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Na jaderné elektrárne Temelín jsou v soucasné dobe provozovány dva bloky s lehkovodními
reaktory typu VVER 1000-312. Aktivní zónu reaktoru tvorí celkem 163 palivových souboru.
Každý z palivových souboru obsahuje 312 palivových proutku. Vlastním palivem je nízce
obohacený uran ve forme keramických pelet U02. Pokrytí techto proutku tvorí slitina zirkonia
- Zirkaloy. Zirkonium je vhodné pro jeho uspokojivé mechanické vlastnosti a zejména nízký
úcinný prurez absorpce neutronu. Palivové soubory jsou opravitelné, to znamená, že v prípade
poškození palivového proutku jej lze z palivového souboru vyjmou a nahradit proutkem
z nerez oceli.

Dodavatelem paliva je firma Westinghouse. V letošním roce byla na 1. bloku zavezena celá
aktivní zóna prvého bloku ruským palivem firmy TVEL. Na druhém bloku je zámena pláno­
vána na príští rok. V této práci se popisují zkušenosti s palivovými soubory firmy
Westinghouse a to VV ANT AGE 61, viz obrázek 1.

Pro zabezpecení jaderné a radiacní bezpecnosti se v prubehu kampane monitoruje a vyhodno­
cuje tesnost pokrytí palivových proutku, behem odstávky reaktoru pro výmenu jaderného pa­
liva se provádí kontrola tesnosti palivových proutku. Temto provozním a laboratorním cin­
nostem predcházela:

rozsáhlá projektová cinnost zahrnující i zajištení instrumentálního vybavení s vazbou
na technologické systémy a informacní systémy chemie i jaderné elektrárny,

dodávka instrumentálního i technologického zarízení vcetne výpocetních programu a
informacního systému chemie, jejich uvedení do provozu, predprovozní a provozní
vyzkoušení,

vytvorení hodnotících parametru vcetne jejich kritérií a výpocetních kódu,

- vytvorení rídící a provozní dokumentace.

Hodnocení tesnosti palivových proutku

Konzervativní prístup k jaderné a radiacní bezpecnosti zvolený na jaderné elektrárne Temelín
znamená, že se nezaváží palivové soubory s netesnými palivovými proutky zpet do aktivní
zóny. Tento prístup vede k výraznému snižování radiacní záteže personálu pri práci na tech­
nologii primárního okruhu a velmi pozitivne ovlivnuje množství celkové aktivity vypouštené
do životního prostredí.

Zatímco cinnosti za provozu reaktoru se zamerují na detekci vzniku netesností na palivovém
proutku a predikci jejich poctu tak cinnosti behem odstávky reaktoru jsou zamereny na nale­
zení poškozeného souboru, nalezení konkrétního poškozeného palivového proutku prípadne
na opravení palivového souboru.
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Obr. 1 Palivový soubor a palivový proutek VV ANT AGE 6 I

Cinnosti provádené za provozu

Sledování hodnot a trendu namerených aktivit vybraných štepných produktu v chladivu pri­
márního okruhu umožnuje detekovat vznik netesnosti na palivových proutcích.

Palivo firmy Westinghouse uvolnuje pri vzniku netesnosti velmi malé množství štepných pro­
duktu a dokonce i pri cástecném obnažení paliva nedochází k masivnímu uvolnení aktivity do
chladiva primárního okruhu. Tento fakt velmi príznive ovlivnuje príkon dávkového ekviva­
lentu v prostorách technologie primárního okruhu a spolu s konzervativním prístupem, prispí­
vá k nízké úrovni radiacní záteže obyvatelstva v okolí elektrárny. Nicméne pro detekci vzniku
netesnosti je to nespornou nevýhodou.

Základní informaci o tesnosti paliva poskytují aktivity tekavých štepných produktu, izotopy
jódu a vzácných plynu, v chladivu primárního okruhu. Zcela nezastupitelným parametrem je,
díky jeho vhodným vlastnostem, jako je dostatecne dlouhý polocas, snadná tekavost z paliva a
na rozdíl od vzácných plynu, stálost v kapalném vzorku aktivita l311. Již vyhodnocením gra­
fické závislosti aktivity 1311 na case lze snadno odhadnout okamžik vzniku netesnosti. Obdob­
ne lze použít izotopy vzácných plynu 133Xe a 135Xe, avšak jejich aktivity ve vzorcích chladiva
primárního okruhu jsou díky jejich povaze rozkolísané.

44



Hodnocení pokrytí tesnosti palivových proutku je komplikováno povrchovou kontaminací
palivových souboru jemným prachem U02 pocházející z výrobního závodu. Jelikož tento ma­
teriál také podléhá štepné reakci, dochází k vytvárení konstantního pozadí aktivity štepných
produktu a transuranu v primárním okruhu a to i v prípade tesného paliva. Informaci o množ­
ství povrchové kontaminace lze získat sledováním aktivity krátkodobých štepných produktu,
jako je 1341. Prakticky ihned po najetí reaktoru na výkon se vytvorí rovnovážná aktivita 1341,

která nás informuje o množství štepného materiálu v bezprostredním kontaktu s chladivem
primárního okruhu. Dojde-li k jejímu nárustu a ustálení na vyšší rovnovážné hodnote, zname­
ná to vznik netesnosti s cástecným obnažením paliva. Lze ríci, že pribylo množství štepného
materiálu, který je v bezprostredním kontaktu s chladivem primárního okruhu.

Úcinnými nástroji popisující stav pokrytí paliva jsou hodnoticí parametry založeny na aktivi­
tách izotopu jodu a cesia. V tabulce I jsou shrnuty základní hodnocené parametry popisující
stav pokrytí paliva za provozu bloku.

Nadstavbovou cástí pro hodnocení stavu pokrytí paliva jsou pak ruzné výpocetní kódy. Na
jaderné elektrárne Temelín se podarilo úspešne uvést do bežné praxe výpocetní kód PEPA­
CFM.

Další hodnocení stavu pokrytí palivových proutku poskytuje dodavatel paliva.

Další, informace o stavu paliva poskytuje sledování aktivity korozních produktu, zejména
95Zr, nebot se jedná o konstrukcní materiál pokrytí paliva.

Podpurné informace o tesnosti palivových proutku poskytují aktivity netekavých štepných
produktu a transuranu. Nárust jejich aktivity v chladivu primárního okruhu indikuje již obna­
žené palivové pelety.

Tab.l Základní hodnoticí parametry popisující stav pokrytí paliva

Podmínky výpoctu/stanovení parametru

Parametr

Vypovídá o
Sledované radio-

PodmínkyZmena
Výkon

Jiné pod-nuklidy
detekcereaktoru

výkonu
mínky(výpoctu)

reaktoru

Vzniku (poctu)

Pod 10%

FRI
1311,1341Oba izotopy

>75%v posledníchnetesností 3 dnech
Pod 5%

Prutok pres

EPRI

K vantifikování

131I, 1341,1331
Všechny

>80%v posledních
ionexové

netesnosti
izotopy5 dnech

filtryrrun
15 m3/hod

134CS/137CS

Integrální
134CS, 137CsOba izotopyvyhorení

85mKr, 87Kr, 88Kr,

(tesné pali-

Povrchová

89Kr, 133Xe, 133mXe, Pod 5%
vo pro povr-

kontaminace

135Xe, 135mXe, 137Xe,Kterýkoliv
>80%v posledních

chovou

Výpocetní
z nichkontaminaci)

kód PEPA
U02138Xe 5 dnech

CFM

l3l1, 1321,1331,1341,1351

Pocet a veli-

1311,1321,1331,1341,1351
Všechny> 80%kost netesností izotopy
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Nástroje pro hodnocení tesnosti palivových proutku

1 Základní hodnoticí parametry

- WANO FRI GYorld Association of Nuclear Operators; Euel Reliably Indicator)

Tento indikátor slouží k porovnávání hermeticnosti paliva mezi ruznými typy reaktoru sveto­
vým spolecenstvím provozovatelu jaderných elektráren W ANO. Jedná se o aktivitu 1311 za
stacionárního výkonu reaktoru korigovanou na povrchovou kontaminaci paliva, kontinuální
cištení chladiva, výkon reaktoru a hustotu výkonu palivových souboru I.

kde:

Ln

LHGR

aktivita 1311 [kBq/g],

aktivita 1341 [kBq/g],

referencní lineární výkon [l8 kW.m-l],

prumerný lineární výkon pri nominálním výkonu [kW.m-l],

k=O,0318 koeficient korekce povrchové kontaminace,

Po strední výkon ve sledovaném období [%],

Alll[ rozpadová konstanta 1311 [S-I],

All,[ rozpadová konstanta 1341 [S-I],

Qp prutok chladiva pres iontové filtry kontinuálního cištení [m3s·l],

Vp objem primárního okruhu [m3],

Bn referencní rychlost cištení [2.10-5 S-I].

Palivové soubory od jednotlivých svetových výrobcu se výrazne liší hodnotou FRI pro prí­
tomnost netesnosti v aktivní zóne reaktoru.

- Hodnocení dle EPRI (Elektrik Eower Research Institut)

EPRI indikátor popisuje velikost defektu, který je dán rovnicí: 1

A -k A
EPRI = 131[ 131[ 134[

A133[ - k 133[AI34[

46



kde:

Ax [y x [

Ax[ - q

AI34[YI34[ ,

A134[ - q

q- rychlost cištení chladiva primárního okruhu,

y- kumulativní výtežek štepení,

A- rozpadová konstanta,

Pri hodnote EPRI ~ 0,7 hovoríme o tzv. mikrodefektu a pri hodnote 0,2 $ EPRI $ 0,5 lze ríct,
že v aktivní zóne existuje makrodefekt1. Pod pojmem mikro/makrodefekt si nelze predstavit
geometrickou velikost poškození pokrytí palivového proutku. Presneji ji lze specifikovat jako
množství inventáre poškozeného palivového proutku, ze kterého unikají štepné produkty do
chladiva primárního okruhu s dostatecne rychlou kinetikou. Toto je výrazne ovlivneno kom­
paktností pelet a zatesnením volného prostoru uvnitr proutku zpusobené rustem pelet
v dusledku narušení krystalové mrížky hromadícími se štepnými produkty.

- Pomer 134CS/137 Cs

Je-li v aktivní zóne prítomen netesný palivový proutek, pak, behem výkonové zmeny reakto­
ru, dochází k výraznejšímu uvolnování štepných produktu. Z pomeru cesií, 134CS/137CS, behem
tohoto spiku, lze pomerne snadno odhadnout stupen integrálního vyhorení poškozených pali­
vových proutku I. Je-li v aktivní zóne prítomen pouze jeden netesný palivový proutek, lze ho
považovat za absolutní vyhorení tohoto poškozeného proutku, viz Obrázek 3.
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Obr.3 Stanovení integrálního vyhorení
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2 Výpocetní kód PEPA-CFM

PEPA CFM je výpocetní kód, jehož výstupem je, za provozu reaktoru, odhad poctu netesných
palivových proutku, typ netesností (malá, strední, velká) a úroven povrchové kontaminace
palivových souboru U02. Kód je založen na rešení bilancních rovnic popisujících interakci
všech procesu vstupujících do prenosu hmoty v primárním okruhu I. Pri výpoctu jsou zapocte­
ny tyto deje:

štepení atomu 235U,

samoabsorpce štepných produktu v palivovém sloupci,

uvolnení štepných produktu z palivového sloupce.

koncentrování štepných produktu ve volném prostoru palivového proutku,

chemické interakce štepných produktu ve volném prostoru palivového proutku,

- jaderné interakce štepných produktu ve volném prostoru palivového proutku,

prenos hmoty mezi expanzním volným prostorem palivového proutku a chladivem
primárního okruhu,

- prenos hmoty s chemické interakce štepných produktu v chladivu primárního okruhu,

- prímý únik štepných produktu odpouštením chladiva primárního okruhu,

únik kontinuálním cištením chladiva primárního okruhu,

doplnování kyseliny borité,

- radioaktivní premena štepného produktu.

Pro výpocet pomocí tohoto výpocetního kódu se užívají aktivity izotopu jodu a vzácných ply­
nu, jejichž rozpadová konstanta A.je v rozmezí 10-7_10-3 S-I.I

3 Hodnocení dodavatelem palžva

Dodavatel paliva poskytuje na základe dorucených dat hodnotící zprávu o stavu pokrytí pali­
va. Soucástí hodnotící zprávy je odhad poctu a velikostí netesností a odhad integrálního vyho­
rení poškozených palivových proutku.

Cinnosti provádené za odstávky

K nalezení souboru s netesným palivovým proutkem se používá metoda sipping, vizuální kon­
trola a kontrola ultrazvukem. K oprave poškozeného souboru slouží zarízení MSIO (Mobilní
Stend Inspekcí a Oprav).

Nalezení netesných palžvových souboru pomocí metody sžppžng

Na jaderné elektrárne Temelín jsou k dispozici dve zarízení umožnující provedení sipping
testu. Sipping on-line, který je soucástí zavážecího stroje a sipping off-line, což je samostat­
né zarízení, skládající se z ovládacího kabinetu a uzavíratelného pouzdra v bazénu skladování
vyhorelého jaderného paliva.

Sžppžng on-lžne

Jedná se velmi jednoduchý a casove nenárocný test, který je schopen s vysokou pravdepo­
dobností, nalézt soubory s netesným palivovým proutkem. Výhoda tohoto testu spocívá
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Oprava poškozeného palivového souboru pomocí MS/O

Palivové soubory proWášené na základe výsledku z on/off-line sipping testu za netesné je
možno opravovat pomocí zarízení pro kontrolu klastru MSI03. Toto zarízení bylo dodáno
v souvislosti s prechodem na rozebíratelné palivo firmy Westinghouse. Zarízení umožnuje
pomocí vizuální kontroly a ultrazvuku a nalézt poškozený palivový proutek a ten, prípadne
nahradit plným proutkem z nerezové oceli.

Opravený palivový soubor lze zavézt zpet do aktivní zóny. Dochází tak k šetrení financních
prostredku, nebot jinak by se tento soubor musel nahradit novým palivovým souborem, prí­
padne již použitým.

Záver

Cílem príspevku je poskytnout základní prehled o monitorování a hodnocení tesnosti pokrytí
palivových proutku na jaderné elektrárne Temelín.

Jsou zde popsány nejduležitejší nástroje, které slouží k hodnocení stavu pokrytí paliva za pro­
vozu bloku a metody vyhledávání palivových proutku s netesným pokrytím behem odstávky.

Takto již v pocátku nastavené monitorování a hodnocení tesnosti pokrytí palivových proutku
je úspešne overováno nejen pri provozu a odstávkách reaktoru, ale i behem inspekcí dozor­
ných orgánu.

Podarilo se velmi úspešne implementovat francouzskou metodiku a nastavit vyhovující krité­
ria pro americké palivo2,4.

Tato práce predstavuje zdarilou aplikaci radioanalytických metod v provozu jaderné elektrár­
ny.
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Evaluation of nuclear fuel leakage on nuclear power plant Temelín
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The article describes methods of monitoring and evaluation fuel c1adding including prediction of leakage fuel
rod during the unit operation in Temelin NPP. It describes procedures to inspect fuel assemblies by sipping test
and their repair during the outage.
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