhotelého jaderného paliva k ulozeni do hlubinného tloziste.
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2 Jaderna elektrarna Dukovany

2 JADERNA ELEKTRARNA DUKOVANY

Jaderna elektrarna Dukovany (EDU) je star§i ze dvou jadernych elektraren provozovanych
na tizemi CR. EDU se nachazi v kraji Vysogina, na hranici s Jihomoravskym krajem. Elektrarna
je pojmenovana podle obce Dukovany, v jejiz blizkosti se nachazi.

Historie EDU saha do pocatku 70. let 20. stoleti, kdy se zrodily plany na vystavbu jadernych
zdrojti na uzemi tehdejsi Ceskoslovenské republiky. Samotna vystavba byla z divodd zmén
projektu zahajena az v roce 1978. Prvni blok byl spustén v kvétnu roku 1985, posledni pak
v Cervenci 1987. EDU se svymi Ctyimi reaktory byla puvodné projektovana s vykonem
1760 MWe. Béhem nasledujicich let byl se zavedenim modernéj§ich technologii a s vyuzitim
projektovych rezerv vykon navySen na soucasnych 2040 MWe. Jaderna elektrarna Dukovany ma
také jedno vyznamné svE€tové prvenstvi, kterym je spusténi dvou reaktord v témze roce v jedné
lokalité (bloky 2 a 3 v roce 1986). Z dnesniho pohledu je navic zajimavé, ze ptiblizné 80 % vSech
komponent bylo vyrobeno v tehdejsim Ceskoslovensku. [1]

2.1 Reaktory a palivo

EDU disponuje Ctyimi reaktory v tzv. dvojblokovém usporadani. Provozované reaktory jsou
typu VVER 440/213 o projektovém tepelném vykonu 1375 MWt. Aktivni zona reaktoru ma
vysku 2,5 m a pramér 2,88 m. V aktivni zoné€ se nachazi 312 palivovych soubort a 37 soubort
regulacnich, celkem tedy 349 palivovych souborti. Moderace i chlazeni je zajisténo pomoci vody
s nalezitou chemickou upravou a ¢i§ténim. [1]

Jako jaderné palivo je vyuzivan obohaceny uran. Maximalni hodnota obohaceni je stanovena
na hodnotu 5 % **°U. U nyni vyuZivaného paliva je obohaceni jednotlivych palivovych soubord
progresivni. O jaderném palivu je vice pojednano dale v kapitole €. 5. Celkova hmotnost
projektové vsazky paliva je 42 tun. [1]

22 EDUS

V lokalit¢ EDU je dle platné Statni energetické koncepce uvazovano s vystavbou nového
jaderného bloku pod zkratkou EDU 5. Samotna vystavba novych blokti je mnohaletou zalezitosti
a za soucCasné situace nelze predpokladat uvedeni EDU 5 do provozu diive jak za 20 rokt. Nové
bloky jadernych elektraren se dnes jiz témeér vyhradné stavi ve velikostech nad 1000 MWe.
Provoz stavajicich blokt soucasné s novym blokem EDU 5 by vSak nebyl z divodu nedostatku
chladici vody z teky Jihlavy umoznén. Lze tedy prepokladat, ze potencionalni vystavba EDU 5
sice nijak neovlivni produkci ani skladbu VJP stavajicich blokt, ale ptipadné zprovoznéni
nového bloku, by jiz mohlo vést k predCasnému ukonceni provozu nékterych stavajicich bloku
EDU. Vybudovani EDU 5 také muze znacné ovlivnit zpisob a zaméry v oblasti nakladani
s obalovymi soubory s VJP. Za ptedpokladu dal§iho provozu jaderného zdroje v lokalité¢ EDU, by
se do velké miry snizily néklady na skladovani OS ze stavajiciho provozu, coz by mohlo vést ke
snaham o oddaleni kone¢ného ulozeni VJP. [2]
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3 VYPOCETNi PROGRAM PAL440 R4

Vypocetni program PAL440 R4 je vypocetni software urCeny ke stanovovani vybranych
veliCin u paliva VVER-440. Jeho primarnim ucelem je vypocet pozadovanych hodnot u kazdého
jednotlivého palivového souboru, pro ucely plnéni OS a evidenci nuklida pii spravé paliva.
Samotna funkce programu PAL440 R4 je zalozena na vyhledavani ve zdrojovych souborech,
které byly pfipraveny pomoci programu Origen Arp z kodu SCALE 6.1.3 (G€inné prafezy pro
kazdy typ palivového souboru byly vypocéteny 2D transportnim kédem TRITON/NEWT).
Zdrojové soubory ve formeé textovych soubori s vypoctenymi hodnotami pak slouzi jako podklad
pro jednotlivé vypocty zalozené na interpolaci mezi nejbliz§Simi vypoctenymi hodnotami,
ptipadné také pro extrapolaci. Zdrojové soubory byly napocitany pro vSechny vyuzivané typy
paliva i pro palivo 4.76%Gd2X, jehoz vyuziti se predpoklada v brzké budoucnosti. [3]

Pro ucely této prace jsou vyuzivany vypocty celkové aktivity a celkového zbytkového
vykonu. VSechny stanovované veliCiny na jeden PS dle [3] pak jsou:
e Aktivity (Bq) a hmoty (kg) 19 vybranych nuklida
CH, ¥Kr, ®Sr, %Ry, 121, 134Cs, 19Cs, e, 25U, By, 28y, 2¥py, py
2lpy 22py Wipn Moy MMomy
e Zdroje fotoni v 7 energetickych grupach (hranice grup (MeV): 0.45, 0.7, 1.0, 1.5,
2.0,2.5,3.0,4.0).

e Zdroje neutront ze spontanniho $tépeni (1/s).

240
Pu

2 2

e Zdroje neutront z (a,n) reakce na UO,.

e Aktivita od Sté€pnych produkti (1/s).

e Aktivita od transurana (1/s).

e Aktivita od aktivace konstruk¢nich materiala (1/s).

e Celkovy zdroj fotona (1/s).

e Celkovy zdroj neutront (1/s).

e Celkova aktivita (Bq).

e Celkovy zdroj uvoliiované energie z PS — zbytkovy vykon (W).

Rozsah vypoctenych hodnot zdrojovych soubort a jejich omezeni [3]:

e Vyhoteni 5 MWd/kgy az 72 MWd/kgy.

e Doba chlazeni 0,01 roku az 80 rokd. Pro doby chlazeni nad 80 rokt se provadi
extrapolace z posledniho vypocteného intervalu (70 — 80 rokl). Extrapolace pro
aktivitu $tépnych produkti vyuziva mocninné funkce, pro aktivitu celkovou a pro
zbytkovy vykon pak exponencialni funkce.

e Provozovani PS pfi nominalnim vykonu (vliv pfedev§im na kratké doby chlazent).

Pro samotny vypocet je vzdy nutné stanovit zakladni parametry [3]:
e Typ palivového souboru.
e Doba chlazeni (tj. doba od ukonceni posledni kampané v reaktoru).
e Vyhoteni (vypoctené hodnoty na zéklad€ navrhu dané kampang).
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4 LTO DUKOVANY

Program LTO (z anglického origindlu Long Term Operation), neboli dlouhodoby provoz
EDU za hranici pavodni projektové zivotnosti, je program s cilem zajistit dalsi provoz stavajicich
blokd. Pii vystavbé jaderné elektrarny byla uvazovana jeji Zivotnost na dobu 30 let, jedna se
o tzv. projektovou zivotnost. Tomu by odpovidaly v Case psani této prace spiSe uvahy o zptsobu
nakladani s VJP z jiz uzaviené elektrarny, ale vzhledem k udrzbé a celkovému vyvoji v odvétvi
jaderné energetiky, je mozné uvazovat o dal§im provozu za projektovou zivotnost. Dilezitym
aspektem pro LTO je zivotnost kliCovych cCasti jaderné elektrarny, které nejsou diky své
konstrukci nahraditelné, respektive nahraditelnost je ekonomicky velmi naro¢na a technologicky
slozita. Stejn€ jako jinde ve svété 1 v pripadé EDU se jedna o jadernou cast elektrarny a jeji
nejvetsi tzv. limitni prvky, kterymi jsou reaktorové nadoby a parogeneratory. [1], [4]

Samotné prodlouzeni provozu je zavislé na udéleni povoleni k provozovani jednotlivych
bloke, kterou v CR udéluje SUIB na zakladé zadosti a podkladd navrhovatele (spole¢nost CEZ,
a.s., vlastnik a provozovatel EDU). Pro rozhodnuti je nejpodstatnéjsi dokladova Cast zadosti
(Program zaji§téni LTO EDU), podle niz SUJB posuzuje hlavni kritérium spojené s provozem —
bezpecnost dalsiho provozu. [4]

Vzhledem k uvazeni podobnych procesti v zahraniCi je obvykle mozné, s respektovanim
dodrzeni fadné udrzby komponent, prodlouzit zivotnost o desitky let oproti projektové zivotnosti
zafizeni. V soucasné dobé se jak ve svéte tak 1 u nas bézn€ uvazuje o prodlouzeni provozu na
dobu 60 let, nékteré tivahy a plany sahaji az na obdobi 80 let. Proces udélovani povoleni
k provozu je velmi slozity a finan¢né i ¢asove narocny a z téchto diivoda byva licence k provozu
bloku jaderné elektrarny obvykle udélovana na dobu 10 let. V roce 2017 jiz méla spolecnost
CEZ, a.s. povoleni k provozu za projektovou Zivotnost pro viechny &tyii bloky EDU. [5]

Z pohledu navrhovatele je zakladnim kritériem prodluzovani provozu technicko-ekonomické
zhodnoceni. Pro vSechny tvahy je zdsadni hodnoceni ekonomické vyhodnosti, jenz je uvazovano
ve tfech zakladnich variantach (LTO +10, +20, +30; kde ¢islovka vzdy znaci planové prodlouzeni
v letech za projektovou zivotnost 30 let). Tyto varianty s desetiletym odstupem byly zvoleny
zamérné piedevsim z divodu udélovani pavodnich povoleni k provozu praveé na dobu 10 let.
S jednotlivymi variantami znacné€ souvisi nutnost vymény nékterych dulezitych komponent
a Casti, které mohou byt nakladoveé tak vyznamné, ze se dal§i prodluzovani zivotnosti i pies
technologickou zvladnutelnost nevyplati. [4]

Zakladni cil programu LTO v podobé ziskani povoleni k provozu na dalSich 10 let je jiz
splnén. Tento ukol muze byt povazovan za splnény, pfestoze jsou povoleni k provozu pro
vSechny Ctyfi bloky EDU udélena na dobu neurcitou. Ostatni varianty LTO budou i nadale
rozvijeny a roz§ifovany o dil¢i varianty uvazujicimi s dobami prodluzovani i jinymi, nez +20
a +30. Vzhledem ke stavajici situaci programu LTO a povolenim na dobu neurcitou, budou pro
ucely této prace vyuzity puvodni varianty LTO s desetiletymi odstupy. [4], [5]
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5 SLOZENI VYHORELEHO JADERNEHO PALIVA

Slozeni vyhotelého jaderného paliva je velmi rozmanité a zavisi na mnoha faktorech, mezi
které muzeme zafadit ptivodni procento obohaceni, materialové sloZeni samotného paliva
v podobé raznych piimési, konstrukci PS a zpasob vyuziti v AZ, které ovliviiuje zpusob
ozarovani jednotlivych Casti. [0]

Hlavni podil na obsahu radioaktivnich izotopt v palivu ma mira vyuziti paliva ozna¢ovana
jako vyhoteni s jednotkou MWd/kgy. Mnozstvi vzniklych radioaktivnich izotopi ze Stépné
reakce je pak pfimo zavislé na hloubce vyhofeni konkrétniho paliva. Pro §t&pnou reakci *°U je
graficky znazornén kumulativni vynos jednotlivych izotopt na obr. 5-1.

9 -

Kumulativni vynos (%)
o
s
o
™

70 75 80 85 90 95 100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150 155 160

Nukleonové &islo $tépnych produkti

Obr. 5-1 Kumulativni vynos §tépnych produktii pro U, prevzato z [ 7]

Izotopy vznikajici $tépenim uranu **>U jsou nazyvany §tépné produkty. Vysoka aktivita
v jaderném palivu zpusobuje aktivaci nékterych stabilnich izotopt z konstrukénich materialt
a chladiva. Témto izotopiim se pak fika aktivacni. Slozeni aktivaCnich produkti je dano Cisté jen
materialovym slozenim okoli jaderného paliva. Posledni skupinou radioaktivnich izotopl jsou
aktinoidy vznikajici radiadnim zachytem piedevsim na ***U, ale také na dalsich izotopech
s vysokym protonovym ¢islem. Aktinoidy jsou prvky s protonovym cislem 90 az 103. Aktinoidy
a jejich stépné produkty jsou ve VJP znacné zastoupeny a nelze je opominout. [6]

Jednotlivé skupiny radioaktivnich izotopt a jejich nejvyznacnéjsi predstavitelé jsou uvedeny
v nasledujicich tabulkach. Seznam izotopt a jejich zatfidéni bylo pfevzato z [6], polocCasy
premény a energie uvolnéna pii preméne pak z [8].
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5 SloZeni vyhorelého jaderného paliva

Tab. 5-1 Vyznamné izotopy ve VJP — aktivacni produkty

Prvek Izotop Polocas premény Poznamka
vodik "H 12321 chladivo
uhlik e 5700 r chladivo
chrom *ICr 27,7d matrial AZ
mangan >Mn 312.3d matridl AZ
zelezo >Fe 2,75t matrial AZ
“Fe 44.49d matrial AZ
kobalt Co 527r matrial AZ
zinek ©7Zn 2438 d matrial AZ
zirkonium 57r 1,61-10°r Material PS
7r 64,03 d Material PS
niob PNb 34,99 d Material PS
Tab. 5-2 Vyznamné izotopy ve VJP — aktinoidy
Prvek Izotop Polocas premény Zastoupeni (%)l)
uran B3y 1,592-10°r <0,01
2y 7,04-10° ¢ 1,0245
oy 2,342:10 <0,01
28y 4,468:10° 1 96,547
neptunium “Np 1,54-10° r
“"Np 2,14-10°r 0,119
“’Np 2,356 d
plutonium 236py 2,858 1 <0,01
“py 87,71 0,0626
2py 2,41-10*r 1,4177
“py 65611 0,3760
“Pu 1433 r 0,3014
2py 3,73:10° r 0,0899
py 8,08:10" r <0,01
americium M Am 432 r
2 Am 141 0,039
B Am 7370t
curium “Cm 162,8d
“BCm 29,11 0,022
““Cm 18,11

D Data prevzata z [9], palivo typu 4.38%Gd-2M-+
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5 SloZeni vyhorelého jaderného paliva

Nasledujici tabulka ma slouzit pfedevsim pro ilustraci rozmanitého spektra radioaktivnich
izotopu a také jako ukazka prispévku jednotlivych izotopt do vysledné aktivity a produkce
tepelné energie VJP. Pro ucely této prace jsou nejvyznamnéjsi radioaktivni izotopy s polo¢asem
premény v hodnotach desitek rokti, mezi které patii predevsim 98y s, Plgm,

Tab. 5-3 Vyznamné izotopy ve VJP - Stépné produkty

Prvek Izotop | Polocas premény Enelv‘.gievuvovlnéné Zastoupeni ve §tépl;)}’7ch
pri preméné produktech (%)
selen "Se 1,13-10° r 151 keV 0,051
krypton ®Kr 10,756 r 687 keV 0,286
stroncium Sy 28,79 r 2826 keV 5,735
zirkonium S7Zr 1,53-10°r 91 keV 6,295
technecium “Tc 2.11-10°r 297 keV 6,132
ruthenium Ry 375,59d 3001 keV 0,411
palladium 7pq 6.,5-10°r 33keV 0,163
cin 1268n 2,310°r 4050 keV 0,023
tellur BT 3.2d 515 keV 4,276
jod 1291 1,57-10" r 194 keV 0,706
cesium Bics 2,0648 r 2058 keV 6,789
3¢ 2,3-10°r 269 keV 6,333
Bcs 30,07 r 1176 keV 6,221
baryum 1B, 12,751 dne 734 keV 6,314
cer ce 284.89d 318 keV 5474
neodym "Nd 11d 895 keV 2,232
promethium “Pm 2,623 1 224 keV 2,232
samarium BIgm 90 r 390 keV 0,420
europium B Eu 4,753 r 252 keV 0,033

T 7 7 o e 7 v,V 7 ~ N 7
) Jedna se o podil produkti pii samotném §tépeni, bez uvazovani ¢asového odstupu.

Diplomova prace se vénuje analyzovani zdrojového ¢lenu vyhotelého jaderné paliva a tak je
namist¢ alespon kratké vysvétleni pojmu, jak byva vsSeobecné pfijiman: "Zdrojovy clen
predstavuje generaci energie na vztazny element" Jako vztazny element v této praci
predpokladame jednotlivé palivové soubory.
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6 SORTIMENT JADERNEHO PALIVA

Sortiment vyuzivaného jaderného paliva byl ovlivnén velkym mnozstvim udalosti, které
meély zasadni vliv na vyvoj a slozeni vyuzivanych paliv. V néasledujici kapitole je uveden
zkraceny popis vyvoje a zdiraznény zmény, které vedly predevsim k prodlouzeni jednotlivych
kampani, ke zvySeni vykonu tepelného 1 elektrického, a také ke zmenSeni produkce VJP. Pro
predstavu Ctenafe je nize také uveden nakres konstrukéniho usporadani palivového proutku

a palivového souboru.

1
2
3
4
5
6

tableta =z UD2
povlakovd trubka
horni koncovka
dolni koncovka
distanéni pruZina
pfitla¢nd desticka
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- odpruiené koliky

- hlavice

- centrdlni trubka

- horni distan&ni mifika

- palivovd tyé

- Zestihranny pldSE kazety
- distanénf mifiZka

- spodni upevnovac{ mE{Zka
- koncovka

- stfedici &ep

Obr. 6-1 Palivovy proutek a palivovy soubor, prevzato z [10]
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6 Sortiment jaderného paliva

V nasledujici tabulce jsou uvedeny zakladni vykonnostni parametry a pfiblizné hmotnostni
slozeni pro vSechny typy jiz vyuzitych PS i pro typ, ktery se teprve planuje zavadéet. Tabulka ma
poslouzit pfedev§im pro dokresleni jednotlivych zmén popsanych v nasledujicich kapitolach.

Tab. 6-1 Slozeni palivovych souborii, dle [3], [10](upraveno)

Typ PS 160% | 2.40% | 3.60% | 3.82% | 4.38% | 4.25% | 4.38% | 4.25% | 4.38% | 4.76%
klasické | klasické | klasické | profil. | Gd1 Gd2 | Gd2M | Gd2+ [Gd2M+| Gd2X
MW/t, 3277 | 32,77 | 3277 | 3277 | 3277 | 3119 | 3276 | 3119 | 314 | 314
MW/PS 3,939 | 3,939 | 3,939 | 3939 | 3,939 | 3.939 | 4,137 | 3.939 | 4225 | 4225
Eﬁﬁl?&ﬁsn 1375 | 1375 | 1375 | 1375 | 1375 | 1375 | 1444 | 1444 | 1485 | 1485
E}Tﬁ“?ﬁﬁ;' @blety 560 | 760 | 760 | 757 | 757 | 760 | 760 | 760 | 7.80 | 7.80
Centralni otvor 16 1,6 16 1,4 1,4 12 12 12 0 0
pal. tablety (mm) ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’
E‘;‘ﬁi‘;ﬂ?omﬁ 063 | 063 | 063 | 063 | 063 | 063 | 063 | 063 | 054 | 054
I\),a};f\l/{: (511;’1‘1111)’“ 2420 | 2420 | 2420 | 2420 | 2420 | 2480 | 2480 | 2480 | 2480 | 2480
glsogﬁé)‘ obalky | 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5
Err:;‘ﬂfu‘rgnem ) 122 | 122 | 122 | 122 | 122 | 123 | 123 | 123 | 123 | 123
Prvek SloZeni jednotlivych typua PS (g/PS)
55y 1923 | 2884 | 4327 | 4591 | 5264 | 5367 | 5533 | 5364 | 5935 | 6450
] 118276 | 117315 | 115872 | 115 608 | 114864 | 120849 | 120 766 | 120 935 | 129 565 | 129 050
0 16 164 | 16166 | 16 168 | 16169 | 16 170 | 17020 | 17020 | 17020 | 18229 | 18229
Fe 2708 | 2708 | 2708 | 2543 | 2543 | 2546 | 2546 | 2546 | 2546 | 2546
Cr 778 | 778 | 778 | 736 | 36 | 737 | 37 | 737 | 37 | 737
Ni 435 435 | 435 411 411 412 | 412 | 412 | 412 | 412
Mn 752 | 752 | 752 | 717 | 717 | 718 | 718 | 718 | 718 | 718
Zr 54979 | 54979 | 54979 |50 8743 | 51351 | 49743 | 49743 | 49743 | 45108 | 45108
Nb 8174 | 817.4 | 8174 | 712.1 | 7169 | 700.6 | 7006 | 7006 | 6397 | 639.7
Hf 16,74 | 16,74 | 16,74 | 1548 | 1563 | 781 | 7.81 | 781 | 7.81 | 781
Cu 481 | 481 | 481 | 481 | 481 | 505 | 505 | 505 | 542 | 542
cl 180 | 1,80 | 1.80 | 1.80 | 180 | 1.8 | 1.8 | 1.8 | 203 | 203
Ca 18.03 | 18,03 | 18,03 | 18,03 | 18,03 | 18,95 | 1895 | 18,95 | 2033 | 2033
Er 120 | 120 | 120 | 120 | 120 | 126 | 126 | 126 | 136 | 136
Gd 018 | 018 | 018 | 018 | 018 | 19737 | 197.37 | 197.37 | 197.37 | 197.37
He 084 | 084 | 084 | 084 | 084 | 084 | 084 | 084 | 060 | 060

19




6 Sortiment jaderného paliva

6.1 Jaderné palivo vyuzivané v minulosti EDU

Ve vice nez tficetileté historii EDU bylo vyuzito mnoho riznych typd jaderného paliva.
Kratké popisy jednotlivych typt paliva s uvedenim zmén a pfipadnych vlivi na provozni
parametry elektrarny jsou popsany v nasledujicich odstavcich.

6.1.1 Projektova palivova vsazka

Pro reaktory EDU byla prvni vsazka navrzena s PS se tfemi riiznymi stupni obohaceni, a to
1,6 %, 2,4 % a 3,6 % *U. Projektovy palivovy cyklus byl navrzen jako tfilety s délkou trvani
jedné kampané 12 mésicl. Po prvni rocni kampani byly vyjmuty PS s ptivodnim obohacenim
1,6 % a zavezeny nové PS. Nové PS se do reaktoru zavazely v poctech 114, 114 a 121 novych
PS. Primémé se tedy uvazovalo s ro¢ni zavazkou 116 novych PS z cehoz bylo 80 PS
s obohacenim 3,6 % a 36 PS s obohacenim 2,4 %. Nové PS byly v AZ umistovany dle schématu
out-in, coz znamena zavezeni novych PS na okraj aktivni zény a jejich pfesun v dalSich
kampanich smérem do stfedu aktivni zony. [10]

6.1.2 Modernizace palivovych vsazek

Projektova vsazka byla navrzena v dobé vypracovani projektu na prelomu 70. a 80. let 20.
stoleti. S uvazenim délky vystavby byla pfirozena snaha o zvysSeni efektivity a uplatnéni novych
znalosti dostupnych v dobé€ zprovoznéni bloki. Tyto znalosti spole¢né s moznostmi vypocetni
techniky vedly k vyuziti optimalizacnich vypocti pro navrh rozmisténi aktivni zony. Jiz tedy
nebylo nutné se striktné drzet projektové vsazky a hlavni snahou bylo neumist'ovat nové PS na
okraj aktivni zony, ale naopak do jeji vnitini ¢asti. Umisténi jiz ¢astecné vyhotelych PS na okraj
namisto novych PS vede k nizsi davce zafeni na reaktorovou nadobu, coz pfispiva k jeji delsi
zivotnosti. Dale také inovativni schéma usporadani umoziuje lepsi vyuziti paliva. Optimalizacni
vypocty jiz od roku 1987 vedly ke snaze prodlouzit palivovy cyklus na 4 roky a pozdéji se také
oteviela moznost vyuziti novych typua paliva, ¢ehoz bylo vyuzito. [11]

Zakladnim predpokladem pro dalsi optimalizace byl novy software - program MOBY-DICK.
Program MOBY-DICK je Cesky software vyvijeny od 80. let 20. stoleti inspirovany ruskym
programem BIPR. Program BIPR byl vyuzivéan jiz v 70. letech a z toho plynuly nékteré jeho
nevyhody a hlavné omezeni pro dal§i vyvoj jaderného paliva. Moznosti tehdejsi doby
neumoznovaly komplexni feSeni, a tak byl BIPR provozovan s velkym mnozstvim
bezpecnostnich rezerv nejen fyzikalnich, ale 1 technickych.

S vyuzitim programu MOBY-DICK tak bylo jiz na konci 80. let dosazeno 3,5letého
palivového cyklu jen na zakladé jiného usporadani PS v aktivni zon€. Pro pfechod na 4lety
palivovy cyklus jiz nestacilo pouze upravit uspofadani PS v aktivni zon€, ale bylo také potreba
inovovat samotnou konstrukci PS. [11]

Inovace PS pro ptechod na 4lety palivovy cyklus [11]:
e Palivova Cast regulacnich PS s obohacenim 3,6 % (ptvodné 2.4 %).
e Zaména ocelovych distan¢nich mfizek za zirkoniové.
e Snizeni tloustky obalky paliva na 1,5 mm (ptivodné€ 2 mm)
e Zvyseni plniciho tlaku hélia na 500—700 kPa (pivodné 107-147 kPa)
e Zavezeni paliva s radialné profilovanym obohacenim, stiedni obohaceni 3,82 % **°U.
e Zména prekladkového schéma na in-out vedouci ke zlepSeni neutronové bilance.
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6 Sortiment jaderného paliva

U nového typu paliva s obohacenim 3,82 % **°U doslo také ke snizeni priméru centralniho
otvoru z 1,6 mm na 1,4 mm, coz vedlo k mirnému navySeni mnozstvi uranu. U palivovych &asti
regulacnich PS bylo v roce 1999 také nové vyuzito radialné profilované palivo s primérnym
obohacenim 3,82 % **°U.[10], [11]

Dal$i vyrazna zmeéna probehla v roce 2003, kdy se zacalo se zavazenim nového typu paliva
s vyhotivajicim absorbatorem. Palivo nese oznaeni 4.38%Gd-1 a je radidln€é profilované,
s vyhotivajicim absorbatorem ve formé oxidu gadolinitého (Gd,03), s prumé€mym obohacenim
4,38 %. Konkrétni usporadani PS je uvedeno na obr. 6-1. S novym typem paliva jiz bylo mozné
dosahnout Sletého palivového cyklu. Béhem doby nékolika let tak doslo k vyraznému
prodlouzeni palivového cyklu a ke znacné Uspote nejen financi nutnych na pofizeni novych PS,
ale pro ucely této prace predevs§im ke znatelnému omezeni poctu PS VIP. [11]

Od roku 2003, kdy bylo poprvé zavezeno palivo pracovné oznacené 4.38%Gd-1 se vyvoj
aupravy jadernych paliv zna¢né urychlil. Dulezitym aspektem ve vyvoji jaderného paliva hral
i pozadavek na vyuziti projektovych rezerv technologického vybaveni, a z toho plynouci
navyseni vykonu EDU. Jiz v roce 2005 byla dodavatelem paliva nabidnuta dalsi vylepSeni paliva
v podobé¢ snizeni stfedniho obohaceni na 4,25 % spojeného s prodlouzenim palivového sloupce
06 cm a snizenim centralniho otvoru z 1,4 mm na 1,2 mm, ¢imz dokonce doslo k navySeni
mnozstvi *>U 0 6 kg v jednom PS. SniZeni obohaceni ma vliv pfedev§im na sniZeni ceny, ktera je
z velké Casti tvofena polozkou za obohaceni na pozadovanou hodnotu. VylepSené palivo pod
pracovnim oznacenim 4.25%Gd-2 bylo vyuzivano jen kratce a bylo brzy nahrazeno palivem
4.25%Gd-2+. [6], [11]

Dalsi vyvojovym stupném bylo palivo 4.38%Gd-2M poprvé vyuzité u bloku €. 3 v roce
2009, na ostatnich blocich v roce 2010. S novym palivem byla také spojena etapa modernizace
vedouci k navySeni vykonu reaktorti na 1444 MWt. NavySeni tepelného vykonu reaktoru o 5 %
bylo pokryto ¢isté zménou paliva. Rezy jednotlivymi palivy jsou uvedeny na obr. &. 6-1; 6-2. [11]

6.2 Soucasné jaderné palivo

Soucasné jaderné palivo, pracovné oznacené jako 4.38%Gd-2M+, je vyuzivano od roku
2014. Nejvyrazn€j§i zménou vuci predeSlym typum paliva je odstranéni centralniho otvoru
palivové tablety, pfi¢emz konce palivovych tablet jsou nové ¢ockovité vykrojené. Zaroven doslo
k navySeni vnéjsiho priméru palivové tablety na 7.8 mm z pavodnich 7,6 mm. Uvedené zmény
vedly k navySeni mnozstvi 235U o dalSich 9 kg. Celkové tak jiz aktivni zona obsahuje 47,2 tun
uranu, coz je o 12,3 % vice nez projektova vsazka. S palivem 4.38%Gd-2M+ je délka palivového
cyklu stale Sleta, se sou¢asnym navySenim tepelného vykonu reaktoru na 1485 MWt a 510 MWe
(Pozn. navyseni elektrického vykonu bylo dosazeno pfedevsim zménami na turbing). [11]

6.3 Jaderné palivo uvazované v budoucnu

S cilem bezpecného provozu a zvySeni efektivity je dalsi vyvoj paliva nezbytnou zalezitosti.
Projektové rezervy pro piipadné dalsi navySovani vykonu jiz byly téméf vyCerpany, respektive
dalsi navySovani vykonu by zahrnovalo zna¢né investice s nejistou navratnosti. Dalsi vyvoj
jaderného paliva tedy bude sméfovat spiSe k navySovani obohaceni a tim 1 k moznosti
prodlouzeni délky jednotlivych kampani a palivového cyklu. Vyjma jiz pouzivanych typu
jaderného paliva se vyhledové uvazuje pouze o jednom novém typu paliva pracovné oznaceného
jako 4.76%Gd-2X. Jedna se palivo vychazejici z 4.38%Gd-2M+, u kterého je navySeno pramérné
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obohaceni na 4,76 %. ZvySenim prumérného obohaceni se tak dostaneme na moznou délku
palivového cyklu 16 mésict oproti stavajicim 12 mésicam. [13]

Pro ukazku technologického provedeni jsou na obr. 6-2 a 6-3 znazornény radialni fezy
jednotlivymi profilovanymi typy PS. Nize je uvedena tabulka s hodnotami stfedniho vyhoteni PS
z EDU. Hodnoty jsou stanoveny z poskytnutych dat nutnych pro vypocty aktivity a zbytkového
tepla. Pro PS 4.38% Gd-2M+ a 4.73% Gd-2X je prumérné stiedni vyhoteni aplikovano i pro
vSechny nasledujici vypocty. Velky rozptyl hodnot vyhoteni u star§iho typu PS je dan predevsim
nevyuzitim plného potencialu danych PS pii pfechodu na delsi palivovy cyklus, kde by jiz svymi

vykonnostnimi parametry nedostacovaly pozadavkim.

Tab. 6-2 Stredni vyhoreni jednotlivych typii PS pro EDU

. Stiredni vyhoreni PS (MWd/kgy)
Typ paliva Min. Priimérné Max. Pozn.
1.6% klasické 7,63 11,21 20,49
2.4% klasické 18,72 25,75 38.14
3.6% klasické 19,63 35,16 45.48
3.82% profilované 34,04 44 95 52,04 Neékteré PS stale v provozu
4.38% Gd-1 49,15 51,11 56,34
4.25% Gd-2 48,49 49,99 51,18 Nekteré PS stale v provozu
4.38% Gd-2M 44 98 50,81 53,85 Neékteré PS stale v provozu
4.25% Gd-2+ 48,58 50,70 52,79 Nekteré PS stale v provozu
4.38% Gd-2M+ - 52 - Nyni provozované”
4.73% Gd-2X - 55 - Vyhled”

D

U nyni provozovanych PS zatim neni zadny, ktery by plné vyuzil svij potencial a jiz
nebyl opétovné pouzit.

? U paliva ve vyhledu nelze stanovit predpokladany rozsah vyhoreni.

3.82% profilované 4.38%Gd-1

. 46 % Uz
. 4.0% s
O 3.6% U . 4.0% U=
40% s
o ® ‘i
ceeg03020030 O @ i
OO.........OO o centralnitrubka -
Oog.z.z.z.goo o centralnitrubka
05060

@
Obr. 6-2 Radidlni rezy jednotlivymi typy palivovych souboru, [12] upraveno
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7 Odhad sortimentu VJP

7 ODHAD SORTIMENTU VJP

Odhad budouciho sortimentu VJP je zalozen na pfedpokladech o smeéfovani vyvoje
palivového cyklu od spole¢nosti CEZ, a.s. Vychozi bod spole&ny pro viechny varianty je aktualni
stav Cerstvého paliva piimo ve skladu na EDU a také jiz uzaviené kontrakty na dodavku paliva
nového. Oboji je jasnym omezenim stanovujici vyuziti paliva typu 4.38%Gd2M+ po nasledujici
piiblizné 3 roky. Z ekonomickych divodu nelze predpokladat, ze by jiz uzaviené kontrakty byly
jakkoli ménény. [13]

Pod odhadem sortimentu VJP pro tucely této prace je nutné pojem sortiment chapat jako
status quo ke dni ukonceni provozu posledniho bloku EDU v jednotlivych variantach. Az teprve
po ukonceni provozu vsech blokii EDU bude znam konkrétni sortiment VJP. Nyni je pouze
jistota u PS vyuzivanych v minulosti, u nichz nelze predpokladat dalsi vyuziti. Ke dni
31.12.2017 je za VIJP bez dalSiho pouziti v EDU povazovano VJP ulozené v MSVP, SVP
a vétS§ina PS v BS, prehledné zatfizeno v nasledujici tab. 7-1.

Tab. 7-1 Pocty PS a jejich umisténi k 31. 12. 2017

Umisténi | Palivovych souboru | Obalovych soubora | Poznamka
MSVP 5040 60
SVP 3192 38
BS 2079 - PS urcené k ulozeni do OS

131 - PS urcené k dalSimu vyuziti v AZ
AZ-1 349 - PS razného stafi. Lze predpokladat
AZ-2 349 - ro¢ni vymeénu na urovni 72 PS.
AZ-3 349 -
AZ-4 349 -

Veskeré dalsi vypocty a uvahy jsou vSeobecné postavené na udajich platnych k 31. 12. 2017.
Vyuziti tohoto data ma vyhodu predevsim ve snadné dostupnosti dat a pro ucely této prace, ktera
pracuje s ¢asovymi horizonty desitek let, jsou 1 dostatecné presna.

Jako vychozi bod jsou také zvoleny odstavky bloki dle harmonogramu pro rok 2018 [13]:

e Blok ¢. 1 —bfezen

e Blok ¢. 2 — kvéten
Blok €. 3 — zafi
Blok €. 4 — prosinec

Odhad budouciho sortimentu VIJP je piehledné clenén po jednotlivych uvazovanych
variantach LTO a vzdy vychazi z uvazovaného planu zavazky novych PS do reaktord. Navrh
samotné zavazky je hrubym zptsobem zjednodusen na pouhy navrh po¢tu nové zavezenych PS
bez respektovani konkrétnich pozadavki jednotlivych kampani. Presnéjsi navrh pocétu nové
zavezenych PS u jednotlivych kampani na budouci roky je ovS§em nemozny z divodu velkého
mnozstvi proménnych vstupujicich do vypoctu kazdé kampang, jako je napf. uvazovana délka
kampang, plan odstavek, pripadné vynucené odstavky mimo planované terminy. Nutno zminit, ze
samotné zjednoduseni a pfipadné nepiesnosti v fadech mésicti nebo jednotek kust PS ovliviiuji
dalsi vysledky jen minimaln€, mozno fici az zanedbatelné. Vysledkem navrhu je pak u kazdé
varianty prehledova tabulka s pfifazenim VJP do jednotlivych OS, se kterymi je pak dale
pracovano. U stavajicich OS je pro zpracovani vyuzivano jejich stavajici pojmenovani.
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Konkrétni pfifazeni a urCeni vybranych parametri VJP v jednotlivych PS je uvedeno
v kapitole Vypocty aktivit a zbytkového tepla. Pro OS urcené pro VJP v budoucnu byl zvolen
nasledujici systém pojmenovani:

Tab. 7-2 Systém pojmenovani OS pro VJP

Pojmenovani | Vyznam

OS-xx/y-zz Cela struktura nazvu OS

OS Zkratka nazvu obalovy soubor. Znaci pouze, Ze se jednad o standardni obalovy
soubor pro VJP s kapacitou 84 PS.
XX Upftesnéni zdroje ukladanych PS, nabyva hodnot:

e BS - bazén skladovani, tj. PS ulozené v bazénu skladovani
e 10 — varianta LTO +10, tj. PS vzniklé pifi uvazovani provozu s touto

variantou
e 20 — varianta LTO +10, tj. PS vzniklé pifi uvazovani provozu s touto
variantou
e 30 — varianta LTO +10, tj. PS vzniklé pfi uvazovani provozu s touto
variantou
y Uptesnéni bloku, e kterého VIP pochazi. Cisla 1, 2, 3, 4. Neuplatiiuje se
u vyuziti zkratky BS.
7z Poradové cCislo OS, razeno vzestupné od ¢. 01 dle data posledniho vyvezeni
z AZ reaktoru.

Pred samotnym stanovovanim sortimentu pro jednotlivé varianty LTO je jeSté nutné rozfadit
PS umisténé v BS. Jak uvadi tabulka 7-2 je v bazénu skladovani 2210 PS, z ¢ehoz 131 je jeste
mozné vyuzit v AZ reaktoru. Zbyvajicich 2079 je vzestupné podle data ukonceni posledni
kampang piifazeno jednotlivym OS s oznacenim OS-BS-01 az OS-BS-24. Zistatek 63 PS je pak
rozlozen v poméru (14-15-15-15) PS na jednotlivé reaktorové bloky a pfifazeno do OS
s oznaCenim OS-BS-25 az 28. Tyto OS také obsahuji 131 PS v poméru (34-33-32-32) z BS,
u kterych je predpoklad jejich dal§iho vyuziti. Aby se reflektovalo jejich dalsi vyuziti, bylo
kazdému ze 131 PS piifazeno vyhoteni na urovni predpokladaného vyhoteni daného typu paliva
a rok posledni Cinnosti v reaktoru posunut na rok 2020. Zbyla kapacita OS-BS-25 az 28 je pak
urcena pro PS z jednotlivych blokti ukoncenych v roce 2018. Nazorngji bude toto rozdéleni vidét
v kapitole Vypocty aktivit a zbytkového tepla.

Samostatnou kapitolou odhadu je navrh nékolika poslednich kampani pred uvazovanym
ukoncenim provozu. Do Gvah vstupuje velké mnozstvi Casto protichidnych pozadavka. Vysledny
navrh byl zvolen v konzervativnich duchu typickém pro oblast jaderné energetiky. Z pohledu
nakladt a produkce VJP by bylo mozné zvolenou variantu povazovat za variantu pesimistickou,
nebot’ spociva v nutnosti pofizeni vétsiho mnozstvi PS o vy§sim obohaceni, a s tim souvisejicich
vysSich nakladech. Navrh posledni kampané je v zakladech spole¢ny pro vsechny bloky EDU. Pii
uvazeni neomezené platnosti soucasnych povoleni k provozu vSech blokt nejsou ani stanoveny
konkrétni meésice, ke kterym by mél byt provoz jednotlivych blokti ukonen. Vychazi se tedy
z predpokladu ukonceni provozu ve stejném mesici, na ktery vychazi odstavky v roce 2018.
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Jakozto dvé krajni varianty byly pro stanoveni vysledného navrhu uvazovany:

I. Varianta — chod az do uplného konce pouze s palivem 4.38%Gd-2M+ v takové podobg,

ze by toto palivo bylo vyuzito i na jednu posledni kampan a zdaleka by se nevyuzil jeho
potencial.

II. Varianta — co nejvétsi omezeni potreby nakupu nového paliva, ktera by byla postavena

na vétsim poctu kratkych kampani v délce nékolika mésict s preskladanim jiz vyuzitého
paliva. Tento zptusob provozu by znamenal vétsi vyuziti, a s tim spojené vét§i vyhoreni
jiz nakoupeného paliva a také provoz pod nominalnimi parametry bloku.

Hlavni aspekty majici vliv na stanoveni poslednich kampani pred ukon¢enim provozu:

1.

Néklady na technologii elektrarny

Je vcelku pochopitelné, ze majitel jakéhokoli zafizeni chce investovat co nejmensi
mnozstvi prostiedkt a usili na udrzeni zafizeni v provozu. Tyto snahy budou u zafizeni se
znamym datem ukonCeni provozu obzvlast silné. Pro variantu II. je nutné uvazovat
s vyS§im rizikem potieby neplanovanych zakrokt a oprav technologie z divodu vyssiho
namahani nékterych komponenti béhem odstavovani a najizdéni reaktoru.

Néklady na jaderné palivo

Nejen naklady na samotné potizeni Cerstvého paliva jsou vysoké, ale 1 veskeré Cinnosti
spojené¢ s manipulaci a naslednym ulozenim VJP do OS a jejich uskladnéni. Tento
argument znevyhodtiuje 1. variantu.

Vyroba elektrické energie

Potteba vyroba elektrické energie v dobé uzavieni EDU je nepredikovatelna. Vstupuji zde
do hry nejen aspekty trzni ceny elektrické energie, ale také stabilita sité a potieba dodavek
elektrické energie v oblasti s velmi slabou zdrojovou zéakladnou.

Bezpecnost provozu

U bezpecnosti provozu je dalezita predevsim oblast jaderné bezpecnosti. Z tohoto pohledu
je vyznamnym subjektem SUJB, ktery by pro provoz dle mozné II. varianty musel vydat
souhlasné stanovisko.

Parametry VJP

Pro II. variantu by parametry VJP urcené piredev§im hodnotou vyhoteni byly mirné vyssi,
nez u paliva se standardnim vyhotenim. Toto by s sebou neslo naroky na naslednou delsi
dobu pobytu PS v BS a vyssi hodnoty aktivity 1 zbytkového vykonu.

Vyuziti PS v jiném reaktoru

Moznost vyuziti PS z jednoho reaktoru v reaktoru jiném (vSe v ramci EDU) neni
uvazovana. Cist& teoreticky by to mozné bylo, oviem opatieni nutna pro pievoz &erstvé
vyvezeného PS do jiného reaktoru by byly nakladnéjsi, nez vyuziti paliva Cerstvého.
Reverzni vyuziti projektové vsazky

Tato moznost je neefektivni z pohledu nynéjSich parametri bloki a potfeby upravy
puvodnich PS — navrh zcela novych PS v jednotkach kust by sebou nesl piili§ velké
naklady. Tato varianta je tedy z pohledu predpokladanych vysokych nakladi zavrzena.
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7.1 Varianta LTO +10

Varianta LTO +10 by znamenala ukonceni provozu blokti v letech 2025 az 2027, tedy
zacatek odstavovani prvniho bloku jiz za 7 let. Pfi uvazeni skladovych a kontraktovanych zasob
jaderného paliva neni smysluplné pro variantu LTO +10 uvazovat se zmeénami v jiz zavedeném
sortimentu. Bude tedy dle [13] uvazovano vyuziti pouze paliva 4.38%Gd-2M+, a také stejny
zpusob provozu bloku, tj. 12 meési¢ni kampané.

Posledni kampané jsou konzervativnim zpiisobem navrzeny nasledovné:

e Po dobu posledni kampané bude reaktor po celou dobu pracovat na nominalnich
hodnotéch.

e Vsechny vymény paliva véetné piredposledni jsou provadény standardnim zptisobem
jako pro kontinuélni provoz s 12meési¢ni kampani.

e U posledni vymény paliva (posledni palivova vsazka) je uvazovano pro ucely
vypoctu s palivem 2.4% klasické v poctu 48 PS. Ptestoze by nebylo mozné vyuzit
ptresné tento typ PS, ale software PAL440 R4 neumi s jinym palivem obohacenym na
2,4 % procenta pracovat.

e Pro palivo 4.38%Gd-2M+ bylo stanoveno vyssi nez skutecné primérné vyhoreni na
urovni 52 MWd/kgy, u paliva 2.4% klasické pak po korekci 20 MWd/kgy. Korekce je
provedena z divodu rozdilnych parametrd, kdy starsi palivo obsahovalo o cca 12 %
méné uranu nez stavajici provedeni.

Tab. 7-3 Ovérovaci vypocet posledni kampané LTO +10

Vstupni hodnoty

Vykon reaktoru: 1485 MWt Typy paliva: | 4.38%Gd-2M+ (301 PS)
Pozadovana délka kampané: | 335 dna 2.4% klasické (48 PS)
Hmotnost vsazky: 47200 kg

Hmotnost uranu v PS 135,24 kg

Pocet predeslych kampani: 0 1 2 3 4 5
Bézné vyhoteni po ukonceni dal§i kampane¢ (MWd): 15 30 40 47 52 54
Prirtstek vyhoreni v ramci kampané (MWd): 15 15 10 7 5 2
PS v AZ pted posledni kampani: 48 72 72 72 72 13
Navrhované vyhoteni v posledni kampani (MWd): 179 [ 179 | 11 7 5 2

1 ;o “v ;7w , . . ~ ,
) Hodnota vychazi z b&ného provozovani &erstvych PS na urovni 1,6 a7 1,7 nasobku

nominalniho vykonu, viz vypocet nize.

Pozn.:Zde i1 v dale v textu muze byt vyuzit zkraceny zapis MWd namisto MWd/kgU, oboji
oznaceni ma totozny vyznam a to vztazeni jednotky vyhoteni na jeden kilogram uranu.

Vypocty vyuzité pro navrhy je nutné brat s velkou rezervou. V zadném ptipadé by podle nich
nebylo mozné stanovovat skute¢nou palivovou vsazku pro dalsi kampari a uz vibec nejsou pro
podobné ucely vyuzivany. Pro skute¢né navrhy jsou vyuzivany slozité¢ diferencialni rovnice
implementované v jednotlivych vypocetnich programech, jako je napt. MOBY-DICK. Pro ucely
této prace, kde se operuje pouze s pocty PS a jejich vyhofenim, jsou provedené vypocty
dostatecné. Kompletni navrzeny harmonogram kampani, jak byl vyuzit pro vypocet, je uveden
v priloze 1.
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Pro dalsi vypocty jsou vyuzity nasledujici rovnice:
Maximalni vyhoteni PS:

Pps - kp

BUps = -t (MWd/kgy; MWt —; kgy; dny) (7.1)

My ,/ps
Kde BUps je maximalni vyhoteni v ramci dané kampané (MW d/kgy)
Ppg je nominalni vykon PS (MWt)
kp je koeficient navySeni nominalniho vykonu PS (-),
hodnota vychazi z maximalniho zatizeni PS
my,ps  je hmotnost uranu v PS (kg/PS)
t je délka kampané (dny)

Primérna hodnota vyhoteni na PS:

t'Pt
BUpye = my

(MWd/kgy; dny; MWt kgy) (7.2)

Kde BU,y; je prumérna hodnota vyhoteni na PS (MWd/kgy)

t je délka kampané (dny)
P, je tepelny vykon reaktoru (MWt)
my je hmotnost palivové vsazky reaktoru (kgy)

Max. navrhované vyhoteni
Nominalni vykon dle tab. 5-1: 4,225 MW/PS

U, — 225 MW/PS - 1,65
PS 135,24 kg/PS

-335d = 17,26 MWd/kgy

Primérna hodnota vyhoteni na PS pro zadané parametry:

335d-1485 MWt

= 10,54 MWd/kgy

Primérna hodnota vyhoteni na PS pro navrzené parametry:

48-17+72-17+72-11+72-7+72-5+13-2
349

BUgv = { } = 10,66 MWd/kgy

Vyse uvedeny navrh nevyuziva vSechen potencial PS a je tedy mirné naddimenzovan. Pfinasi
ovem vyhody pro samotny navrh harmonogramu predavani VIP do HU, kde tak bude pogitano
s vétsim mnozstvim PS, a také s vy§Sim vyhofenim u PS s poftem kampani men§im nez 5.
Vyuzité hodnoty (52 MWd pro palivo 4.38%Gd2M+ a 20 MWd pro palivo 2.4%Klasické) tak

budou s rezervou reflektovat prubéh poslednich kampani.
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7 Odhad sortimentu VJP

Tab. 7-4 Odhad sortimentu VJP pro variantu LTO + 10

Rok Blok ¢&. 1 Blok ¢&. 2 Blok ¢&. 3 Blok ¢. 4
Nové | Vyrazené | Nové | Vyrazené | Nové | Vyrazené | Nové | Vyrazené

PS (ks) (ks) (ks) (ks) (ks) (ks) (ks) (ks)
2018 72 72 78 78 78 78 66 66
2019 72 72 60 60 72 72 66 66
2020 72 72 72 72 72 72 72 72
2021 72 72 72 72 72 72 72 72
2022 72 72 72 72 72 72 72 72
2023 72 72 72 72 72 72 72 72
2024 48" 48 72 72 72 72 72 72
2025 349 48" 48 72 72 72 72
2026 349 48D 48 489 48
2027 349 349
Celkem | 480 829 546 895 630 979 612 961

D Palivo 2.4%Klasické s vyhorenim 20 MWd/k U.
vy g

7.2 Varianta LTO +20

U varianty LTO +20 je jiz uvazovano s vyuzitim nového typu jaderného paliva oznaceného
4.76%Gd-2X. U nového paliva je predpokladana délka jednotlivych kampani 16 mésict a prvni
zavezeni v roce 2022. Pfi navrhu bylo také pocitano s jistym prechodnym obdobim, nez se plné
ptejde na nové palivo. Prechodné obdobi je typické rizné dlouhymi palivovymi kampanémi:

e 13 meésicl pro prvni kampari s novym palivem (259 PS 4,38 % a 90 PS 4,76 %).
e 14 meésict pro druhou kampar (169 PS 4,38 % a 180 PS 4,76%).
e 16 meésict pro treti a kazdou dalsi kampan (79 PS 4,38 % a 270 PS 4,76 %).

V ramci prechodu na nové palivo nedojde k plnému vyuziti veskerého potencialu nového
paliva a pro tyto PS je tedy uvazovano s dal§im vyuzitim. Tim dojde k posunuti jejich posledni
aktivni kampané na pozdéjsi datum. Z tohoto diivodu je presunuto predpokladané vyvezeni 90 PS
az do predposledni vymeény paliva pred ukonéenim provozu. 90 PS na kazdy reaktor je pocet,
ktery 1ze bez problému umistit a skladovat v BS. Zarover je na misté upozornit, ze se v zadném
ptipadé neda uvazovat o pouhém skladovani téchto nevyuzitych PS a jejich vyckavani na vymeénu
v predposledni odstavce. Mnohem pravdépodobnéjsi je varianta jejich postupného vyuzivani
a zase nahrazovani jinymi PS dle aktualnich potfeb jednotlivych kampani. A proto lze presun
90 PS ke konci provozu jednotlivych bloki povazovat za spisSe virtualni operaci Cisté pro ucely
konzervativniho odhadu v ramci dalSich vypoCti. Zaroven se také jedna o postup, ktery je
vyuzivan 1 v soucasnosti, kdy je v BS ulozeno 131 PS, u kterych je moznost jejich dalsiho
vyuziti.
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7 Odhad sortimentu VJP

Tab. 7-5 Ovérovaci vypocet poslednich 2 kampani LTO +20

Vstupni hodnoty

Vykon reaktoru: 1485 MWt Typy 4.76%Gd-2x+ (301 PS)
Standardni délka kampané: | 450 dna paliva: 3.82% profilované (48 PS)
Hmotnost vsazky: 47200 kg

Hmotnost uranu v PS 135,24 kg

Pocet predeslych kampani: 0 1 2 3 4
Bézné vyhoteni po ukonceni dal§i kampane¢ (MWd): 20 38 50 55 57
Prirtstek vyhoreni v ramci kampané (MWd): 20 18 12 5 2
PSv AZ v 3. kampani pted ukonc¢enim (MWd) 60 90 90 90 19
Navrzena délka kampang: 13 mésicu

PS v AZ v predposledni kampani: 48 | 60 | 90 | 90 | 6l
Navrzena délka kampang: 11 mésicu

PS v AZ v posledni kampani: 0 [ 48 | 9 [ 150 | el
Navrzena délka kampang: 9 meésicu

1 ;o “v ;7w , . . v ,
) Hodnota vychazi z b&ného provozovani &erstvych PS na urovni 1,6 a7 1,7 nasobku

nominalniho vykonu, viz vypocet nize.

Vypocty:

Pro dalsi vypocty bude vyuzito rovnice:

t= M (dny; —; MWd /kgy; — MWt) (7.3)
nps " Py
Kde t je pocet dnt provozu bloku (dny)
j je pocet typu PS s riznym poctem jiz absolvovanych kampani (-)
n; je pocCet PS s rliznym poctem jiz absolvovanych kampani (-)

ABU;  je pramérny piirustek vyhoteni v dané kampani (MWd/kgy)
Npg je pocet PS v AZ reaktoru, zde 349 (-)
P, Je tepelny vykon reaktoru (MW?t)

Délka 3. kampané pted ukonceni provozu bloku:

. _(60°20+90-18+90-12+90-5+ 19-2) - 47 200
-3 349 - 1485

= 399 dnu ~ 13 mésicu

Primérna hodnota vyhoteni na PS pro zadané parametry:

. _(48-20+60-18+90-12+90-5 + 61 -2) - 47 200
2 349 - 1485

=336 dnd ~ 11 mésict

Primérna hodnota vyhoteni na PS pro navrzené parametry:

. _ (48-18+90-12+ 1505 + 61 - 2) - 47 200
-1 349 - 1485

= 257 dnl ~ 9 mésich
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Tab. 7-6 Odhad sortimentu VJP pro variantu LTO +20

Rok Blok ¢&. 1 Blok &. 2 Blok &. 3 Blok ¢. 4
Nové | Vyrazené | Nové | Vyrazené | Nové | Vyrazené | Nové | Vyrazené
PS (ks) (ks) (ks) (ks) (ks) (ks) (ks) (ks)
2018 72 72 78 78 78 78 66 66
2019 72 72 60 60 72 72 66 66
2020 72 72 72 72 72 72 72 72
2021 72 72 72 72 72 72 72 72
2022 90 90 90 90 90 90 90 90
2023 90 90 90 90 90 90 0 0
2024 90 90 90 90 90 90 90 90
2025 90 90 90 90 0 0 90 90
2026 0 0 0 0 90 90 90 90
2027 90 60" 90 60" 90 60" 90 60"
2028 90 60" 90 60" 90 60" 0
2029 90 60" 90 60" 0 0 90 60"
2030 0 0 0 0 90 60" 90 60"
2031 90 90 90 90 90 90 90 90
2032 60 60 90 90 90 90 0 0
2033 489 48 60 60 0 0 90 90
2034 0 90 489 48 60 60 60 60
2035 349 0 90 487 48 487 48
2036 349 0 90 0 90
2037 349 349
Celkem | 1116 1465 1200 1549 1212 1561 1194 1543

D Nizsi pocet vyvezenych PS je uvazovan v dasledku neuplného vyuziti potencialu paliva,
které tak bude mozno vyuzit v ramci dalSich kampani.
? Palivo 3.82% profilované s vyhotenim 40 MWd/kgy.

7.3 Varianta LTO +30

Varianta LTO +30 ve vSech principech vychazi z varianty LTO + 20. Napft. pfechod z paliva
4.38%Gd-2M+ na palivo 4.76%Gd-2X je plné prevzat. Drobnou zménou prosly pouze posledni
uvazované kampané, kdy je u tfech blokt (1, 3, 4) zavezeno ve ¢tvrté kampani od konce pouze 60
novych PS, u bloku ¢. 2 nedoSlo k zadnym zménam v navrhu poslednich kampani. Snizenim
poctu PS z 90 na 60 dojde ke zkraceni kampané o pfiblizné¢ 4 mésice a uvedena zmeéna byla
provedena Cisté¢ za uCelem presunuti data ukonceni provozu na jarni a letni mésice roku. Pri
vyuziti plné vsazky nového paliva by se provoz blokii mohl dostat az za uvazovanou hranici
60 let.
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Tab. 7-7 Odhad sortimentu VJP pro variantu LTO +30

Rok Blok ¢&. 1 Blok ¢&. 2 Blok ¢&. 3 Blok ¢. 4
Nové | Vyrazené | Nové | Vyrazené | Nové | Vyrazené | Nové | Vyrazené
PS (ks) (ks) (ks) (ks) (ks) (ks) (ks) (ks)
2018 72 72 78 78 78 78 66 66
2019 72 72 60 60 72 72 66 66
2020 72 72 72 72 72 72 72 72
2021 72 72 72 72 72 72 72 72
2022 90 90 90 90 90 90 90 90
2023 90 90 90 90 90 90 0 0
2024 90 90 90 90 90 90 90 90
2025 90 90 90 90 0 0 90 90
2026 0 0 0 0 90 90 90 90
2027 90 60" 90 60" 90 60" 90 60"
2028 90 60" 90 60" 90 60" 0
2029 90 60" 90 60" 0 0 90 60"
2030 0 0 0 0 90 60" 90 60"
2031 90 90 90 90 90 90 90 90
2032 90 90 90 90 90 90 0 0
2033 90 90 90 90 0 0 90 90
2034 0 0 0 0 90 90 90 90
2035 90 90 90 90 90 90 90 90
2036 90 90 90 90 90 90 0 0
2037 90 90 90 90 0 0 90 90
2038 0 0 0 0 90 90 90 90
2039 90 90 90 90 90 90 90 90
2040 90 90 90 90 90 90 0 0
2041 60 60 90 90 0 0 90 90
2042 60 60 0 90 90 90 90
2043 48 48 60 60 60 60 60 60
2044 0 90 48 48 60 60 60 60
2045 349 0 90 48 48 48 48
2046 349 0 90 0 90
2047 349 349
Celkem | 1806 2155 1830 2179 1902 2281 1884 2233

D Nizsi pocet vyvezenych PS je uvazovan v dasledku neuplného vyuziti potencialu paliva,
které tak bude mozno vyuzit v ramci dalSich kampani.
? Palivo 3.82% profilované s vyhotenim 40 MWd/kgy.
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7.4 Neuvazované aspekty majici vliv na sortiment VJP

Pro navrhy vSech variant zdaleka nebyly uvazovany vS§echny mozné aspekty, které se mohou
vyskytnout. Zamérné byly nékteré skuteCnosti opomenuty a neuvazovany. Pro Gplnost je ovSem
nutné je zminit a nastinit jejich ptipadny vliv na sortiment VJP.

Zakladni nejistotou u vSech navrhu je skuteny vyvoj palivovych vsazek. Uz jenom tim, Ze
referencni datum platnosti dat je 31. 12. 2017 a tato prace je psana o nékolik mésict pozdéji vede
k prvnimu rozporu, kdy neodpovidaji poCty nové zavazenych PS v ramci odstavek v roce 2018.
S uvazenim celkového poctu PS se ovSem jedna zanedbatelné odchylky. Rozdilné pocty novych
PS zavazené pifi jednotlivych kampanich jsou dany predevSim pozadavky provozu
a harmonogramem planovanych odstavek s reflektovani vlivu odstavek neplanovanych. Kdyz
bychom si poCty PS zavazenych/vyvazenych z AZ v jednotlivych letech secetli a hodnoty
zprumérovali, dostaneme Ccisla velmi podobna tém, ktera jsou zde uvadéna. 1 to je jeden
z divodu, pro¢ v tabulkach s odhady sortimentu VJP jsou pocty PS v jednotlivych letech
idealizovany a tedy takika stejné.

Jak jiz bylo mnohokrat zminéno, pro odhad byl zvolen konzervativni zptsob urCovani
budouciho sortimentu VJP, ktery vede k mirnému nadhodnocovani skutecnych pocti PS
vznikajicich v budoucnosti. Nejsou tedy ani uvazovany ruzné délky jednotlivych odstavek. I dnes
jsou odstavky bézné razné dlouhé od nékolika tydnt az po nékolik mésici. Vzhledem ke stafi
zatizeni EDU a dusledné snaze o dodrzovani bezpeCnostnich ptedpisi je pravdépodobné, ze
v budoucnu bude odstavek v fadu mésici pro opravy a vylepSeni technologie vice. Tim dojde
také k jisté redukci poctu PS VJP. Pro varianty LTO +20 a +30 je také uvazovano s odstavkou
kazdého bloku v délce pfiblizn€ jednoho roku pro generalni opravu. Tato generalni oprava ovSem
také muze byt provedena po dil¢ich ¢astech v ramci nékolika samostatnych odstavek. Vsechny
uvedené skutecnosti by sice vedly k omezeni kone¢ného poctu PS VJP, ale jednalo by se o pouhé
desitky kusti PS a je velmi slozité stanovit presn€jsi pocty. A tak i pfes védomi si dalSich aspektu
majicich vliv na budouci produkci VJP budeme uvazovat z pohledu majitele EDU optimisticky,
z pohledu SURAO majici na starosti konetné ulozeni VJP naopak pesimisticky, o vyssich
poctech PS urcenych k ulozeni do hlubinného ulozisté odpovidajicich béznému chodu vSech
blok.

Kdybychom uvazovali s variantou LTO +30 tak se dnes nachdzime v obdobi pfiiblizné
poloviny celkové zivotnosti. Pro LTO +30 je tak obzvlast v porovnani s minulym vyvojem
velkym zjednoduSenim pfedstava ustrnuti vyvoje paliva na varianté¢ 4.76%Gd-2X. Jistym
omezenim je predpokladané vyuziti paliva s maximalnim obohacenim 5 % **°U, pii¢emz tohoto
limitu je s uvazovanim vyrobnich toleranci dosazeno uz u paliva 4.76%Gd-2X, kde jsou
vyuzivany palivové tablety s obohacenim 4,95 %. Limit 5 % neni dan ptedpisy, ale jedna se spise
o mezinarodné uznavany limit pro tlakovodni jaderné reaktory. Za nékolik let ov§em muze byt
tento limit navySen, a tim by se naskytla moznost vyuziti PS s vys§im vyhofenim vedoucim
k menSimu poctu PS VIJP, ale zase s vys§i aktivitou a vyvinem zbytkového tepla. Dalsi
neuvazovanou moznosti je vyuziti paliva MOX, u kterého je odlisné radionuklidové slozeni VJP.
S timto palivem se dle [13] u stavajicich reaktorti v lokalit¢ EDU neuvazuje z davodia horsich
provoznich parametrii paliva MOX u reaktort typu VVER 440.
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8 LIMITY A OMEZENI PRO NAVRH PREDAVANIi VJP

Névrh harmonogramu predavani VIP do HU vychazi z mnoha okolnosti a je omezen celou
fadou znacné rozlicnych pozadavka. Nejvyznamnéjsi vlivy jsou popsany a rozebrany podrobnéji
v nasledujicich kapitolach.

8.1 Navrh hlubinného ulozisté

Piedpokladané parametry HU jsou jednim z nejvice ovliviiujicich faktord pro navrh.
V soucasné dob& bohuzel nejsou zpracované podrobné dokumenty popisujici predpokladané
provedeni HU, respektive zadné dokumenty projektového charakteru nejsou poskytovany
vefejnosti. Pro tdely této prace je tedy vychazeno ze studii Lokalita HRADEK - ROHOZNA
a Lokalita BREZOVY POTOK - PACEJOV. Ob¢ studie byly zpracovany v roce 2012, pro
vefejnost jsou volné k dispozici, viz [14]. Namisté je také vysvétleni, ze prestoze se jedna
o webovou stranku odparci vystavby HU, kde jsou uvedeny texty pievazné sméfujici k odmitani
vystavby HU, jsou na této strance zvefejnény kompletni studie vytvoiené pro SURAO za uéelem
povoleni priizkumnych praci v jednotlivych lokalitich. Samotné SURAO bohuzel neposkytuje
tyto studie v kompletnim znéni.

Kazdy areal HU se bude sestavat ze dvou zakladnich &asti, hlubinné a nadzemni. Nadzemni
Cast arealu o velikosti pfiblizné 8 hektarti bude obsahovat veskeré nutné zazemi jak pro Cinnosti
dulni, vyzkumné a vzdélavaci, tak predevsim pro aktivity spojené s manipulaci s VIP. Cely areal
bude oplocen a cCast, kde se bude nachazet VJP, bude zvlast stfezena alespofl na urovni
soucasnych skladi VJP v jadernych elektrarnach. [15], [16]

U hlubinné casti je predpokladano rozdéleni na Cast vyzkumnou a na €ast uréenou pro
samotné¢ ukladani UOS. Pro vybudovani podzemni casti bude wvyuzito standardnich
technologickych postupti hornické Cinnosti. Doprava vyrubaného materialu bude provadéna
svislou tézni jamou. Doprava UOS pak bude provadéna samostatnou uklonnou chodbou
o navrhové Sifce 7,2 m a vySce 7.9 m s bezkolejnym zpisobem dopravy. Ukladani UOS se
predpoklada do horizontalnich vrti. Pro navrh struktury podzemnich staveb je pocitano se
soucasnym ukladani UOS a budovanim prostor pro dalsi ukladani.[15], [16], [17]

VIP bude do UOS piekladano pfimo v arealu HU v k tomu vyélen&ném samostatném
podzemnim prostoru. Prostor pro manipulaci s VJP a jeho piekladku je ve studiich nazyvan
"horka komora" a jedna se o podzemni prostor o pudorysnych rozmérech 70 x 23,5 m a vySce
27,7 m dle [18] Predpoklada se také vyuziti stavajicich OS i pro prepravu do HU, kde budou
umistény ve skladu OS s VJP situovanym v podzemnim prostoru. Provedeni skladu VJP pro
lokalitu Hradek je navrzeno jako dva soub&zné tunely, kazdy o délce 316 m, Sifce 10,9 m vySce
12,4 m. OS tak mohou byt sladovany ve dvou fadach [16] s kapacitou pfiblizné 240 OS. Tyto
plany mohou zasadné ovlivnit navrhované varianty samotné prepravy OS do HU. Nesmi byt také
opomenuto doporuCeni mezinarodni agentury pro atomovou energii v oblasti skladovani
vyhoteného jaderného paliva [19]. V ramci pravideln€ aktualizovanych standardd je kladen diraz
prevazné na dlouhodobé skladované palivo, coz je VJP skladované po dobu delsi nez 50 let.
Vychazi se ze skuteCnosti, Ze realné zkusenosti s provozem jadernych zafizeni a materiali jsou
prave priblizné 50 rokd. S jistym dal§im vyvojem v oblasti bezpecnostnich standardl a s realnou
moznosti nesplnéni novych standardi se stavajicimi OS, je zvolena jedna varianta navrhu
harmonogramu podob& co nejrychlejsiho ulozeni VIP do HU.
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8 Limity a omezeni pro ndavrh pieddavani V.JP

Samotné ukladani UOS je koncipovano do horizontalnich vrti o priméru 2.2 m a délce
250 m. Takovychto tuneli ma byt vybudovano 350, pficemz piesny pocet bude upraven podle
skuteCnych potieb. Jednotlivé UOS od sebe budou oddé€leny distancnimi bentonitovymi bloky
v délce podle uvazovaného typu ukladaného VIP. [15], [16]

Pro ugely navrhu odvozu OS s VIP do HU je ddlezitym milnikem rok 2065, kdy by mé&lo
dojit ke zprovoznéni HU. V samotném harmonogramu je jesté uvazovano z prechodnym 5letym
obdobim nazyvanym jako zkuSebni provoz. Béhem této zkuSebni doby budou jiz odzkousené
technologie ovérovany v provoznim stavu na vybranych PS VJS s nizsi aktivitou i vyvinem
zbytkového tepla. [21]

Limitnim parametrem pro ukladani VJP jsou geologické podminky. VIP je i nékolik desitek
let vyznamnych zdrojem tepla a s tim je také potfeba pocitat. U vSech lokalit jsou zpracovany
vyzkumy vlastnosti hornin jako je napf. tepelna vodivost. Pro navrh uspotradani bylo jako
zakladni pozadavek zvolena maximalni teplota na povrchu UOS na trovni 90 °C. Samotny UOS
pak jeste bude umistén do bentonitového loze o mocnosti pfiblizné 700 mm. Parametry bentonitu
jsou zasadni pro vypocet maximalniho zbytkového vykonu VIP v UOS, jelikoz tepelna vodivost
bentonitd je standardné vyrazng nizsi, nez okolnich hornin. V HU se také po¢ita s ukladanim VIP
nejen z EDU, ale také z Jaderné elektrarny Temelin a ptipadnych novych jadernych zdroji. Pro
jednotlivé typy VIP je uvazovano se stejnymi UOS, ale s raznymi hodnotami zbytkového
vykonu. Rozdilné hodnoty maximalniho zbytkového vykonu pfiipadajici na jeden UOS jsou
v samotném HU kompenzovany vét§imi rozestupy tak, aby plo§né tepelné zatizeni okolnich
hornin bylo stejné. [14], [17], [18]

Uvazované hodnoty zbytkového vykonu pak jsou pro UOS s VIP z EDU 655 W/UQS, pro
jadernou elektrarnu Temelin pak 1125 W/UOS [13]. Jen s mirn¢ vyS§simi hodnotami uvazuje
podle [22] finska spole¢nost POSIVA.

Pro samotny navrh jsou mimo maximalni hodnoty zbytkového vykonu limitujici také
predpokladané parametry a samotny postup manipulace s VIP piimo v arealu HU. Dle [18] je
uvazovano se dvéma v zasadé stejnymi prekladacimi linkami. V dokumentu je trochu rozpor
v textové Casti, kde je uvadéna informace o nastaveni kazdé linky pro jiny typ PS (jedna linka pro
palivo z EDU, druha pak pro palivo z Jaderné elektrarny Temelin). Naopak v grafické podobé
harmonogramu na str. 99 dokumentu [21] je uvadéno, ze ukladani VIP z obou elektraren na sebe
bude plynule navazovat v roce 2091 nebo 2082 dle sménnosti provozu. Dale tedy budou brany
v uvahu obé moznosti. Velmi cenné jsou informace tykajici se planovaného zptisobu manipulace
s VJP. Uvazovano je s ptijmem OS s VJP do skladu VJP v maximalnim poctu tfech OS na jeden
elezniéni transport. Po transportu do arealu HU budou jednotlivé OS pievazeny do podzemniho
skladu OS VJP. Ze skladu OS VJP nasledné budou vybrany OS s VJP dle pozadavkt na ukladani
a VJP z OS vylozeno do skladu VJP v ramci horké komory. Pro nasledné plnéni UOS tak budou
brany PS ze skladu VJP v ramci horké komory. Kapacita skladu VJP v ramci horké komory neni
nijak definovana a proto bude pfedmétem samotného navrhu. Soucasti linky je 1 box svarovani,
kde dochazi ke kone¢nému zavareni vik UOS a k naplnéni inertnimi plyny. Pfedpokladana
maximalni ro¢ni kapacita zpracovani je 20 OS na obou linkach pro tfisménny provoz. Velkou
meérou se na stanoveni této kapacity projevuje Casova narocnost spravného provedeni svart v§ech
komponent v¢etné nezbytnych kontrol a vyhotoveni dokumentace pro kazdy UOS.
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8 Limity a omezeni pro ndavrh pieddavani V.JP

Parametry navrhovaného HU na uzemi CR jsou v mnohém srovnatelné s projektem HU
budovaného ve Finsku. Finské HU s nazvem Onkalo v lokalité Olkiluoto je celosvétové prvotnim
projektem pro konecné ulozeni VJP z komercCnich reaktord. Nyni stale platny harmonogram
potita se zprovoznénim HU v roce 2020 a finalnim uzavienim v roce 2120. Zvoleny koncept
ukladani UOS byl zvolen odlisné od v CR uvazované horizontalni varianty do jednotlivych
vertikalnich vrtd. Ukazka planovaného zptsobu ukladani VIP v UOS pro HU Onkalo je
znazornéna ona obr. 8-1. Podobny systém s drobnymi odlisnostmi v konceptu UOS je planovan
i v ptipadé navrhovaného konceptu HU v CR. [20], [23]

Palivova Palivova ty¢ a Vlozka ukladaciho Medeny vnéjsi Bentonitova vrstva a 400 aZ 500 m skaly
vyplhény zavazeci tunel

tableta palivovy soubor obaloveho souboru obal souboru

“'\ <y [ @E: _____________ jm— ‘

Obr. 8-1 Bariéry VJP v HU, upraveno dle [23]

8.2 Ukladaci obalovy soubor

Ukladaci obalové soubory pro HU na uzemi CR jsou uvazovany kovové, slozené z nékolika
vrstev. Model je zobrazen na obr. 8-2, kde je 1 ukazka jednotlivych bariér a komponent, vCetné
ulozeni UOS do bentonitového obalu. UOS v kombinaci s bentonitovym obalem pak spolu
vytvari tzv. superkontejner, ktery bude nasledné ukladan. V praxi byva Casto vyuzivano znaceni
ukladaciho obalového souboru jako ulozného obalového souboru, v obou piipadech se jedna
o stejné zafizeni pro ulozeni VIP do HU.

Finalni navrh konstrukce samotného UOS pro HU jedté neni stanoven, jsou ale k dispozici
razné navrhy a studie, ze kterych lze vychazet. Muzeme také predpokladat, ze ptipadné zmény
vuéi uvazovanému konceptu UOS ze studii budou predev§im materialové, nikoli rozmérové.
Spolené vyzkumy nékolika evropskych zemi véetné CR zastoupené SURAO probihaji
v podzemni laboratofi Svycarského Grimselu. V prvnim navrhu podle [20] a [24] se pocita
s kovovymi UOS ve dvou zékladnich variantach podle horninového slozeni. Zakladni variantou
je pro korozné pfijatelné prostfedi vnitini plast z nerezové oceli a vnéj§i z uhlikové oceli.
Alternativni varianta pfedpoklada vnitini plast z uhlikové oceli a vné&jsi plast z meédi nebo
titanové slitiny. Konkrétni materidly podrobované i zkousSkam jsou uhlikova ocel 12020
a422707.9, nerez ocel EN 1.4462 (2205) a EN 1.1104 (2205), m&d Cu-OF a titanova slitina
Grade 7 (Ti Gr. 7, Ti-02.Pd). Prvni bariérou pro VJP je samotny PS navrzeny pro nekolikalety
bezproblémovy provoz v extrémnich podminkéach uvnitf reaktoru. Druhou bariérou v UOS je
uvazovana vestavba z profilovanych hlinikovych ty¢i. Vestavba s PS pak bude ulozena v pouzdru
z oceli o tloustce 5 mm. Pouzdro je hermeticky uzavieno vikem. Vngjsi sténa UOS je uvazovana
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8 Limity a omezeni pro ndavrh pieddavani V.JP

s tloustkou materialu 54,5 mm a dale opatiena vnéjsi povrchovou ochrannou vrstvou nanesenou
zarovym nastiikem NiCr o tloustce 0,5 mm. Takto pfipraveny kontejner pak bude po vSech
predepsanych stupnich kontroly pfedan do spodnich ukladacich pater HU, kde bude spole&né
s vngjSim bentonitovym obalem a perforovanym ocelovym koSem tvofit tzv. superkontejner
o pruméru 2100 mm a délce 5070 mm. Superkontejner jiz bude pfipraven k trvalému ulozeni.

V soucasnosti o ulozeni VIP z reaktord VVER 440 do HU uvazuje pouze Finsko. Pro
srovnani s finskym modelem UOS pro PS z reaktort typu VVER 44 oznafeného KBS-3V jsou
dale v tab. 8-1 uvedeny vyznacné hodnoty jednotlivych navrhi. UOS KBS-3V piedpoklada dle
[20] minimalni dobou skladovani PS 30 roku pfed zavezenim do UOS, v ptipadé Ceského VIP
neni v soucasné dob¢ zadny limit stanoven.

Tab. 8-1 Srovndani zdakladnich parametrii UOS pro HUv CR a ve Finsku (KBS-3V) [20],[24]

UOS pro HU UOS typ KBS-3V

Parametr CR Finsko
Kapacita PS (pro VJP z VVER 440) 7 12
Délka 3670 mm 3365 mm
Vnéjsi pramér 650 mm 1050 mm
Hmotnost VJP 1500 kg 2 600 kg
Hmotnost prazdna 5 600 kg meéd’

10 600 kg ocel
Hmotnost ukladaci 18 800 kg
Ulozny objem 122m’ 2,92 m’
Max. tepelny vykon paliva 655 W 1370 W

Obr. 8-2 Model ukldaddani UOS v HU [25]
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8 Limity a omezeni pro ndavrh pieddavani V.JP

Obr. 8-3 Model UOS typu KBS-3 pro finské HU Onkalo [20]

8.3 Pireprava obalovych soubori

Nyni vyuzivané OS (typ CASTOR"440/84 a CASTOR"™440/84M) jsou primamé urené
a licencované pro piepravu po Zeleznici. Pro vystavbu budouciho HU toto neni omezujicim
faktorem, jelikoz ve vSech koncepcich je pocitano s zeleznicni vleCkou. Omezujicim faktorem je
oviem kapacita vlegky ve stiezeném prostoru arealu HU pro max. 3 ks vagond s OS, zalozena na
predpokladu transporti VJP pravé o tiech OS podle [21]. Dalsi omezujici faktor je existence
pouze dvou vagéna pro piepravu OS typu CASTOR pro VJP z EDU. Vzhledem k celkovému
mnozstvi OS ve vSech variantach LTO lze predpokladat, ze dalsi vagony nebudou ve vétSim
poctu pofizovany z divodu nedostatecné kapacity a neodivodnéného navySovani vydaji. Pri
uvazeni ¢asového horizontu 100 a vice let 1ze ovSem predpokladat generacni obménu vagond.
Vymeéna muze byt také vynucena zménou typu OS pro VIP a nekompatibilitou stavajicich
vagonu s novymi typy OS. Parametry novych OS pro VIP nejsou v soucasné dobé€ piesné znamy.
Nelze ovSem predpokladat zasadni odliSnosti novych OS od stavajicich OS typu CASTOR.
Z uvedenych divodi neni zména typu OS faktorem, ktery by ovlivnil samotny navrh predavani
VJIP do HU.

Pro znac¢né neobvyklé parametry vagonu s OS byla také ovéfena moznost jejich prepravy
s plnymi OS na misto HU s respektovanim technickych parametra trati dle [26]. U viech lokalit
je mozna bezproblémova kolejova preprava pomoci stavajicich vagont do zvazovanych lokalit,
které se nachazeji v blizkosti hlavnich trati. Do samotného HU by transporty vedly po nové
budovanych zelezni¢nich vleckach v délce nekolika kilometru.
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8 Limity a omezeni pro ndavrh pieddavani V.JP

Pfi uvazovani vyuziti OS typu CASTOR je pro prehlednost dobré uvést zakladni parametry
téchto OS. Pro néavrh jsou zajimavé piedevsim limitni hodnoty aktivity a max. tepelného vykonu.

Tab. 8-2 Zdkladni parametry OS CASTOR [27]

Parametr CASTOR“440/84 CASTOR“440/84M
Prameér 2660 mm 2660 mm
Vyska 4080 mm 4170 mm
Tloustka stény 370 mm 410 mm

Material

tvarna litina
s kulickovym grafitem

tvarna litina
s kulickovym grafitem

Hmotnost prazdného 9471 93,7t
Hmotnost s palivem 1163t 112t
Hmotnost prepravni Neni uvedeno 138,16 t
Max. aktivita VIP 2,710 Bq 2,6:10" Bq
Max. davkovy piikon na povrchu <2 mSv/h <2 mSv/h
Max. davkovy piikon ve vzdalenosti 2 m <0,1 mSv/h <0,1 mSv/h
Max. tepelny vykon PS 250 W 340 W
Max. tepelny vykon VJP v OS 21 kW 24,66 kW

Tab. 8-3 Parametry Zeleznicniho vagonu pro prepravu OS typu CASTOR [28]

Parametr Hodnota
Max. rychlost 100 km/h
Pocet naprav 12
Hmotnost prazdného vozu 97,5t
Lozna hmotnost 1352t
Hmotnost nalozeného vozu 2327t
Hmotnost na napravu 20t
Hmotnost vozu na jednotku délky 7,12t
Délka vozu 32,74 m
Max. Sitka 3,41 m
Max. vyska 4,41 m
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9 VYPOCTY AKTIVIT A ZBYTKOVEHO TEPLA

Veskeré vypoCty aktivit jsou provadény pomoci programu PAL440 R4. Program
PAL440 R4 vyuziva vstupni textovy soubor definovanych parametri. Pro samotné provedeni
vypodti je tedy nutné data poskytnuta ve formatu xIsx spoletnosti CEZ, a.s [13] upravit. Ukazka
poskytnutych dat je uvedena na obr. 9-1. Vyjma vypoctd provadénych programem PAL440 R4
jsou vSechna data zpracovavana tabulkovym procesorem Microsoft excel ze sady Office 365.

A B C D E F G H
Vrobni Datum Polet Hodnota [Pocet Zb. wykon

Davka Typ davky uguhacenf ukonéeni ukonéenych |vwwhofeni  |efektivnich (222 18
1 posl.kampané |kampani [MWdit]  [dnd [V
23 14380478403 143804 4.38 29.11.2014 3 41376 987 410
24 14380478406 143804 4.38 29.11.2014 3 40650 987 401
25 14380478407  [143804 4.38 29.11.2014 3 40650 987 401
26 14380478424 143804 4.38 29.11.2014 3 40650 987 401
27 (14380478435 143804 4.38 29.11.2014 3 41376 987 410
28 14380478438 143804 4.38 29.11.2014 3 41376 987 410
29 14380478441 143804 4.38 29.11.2014 3 41376 987 410
30 14380479399 143804 4.38 27.03.2015 3 39383 970 431

Obr. 9-1 Format poskytnutych dat pro vypocty

Vyse uvedenym zpusobem byla data zadana samostatné pro MSVP, SVP, BS a jednotlivé
AZ pfislusnych bloka. Prvnim korkem pro zjednoduseni vSech operaci tak bylo sjednoceni dat do
jednoho souboru pro usnadnéni dal§iho zpracovani. Logickym pokraCovanim pak byla uprava
v podobé pfidani jednoho sloupce pro indexovani fadkta (1,2,... pocCet PS). Dodatecny sloupec
s indexaci tak umoznil pozdéji sefadit data do vychoziho potadi — podstatné pro spravné piirazeni
vypoctenych hodnot. Aby bylo mozné s daty jednoduse pracovat, byly nakonfigurovany funkce
pro tfidéni po tadcich. U tiidicich funkci bylo oSetfeno uzamceni celych fadka tak, aby nedoslo
k sefazeni jen nékterych sloupcl, coz by pozdé€ji mohlo vést ke ztrat€é vazby mezi zadanymi
a vypoctenymi hodnotami. Po uvedenych upravach tak byl soubor pfipraven k dalsi praci
v podobé dukladného analyzovani jednotlivych PS. Analyzovat data bylo potieba pro ovéfeni
jejich spravnosti pomoci napi. kontrolnich souctii poctu PS v jednotlivych OS v MSVP a SVP, za
ucelem zjisténi pripadnych anomalii a také pro ziskani prehledu o dosavadnim sortimentu VJP.
Po prvni analyze byla zjisténa potfeba dodani dalSiho sloupce s daty o umisténi PS, tedy
rozdéleni na MSVP, SVP, BS, AZ1, AZ2, AZ3 a AZA4.

Navazujicim krokem byla uprava dat do formatu vstupniho souboru programu PAL440 R4.

Vstupni textovy soubor musi byt v nasledujicim formatu:

e jeden fadek-rekord odpovida jednomu PS,

e (isla nutno uvadeét s desetinnou teCkou namisto desetinné carky,

e jednotliva Cisla musi byt odd€lena tabulatory,

e prvni zaznam rekordu je celé ¢islo od 0 do 9 predstavujici typ paliva,

e druhy zdznam rekordu udévajici stfedni vyhoteni kazety v MWd/kgy,

e tfeti zaznam rekordu urcuje dobu chlazeni,

e posledni Ctvrty zaznam pouze stanovuje pozadavek na vypocet axialni distribuce

pocitanych hodnot v PS.
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9 Vypoclty aktivit a zbytkového tepla

Aby bylo mozné exportovat data v pozadovaném formatu bylo nutné zadana data
modifikovat. K tomuto uéelu byla zvolena funkce "KDYZ", ktera v 22 cyklech podle sloupce
B — typ davky pfifadila danym PS ¢&islo 0 az 9 dle typu paliva. Stifedni vyhoteni je v zadani
vztazeno na tunu uranu, hodnota tedy byla pouze vydélena 1000. Pro stanoveni doby chlazeni byl
pridan samostatny sloupec, kde v kazdém tadku byl uveden pevny odkaz na buiiku Q1. V burice
Q1 se vzdy stanovovalo datum, ke kterému maji byt hodnoty pocitany. Samotna hodnota doby
chlazeni je pak na jedno desetinné misto zaokrouhleny rozdil kalendafnich dat ve sloupci Q a F
v rocich. Hodnota axialni distribuce pocitanych hodnot neni vyzadovana a je tedy znazornéna 0.
Ukazka vysledného provedeni souboru s predptipravenymi daty (sloupce se zelenym zahlavim) je
uvedena na obr. 9-2.

A B C D E F G H | J K M N 0 P Q
RADEK |Davka Typ  |Vyrobni Nazev Datum Pocet Hodnota |Pocet Zb.wykon

davky [obohaceni |kontejneru/ [ukongeni ukonéenych |vyhofeni |efektivnich|23.2.18 3112 2019

zasobniku  [posl.kampané [kampani [MWdi] |dnd W] o

1 Gl G O] - - G ] T R R

561 561[22430593 [224 |24 CASO12GP (20101991 |3 27233 839 81 MSVP 2 P 3 0 31122019
562 562[22430584 [224 |24 CAS012GP [20.10.1991 |3 27233 839 81 MSVP 2 272 28.2 0 31122019
563 563[13627337 [136 |36 CAS012GP [20.10.1991 |4 29643 1137 84 MSVP 3 296 28.2 0 31.12.2019
564 56413627972 [136 |36 CAS012GP (10031991 |3 29771 895 83 MSVP 3 298 288 0 31122019
565 565[13627975 [136  |3.6 CAS012GP [10.03.1991 |3 29778 895 83 MSVP 3 298 26.8 0 31122019
566 566[13627960 [136 |3.6 CAS012GP [10.03.1991 |3 31913 895 90 MSVP 3 31.9 288 0 31122019
567 56713627368 [136 3.6 CAS012GP [20.10.1991 |4 29893 1137 85 MSVP 3 29.9 28.2 0 31122019
568 56813628005 [136 |3.6 CAS012GP [10.03.1991 |3 29771 895 83 MSVP 3 29.8 28.8 0 31122019
569 569[13627329 [136 |36 CAS012GP (20101991 |4 29643 1137 84 MSVP 3 2986 282 0 31122019

Obr. 9-2 Data ve formdtu vhodném pro vypocet

Takto pfipravena data tak jiz zbyvalo pouze upravit do formy vhodné pro exportovani, coz je
pouhé vytvoreni nového listu s pfisluSnymi odkazy. Z toho nového listu jsou pak data
exportovana v podobé textového souboru oddéleného mezerami. Ukéazka formy dat pfipravenych
pro export z MS excel a samotny exportovany soubor jsou uvedeny na obr. ¢ 9-3.

A B C 0 E Soubor Upravy Formdt Zobrazeni MNapovéda

1 2 23.9 31.1 0 2 23.9 31.1 0
2 2 26.3 299 0 % %E' g %g-g g
3 2 26.3 23.9 0 2 23.0  31.1 0
4 2 239 311 1] 2 26.8 20,9 0
5 3 268 299 0 g gg.g gg.é g
6 3 21.8 30.2 0 3 29.2 30.2 0
7 3 28.3 23.9 0 3 28.3 29.9 0
8 3 29 2 30 2 0 g ggg gg.g g
: 3 28.3 23.9 0 3 26.8  20.9 0
10 3 217 23.9 0 2 28.3  30.2 0
11 3 26.8 299 0 3 29,2 0.2 0
12 3 26.8 29.9 0 3 30 30.2 0
13 2 98.3 30.2 0 3 30 30.2 0
14 3 29 2 30.2 0

15 3 30 302 0

16 3 30 30.2 0

Obr. 9-3 Data pripravend pro export a exportovany textovy soubor

Data exportovana to textového souboru jsou jiz sefazena v pozadovaném formatu, ale pro
samotné zpracovani je nutné je nakopirovat do vstupniho textového souboru programu
PAL440 R4 oznaceného nZADANIR4. Toto nakopirovani musi byt udélano manualné, stejné
jako samostatné spusténi vypoctu dvojklikem na nPAL.exe. Pro zpracovani se vySe uvedené
kroky (Gprava data, export to textového souboru, prekopirovani dat do vstupniho textového
souboru a samotné spusténi programu) jevily jako Casové velmi ndro¢né a proto byla snaha
o optimalizaci.
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Prvnim optimalizaCnim korkem bylo rozsifeni vypoctu na jednotlivé uvazované varianty
LTO vcetné jiz stavajiciho sortimentu VIP v MSVP, SVP, BS a AZ. Jako podklad byly zvoleny
odhady pocta PS v jednotlivych variantach uvedené v kapitole 7 Odhad sortimentu VJP. Pocty
PS z MSVP, SVP, a AZ tak byly roz§ifeny o odhadované pocty PS a vytvorena tak vzdy jedna
varianta pro dany rok v zavislosti na zvoleném datu. Mimo uvedené byly v ramci tohoto kroku
optimalizace PS pfifazeny odpovidajici OS a také u 131 PS v BS s predpokladanym dalSim
vyuzitim upravena hodnota vyhofeni na 52 MWd/kgy a datum ukonceni posledni kampané
posunuto na 1. 1. 2020. Vstupni data tak pro jeden rok byla ve tfech samostatnych souborech
vsouladu s variantami LTO a obsahovala 14 106; 16 560; 19 260 rekordd v zavislosti
na varianté. Pfi zkuSebnim vypoctu byla velkd softwarova naro€nost. Vypocty pro jeden rok
avariantu LTO 430 trvaly 19 minut coz odpovida rychlosti cca 1000 rekordi za minutu (pro
vypocet vyuzit procesor 15-7200U). Provadét vypocet timto tempem by tak trvalo vice nez 50
minut pro jeden rok a vSechny varianty. Pfi uvazovaném minimalnim horizontu let 2064 — 2130
je to pak 55 hodin pocitani s neustalou asistenci. Bylo tedy pfistoupeno k dalsi optimalizaci
v podobé¢ slouceni vSech variant LTO do jednoho jediného roku ¢imz bylo mozné odstranénim
trojiho vypoctu pro PS z MSVP, SVP, BS a AZ snizit pocet rekordi pro jeden rok na 26 250
z puvodnich 49 926. Pro zrychleni vypoctu také bylo pfistoupeno k vyuziti lepsiho softwaru
v podobé pocitacové sestavy vyuzivajici procesor 17-5960X v kombinaci s SSD diskem Intel
DC P3520. S vyhodou také byla vyuzita moznost souCasného spusténi vice paralelnich vypocta
a prifazeni jednotlivych vypocta konkrétnim logickym jadrim na procesoru. Uvedené kroky pak
vedly ke znacnému urychleni vypoctd kdy 26 250 rekordi bylo pocitano s plnym vyuzitim
moznosti jednoho logického procesoru 13 minut. Pro vypocty bylo vyuzito 7 z 8 logickych jader,
posledni jadro bylo ponechano pro provoz systému. VSechny vypocty tak nove byly zvladnuty za
necelé 2,5 hodiny. Provedeni vSech vypocti vygenerovalo textové soubory o celkové diskové
velikosti 5,68 GB. Pro zajimavost bylo vyuzito 1 jednoho vypoctu véetné axidlniho rozlozeni, kde
vystupni textové soubory pro axialni rozlozeni ptredstavovaly narust dat o 140 % a podobné
prodlouzeni doby vypoctu.

Dal$i zvazovanou a ¢asteéné vyzkouSenou variantou optimalizace bylo vyuziti souasného
exportovani vSech dat z jednoho listu excelu, kde by byly jednotlivé roky sefazeny po tadcich
pod sebou, tj. 66:26250 tadka. V této podobé byla velikost souboru excel 317 MB a z neznamého
divodu neumoziiovala export dat do textového souboru. VyzkouSena byla nahradni varianta se
zaznamem po 11 letech (11-26250 tadku), ktera jiz byla funkéni. Nakonec ovSem tato varianta
nebyla vyuzita, nebot’ se ukazalo, ze prace s takto exportovanymi daty je pro dalsi zpracovani
Casoveé naroc¢ngjsi.

Nasledujicim krokem bylo importovani dat z textovych sobort do excelu, kde bylo objeveno
dalsi omezeni. Excel s importovanymi daty byl od jisté velikosti nefunkéni (ptekroceni
maximalni doby chodu procesu). Pro velikost RAM paméti 16 GB bylo toto omezeni diskova
velikost necelé 3 GB, ktera nezahrnovala vSechna importovana dat. Pro zamezeni kumulace dat
tak byl vytvorfen samostatny excel, u kterého byla zalozka urCena pro import dat z textového
souboru a zalozka s finalnimi daty s vypoc€tenymi aktivitami a zbytkovymi vykony pro pfislusny
PS v daném roce. Ukazka vysledného souboru excel je uvedena na obr. 9-4.
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9 Vypoclty aktivit a zbytkového tepla

- A B s D E F G H 1 K L M N P Q R S T u v W X
RADEK |Davka Typ |Vyrobni |Nazev Datum Pocet Hodnota |[Poéet |Zb.wjkon
davky |obohaceni |kontejneru /|ukoneni ukon&enyc |vyhofeni ktivnic|23.2.18 3112 2064 2064 2064 2065 2065 2066 2066

1 zasobniku |posl.kampané [h kampani [[MWd/t] |h dnd w1 _
2 1 Bg/PS  W/PS Bg/PS  W/PS Bg/PS  W/PS
3 212422773 124 2.4 CAS006GP 25.11.1988 2 23941 640 67 MSVP 2 239 311 0 31.12.2019 2.27E+14  36.2 2.22E+14 35.8 2.17E+14 354
4 312424343 124 2.4 CASO0BGP 16.02.1990 3 26272 880 76 MSVP 2 26.3 29.9 0 31.12.2019 2.55E+14 40.7 2.49E+14 40.2 2.44E+14 398
5 412424333 124 2.4 CASD0BGP  16.02.1950 3 26272 880 76 MSVP 2 26.3 29.9 0 31.12.2019 2.55E+14 40.7 2.49E+14  40.2 2.44E+14 39.8
6 512422774 124 2.4 CASO06GP 25.11.1388 2 23941 640 67 MSVP 2 239 311 0 31.12.2019 2.27E+14 36.2 2.22E+14 35.8 2.17E+14 354
7 6 13623950 136 3.6 CAS006GP 16.02.1990 3 26770 880 73 MSVP 3 26.8 29.9 0 31.12.2019 2.63E+14 385 2.58E+14 38.0 2.52E+14 376
8 713619543 136 3.6 CASO06GP 03.11.1383 3 27838 908 76 MSVP 3 27.8 30.2 0 31.12.2019 2.71E+14 40.0 2.65E+14 39.5 2.59E+14 3391
9 8 13623683 136 3.6 CASOD06GP 16.02.1350 3 28293 880 77 MsvP 3 28.3 29.9 0 31.12.2019 2.77E+14 41.0 2.71E+14 40.5 2.65E+14 40.0
10 913619507 136 3.6 CASO06GP 03.11.1389 3 29229 308 80 MSVP 3 29.2 30.2 a 1.12.2019 2.84E+14 42.3 2.77E+14 41.8 2.71E+14 413
W 4 » ¥ | CELEK-TXT  import - ¥J ol m ] Bl

Obr. 9-4 Vypoctené aktivity a zbytkové vykony v jednotlivych letech pritazené k PS

Vysledkem postupti popsanych na predchazejicich stranach je soubor typu excel
s vypocCtenymi aktivitami a zbytkovymi vykony pro kazdy PS v letech 2064 az 2130, coz je
asovy horizont ve kterém predpoklada zvladnuti celého procesu ukladani VIP z EDU do HU.
Nevyhodou vypoctenych dat je provedeni nékterych vypocti extrapolaci pro zna¢nou Cast PS
z divodu prekroceni doby chlazeni 80 let. Tato skuteCnost musi byt stale brana v potaz
a reflektovana rezervami v ramci navrhu harmonogramu. VSechna vypoctena data jsou pro kazdy
rok pocitana k 31. 12. daného roku.

Pieprava VIP do HU se predpoklada v Zelezniénich transportech o maximalni velikosti 3 OS.
Meérnou jednotkou pro piepravu pak budou pravé OS o kapacité 84 PS. Aby bylo mozné dale
pracovat pouze s jednotlivymi OS a nikoli celou sadou dat vypoctenych pro PS, byla zdrojova
data dale zpracovana az do podoby na obr. 9-5. PS byly do pfislusnych OS fazeny Ccisté
v zavislosti na datu ukonceni posledni kampané. Aby byly zachovany nejpodstatnéjsi parametry
PS v ramci OS, tak kazdy OS je charakterizovan:

e specifickym Cislem OS,

e datem ukonceni posledni kampané u nejpozdéji vyvezeného PS z AZ v ramci OS,

e minimalni hodnotou vyhoteni pfevzatou z nejméné vyhoteného PS v OS,

e prumérnou hodnotou vyhoteni ze v§ech 84 PS v OS,

e maximalni hodnotou vyhoteni prevzatou z nejvice vyhoteného PS v OS,

e minimalni hodnotou aktivity PS v ramci OS v kazdém roce,

e prumérnou hodnotou aktivity vS§ech 84 PS v OS v kazdém roce,

e maximalni hodnotou aktivity PS v ramci OS v kazdém roce,

e minimalni hodnotou zbytkového vykonu PS v ramci OS v kazdém roce,

e prumérnou hodnotou zbytkového vykonu vSech 84 PS v OS v kazdém roce,

¢ maximalni hodnotou zbytkového vykonu PS v ramci OS v kazdém roce.

A B C D E F G H I 1 K L M N a
a A . [Hodnota a
RADEK |Davka J',\'a?e";m.;te‘”e'“ Datl“"l’: A e B ZE AT 2064 2064 2065 2065 2066 2066

1 il - [T, [EESSta MWt ~ W] b v v v v - - - - -
2 1{MIN CAS001GP 04.11.1990 26.7 74 MSVP  MSVP1 6.6 266E+14 38.2 260E+14 377 255E+14
3 2|PRUMER |CAS001GP 04.11.1990 292 82 MSVP  MSVP2 432 2.89E+14 427 2.82E+14 422 276E+14
4 3[MAX CAS001GP 04.11.1990 314 88 MSVP  MSVP3 46.5 3.11E+14 46.0 3.04E+14 455 297E+14
5 4MIN CAS002GP 13.05.1988 203 56 MSVP  MSVP4 299 1.91E+14 296 1.87E+14 253 1.83E+14
6 5|PRUMER |[CASD02GP 13.05.1988 251 69 MSVP  MSVP5 36.8 236E+14 364 2.31E+14 36.0 226E+14
7 6{MAX CAS002GP 13.05.1988 32.8 89 MSVP  MSVPG 475 3.06E+14 469 3.00E+14 464 2.93E+14
8 T{MIN CAS003GP 16.02.1990 7.6 21 MSVP  MSVPT 10.7  T752E+13 105 7.36E+13 104 T.20E+13
3 8|PRUMER |CASD03GP 16.02.1990 21.8 60 M3VP  MSVPS j21 209E+14 317 2.04E+14 314 2.00E+14
10 9{MAX CAS003GP 16.02.1990 31.9 87 MSVP  MSVP3 464 3.04E+14 459 297E+14 454 2.91E+14
11 10{MIN CAS005GP 19.04.1986 10.0 26 MSVP  MSVP10 143 917E+13 142 898E+13 140 8.7IE+13
12 11|PRUMER [CAS005GP 19.04.1986 10.6 28 MSVP  MSVP11 164 974E+13 152 953E+13 1561 9.33E+13
13 12{MAX CAS005GP 19.04.1986 114 30 MSVP  MSVP12 16.7 1.05E+14 165 102E+14 164 1.00E+14
11 13[MIN CAS006GP 16.02.1990 239 67 MSVFP  MSVP13 36.2 227E+14 358 2.22E+14 354 2.17E+14
15 14|PRUMER |CAS006GP 16.02.1990 28.7 79 MSVF  MSVP14 420 2.79E+14 415 273E+14 410 267E+14
16 15| MAX CAS006GP 16.02.1990 30.9 85 MSVF  MSVP15 451 2.99E+14 446 2.92E+14 441 2.86E+14

Obr. 9-5 Ukdzka vysledného souboru clenéného po jednotlivych OS
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9 Vypoclty aktivit a zbytkového tepla

Na obr. 9-5 je ukazka dat v podobé¢, v jaké byla vyuzivana pro samotny navrh harmonogramu
predavani VIP do HU. Samotné navrhy rdiznych harmonogrami jsou zpracovany v kapitole
Navrh predavani VJP do hlubinného ulozi§té. Pro samotny navrh je ovSem z vypoctenych dat
nutné stanovit jest¢ nektera dalSi omezeni vychazejici z vlastnosti VIP. Tato omezeni jsou
rozebrana v dalSich podkapitolach.

9.1 Minimalni doba chlazeni PS pro uloZzeni do OS

Ovéfeni minimalni doby chlazeni PS pro ulozeni do OS je nezbytné pro stanoveni minimalni
doby skladovani PS z posledni kampané v BS. Kdyby tato doba byla pfili§ dlouha a rok
skladovani by prekrocil rok 2065, bylo by nutné tuto skutecnost reflektovat jako omezeni pro
navrh harmonogramu ptedavani VIP do HU. Pro vypocet je zaveden predpoklad vyuziti OS se
stejnymi parametry jako jsou nyni vyuzivané OS CASTOR#440/84M. Vypotty jsou provedeny
pro palivo z posledni kampané a pro uplnost jsou provedeny pro vSechny varianty LTO.
V piipadé LTO +10 je uvazovan typ 4.38%Gd-2M+ s vyhofenim 52 MWd, pro LTO +20/+30 typ
4.76%Gd-2X s vyhotenim 55 MWd. VSechny ostatni typy PS budou bud’ diive vyvezeny z AZ
nebo se predpoklada jejich mensi vyhoteni a nepiekroci tak limitni hodnoty vypocitané pro
uvedené typy PS. Omezujici hodnoty vychazejicich z parametri OS jsou uvedeny v tab. 9-1.
Vysledné hodnoty minimalni doby chlazeni PS s respektovani limitd na aktivitu a zbytkovy
vykon jsou uvedeny v tab. 9-2. Vypoctené hodnoty pro interval od 100 hod po 10 roka od
ukonceni posledni kampané jsou uvedeny v tab. 9-3. Pro Casovy interval 10 az 150 roku jsou
hodnoty znazornény graficky. Rozd€leni na tabulkové a grafické vyjadreni jednotlivych intervalt
vychazi z prabéhu veli¢iny v ¢ase. V dobé ihned po ukonceni kampané dochazi ke znacnému
vyvinu tepla a s tim souvisejici aktivitou z divodu velkého mnozstvi kratkodobych
radioaktivnich izotopt a grafické vyjadieni postrada smysl. Naopak u del§iho ¢asového horizontu
1ze z graficky vyjadieného prubéhu pozorovat pribéh hodnot vypoctenych extrapolaci a alespori
opticky si tak ovéfit relevantnost vypoctenych hodnot.

Tab. 9-1 Vychozi hodnoty pro stanoveni minimdlni doby chlazeni PS pro ulozeni do OS

Parametr Hodnota
Max. tepelny vykon jednoho PS v OS 340 W
Max. tepelny vykon VIP v OS 24,66 kW
Max. aktivita VIP v OS 2,6:10" Bq
Primérny tepelny vykon jednoho PS 293,5 W/PS
Primérna aktivita jednoho PS 2,452:10" Bq/PS

Tab. 9-2 Minimalni doba chlazeni PS pro uloZeni do OS

Uvazované omezeni 4.38%Gd-2M+ 4.76% Gd-2X
Vyvin tepla max. 93,5 W/PS 8,5 roku 16,5 roku
Aktivita max. 2,452:10"° Bq/PS 9,7 roku 18,3 roku
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9 Vypoclty aktivit a zbytkového tepla

Tab. 9-3 Zavislost aktivity a vyvinu zbytkového tepla na dobé chlazeni

Doba 4.38%Gd-2M+ 4.76%Gd-2X
chlazeni” Zbytkovy vykon Aktivita Zbytkovy vykon Aktivita
(W/PS) (Bq/PS) (W/PS) (Bq/PS)
100 hod. 15 790 1,46-10" 15 880 1,46:10"
6 dnt 13 620 1,22:10" 13 720 1,22:10"
9 dnti 11 470 9,92-10"° 11 570 9.97-10™
15 dna 9269 7,87-10°° 9375 7,93-10"°
27 dnt 7268 6,23:10"° 7366 6,28-10™
51 dnt 5481 4,74:10" 5567 4,79-10"
99 dnt 4002 3,36:10"° 4077 3,41-10™
0,5 roku 2817 2,30-10"° 2879 23410
1 rok 1747 1,46:10™ 1 796 1,49-10'°
2 roky 987 8,91-10" 1023 9.19-107
3 roky 663 6,39-10" 693 6,64-10"
4 roky 500 5,10-10" 526 533-10°
5 rokd 411 437-10° 434 45810
6 rokd 358 3,93-10"” 380 41310
7 rokd 324 3,62:10" 344 381107
8,5 roku 292 331-107 311 3,49-107
10 rokd 271 3,08:10" 289 325107

D" Doba chlazeni vychazi z vypo&tovych bodi programu PAL440 R4.

350 )L 3.5E+15
300 & 3.0E+15
)
& 250 )@K 2.5E+15
3 %
£ 200 S 2.0E+15
x I
>
>
2 150 g—% X 1.5E+15
2 %
= b 4
_Eloo I 1.0E+15
T X x4
50 Xy 5.0E+14
X % z m
0 | ' ' L 0.0E+00
10 20 30 40 50 60 70 8 90 100 110 120 130 140 150

Doba chlazeni (roky)

X Zbytkovy vykon 4.38%Gd-2M+

Aktivita 4.38%Gd-2M+

X Zbytkovy vykon 4.76%Gd-2X

X Aktivita 4.76%Gd-2X

Obr. 9-6 Grafické zndazornéni zbytkovych vykonii a aktivit v zavislosti na dobé chlazeni
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9 Vypoclty aktivit a zbytkového tepla

Pii predpokladaném ukonceni provozu v roce 2047 pro variantu LTO +30 je tak nejblizsi
mozny termin pielozeni VIP do OS v roce 2065. V uvahu také ptipada varianta kombinujici
razné druhy VIJP tak, aby nebyly pfekroCeny maximalni hodnoty stanovené pro cely PS. Tim by
mohlo byt dosazeno zkraceni doby chlazeni a ulozeni do OS jesté pfed rokem 2065. Pro navrh
harmonogramu se tedy nebude uvazovat s zddnym omezenim vyplyvajicim z minimélni doby
chlazeni PS pro ulozeni do OS. Nebylo uvazovano s pfipadnym vys$sim vyhotfenim, které by
ovsem bylo mozné bez obtizi kompenzovat PS s niz§im vyhofenim v ramci daného OS. Z grafu
pro Casovy horizont 10 az 150 rokt je jasn¢ patrny rychlejsi pokles aktivit nez zbytkového
vykonu. Toto lze vysvétlit tim, ze izotopy s delSim poloCasem premény uvolni pii preméne
mnohem vice energie nez izotopy s kratSim polo¢asem premeény.

9.2 Mezni doba chlazeni PS pro uloZzeni do HU

Za mezni dobu chlazeni se povazuje takova doba chlazeni, kdy parametry PS dosahnou
ve vSech aspektech nejvysSich dovolenych hodnot pro ulozeni. Omezujici aspekt je nyni stanoven
pouze v podobé limitu 655 W/PS pro UOS s kapacitou 7 PS. To odpovida praimémé hodnoté
93,5 W/PS. K této hodnoté jsou také vztahovany vSechny vypocty. Pro aktivitu zadné limity pro
ukladani v HU stanoveny nejsou. Nestanoveni limiti aktivity ovSem neznamena moznost jejiho
zanedbani. Pro G&ely ulozeni v HU neni aktivita zasadnim parametrem UOS. Naopak pro veskeré
manipulace s UOS se jedna o limitujici faktor. Lze tedy predpokladat, 7e v dob& budovani HU se
bud’ zvoli maximalni dovolend hodnota aktivity UOS nebo se vSechny planované procesy
uzpusobi pro maximalni aktivitu vyskytujici se u z AZ nejpozdéji vyvezeného PS.

Vypocet minimalni doby chlazeni byl proveden programem PAL440 R4 tak, ze byl pro
vypocet zadan rekord s meénicim se vyhofenim a Casem chlazeni v kroku po 0,1 roku.
Z vypoctenych hodnot pak byla vybrana hodnota co nejvice se blizici 93,5 W. Odchylka doby
chlazeni je tak max. 0,1 roku. Minimalni doby chlazeni pro dosazeni zbytkového vykonu 93,5 W
pro rizné hodnoty vyhoteni jsou pak uvedeny v tab. 9-4. Predpokladana prumétna hodnota
vyhoteni u jednotlivych typt paliv je zvyraznéna.

Tab. 9-4 Minimalni doby chlazeni VJP pro ulozeni do HU

Typ paliva 4.38% Gd-2M+ Typ paliva 4.76% Gd-2X

Vyhoteni | Doba chlazeni Aktivita Vyhoteni | Doba chlazeni Aktivita
(MWd/kgy) (roky) (Bq/PS) | MWd/kgy) (roky) (Bq/PS)
40,0 50,6 7,77-10™ 425 553 7,32-10™
425 55,7 7.21-10™ 45,0 59,9 6,93-10"
45,0 60,4 6,82-10™ 475 64,9 6,44-10"™
475 65,3 6,35-10™ 50,0 69,4 6,10-10™
50,0 69,7 6,02-10™ 525 741 571-10™
52,0 73,4 571-10™ 55,0 78 4 5,41-10™
525 743 5,64-10™ 57,5 82,5 516-10™
55,0 785 535-10™ 60,0 86,4 4,95-10™
57,5 82,6 511-10™ 62,5 89,9 4.80-10™
60,0 86,3 4,92-10™ 65,0 935 4,65-10™
62,5 89,7 4,77-10™ 67,5 96,7 4,53-10™
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9 Vypoclty aktivit a zbytkového tepla

Vezmeme-li v tvahu pouze v tab. 9-4 zvyraznéné hodnoty pro referen¢ni vyhoteni, tak pro
vSechny varianty LTO vychazi minimalni doba chlazeni VJP z posledni kampané az za hranici
roku 2065, kdy ma dojit ke zprovoznéni HU. Pro variantu LTO +30 je teprve rok 2126 hranici,
kdy poklesne zbytkovy vykon PS na aroven 93,5 W. Z vypoctenych hodnot je tak ziejmé, ze
dosahnout hodnoty zbytkového vykonu 655 W/PS je velmi limitujicim faktorem a musi byt
uvazovan ve viech variantich navrhu predavani VIP do HU.

9.3 Statistické pirehledy

V této kapitole 1ze nalézt prehledy vztahujici se k VIP z EDU zatazené v ruznych tabulkach
dle sledovanych parametra. Prvni prehled obsahuje pocty PS, které jsou jiz povazované za VIP
nebo se jim bezesporu stanou. Jsou to PS z MSVP, SVP, BS a z jednotlivych AZ reaktord,
kterych bylo ke dni 31. 12. 2017 celkem 11 838. Prestoze by tabulka 9-5 mohla byt uvedena
i v kapitole 6 Sortiment jaderného paliva, byla pro spojitost s tab. 9-6 a vétsi komfort Ctenare
uvedena zde. V tab. 9-6 jsou pak uvedeny hodnoty aktivit a zbytkového vykonu pro jednotlivé
skupiny VJP k datim vztahujicim se k dobé provozu ulozisté. Podle harmonogramu piredavani
VIP do HU a tab. 9-6 1ze orientaéné zjistit sledované parametry v ramci celého HU.

Tab. 9-5 Pocty stavajicich a novych PS dle varianty LTO

Pocet pouzitych PS Celkovy pocet PS
Typ paliva dle varianty LTO dle varianty LTO"
+10 +20 +30 +10 +20 +30
1.6% klasické - - - 469 469 469
2.4% klasické 192 - - 1535 1343 1343
3.6% klasické - - - 4386 4386 4386
3.82% profilované - 192 192 1902 2094 2094
4.38% Gd-1 - - - 870 870 870
4.25% Gd-2 - - - 144 144 144
4.38% Gd-2M - - - 1818 1818 1818
4.25% Gd-2+ - - - 528 528 528
4.38% Gd-2M+ 2076 1 140 1 140 2454 1518 1518
4.73% Gd-2X - 3390 6 090 0 3390 6090
Poéet PS do HU 2268 4722 7 422 14 106 16 560 19 260
D" Veetnd jiz vyprodukovaného VIP h reaktordi je 11 838 PS
Tab. 9-6 Sumdrni hodnoty aktivit VJP (pocty PS ke dni 31.12.2017 + odhadly)
MSVP, SVP, BS, AZ LTO +10 LTO +20 LTO +30
Rok Aktivita Zztlfoonvy Aktivita Zzi‘oonvy Aktivita Zztlfoonvy Aktivita vaztlfoonvy
(Bq) kW) (Bq) kW) (Bq) kW) (Bq) (W)
2065 9.34-10" 1217 | 2.75-10" 317 7.25-10" 793 2,08:10” | 2193
2070 8,27-10" 1136 | 2,42:10" 293 6,36-10" 730 1,82:10” | 2014
2080 6,55-10" 998 1,89-10" 253 4,94-10" 625 1,41-10° | 1717
2090 5,26-10" 884 1,49-10" 221 3.86:10" 542 1,10-10" | 1482
2100 4,30-10" 788 1,18-10" 195 3,06-10" 476 8.65-10" | 1294
2110 3,59:10" 704 9,58-10" 174 2,45-10" 421 6.90-10" | 1141
2120 3,05-10" 630 7.94-10" 155 2,00-10" 375 5,59-10"% | 1013
2130 2,63-10" 565 6,71-10" 138 1,67-10" 334 4,63-10" 902
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9 Vypoclty aktivit a zbytkového tepla

Program PAL440 R4 také umoziuje vypocCet aktivit dle jednotlivych skupin izotopt
ve VJP, ktery je uveden v tab 9-7 a graficky znazornén na obr. 9-7. Vypocet je uveden pouze pro
dobu chlazeni do 80 let z divodu omezeni vypoctenych hodnot a aby vysledné hodnoty nebyly
zkresleny extrapolaci. Prehled je uveden predevsim pro predstavu o vlastnostech VJP.

Tab. 9-7 Podil aktivit jednotlivych skupin izotopii na celkové aktivité (palivo 4.38Gd-2M~+)

Interval 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Doba chlazeni 100h | 6d 9d | 15d | 27d | 51d | 99d | 0,5r Ir 2r 3r
Aktivita §tépnych

rodukti 75,7 | 816 | 884 | 942 | 958 | 955 | 946 | 932 | 91.1 | 87.3 | 83.4

Aktivita transuranti 237 | 177 | 107 | 49 | 3.1 | 33 | 44 | 60 | 84 | 123 | 16.1

Aktivita aktivacnich 0.6 | 07| 08 1.0 1.1 1.1 10 | 0,8 | 05 | 0,5 | 05

produkti

Interval 12 | 13 | 14 | 15| 16 | 17 | 18 | 19 | 20 | 21 | 22

Doba chlazeni 4r S5r 61 r 8,5r | 10r 12r 14r 16r 18r | 20r
Aktivita Stépnych 80.2 | 78.1 | 76,7 | 759 | 75.4 | 753 | 755 | 759 | 76.4 | 77.0 | 775
produkti

Aktivita transurant 192 | 214 | 22.8 | 23.7 | 243 | 244 | 243 | 230 | 234 | 22.9 | 22.4
Aktivita aktivacnich | 5151 o5 | 04 | 04 | 03 | 02 | 02 | 02 | o1 | o1

produkti

Interval 235 | 24 | 25 | 26 | 27 | 28 | 29 | 30 | 31 | 32 | 33

Doba chlazeni 23r 26r 29r 32r 36r 40r 45r 50r 60r 70r 80r
Aktivita Stépnych 783 | 79.1 | 79.8 | 805 | 813 | 82.0 | 82.7 | 832 | 83.7 | 83.6 | 82.9
produkti

Aktivita transurana 21,6 | 20,8 | 20,1 | 194 | 18,6 | 179 | 17.2 | 16,7 | 16,2 | 16,3 | 17,0

Aktivita aktiva¢nich

produkti 0,1 | 0.1 [ 01 | 01 | 01 | 01 | 01 |01 |0l |01 |01

100%
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m Stépné produkty M Transurany Aktivaéni produkty Interval (-)

Obr. 9-7 Grafické zndazornéni zbytkovych vykonii a aktivit v zavislosti na dobé chlazeni
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10 NAVRH PREDAVANI VJP DO HLUBINNEHO ULOZISTE

Vstupnimi daty pro navrh jsou vyznacné parametry jednotlivych PS, ale pro samotny navrh
bude vyuzito tfidéni vyhradné podle hodnot zbytkového vykonu. Zbytkovy vykon je pro kazdy
OS evidovan v minimalni, primémé a maximalni hodnot¢ v ramci daného OS. Vybrané
statistické hodnoty souboru dat s OS dle zbytkového vykonu jsou uvedeny v tab. 10-1 a uvedeny
zvlast pro odchylky zaporné a kladné vici primeéru. S ohledem na velkou variabilitu hodnot
v ramci jednoho OS nebylo pfistoupeno k vyuziti primérnych hodnot a byl zvolen konzervativni
postup vyuzivajici hodnot maximalnich. Ve vypoctech také doslo ke zjednoduseni, kdy posledni
OS u kazdé varianty LTO je povazovan za naplnény. Tato odchylka nékolika PS v ramci
celkovych poctl je zanedbatelna.

Velké odchylky od priméru jsou dany predevs§im riznorodosti vyhoteni u PS jiz ulozenych
v OS, a také ukladanim PS s riznym datem ukonceni posledni kampané. Neni vyjimkou, Ze se
v jednom OS nachazi PS s datem ukoncCeni posledni kampané v rozmezi tfech roka. V odhadu
sortimentu VJP jsou hodnoty vyhoteni jednotlivych PS idealizované a rozhodné nebudou v ramci
konkrétnich PS piesné odpovidat realité. Neméné dalezitym aspektem je také planovany zptsob
manipulace s VIP, kdy nejsou planovany pfili§ velké skladovaci prostory pro jednotlivé PS —
obdoba BS. Nelze tedy predpokladat soucasné vyjmuti PS z né€kolika OS a jejich individualni
skladovani. Stejné tak neni pravdépodobna varianta vyjmuti jen nékolika PS z OS a poté tento
Castecné zaplnény OS dale skladovat. Jednalo by se o ekonomicky i technologicky zbytecné
narocny postup. Konkrétni maximalni hodnoty sledované u OS pak jsou uvedeny v pfiloze €. 1.

Tab. 10-1 Statistické zhodnoceni souboru dat OS

Smérodatna odchylka pro zapornou odchylku od praiméru: | 12,75 %

Smérodatna odchylka pro kladnou odchylku od priméru: 14,76 %

Ciselné vyjadreni:

Odchylka od praiméru | Podil OS spliyjicich Odchylka od priméru | Podil OS spliyjicich
max. velikost odchylky max. velikost odchylky

Do -5 % 60,58 % Do +5 % 67,25 %

Do -10 % 69,57 % Do +10% 80,01 %

Do -20 % 85,22 % Do +20 % 91,89 %

V nasledyjicim textu bude vyuzivan pojem "uvolnéni", ktery predstavuje moznost
zpracovani VIP v OS v ramci viech praci v HU s ohledem na limit 655 W/UOS.

U kazdé varianty jsou sledovany charakteristické parametry, které budou pro kazdou
navrhovanou variantu stanoveny.

Jsou to parametry:
e kapacita HU (OS/rok),
e prumerna doba zpracovani OS (kalendaini dny),
e praméma doba zpracovani OS (pracovni dny)",
e rocni produkce UOS (ks),
e praméma doba zpracovani UOS (pracovni dny)”,
e vyuziti prostor skladu VIP v ramci arealu HU.

Y Piedpoklad prim&mého podtu 250 pracovnich dnt roéné
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10.1 Referen¢ni harmonogram

V ramci vypoctenych hodnot je kazda navrzena varianta srovnana s referenénim zadanim dle
dokumentu [21], ve kterém jsou stanoveny dva scénate pro ukladani VJP z EDU.

Prvni scénaf s dvousmeénnym provozem pocitad s ukladanim v letech 2065 az 2092. Druhy
scénar se tiisménnym provozem pak pocita s horizontem 2065 az 2081. Pro oba tyto scénate bude
ovéfena jejich realizovatelnost na zakladé vypoctenych dat.

Jako dalsi limity stale zistavaji kapacita zpracovani na trovni 20 OS/rok a maximalni
zbytkovy vykon VJP v UOS na trovni 655 W/PS.

Dokument [21] Aktualizace referen¢niho projektu hlubinného ulozisté radioaktivnich odpadu
v hypotetické lokalité je v dobé vypracovani této diplomové prace jiz 5 roka stary. I pfes vSechnu
snahu, nebyla ziskana zadna aktualizovana nebo nova verze, a proto je bran jako vychozi.

10.2 Rychlost ukladani UOS

Cilem této kapitoly je vytvoiit zakladni prehledovou tabulku s kapacitnimi moznostmi HU.
Jedinym omezujicim predpokladem je maximalni uvazovana kapacita technologii HU na urovni
zpracovani 20 OS rocné€. Z pohledu piedpokladané maximalni produkce VJP pro variantu
provozu EDU LTO +30 v poc¢tu 231 OS se jedna o dostate¢nou kapacitu. V realném provozu na
kapacitu provozu bude spiSe nahlizeno opacnym zplusobem smérem od omezeni danych
provozem a tedy predpokladané produkce UOS. Tento stav je reflektovan v tab. 10-3. V tab. 10-4
jsou referencni hodnoty z [21] pfepocteny na parametry zjistované v ramci jednotlivych navrhu.

Tab. 10-2 Provozni parametry HU pro riizné kapacity zpracovani OS

Navrzena kapacita HU

(0S/rok) 2 4 6 8 10 15 20

Primérna doba zpracovani OS

(kalendaini dny) 182,5 91,2 60,8 45,6 36,5 243 18,3

2 2 2 2 2 2

Primérna doba zpracovani OS

, 125 62,5 | 41,7 | 313 | 250 | 16,7 | 12,5
(pracovni dny)

2 2

Roc¢ni produkce UOS (ks) 24 48 72 96 120 180 240

Ulozenych PS (ks) 168 336 504 672 840 1260 | 1680

Primérna doba zpracovani OS

(hodiny, 2 sménny provoz)” 156 78 52 39 312 | 208 | 156

Primérna doba zpracovani OS

(hodiny, 3 sménny provoz)l) 234 117 78 58,6 46,9 31,3 23,4

2 2 2 2

D" Uvazovana délka pracovniho dne 7,5 hodiny

Tab. 10-3 Provozni parametry HU pro riizné kapacity zpracovani UOS

Navrzena kapacita HU 1 UOS/den” 0,5 UOS/den 1 UOS/tyden
Roc¢ni produkce UOS (ks) 250 125 50
Kapacita HU (OS/rok) 20,8 10,4 4,1

D" 2 nebo 3 sménny provoz

Na zakladé hodnot z tab. 10-3 lze soudit, Ze se poéita s pfibliznou kapacitou HU ve vysi
jednoho UOS denné. Pii uvazeni 2 paralelnich linek je kapacita jeden UOS za dva dny.
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Tab. 10-4 Prepoctené parametry referencniho harmonogramu

Varianta LTO LTO +10 LTO +20 LTO +30
Predpokladany pocet OS (ks) 169 199 231
Rocni kapacita pro 2 smény (OS/rok), 28r 6,04 7,11 825
Rocni kapacita pro 3 smény (OS/rok), 17r 9,94 11,71 13,59

10.3 Varianta 1 — postupné ukladani

Varianta postupného ukladani VJP predpoklada ukladani VIP tak, jak postupné bylo v EDU
ukladano do OS. Vyhoda této varianty je v ukladani VJP s nejdelsi dobou chlazeni a diky tomu
také s niz§i aktivitou a niz§im zbytkovym vykonem. Nevyhodou je naopak dlouh4 doba chlazeni
pottebna pro VJP z poslednich kampani.

Pro vSechny varianty LTO je spole¢ny pocet 90 OS, v nichz veskeré PS budou spliiovat limit
jiz v roce 2065. Teéchto 90 OS jsou OS se star§Sim VJP, dnes ulozené v MSVP a SVP. Z PS
ulozenych v BS a dnes vyuzivaného jaderného paliva by limit 93,5 W v roce 2065 splnilo jen
minimum, ale kvili spolecnému ulozeni v OS s dalSimi PS je i toto minimum PS naplanovano
k pozdé&jsimu ulozeni. Na obr. 10-1 je graficky zndzornén vyvoj poctu OS po rocich, ve kterych
splni vSechny PS daného OS limit 93,5 W.

Z obr. 10-1 je také jasné patrny termin uvolnéni poslednich OS pro variantu LTO +10 az
vroce 2101 a nemize tak byt splnéna podminka referencniho harmonogramu ani pro jednu
z variant LTO.

12

10

Pocet OS (-)

O rrrrrrrrrrrrrrrorrrrrririrrrrrrrrrrrrirrTrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrTrrrrrrTTrTT

2065 2070 2075 2080 2085 2090 2095 2100 2105 2110 2115 2120 2125 2130
Roky

ELTO +10 ELTO +20 LTO +30

Obr. 10-1 Vyvoj poctu OS s PS spliwjicimi limit 93,5 W pro ulozeni v HU

Az do roku 2097 je pocet uvolnénych OS pro vSechny varianty stejny. Jedna se o PS z BS a
také z dnes vyuzivaného paliva. Z Casového vyvoje je také patrny totozny navrh kampani pro
varianty LTO +20 a +30. V letech 2101, 2115 a 2126 je zfejmé uvolnéni velkého poctu OS dané
odstavenim vSech blokl v kratkém intervalu necelych 3 rokt. Navrh harmonogramu je rozdélen
na dva mozné scénafe s rozdilnym piistupem ke kapacité technologii HU.
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Transport VIP byl u viech variant LTO navrzen totozny s vyuzitim skladu VIP v ramci HU.
Navrzeny harmonogram piedpoklada Ctyfi transporty ro¢né vzdy po tfech OS. Kazdy rok se jedna
o odvoz 12 OS z EDU, z nichz vétSina by byla ulozena ve skladu VJP v ramci HU. Nejzazsi
termin pro odvezeni posledni OS z lokality EDU by tak byl rok 2085. V ptipadé provozu EDU by
rozdéleni transportti do 20 let nebyl problém. V piipade, Ze by v dané lokalit€ jiz byl provozovan
pouze sklad VJP a provozni budovy EDU byly ve fazi odstrafiovani, bylo by mozné transporty
uspisit. Pro piipadny rychly odvoz VIP z EDU je v planovaném HU dostatetna kapacita skladu
VIJP pro vSechny OS ve vSech zvazovanych variantach LTO.

Pro samotny navrh harmonogramu tak budou pocty rocné zpracovavanych OS upraveny tak,
aby byl cely proces ukladani co nejvyrovnanégjsi. Jsou navrzeny dvé samostatné varianty. Jedna
varianta predpoklada nerovnomérné pocty rocné zpracovanych OS, u druhé varianty je kapacita
stanovena na stalou hodnotu rocniho zpracovani OS.

10.3.1 Metoda nerovnomérného ukladani

Metoda nerovnomémého ukladani predpoklada bud rizné vytizeni kapacity technologie HU,
nebo postupné zpracovavani stiidavé na jedné nebo obou linkach. Pro samotny navrh
harmonogramu jsou poCty ro¢né zpracovavanych OS upraveny tak, aby byl cely proces ukladani
proveden v kampanich o stalém poctu zpracovavanych OS a nedochazelo k velkym meziro¢nim
zménam. U variant LTO +10 a LTO +30 je po zkuSebnim pétiletém provozu nastavena hodnota
ro¢niho zpracovani s ohledem na pocty dale uvoltiovanych OS vyssi, nez u varianty LTO +30.
Pro variantu LTO +30 byla ke konci navySena kapacita zpracovani opét na 4 OS/rok z davodu
velkého mnozstvi uvolnénych OS v rocich 2024 az 2026 a také z divodu, aby nedoslo ke
zbyteénému oddalovani ulozeni VIP. Vyvoj poétu OS ve skladu VIP v HU je znazornén na
obr. 10-3, kde je také zfetelné maximalni vyuziti skladu VJP na trovni 162 OS v roce 2083 pro
variantu LTO +30. Sklad VIJP je v této varianté vyuzit nejvice z 67,5 % a zbyva tedy dostatek
volné skladovaci kapacity pro VJP z Jaderné elektrarny Temelin nebo pro radioaktivni odpad
uréeny k uloZeni v ramci planovaného HU. V piehledové tab. 10-5 jsou uvedeny charakteristické
parametry pro navrhovanou metodu nerovnomérného ukladani u postupného ukladani OS.

Tab. 10-5 Prehledova tabulka pro metodu nerovnomérného ukladdani

Navrzena kapacita HU (OS/rok) 2 3 4 5
Primérna doba zpracovani OS (kalendaini dny) 182,5 121,7 91,3 73,0
Primérna doba zpracovani OS (pracovni dny) 125,0 83,3 62,5 50,0
Roc¢ni produkce UOS (ks) 24 36 48 60
Primérna doba zpracovani UOS (pracovni dny) 10,42 6,95 5,21 4,17

Nejvyssi rocni kapacita je stanovena u varianty LTO + 10 na 5 OS/rok. Moznost zvoleni této
kapacity je dana predevSim vyuzitim paliva typu 4.38Gd-2M+ s pramérnym vyhofenim
52 MWd/Kgy, a je tak mozné VJP ukladat dfive nez u typu 4,76Gd-2X vyuzivaného u zbylych
variant LTO. Ulozeni posledniho UOS s VIP z EDU je pak pro LTO +10 v roce 2104, pro LTO
+20 v roce 2121 a pro LTO +30 v roce 2129.
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10.3.2 Metoda linearniho ukladani

Zakladnim predpokladem linearni metody je snaha o stanoveni kapacity zafizeni HU tak, aby
bylo mozné jeho plné vyuziti po celou dobu ukladani. Pro jednotlivé varianty je stanovena
potiebna ro¢ni kapacita zafizeni s ohledem na variantu postupného ukladani OS dle stafi.

Pro prvnich 5 rokd provozu byla ponechana ro¢ni kapacita na tirovni 2 OS roc¢né. Pro dalsi
roky byla ro¢ni zpracovatelska kapacita upravena tak, aby bylo mozné rovnomérné po celou dobu
provozu zpracovavat neménny ro¢ni pocet OS. Piehled pro linearni variantu vCetné navrzené
kapacity HU je uveden v tab. 10-6. Casovy vyvoj poétu OS s moznosti ulozeni do HU je uveden
na obr. 10-4 a vyuziti kapacity skladu VIP v ramci HU na obr. 10-5.

Tab. 10-6 Prehledova tabulka pro linedrni metodu

Varianta provozu EDU LTO +10 LTO +20 LTO +30
Navrzena kapacita HU pro roky 2065-2069
2 2 2
(OS/rok)
Navrzena kapacita HU pro roky 2070 a dal 478 375 3.68
(OS/rok)
Primérna doba zpracovani OS (kalendaini dny) 182,5/76,3 | 182,5/973 | 182,5/99,2
Primérna doba zpracovani OS (pracovni dny) 125/523 125/ 66,7 125/679
Roc¢ni produkce UOS (ks) 57,4 45,0 4472
Primérna doba zpracovani UOS (pracovni dny) 435 5,56 5,66
Rok ulozeni posledniho UOS 2102 2119 2129
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Obr. 10-4 Vyvoj poctu OS s moznosti preddani k ulozeni v daném roce — linedrni ukladdani
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Obr. 10-5 Vyuziti skladu VJP v HU — linedrni ukladdani

Limitujicim faktorem pro stanoveni ro¢ni kapacity byl vyvoj poctu OS uvolnénych ke
zpracovani z novych typu paliva s dlouhou dobou chlazeni. Pro transport VIP z EDU zvoleny
zakladni harmonogram v podobé 4 transporti ro¢n€ je naprosto vyhovujici. Vyssi frekvence
transportil je mozna za predpokladu dostatku mista ve skladu VIP v ramci HU. Zminéna situace
by mohla nastat napt. v piipadé zvySenych nakladi na spravu OS s VIJP na lokalit¢ EDU.
Zaroveti by vys§i vyuziti skladu VIP v ramci HU vedlo k omezenym moznostem skladovani VIP
z Jaderné elektrarny Temelin.

10.4 Varianta 2 — Kombinace druhu ukladaného VJP

Pro vypocet je nejnarocnéjsi varianta navrhu vyuzivajici kombinaci jednotlivych PS VJP
vramci UOS tak, aby nebyla prekroCena limitni hodnota 655 W/UOS. UOS obsahuje celkem
7 PS, neni tak mozna pouha kombinace 1+1 PS (starsi PS + novéjsi PS). I s ohledem na razné
konecné pocty OS a rizné moznosti kombinaci, je tento navrh rozdélen po jednotlivych
variantach LTO. Zakladni postup spole¢ny pro vSechny varianty je kombinace VJP s nejmensim
zbytkovym vykonem, obvykle odpovidad nejstarSimu VJP, s VJP s nadlimitnim zbytkovym
vykonem predstavovanym novéj§imi typy paliv s vyssim vyhofenim. V navrhu byly uvazovany
dvé rizné kombinace nejstarsiho VIP s nejnovéjsim VIP. Zpracovani samotné je pak provedeno
pomoci funkci v MS excel.

Pro zakladni pfedstavu je nutné uvést, zZe zvazovanymi moznostmi jsou kombinace 3+4
(3 starsi PS + 4 novéjsi PS v jednom UOS) a 4+3 (4 star§i PS + 3 nov¢jsi PS v jednom UQOS).
Kombinace byla provadéna vzdy tak, ze OS s nejniz§im zbytkovym vykonem byl pfifazovan OS
s nejvyssim zbytkovym vykonem. Kombinace jiné nez 3+4 a 4+3 nebyly uvazovany z divodu
malého poctu VJP s nizkym zbytkovym vykonem. Pro kombinaci 3+4 jsou znazornény pocty OS
uvolnénych v jednotlivych letech i pro vSechny varianty LTO na obr. 10-6. Pro varianty LTO +20
a LTO +30 je naprosto ziejmé, ze tato kombinace neni vhodna z divodu nemoznosti ukladat VIJP
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jiz od roku 2065, a proto je pro tyto varianty metodika vypoctu trochu jind a je popsana
v pfislus§nych kapitolach. S ohledem na zvoleni varianty kombinace poctu PS bude nezbytné
dimenzovat sklad VJP v horké komote alespoil na pocet 2 OS, coz odpovida 168 PS. Bez této
kapacity by nebylo mozné soucasné€ kombinovat razné pocty PS dle jejich stafi.
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Obr. 10-6 Pocty uvolnénych OS pro ulozeni v HU — kombinace 3+4

Kombinace 4+3 vychazi pro variantu LTO +10 s moznosti ulozeni vS§eho VIP jiz v roce
2065. Na obr. 10-7 jsou proto zobrazeny pocty uvolnénych OS v jednotlivych letech pouze pro
varianty LTO +20 a LTO +30. Z grafického vyjadreni je opét zfejma nemoznost vyuziti zvolené
kombinace nejstarSiho a nejnovéj§iho VJP tak, aby bylo mozno VJP ukladat jiz v roce 2065.
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Obr. 10-7 Pocty uvolnénych OS pro ulozeni v HU — kombinace 4+ 3
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10.4.1 LTO +10 — nejrychlejsi ulozeni

Ve varianté LTO +10 je potieba zpracovat celkem 169 OS. Vice nez polovina (90 OS)
z tohoto poctu pak spliiuje podminky pro ulozeni jiz v roce 2065 a mnohé OS obsahuji VIP se
zbytkovym vykonem vyrazné pod hranici 93,5 W. Pro navrh harmonogramu byly zvoleny obé
kombinace (3+4 1 4+3).

U nejrychlejsi varianty ukladani se neuvazuje s zadnym pocatecnim pirechodnym obdobim a
predpoklada se schopnost provozu technologii HU na nominalnich hodnotach. U vSech UOS se
jedna o kombinaci stars§iho a novéjsiho VIP.

Tab. 10-7 Prehledova tabulka pro nejrychlejsi moznou variantu ulozeni, LTO +10

Varianta ukladani Postup 4+3 Postup 3+4
Navrzena kapacita HU (OS/rok) 20 14,35
Primérna doba zpracovani OS (kal. dny) 18,3 25,4
Primérna doba zpracovani OS (prac. dny) 12,5 17,4
Roc¢ni produkce UOS (ks) 240 172
Primérna doba zpracovani UOS (prac. dny) 1,04 1,45
Rok ulozeni posledniho UOS 2072 2075

S parametry pro nejrychlej§i mozné varianty ulozeni uvedenymi v tab. 10-7 by bylo nezbytné
nutné navysit pocet transportt v kazdém roce na minimalni pocet 7 transportti po 3 OS.
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Obr. 10-8 Pritbéh poctu uvolnénych OS pro nejrychlejsi moznou variantu uloZeni, LTO +10
Z prabeéht hodnot je viditelné, ze v pfipadé kombinace (4+3) je mozné OS piedat ke

zpracovani jiz v roce 2065. U kombinace (3+4) je zfetelny narist po¢tu uvolnénych OS v letech
2074 a 2075 zpusobeny velkym poctem OS s VJP z poslednich kampani.
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10.4.2 LTO +10 — podle referencniho harmonogramu

Pfi srovnani hodnot uvedenych v tab. 10-4 a v tab. 10-7 je referen¢ni harmonogram mozné

uskuteCnit. Opét neni uvazovano s zadnym pocateCnych piechodnym obdobim, coz je plné
v souladu se zdrojovym textem [21]. Navrh harmonogramu piedavani VIP do HU ma nasledujici

podobu:

Tab. 10-8 Prehledova tabulka pro referencni harmonogram, LTO +10

Varianta ukladani 2 sménny provoz 3 sménny provoz
Navrzena kapacita HU (OS/rok) 6,04 9,94
Primérna doba zpracovani OS (kal. dny) 60,4 36,7
Primérna doba zpracovani OS (prac. dny) 41,4 21,2
Roc¢ni produkce UOS (ks) 72 119
Primérna doba zpracovani UOS (prac. dny) 3,47 2,10

Rok ulozeni posledniho UOS 2092 2081

Priib&h zasob OS s moznosti uvolnéni k ulozeni v HU pro jednotlivé zpasoby kombinace je
uveden na obr. 10-9. Obdobné jako na obr. 10-8 i zde jsou viditelné vlivy uvolnéni OS S VIP

z poslednich kampani.
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Obr. 10-9 Pocty uvolnénych OS pro ulozeni v HU — kombinace 4+3 a 3+4, LTO +10
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10.4.3 LTO +20 — nejrychlejsi ulozeni

U varianty LTO +20 je jako prvni zpisob navrhu harmonogramu vybrano stanoveni
nejrychlejsiho mozného zplisobu ulozeni veskerého VIP. Jako zakladni predpoklad je uvazovan
rovnomérny ro¢ni pocet zpracovanych OS. Pro kombinaci jednotlivych druhtit OS nebylo
stanoveno zadné omezeni. Kombinace ukladanych PS jsou tedy rizné a jsou stanoveny pouze
za u&elem co nejvétsiho zkraceni doby potiebné pro ulozeni viech PS VIP do HU.

Pfi vypoctu byly nejprve nastaveny vychozi hodnoty v podobé predpokladaného poctu roéné
zpracovanych OS. Z pavodnich variant navrhované kapacity rocniho zpracovani v podobé 3 az
10 OS vysla jako nejrychlejsi varianta s mirné proménnou kapacitou uvedena v tab. 10-9.

Tab. 10-9 Prehledova tabulka — navrh nejrychlejsiho harmonogramu, LTO +20

éasovy usek 2065 — 2084 2085 - 2090
Vypoctena max. kapacita HU (OS/rok) 8 OS/rok 7 OS/rok”
Primérna doba zpracovani OS (kal. dny) 45,6 52,1
Primérna doba zpracovani OS (prac. dny) 31,3 35,7
Roc¢ni produkce UOS (ks) 96 84
Primérna doba zpracovani UOS (prac. dny) 2,60 2,98
Rok ulozeni posledniho UOS 2090

D"V roce 2090 budou v této varianté zpracovany jen 4 OS.

Pokles poctu ro¢né zpracovanych OS z 8 na 7 OS/rok v roce 2085 je zapfiCinén nutnosti
ulozit velké mnozstvi VJP vzniklého v kratké dobé€ na konci provozu EDU, které v danou dobu
stale nesplilyje limit 93,5 W/PS. Pro snizeni celkové hodnoty vyvinu zbytkového tepla v ramci
UOS jiz neni k dispozici dostatek PS s niz§im vyvinem zbytkového tepla, a tak musela byt
snizena ro¢ni kapacita zpracovani na urovein 7 OS/rok. Z vypoctenych hodnot nebylo pfi
predpokladu dodrzeni limitu 655 W/UOS mozné ulozit VJP z varianty provozu EDU LTO +20
diive, nez dle navrzeného harmonogramu.

V piipadé pozadavku na rovnomérné roc¢ni ukladani by bylo nutné zvolit variantu s ro¢ni
kapacitou 7 OS, ¢imz by doslo k prodlouzeni doby ukladani o 4 roky.

Harmonogram transportd VJP z EDU muze byt ponechan na urovni 4 transporti ro¢né.
Navrzena varianta vSak pro své provedeni potiebuje vzdy presné danou kombinaci OS v daném
roce, coz povede k vy$sim narokiim na logistiku spojenou s nutnosti transportt konkrétnich OS.
Lze predpokladat, ze stavajici rozmisténi OS v SVP a MSVP neodpovida pozadavkim zvolené
varianty, a tak by v pfipad¢ jejiho vyuziti bylo nutné zpracovat presny harmonogram transportt
OS z EDU v zavislosti na aktualnim rozmisténi OS v SVP a MSVP. Samotnd kombinace
navrzenych OS je uvedena v pfiloze 3.

V ramci kazdého roku byl sledovan nejen max. zbytkovy vykon, ale také aktivita
jednotlivych OS. Pro UOS ukladané v jednotlivych letech se aktivita pfili§ neménila. Primérma
hodnota aktivity PS v ramci jednoho ukladaného UOS byla na urovni 4,58-10"> Bq. Minimalni
hodnota 4,29-10"° Bq, maximalni hodnota 4,96-10"> Bq. Odchylky lze zdGivodnit kombinovanim
razné starych PS s riznym vyhofenim. Jista mir odchylek mize byt zapfic¢inéna extrapolaci pii
vypoctech aktivit jednotlivych PS.

Vyuziti navrzené varianty také predpokladda minimalni skladovaci kapacitu horké komory
HU na arovni alespori 3 OS (252 PS) tak, aby bylo mozné kombinovat PS az z tfech riznych OS.
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10.4.4 LTO +30 — nejrychlejsi ulozeni

Pro variantu LTO +30 je zvolena totozna metoda stanoveni harmonogramu jako u varianty
LTO +20. Vychozimi hodnotami jsou zvoleny ro¢ni kapacity od 3 do 10 OS. Jako nejrychlejsi
zpusob ulozeni veskerého VJP z EDU je navrZena potfebna ro¢ni kapacita zpracovani 6 OS.
Sledované parametry pro navrzeny harmonogram jsou uvedeny v tab. 10-10. Konkrétni
kombinace OS pro ukladani v jednotlivych letech je pak uvedena v ptiloze 4.

Tab. 10-10 Prehledova tabulka — ndvrh nejrychlejsiho harmonogramu, L.TO +30

Casovy usek 2065 —2103
Vypoctena max. kapacita HU (OS/rok) 6 OS/rok”
Primérna doba zpracovani OS (kal. dny) 60,8
Primérna doba zpracovani OS (prac. dny) 41,7
Roc¢ni produkce UOS (ks) 72
Primérna doba zpracovani UOS (prac. dny) 3,47
Rok ulozeni posledniho UOS 2103

D"V roce 2103 budou v této varianté zpracovany jen 3 OS.

Navrzena ro¢ni kapacita 6 OS vychézi z omezeni daného vysokym zbytkovym vykonem
paliva 4.76GD-2X z poslednich kampani. I tak bylo v poslednich 5 letech navrzeného
harmonogramu dosazeno mirné prekroceni max. dovoleného zbytkového vykonu o 2,4 W/PS.
V nasledujicich 2 letech ale hodnota poklesne potfebnych 93,5 W/PS. U tohoto VIP je dlouha
doba chlazeni a v ramci jednoho UOS je tak nutné mnohdy kombinovat PS i z vice druhd OS.
Plati tedy stejna podminka pro velikost skladovaci kapacity horké komory HU jako pro variantu
nejrychlejsiho ukladani LTO +20 v minimalnim poctu 252 kusu PS.

Ve vSeobecnosti 1ze konstatovat, ze navrhy harmonogramu s co nejrychlejs§im ulozenim VJP
do HU jsou pro LTO +20 1 LTO +30 velmi podobné, s témé&f totoznymi pozadavky na zpracovani
a metodu transportu VIP z EDU do HU.

Pro variantu provozu EDU LTO +30 by bylo mozné uvazovat i o alternativnim scénari
ukladani VJP v podobé jednotlivych ukladacich cykld namisto kontinualniho provozu. V dobé
casového okna by bylo mozné vyuzit zpracovatelskou kapacitu napt. pro ukladani VIP z Jaderné
elektrarny Temelin. Hlavnim voditkem pro alternativni metodu ukladani je velky pocet OS
s moznosti ulozeni jiz v roce 2065 a velky poCet OS uvolnénych k ukladani v letech 2115 az
2120. U ostatnich variant LTO neni tento asovy rozestup tak velky, a jako provozné vyhodnéjsi
se jevi spiSe kontinualni provoz. Navrh alternativni varianty by ovSem pfedpokladal znalost
alespoti pfiblizné kapacity technologii pro ukladani v HU. Maximalni uvazovana kapacita
v podobé 20 OS rocné je prili§ naddimenzovana z pohledu jakékoli varianty provozu EDU
anelze tedy brat tuto hodnotu jako referenc¢ni. Spole¢né s neznalosti dat o VIP z Jaderné
elektrarny Temelin se tak jednd o velké mnozstvi proménnych, které vedly k nezpracovani
uvedené moznosti navrhu harmonogramu predavani VIP do HU.

U varianty LTO+30 se hodnoty aktivity VJP v UOS ukladanych v jednotlivych letech
pohybovaly od 4,49-10"° Bq do 4,86:10"° Bq, s primé&mou hodnotou 4,70-10"> Bq. Odchylky od
prumérné hodnoty budou zptisobeny prevazné kombinaci rizné€ starého VIP a vlivem zpisobu
vypoctu extrapolaci pro dlouhé doby chlazeni.

60



10 Navrh preddavani VJP do hlubinného uloZisté

10.4.5 Ovéreni referencniho harmonogramu pro LTO +20 a LTO +30

Referencni harmonogram predpoklada ro¢ni kapacitu zpracovani dle tab. 10-11.

Tab. 10-11 Kapacita zpracovani dle referencniho harmonogramu

Varianta LTO LTO +20 LTO +30
Predpokladany pocet OS (ks) 199 231
Rocni kapacita pro 2 smény (OS/rok), 28r 7,11 8,25
Ro¢ni kapacita pro 3 smény (OS/rok), 17r 11,71 13,59

S ohledem na stanovenou maximalni kapacitu ukladani 8 OS/rok pro variantu LTO +20
a 6 OS/rok pro variantu LTO +30 je zfejmé, ze jedina pfipustna varianta dle referencniho
harmonogramu je 2 sménny provoz pro variantu LTO +20 s primérnou kapacitou 7,11 OS/rok.
Tento jediny referen¢ni harmonogram je pod navrzenou limitni hodnotou 8 OS/rok. Pro ostatni
varianty neni mozné zvolit takovou kombinaci PS VJP, aby bylo veskeré VIP z EDU ulozZeno
v rozmezi referencniho harmonogramu.

Pro nazornost je na obr. 10-10 graficky znazornéna rocni kapacita zpracovani pro
nejrychlej§i moznou variantu ulozeni VJP do HU.
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Obr. 10-10 Pocty rocné ukladanych OS pro nejrychlejsi varianty, LTO +20 a LTO +30
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11 ZAVER

Diplomova prace vychazi z potieb Jaderné elektrarny Dukovany, potazmo spolecnosti
CEZ, a.s., ktera ma povinnost zpracovat zakladni navrh piedavani vyhotelého jaderného paliva
(VIP) do hlubinného ulozisté. Moji snahou bylo vypracovani navrhii nejpravdépodobnéjsich
harmonogramu predavani vyhotelého jaderného paliva do hlubinného ulozisté na zakladé
poskytnutych dat a zdivodnéni jejich volby.

Predevsim pro ¢tenare, ktery neni zasvécen do problematiky, jsou uvodni kapitoly vénovany
popisu soucasného stavu v oblasti budovani hlubinného ulozisté, historie a vyvoje jaderného
paliva a programu prodluzovani zivotnosti Jaderné elektrarny Dukovany. VSechny uvedené
aspekty vyraznou mérou ovliviiuji samotny navrh harmonogramu. Pro dokresleni tématu je
soucasti diplomové prace samostatna kapitola vénovana zakladnimu izotopickému slozeni
jaderného paliva Cerstvého 1 vyhotelého.

Dil¢im utkolem je zpracovani vyhledu v oblasti budouciho sortimentu VJP. Pfi provozu
ovSem nejsou vlastnosti a parametry VJP zasadnim tématem, a proto je pro odhad vyuzito
predpokladi v oblasti vyvoje sortimentu jaderného paliva nového. Pro soucasny stav VIP jsou
zpracovany piehledové tabulky s jednotlivymi poCty jiz vyuzitych palivovych soubort.
K poslednimu dni roku 2017 tak jiz bylo vyprodukovano 10311 palivovych soubort
povazovanych za VJP a dalSich 1527 palivovych soubort jiz bylo vyuzito, a s jistotou budou
v horizontu né€kolika let taktéz povazovany za VIP. Odhad poctu soubort VJP je zpracovan ve
ttech samostatnych verzich v zavislosti na varianté¢ prodluzovani zivotnosti elektrarny. Pro
variantu prodlouzeni tficetileté projektové zivotnosti o 10 let oznaCovanou LTO +10 se
predpoklada vyuziti stavajiciho typu jaderného paliva a vznik dalSich 2 268 palivovych souborti
VIJP. Pro varianty prodluzovani zivotnosti o 20 a 30 let oznacované LTO +20 a LTO +30 jsou
odhadnuty pocty palivovych souborti VIP 4 722 (LTO +20) a 7 422 (LTO +30). U vSech variant
je také priblizn€ navrzen zpusob kampani tak, aby bylo jaderné palivo optimalné vyuZzito a pro
dal§i odhady navrzeno odpovidajici mnozstvi vyhotelého jaderného paliva. Zajimava je
bezpochyby informace, ze 1 pro variantu provozu elektrarny LTO +30 jiz bylo vyprodukovano co
do poctu palivovych soubori pies 61 % celkového mnozstvi. Celkovy pocet obalovych soubort
s VIP je 169 pro LTO +10, 199 pro LTO +20 a 231 pro LTO +30.

Odhady budouciho sortimentu vyhotelého jaderného paliva a jeho stavajici pocty byly
vyuzity jako vychozi data pro dalsi vypolty pomoci poskytnutého softwaru PAL440 R4.
Vypocty aktivit a vyvinu zbytkového tepla, oboji v zavislosti na dobé od posledniho pobytu
paliva v aktivni zoné reaktoru, jsou pak zdrojem dat pro samotné zpracovani navrha piedavani
VJP. Suvazenim skladovani VJP v obalovych souborech (OS) je pro navrhy pfistoupeno
k vyuziti OS namisto jednotlivych palivovych soubora. OS obsahuji 84 palivovych soubort a je
bézné, ze se parametry jednotlivych soubort lisi. Z tohoto divodu jsou pro vSechny navrhy
vyuzivany parametry nejmeéné piiznivé, vztahujici se k nejvice vyhotelému palivovému souboru
v ramci kazdého OS. Zvolena konzervativni metoda pocitajici s nejméné piiznivymi hodnotami
je zvolena s ohledem na moznost nakladani s OS, kdy je snaha s nimi co nejméné manipulovat.
Nejmensi mnozstvi manipulaci muze byt dosazeno pouze jednorazovymi Cinnostmi, které jsou
predstavovany vyjmutim celého obsahu OS béhem jedné prekladky v ramci hlubinného tlozisté.

Pro vSechny varianty navrhu harmonogramu pfedavani je nejvyraznéj§im omezenim limit
zbytkového vykonu 655 W na jeden ukladaci obalovy soubor o kapacité 7 palivovych soubort.
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Vsechny navrzené varianty jsou také srovnany s dostupnym referencnim harmonogramem
vypracovanym pro SURAO, majici na starosti veskeré ¢innosti spojené s budovanim a provozem
hlubinného ulozisté. Vystupem prace jsou piedevsim tabulky a grafy vypovidajici o hlavnich
sledovanych hodnotach u kazdé varianty a metody ukladani.

Zakladni variantou piedavani VJP je postupné ukladani jednotlivych obalovych soubora tak,
jak v case vznikaly. Nespornou vyhodou této varianty je uloZeni nejstarsiho VIJP, které je
charakterizovano nizkym vyvinem zbytkového tepla 1 nizkou aktivitou. Nevyhodou je nemoznost
kompenzace minimalni potfebné doby pro pokles vyvinu zbytkového tepla pod limitni hodnotu
ukladaciho obalového souboru. Z uvedeného diivodu tak neni mozné provést ulozeni veskerého
VIJP diive, nez v roce 2101 pro LTO +10, v roce 2116 pro LTO +20 a v roce 2126 pro LTO +30.
Pro variantu postupného ukladani byly navrzeny dvé rizné metody provedeni. Prvni metodou je
linearni ukladani predstavované stalym ro¢nim poctem zpracovanych OS. Pro jednotlivé varianty
LTO byla navrzena rocni kapacita a odpovidajici rok ulozeni posledniho palivového souboru
nasledovné: 4,78 OS/rok (2102); 3,75 OS/rok (2119) a 3,68 OS/rok (2129). Linearni metoda
muize byt vyuzita jako podklad pro stanoveni nominalni provozni kapacity technologie. Druha
metoda, spocivajici v nerovnomérnych poctech rocné zpracovavanych OS, je zalozena na
stanoveni kapacity technologie v OS/rok tak, aby bylo mozné rychlejsi ukladani v prvnich letech
provozu ulozisté, a tim doSlo k uvolnéni kapacity ve skladu VJP. Vzhledem k omezenim
plynoucich z poctu OS s moznosti ulozeni jsou si obé& varianty velmi blizké.

Dalsi uvazovanou variantou ukladani VJP je kombinace star§ich a novéjsich palivovych
soubort s rozdilnymi parametry tak, aby vysledna hodnota vyvinu zbytkového tepla v ukladacim
souboru nepfesahla limitni hodnotu a zaroveri bylo mozné dosdhnout rychlejsiho ulozeni
veskerého VJP. Vychozimi metodami pro tuto variantu jsou kombinace 3+4 a 4+3 predstavujici
pocCty nejstarSiho a nejnovejsiho paliva vyuzitého pro variantu provozu LTO +10. Pro kombinaci
4+3 by bylo mozné ukladat uvazovanou maximalni rychlosti 20 OS/rok a datem ukonceni
ukladani v roce 2072. Piipadné pro kombinaci 3+4 rychlosti 14,35 OS/rok s ukon¢enim ukladani
v roce 2075. Pro varianty LTO +20 a LTO +30 by pii zvoleni stejnych kombinaci nebylo mozné
v prvnich letech provozu ulozisté ukladat témeéf zadné VIP z divodu kratké doby chlazeni VIP
od ukonceni provozu elektrarny. Pro tyto varianty je proto zvolena metoda vybirani kombinace
OS tak, aby bylo dosazeno co nejrychlej§iho plynulého ukladani v alozisti. Pro LTO +20 je
navrzena rocni kapacita 8 OS, pro roky 2065 az 2084 a 7 OS/rok pro obdobi 2085 az 2090.
Pro LTO +30 kapacita 6 OS/rok pro obdobi ukladani 2065 az 2103.

Pfi srovnani s referenCnim harmonogramem bylo zji§téno, ze je mozné jej splnit pouze
u metody kombinace starého a nového VJP ve varianté¢ provozu LTO +10 pro dvousmeénny
1 tiisménny provoz ulozisté. Z dalSich variant je referen¢ni harmonogram splnén pouze u varianty
LTO +20 a dvousmeénny provoz, ktery je velmi blizky navrzené nejrychlejsi varianté. Samotné
transporty VJIP z Jaderné elektrarny Dukovany do hlubinného ulozisté byly s uvazenim
vybudovani skladu VJP v ramci hlubinného ulozisté navrzeny v poctu 4 transporta ro¢n€, kazdy
s kapacitou 3 OS.

Navrzené harmonogramy mohou nalézt uplatnéni pfedevs§im jako podklad pro upravu
koncepce hlubinného uloziste, jak v oblasti planované doby provozu, tak i1 v oblasti planované
kapacity technologie. Za nejvyznamnéjsi pfinos lze povazovat zjisténi a dokdzani, ze navrhovana
maximalni hodnota zbytkového vykonu ukladaciho obalového souboru 655 W je znacéné
omezujici a bylo by vhodné provést jeji ovéreni a pripadnou aktualizaci.
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Prilohy

PRILOHY
Elektronické prilohy:
Priloha 1 — Kompletni navrzeny harmonogram kampani, jak byl vyuzit pro vypocet

Ptiloha 2 — Seznam OS s pfifazenymi vyznanymi parametry
(min. vyhofeni, prumérné vyhofeni a max. vyhoteni PS obsazenych v konkrétnim OS;
rok uvolnéni OS k ulozeni; datum ukonceni posledni kampané u nejnovéjsiho PS
obsazeného v konkrétnim OS)

Ptiloha 3 — Navrh kombinace OS pro nejrychlejsi zptsob ulozeni VIP pro variantu LTO +20
Ptiloha 4 — Navrh kombinace OS pro nejrychlejsi zptsob ulozeni VIP pro variantu LTO +30
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