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Na jaderné elektrarné Temelin jsou v soucasné dobé provozovéany dva bloky s lehkovodnimi
reaktory typu VVER 1000-312. Aktivni z6nu reaktoru tvoii celkem 163 palivovych soubort.
Kazdy z palivovych souborii obsahuje 312 palivovych proutkd. Vlastnim palivem je nizce
obohaceny uran ve formé keramickych pelet UO,. Pokryti téchto proutkt tvofi slitina zirkonia
- Zirkaloy. Zirkonium je vhodné pro jeho uspokojivé mechanické vlastnosti a zeyjména nizky
G¢inny prifez absorpce neutrond. Palivové soubory jsou opravitelné, to znamend, Ze v piipadé
poSkozeni palivového proutku jej lze z palivového souboru vyjmou a nahradit proutkem
z nerez oceli.

Dodavatelem paliva je firma Westinghouse. V letoSnim roce byla na 1. bloku zavezena cela
aktivni zéna prvého bloku ruskym palivem firmy TVEL. Na druhém bloku je zaména plano-

vana na piiSti rok. V této praci se popisuji zkuSenosti s palivovymi soubory firmy
Westinghouse a to VVANTAGE 6', viz obrizek 1.

Pro zabezpeceni jaderné a radiacni bezpecnosti se v pribéhu kampané monitoruje a vyhodno-
cuje tésnost pokryti palivovych proutki, béhem odstavky reaktoru pro vyménu jaderného pa-
liva se provadi kontrola té€snosti palivovych proutkt. Témto provoznim a laboratornim ¢in-
nostem pfedchazela:

— rozsahla projektova ¢innost zahrnujici i zajisténi instrumentalniho vybaveni s vazbou
na technologické systémy a informacni systémy chemie i jaderné elektrarny,

— dodavka instrumentdlniho i technologického zafizeni vCetn€ vypocetnich programi a
informa¢niho systému chemie, jejich uvedeni do provozu, pfedprovozni a provozni
vyzkouSeni,

— vytvofeni hodnoticich parametra v¢etné jejich kritérii a vypocetnich kodu,

— vytvoreni fidici a provozni dokumentace.

Hodnoceni tésnosti palivovych proutku

Konzervativni pfistup k jaderné a radiacni bezpecnosti zvoleny na jaderné elektrarné Temelin
znamend, Ze se nezavazi palivové soubory s net€snymi palivovymi proutky zpét do aktivni
zOny. Tento pfistup vede k vyraznému sniZzovéni radiani zatéZe persondlu pfi praci na tech-
nologii primdrniho okruhu a velmi pozitivné ovliviiuje mnozstvi celkové aktivity vypouSténé
do zivotniho prostiedi.

Zatimco ¢innosti za provozu reaktoru se zaméfuji na detekci vzniku netésnosti na palivovém
proutku a predikci jejich poctu tak Cinnosti béhem odstavky reaktoru jsou zaméfeny na nale-
zeni poSkozeného souboru, nalezeni konkrétniho poSkozencho palivového proutku pfipadné
na opraveni palivového souboru.
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Obr. 1 Palivovy soubor a palivovy proutek VVANTAGE 6 '

Cinnosti provadéné za provozu

Sledovéani hodnot a trendi naméfenych aktivit vybranych $t€pnych produkti v chladivu pri-
marniho okruhu umoziuje detekovat vznik netésnosti na palivovych proutcich.

Palivo firmy Westinghouse uvoliuje pfi vzniku netésnosti velmi malé mnozZstvi Stépnych pro-
duktt a dokonce i pii ¢astecném obnazeni paliva nedochazi k masivnimu uvolnéni aktivity do
chladiva primarniho okruhu. Tento fakt velmi pfiznivé ovliviiuje piikon davkového ekviva-
lentu v prostordch technologie priméarniho okruhu a spolu s konzervativnim piistupem, pfispi-
va k nizké drovni radiacni zatéZe obyvatelstva v okoli elektrarny. Nicméné pro detekci vzniku
netésnosti je to nespornou nevyhodou.

Zakladni informaci o tésnosti paliva poskytuji aktivity t€kavych $t€pnych produktu, izotopy
jodu a vzacnych plynd, v chladivu primarniho okruhu. Zcela nezastupitelnym parametrem je,
diky jeho vhodnym vlastnostem, jako je dostate¢né dlouhy polocas, snadnd t€kavost z paliva a
na rozdil od vzicnych plyni, stalost v kapalném vzorku aktivita *'I. Jiz vyhodnocenim gra-
fické zavislosti aktivity "1 na Case Ize snadno odhadnout okamzik vzniku net&snosti. Obdob-
né lze pouzit izotopy vzéacnych plynt 3Xe a 3Xe, aviak jejich aktivity ve vzorcich chladiva
primarniho okruhu jsou diky jejich povaze rozkolisané.
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Hodnoceni pokryti tésnosti palivovych proutki je komplikovano povrchovou kontaminaci
palivovych soubort jemnym prachem UO, pochazejici z vyrobniho zavodu. JelikoZ tento ma-
teridl také podléha Sté€pné reakci, dochazi k vytvafreni konstantniho pozadi aktivity St€pnych
produktt a transurant v primarnim okruhu a to i v pfipadé t€sného paliva. Informaci o mnoz-
stvi povrchové kontaminace lze ziskat sledovanim aktivity kratkodobych St€pnych produktu,
jako je s Prakticky ihned po najeti reaktoru na vykon se vytvoii rovnovazna aktivita i
kterd nds informuje o mnozstvi St€pného materidlu v bezprostfednim kontaktu s chladivem
primarniho okruhu. Dojde-li k jejimu ndrustu a ustdleni na vyssi rovnovazné hodnoté, zname-
nd to vznik netésnosti s ¢asteCnym obnazenim paliva. Lze fici, Ze pfibylo mnozstvi St€pného
materidlu, ktery je v bezprostifednim kontaktu s chladivem primarniho okruhu.

Utinnymi nastroji popisujici stav pokryti paliva jsou hodnotici parametry zaloZeny na aktivi-
tach izotopu jodu a cesia. V tabulce 1 jsou shrnuty zdkladni hodnocené parametry popisujici
stav pokryti paliva za provozu bloku.

Nadstavbovou ¢asti pro hodnoceni stavu pokryti paliva jsou pak rizné vypocetni kody. Na
jaderné elektrarné Temelin se podafilo tspéSn€ uvést do béZné praxe vypocetni kod PEPA-
CFM.

Dalsi hodnoceni stavu pokryti palivovych proutkd poskytuje dodavatel paliva.

Dalsi, informace o stavu paliva poskytuje sledovéni aktivity koroznich produktl, zejména
95  n - o

Zr, nebot se jedna o konstruk&ni materidl pokryti paliva.
Podptirné informace o té€snosti palivovych proutkii poskytuji aktivity netékavych Sté€pnych
produktt a transurand. Narust jejich aktivity v chladivu primarniho okruhu indikuje jiZz obna-
Zené palivoveé pelety.

Tab. 1 Zakladni hodnotici parametry popisujici stav pokryti paliva

Podminky vypoctu/stanoveni parametru
5 Sledované radio- Podminky Zména :
Parametr Vypovidad o . 7 5 3
P nuklidy detekce N om vykonu Tesicg P
g reaktoru minky
(vypocltu) reaktoru
Vzniku (poctu) 131y 134 o i Pod 10(7f=
FRI etésnosti LT Oba izotopy | >75% | v poslednich
3 dnech
Prutok pres
. Pod 5%
. ani . X 5 b
EPRI Kvantifikovén{ = M W | VSechny >80% | vposlednich | lonexove
netésnosti 1zotopy s dnech filry min
= 15 m*/hod
s A k8 I\?;i%;zlr?; e iy Oba izotopy
BSmpe, 87, 88 (tésné pali-
| 89 133 133my VO pro povr-
Povrchovi Kr, 7Xe, "Xe, . Pod 5%
j h
Vypocetni kontaminace | "Xe, *""Xe, "Xe, Regliy | <o0m: | 5 poslednich .
138 z nich kontaminaci)
kéd PEPA U0, Xe 5 dnech
CFM 131p 132 133p 134y 1357
Pocetaveli- | 'L "1, L L T Vsechny > 80%
kost netésnosti izotopy ‘
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Nastroje pro hodnoceni tésnosti palivovych proutkii

1 Zdkladni hodnoticti parametry
— WANO FRI (World Association of Nuclear Operators; Fuel Reliably Indicator)

Tento indikator slouzi k porovnavani hermeti¢nosti paliva mezi riznymi typy reaktori svéto-
vym spoleCenstvim provozovateld jadernych elektraren WANO. Jedna se o aktivitu By za
staciondrniho vykonu reaktoru korigovanou na povrchovou kontaminaci paliva, kontinudlni
¢isténi chladiva, vykon reaktoru a hustotu vykonu palivovych souborii'.

Am (ﬂ'm +% Al,u (1134 +%)
I | V I I V LH * 100

FRI = L P _
(A, +B,) (1.341 +B,) LHGR * P, [Bq.g"],

I3I[

kde:
e 131
S aktivita I [kBg/g],
..o 134
A,uf aktivita 1 [kBg/g],
L referencni linedrni vykon [18 kW.m"'],

LHGR pramérny linearni vykon pfi nomindlnim vykonu [kW.m™"],

k=0,0318 koeficient korekce povrchové kontaminace,

Py sttedni vykon ve sledovaném obdobi [%],

A, rozpadova konstanta Blrs™h,

A y rozpadova konstanta T,

Q, pritok chladiva pres iontové filtry kontinudlniho &isténi [m’s™'],
Vp objem primarniho okruhu [m’],

B, referenni rychlost ¢isténi [2.10'5 s™.

Palivové soubory od jednotlivych svétovych vyrobcu se vyrazné 1isi hodnotou FRI pro pfi-
tomnost netésnosti v aktivni zon€ reaktoru.

— Hodnoceni dle EPRI (Elektrik Power Research Institut)
EPRI indiktor popisuje velikost defektu, ktery je dan rovnici:'

Am _km A13~I
EPRI = L L1
Aml _km Am

I I

?
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kde:

Ay,
g q g- rychlost ¢isténi chladiva primarniho okruhu,
_ ,1'1
k*’l o ] ’ y- kumulativni vytéZek $tépeni,
134 ymi

/- rozpadova konstanta,

2134! —C]

Pfi hodnoté EPRI 2 0,7 hovofime o tzv. mikrodefektu a pii hodnoté 0,2 < EPRI < 0,5 1ze fict,
Ze v aktivni zOn€ existuje makrodefekt'. Pod pojmem mikro/makrodefekt si nelze predstavit
mnozstvi inventafe poskozeného palivového proutku, ze kterého unikaji $t€pné produkty do
chladiva primdrniho okruhu s dostate¢né rychlou kinetikou. Toto je vyrazné€ ovlivnéno kom-
paktnosti pelet a zatésnénim volného prostoru uvniti proutku zpiisobené rustem pelet
v disledku naruSeni krystalové miizky hromadicimi se $tépnymi produkty.

— Pomér *Cs/"*Cs

Je-li v aktivni z6n¢ piitomen netésny palivovy proutek, pak, béhem vykonové zmény reakto-
ru, dochdzi k vyrazn&jsimu uvoliiovani §tépnych produktii. Z poméru cesi, '**Cs/"’Cs, béhem
tohoto spiku, 1ze pomérné snadno odhadnout stupeii integrdlniho vyhofeni poSkozenych pali-
vovych proutkﬁ'. Je-li v aktivni z6né pfitomen pouze jeden netésny palivovy proutek, 1ze ho

povazovat za absolutni vyhofeni tohoto poSkozeného proutku, viz Obrazek 3.
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Obr. 3 Stanoveni integralniho vyhofeni
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2 Vypocetni kod PEPA-CFM

PEPA CFM je vypocetni kod, jehoz vystupem je, za provozu reaktoru, odhad poc¢tu netésnych
palivovych proutkd, typ neté€snosti (mala, stfedni, velkd) a droven povrchové kontaminace
palivovych soubort UO,. Kéd je zaloZen na feSeni bilan¢nich rovnic popisujicich interakci
v8ech procesii vstupujicich do pfenosu hmoty v primdrnim okruhu'. PHi vypoctu jsou zapoclte-
ny tyto déje:

— §tépeni atoml “°U,

— samoabsorpce Stépnych produkti v palivovém sloupci,

— uvolnéni Stépnych produktt z palivového sloupce.

— koncentrovani §t€pnych produktt ve volném prostoru palivového proutku,

— chemické interakce St€pnych produkti ve volném prostoru palivového proutku,
— jaderné interakce $tépnych produktt ve volném prostoru palivového proutku,

— pfenos hmoty mezi expanznim volnym prostorem palivového proutku a chladivem
primarniho okruhu,

— pfenos hmoty s chemické interakce Stépnych produkti v chladivu priméarniho okruhu,
— pfimy unik St€pnych produkti odpousténim chladiva priméarniho okruhu,

— unik kontinudlnim ¢isténim chladiva primarniho okruhu,

— dopliiovani kyseliny borité,

— radioaktivni pfeména $tépného produktu.

Pro vypocet pomoci tohoto vypocetniho kédu se uiiva_;i aktivity izotopt jodu a vzacnych ply-
nii, jejichZ rozpadov4 konstanta X je v rozmezi 107-107 s

3 Hodnoceni dodavatelem paliva

Dodavatel paliva poskytuje na zdkladé doru¢enych dat hodnotici zpravu o stavu pokryti pali-
va. Soucasti hodnotici zpravy je odhad poctu a velikosti netésnosti a odhad integrdlniho vyho-
feni poSkozenych palivovych proutku.

Cinnosti provadéné za odstavky

K nalezeni souboru s net€snym palivovym proutkem se pouziva metoda sipping, vizualni kon-
trola a kontrola ultrazvukem. K opravé poSkozeného souboru slouZzi zatfizeni MSIO (Mobilni
Stend Inspekci a Oprav).

Nalezeni netésnych palivovych souborii pomoci metody sipping

Na jaderné elektrarné Temelin jsou k dispozici dvé zafizeni umoziujici provedeni sipping
testu. Sipping on-line, ktery je soucdsti zavazeciho stroje a sipping off-line, coZ je samostat-
né zafizeni, sklddajici se z ovladaciho kabinetu a uzaviratelného pouzdra v bazénu skladovani
vyhofelého jaderného paliva.

Sipping on-line

Jednd se velmi jednoduchy a ¢asové nendrocny test, ktery je schopen s vysokou pravdépo-
dobnosti, nalézt soubory s netésnym palivovym proutkem. Vyhoda tohoto testu spociva
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v tom, e probihd pfimo pfi pfeklidce paliva v pracovni ty¢i zaviZeciho stroje a neni zapotfe-
bi dal§ich manipulaci s palivovym souborem.’

Zménou hydrostatického tlaku pii zveddni palivového souboru dochdzi k uvoliiovani aktivni-
ho depozitu do vné&jiiho okoli. Po zasunuti palivového souboru do tubusu pracovni tyce se
zalne se };md palivovy soubor vhanét tlakovy vzduch. Drobné bublinky vzduchu strhéivaji
uvolnény **Xe. Tato smés je kontinudlné ﬂdhd\-’dl‘ld a vedena pfes méfici komoru méfeni ga-
ma aktivity pomoci scintilaéniho detektoru NdI{TI} ;

Tento test vyZzaduje 2 minuty navic oproti béZné manipulaci s palivovym souborem. V tomto
Casovém intervalu je palivovy soubor zasunut v horni poloze pracovni tyCe a probihd méfeni.
Béhem téchto dvou minut je zakdzdn pohyb zavidzeciho stroje, aby nedoglo k niahodnému pre-
ruSeni méfeni.

Vyhodnocenim Cetnosti pulzi na energii 81 KeV, pik totdlni absorpce 133%e, Je palivovy sou-
bor vyhodnocen jako tésny / podeziele netésny / netésny, viz obrizek 4. Kritéria pro jednot-
livé prahy se poéitaji podle nasledujicich vztahi:

- podeziele netésny

= Mni + KBi~ Mni [imp/s], 2,4
~ netésny
Ci=Mni+ KCi  Mni [imp/s], 2.4

kde:
Mni - priméra hodnota Cetnosti pfi testovini 10 tésnych palivovych soubort [imp/s],
KBi = 6 (empiricky stanoveny parametr pro podeziele netésny palivovy soubor),

KCi =10 (empiricky stanoveny parametr pro netésny palivovy soubor).

on-line sipping test  HVB2, 7. kampait 11, - 15. 5. 2010 —
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Obr. 4 Ziznam on-line sipping testu”
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Sipping off-line

Tento test, kromé nalezeni netésného palivového souboru, umoZiiuje i stanoveni vlastnosti
netésnosti na palivovém proutku. RozliSujeme dvé varianty tohoto testu, kvalitativni a kvanti-
tativni off line sipping test.

Pfi obou testech se zaveze testovany soubor do vzaviratelného pouzdra v bazénu vyhotelého
paliva. Palivovy soubor se v priibéhu testl fizené zahfiva na uréené teplotni plato. K tomu je
spolu se zbytkovym vykonem souboru vyuZivino pfidavnych ohfiviki. Pouzdrem je pro-
bubldvin vzduch z uzavieného plynového okruhu a protékd jim voda z uvieného vodniho
okruhu. Zménou teploty dochizi k uvoliovani radionuklidi z netésného palivového proutku
do pouzdra a postupnému ustileni rovnovizné aktivity v uzavieném plynovém a vodnim
okruhu. Zafizeni umoZiiuje kontinudlni méfeni aktivity v plynovém okruhu pomoci scintilac-
niho detektoru Nal(TIl) pro detekci e respektive fi-plastik pro *Kr.Navic Je moZny odbér
kapalného a plynného vzorku, které lze analyzovat pomoci laboratorni gamaspektrometrie.
Schéma zafizeni je zobrazeno na obrizku 5.

Pii kvalitativnim testu je soubor nahfivin pouze na jedno teplotni plato a rozhoduje se pou-
ze, je-li soubor tésny nebo netésny. Jeho ¢asova ndrocnost je pfiblizné 2 hodiny. Dojde-li bé-
hem tohoto testu k nartistu aktivity, je soubor prohldSen za netésny. V zdvéru testu se odebird
kapalny vzorek pro vyhodnoceni pomoci laboratorni gamaspektrometrie, viz obrizek 6.

Do MCA

./" N al{Tl) detector
Tlakom ér
“j@ @ | tin i

ExlpaxlcE

=
terpadle terpadle 4 *
M E&fici kom ora
dbér Odb#
kapalnéh G'D Gb Priitokom &r plyn:zﬂt
e vzorkn vzorkn
“F vyurivanu
chlazeni
¥Modnibladina
ﬁﬁ ﬁfﬂ"’: Vikeo Bazén skladoviani
vyhoFelého paliva
Plyn
' Umnikajici plyn
Tepelné stinéni
Paliveavy soubor
YVodni okruh Plynovy okruh

Obr.5 Schéma zafizeni off-line sipping °



Pfi kvantitativnim testu dochdzi opét k nahfivini palivového souboru, nejprve na prvni tep-
lotni plato. Po zastaveni ndristu aktivity v plynové smyc¢ce se odebere plynny a kapalny vzo-
rek a pokrafuje se s ohfevem na druhé teplotni plato. Zde se opét ¢ekd na zastaveni ndrQstu
aktivity a odebiraji se opét oba vzorky pro laboratorni gamaspektrometrii, viz obrazek 7. Na
zidkladé kinetiky ustavovini rovnovaZného stavu aktivity v plynové smycce lze stanovit ekvi-
valentni velikost netésnosti.

o, 1 N Odbér kapalného vzorku |

el == —

| o

F‘VM sipping test } tas

Obr. 6 Kvalitativni off-line sipping test *
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Obr.7 Kvantitativni off-line sipping test”
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Oprava poskozeného palivového souboru pomoci MSIO

Palivové soubory prohldSené na zakladé vysledkt z on/off-line sipping testu za netésné je
moZno opravovat pomoci zafizeni pro kontrolu klastri MSIO3. Toto zafizeni bylo dodano
v souvislosti s pfechodem na rozebiratelné palivo firmy Westinghouse. Zafizeni umozZiuje
pomoci vizudlni kontroly a ultrazvuku a nalézt poSkozeny palivovy proutek a ten, pfipadné
nahradit plnym proutkem z nerezové oceli.

Opraveny palivovy soubor lze zavézt zpét do aktivni zony. Dochdzi tak k Setfeni finanCnich
prostiedku, nebot jinak by se tento soubor musel nahradit novym palivovym souborem, pfi-
padné jiZz pouzitym.

Zaver

Cilem pfispévku je poskytnout zakladni pfehled o monitorovani a hodnoceni tésnosti pokryti
palivovych proutkl na jaderné elektrarné Temelin.

vvvvvv

vozu bloku a metody vyhledavani palivovych proutkt s netésnym pokrytim béhem odstavky.

Takto jiz v pocatku nastavené monitorovani a hodnoceni tésnosti pokryti palivovych proutku

je tsp&iné ovéfovano nejen pii provozu a odstdvkach reaktoru, ale i béhem inspekci dozor-
nych organu.

Podarilo se velmi uspéSné implementovat francouzskou metodiku a nastavit vyhovujici krité-
. . - . 2

ria pro americké palivo™.

Tato prace predstavuje zdafilou aplikaci radioanalytickych metod v provozu jaderné elektrar-
ny.
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pokryti paliva
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Evaluation of nuclear fuel leakage on nuclear power plant Temelin

Andrlik Michal, Pdavkovd Zderika, Martykdn Miroslav

Temelin Nuclear Power Plant, Department Laboratories, 373 05 Temelin 2, Czech Republic

The article describes methods of monitoring and evaluation fuel cladding 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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