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Abstrakt

Ke komponentdm a zatfizenim, které prochazi pravidelnymi kontrolami béhem odstavek
bloki jadernych elektraren, patii i jaderné palivo. I kdyz je palivo v reaktoru jen nekolik let, je
velmi dulezité monitorovat jeho stav a chovani, nebot’ ma vliv na bezpe¢ny a spolehlivy provoz
bloku. PfedloZeny ¢lanek popisuje, jakym zptisobem je palivo monitorovano béhem odstavek
blokl jadernych elektraren. Ke sledovanym parametrim patii rozmérova stabilita palivovych
soubort, korozni stav pokryti palivovych proutki a komponent palivovych soubort a celkovy
vzhled palivovych soubort.

Abstract

Nuclear fuel belongs to components and installations that are inspected during refuelling
outages of nuclear power plants. The nuclear fuel stays in a reactor core only few years, but it
is still important to monitor its status and behavior, because it influences a safe and reliable
operation of the unit. Given paper describes the way of nuclear fuel monitoring during the out-
ages of power plants. Among monitored parameters, there are dimensional stability of fuel
assemblies, corrosion status of a fuel rod cladding and fuel assembly components, and overall
looks of fuel assemblies.

Davody monitorovani paliva béhem odstavky bloku

Pro provoz jaderné elektrarny je dualezité zajistit bezpecny a spolehlivy provoz reaktoru,
a proto je dulezité efektivné monitorovat také stav paliva, které se v reaktoru nachézi a které
béhem provozu pracuje za vysokych teplot, tlakii a pritoku chladiva reaktorem. U reaktort
provozovanych v CR, tedy VVER-440 (V213) se jedna o parametry 267-297 °C, tlak 12,3 MPa
a priitok aktivni zénou 42.000 m*/h a u VVER-1000 (V320) o parametry 290-320 °C, tlak
15,7 MPa a pratok aktivni zénou 85.000 m®h [1].

V priibéhu provozu dochézi k vyhotivani paliva a souvisejicim zménam, dochazi nejenom
k ubytku $t€pného materialu uvniti palivovych tablet, ale také ke zm&nam souvisejicim s obdr-
zenou davkou (zmény na urovni mikrostruktury materidlu), které ovliviiuji také rozmerovou
stabilitu palivovych souborti. Ozéfeni ovliviiuje mechanické vlastnosti materialu pokryti pali-
vovych proutki (pevnost v tahu, tvarnost, creep) i rozmérovou stabilitu palivovych soubort.
Dochézi k prihybu, zkrutu a ristu palivovych soubort. Sviij vliv ma také okolni prostredi, tedy
chladivo. Béhem provozu dochézi na pokryti paliva k tvorbé oxidické vrstvy, ktera snizuje pie-
stup tepla z paliva do chladiva a ovliviluje mechanické vlastnosti pokryti. Na pokryti mize
dochazet k tisadam, které mohou ovliviiovat rozloZeni vykonu v aktivni z6né, tvorbu oxidické
vrstvy a prestup tepla z paliva do chladiva (tedy vyslednou teplotu pokryti). Pritok chladiva
aktivni zénou zplisobuje vibrace palivovych soubort a také proutkii, coz mize vést az k posko-
zeni palivovych proutki (tj. prodfeni pokryti a tnik Stépnych produktii do chladiva). I kdyz
palivo v reaktoru pracuje jen nékolik let a je pak skladovano v bazénech a nasledné suchych
obalovych souborech, je dilezit¢ monitorovat jeho stav a chovani, nebot’ jeho stav pak muze
ovlivilovat dal$i nakladani s palivem, napt. zavezeni do dal$i kampané ¢i zavezeni do suchych
obalovych souborii. Monitorovani stavu paliva ma také pifimou souvislost se zaji§ténim jaderné
bezpecnosti a radiacni ochrany elektrarny.
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Metody monitorovani paliva na jadernych elektrarnach

Zpusobl monitorovani stavu paliva je nékolik a zavisi na typu paliva, zpisobu provozovani
reaktoru, chovani paliva béhem provozu a pozadavcich jaderného dozoru. Dalsim divodem
k provadéni inspekcei paliva je napt. zavezeni testovacich soubort, tzv. LTA (Lead Test Assem-
bly) [2] nebo zavezeni nového typu paliva do tzv. pilotniho provozu [3]. V piipadé, ze palivo
pracuje dle o¢ekavani a nevyskytuji se netésnosti, tedy uniky st€pnych produktii z paliva do
chladiva, ¢i jiné anomalie, sta¢i provadét pribézny monitoring pro ovéfovani jeho stavu. To
zahrnuje napf. méteni rozlozeni vykonu v reaktoru, méteni doby padu regula¢nich organti, me-
feni tfecich sil béhem padu regulacnich orgdnti a méfeni aktivity chladiva priméarniho okruhu.
Béhem vyvézeni paliva z reaktoru je provadén online sipping, ktery slouzi k posouzeni, zda je
palivovy soubor tésny.

Na nékterych jadernych elektrarnach jsou provadény také pravidelné inspekce paliva s cilem
pribézné sledovat jeho stav. Takovy program je zaveden napft. na elektrarné Temelin [4], dal-
§imi elektrarnami jsou napf. Jihoukrajinska (Ukrajina), Loviisa (Finsko), bloky v USA.
Inspekce paliva jsou provadény pomoci specidlnich zafizeni, tzv. inspekcnich stendd, napf.
stendy pro palivo typu VVER-1000 pouzivané na elektrarné Jihoukrajinska (obr. 1a) a Temelin
(obr. 1b). Vzhled a vybaveni stendu pak zavisi na vyrobci a typu paliva, pro ktery je urcen.
V zékladu tak inspekéni stend umoZziuje vizudlni kontrolu palivového souboru a kontrolu
geometrie (pruhyb, zkrut a rtst). To v§e pomoci podvodniho a radia¢né odolného vybaveni.
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Obr. 1: a) Inspekéni stend firmy Westinghouse na JE Jihoukrajinska [5]; b) inspekéni stend na
JE Temelin [6]

V piipadé, ze se vyskytuji neo¢ekavané stavy, je pribézny monitoring paliva dopliiovan
0 dalsi zptsoby, jak zjistit pfi¢iny pozorovaného stavu a stanovit mozna napravna opatieni.
Inspekéni stendy tak mohou byt doplnény o moznost nalezeni netésného palivového proutku
Vv konkrétnim palivovém souboru, rozebrani palivového souboru a vyjmuti palivového proutku
ze souboru, detailni vizualni kontrolu vyjmutého palivového proutku, zméteni tlousStky oxi-
dické vrstvy na pokryti palivového proutku, zméfeni priméru palivového proutku a dalsi. Moz-
nosti je vice, avSak zalezi také na moznostech elektrarny, nebot’ ne kazda metoda kontroly pa-
liva je aplikovatelna v dané odstadvce bloku. Nekteré specifické analyzy jsou provadény az po
dochlazeni palivového souboru a jeho ptevozu do horkych komor [7].
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Vizualni kontrola palivovych soubort

Vizualni kontrola zahrnuje kontrolu celkového vzhledu palivového souboru, viditelnych pe-
rifernich palivovych proutki, distan¢nich mfizek a dal§ich komponent souboru. Kontrolovan je
také korozni stav, ptipadna piitomnost Gisad, necistot, cizich pfedmétt a jinych anomalii. Cilem
zékladni vizudlni kontroly je tedy zjistit, v jakém stavu se palivovy soubor po (dalsi) odpraco-
vané kampani nachdzi a zda jeho stav odpovida o¢ekavani. Paklize je vizudlni kontrola zam¢-
fena na palivové soubory vykazujici néjaké anomalie v chovani (napf. netésnost, delsi doba
padu klastru, potize pfi vyvazeni z aktivni zony, nerovnomérnost v rozloZzeni vykonu atd.), je
cilem vizualni kontroly zjistit pfi¢inu anomalniho chovani (napi. identifikovat netésny proutek,
najit poskozeni pokryti netésného proutku, najit isady na pokryti proutku, zjistit vétsi priahyb
souboru ¢i proutki, najit poSkozené ¢asti souboru atd.). Korozni stav palivovych proutkd,
distan¢nich mtizek a dalSich komponent souboru mize byt monitorovan z diivodu zjistovani
vyskytu vyznamnych anomalii, které by bez zmény vyrobniho procesu nebo chemického re-
zimu chladiva vedly ke vzniku netésnosti paliva.

Vcasné odhaleni mechanického poskozeni na proutcich a dalSich komponentach souborti
muze zamezit vzniku netésnosti nebo vzniku cizich pfedméti (napf. odlomeny kus distanéni
miizky), které by mohly poskodit palivo ¢i dalsi ¢asti primarniho okruhu. Bez povédomi o tom,
zda je na palivovém souboru néjaké poSkozeni a jaké, neni mozné navrhnout ani provést rele-
vantni napravna opatieni.

Vizualni kontroly jsou provadény pomoci podvodni radiacné odolné kamery. Obvykle jsou
pouzivany Cernobilé kamery, nebot’ obsahuji soucasti s vyssi radiac¢ni odolnosti, tj. neobsahuji
CCD prvky, které jsou na zateni citlivéjsi. Barevné kamery jsou také pouzivany, ale vétSinou
maji nizsi radiacni odolnost, za to pak vétsi zoom.

Vizudlni kontrola je provadéna pievdzné u téch soubord, které maji viditelné proutky, tj.
nemaji obalku. Palivo typu VVER-1000 je bezobalkové, palivo typu VVER-440 je obojiho
typu, tedy s obalkou i1 bez obalky (viz obr. 2a). U paliva typu VVER-440 s obalkou je mozné
provést vizualni kontrolu az po demontézi obalky (viz obr. 2b), jak je provadéno na JE Loviisa
ve Finsku [8, 9]. Na obr. 3 jsou znazornény ptiklady kontrol paliva typu VVER-1000 na ruskych
blocich Balakovo a Kalinin, kde na Balakovskeé byl kontrolovan palivovy soubor s novymi typy
proutkd [10] a na Kalininské bylo identifikovano poSkozeni distanéni miizky z manipulaci
S palivem vedouci k nasledné modifikaci designu paliva (pouziti miizek s tzv. kremelskou

sténou) [11].
| m |
b)
Obr. 2: a) Palivovy soubor VVER-440 bez obalky [2]; b) kontrola paliva na elektrarné
Loviisa — palivovy soubor po demontazi obalky [9]

a)
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a) b)
Obr. 3: a) Kontrola palivového souboru VVER-1000 na JE Balakovo s novymi typy proutkt
[10]; kontrola palivového souboru VVER-1000 na JE Kalinin s identifikaci poskozeni [11]

Vystupem vizualni kontroly paliva je jednak porovnani stavu s o¢ekavanim a ovéfeni, Ze je
palivovy soubor vhodny pro zavezeni do dalsi kampang, ale také napt. ndvrh ndpravnych opat-
feni ¢i dalSich krokti pro zlepseni stavu paliva. Vystupy jsou dilezité nejenom pro provozova-
tele elektrarny (napt. zmirnéni konzervatismu v provozu bloku, optimalizace chemického re-
zimu, optimalizace manipulaci s palivem ¢i piekladkovych schémat), ale také pro vyrobce
paliva, ktery mize na zakladé¢ téchto kontrol provést napt. upravy v designu paliva [12].

Kontrola rozmérové stability palivovych souborti

Prihyb a zkrut byvaji monitorovany z divodu sledovani rezerv do poskozeni paliva béhem
manipulaci, dale pro sledovani mezer mezi palivovymi soubory v aktivni zon€ béhem provozu,
které maji vliv na prutok chladiva, a dale také mohou podpofit optimalizaci vsazek tam, kde je
potteba pfistoupit ke snizeni prihybt palivovych soubort jejich umisténim do vybranych pozic
v aktivni zong.

Rast palivovych soubori je monitorovan napft. pro optimalizaci polohy bloku ochrannych
trub reaktoru, ktery béhem provozu pfitlacuje soubory shora a brani jim ve volném rlistu smé-
rem nahoru. To mé pak vliv na jejich prihyb. Rist palivovych proutkd mtize byt sledovan z dui-
vodu optimalizace neurc€itosti uvazované pti provéfovani kritérii palivového proutku vstupuji-
cich do bezpec¢nostniho hodnoceni vsazek.

Kontrola rozmérové stability palivového souboru je provadéna béhem odstavky bloku v ba-
zénu bud’ pomoci kamerového systému (viz obr. 4), nebo pomoci méficich zafizeni, napt. na
bazi ultrazvuku ¢1 laseru (viz obr. 5).

V obou ptipadech méteni geometrie je nutné provést spravné vyhodnoceni namétenych dat.
Pokud je méfeni provadéno pomoci kamerového systému, vyhodnoceni je pak provadéno z ob-
razu. V takovém ptipad¢ je vétSinou pobliz palivového souboru umisténé bud’ pravitko, nebo
jiny pfedmét slouZici jako referenc¢ni hodnota. Pokud je méfeni provadéno pomoci méficich
sond (ultrazvuk, laser), jsou pak zapotiebi SW nastroje pro vyhodnoceni naméfenych dat (napf.
ve formatu *.txt). Vysledkem jsou prihybové kiivky, jak je zobrazeno v obr. 4.

Vysledkem méfeni rozmért palivovych soubort jsou tedy informace vstupujici do analyz
vsazek, nebot’ napf. rist palivovych soubortt ma vliv na jejich prihyb a smér a velikost prahybu
palivovych soubori ma vliv na velikost mezer mezi soubory a na rozlozeni vykonu v aktivni
zOng.
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b)
Obr. 4: Mé&feni pruhybu palivového souboru pomoci kamery: a) tfi strany palivového souboru
v obraze kamery [13]; b) kamerovy zabér na prohnuty palivovy soubor na JE Ringhals [14]

Obr. 5: a) Zatizeni Newton Labs QUAD400UW pro kontrolu rozmeéri palivového souboru
[15]; b) méfeni geometrie makety souboru pomoci ultrazvuku v Centru vyzkumu Rez [16]

Shrnuti

Ptedlozeny ¢lanek shrnuje zakladni zptisoby kontrol jaderného paliva na jadernych elektrar-
nach, které jsou dilezité jednak z diivodu sledovani stavu paliva po odpracovanych kampanich
v porovnani s o¢ekavanimi danymi vyrobcem paliva a provozni zkusenosti, a jednak z dtivodi
zjiSténi pfi¢in anomalniho chovani paliva a ke stanoveni moznych népravnych opatieni pro
dalsi provoz.

Literatura
[1] Heraltova, L.: Jaderné reaktory a jak to viastné vse funguje. Prezentace, Katedra jadernych
reaktord, Fakulta jaderna a fyzikaln¢ inZzenyrska, Ceské vysoké uceni v Praze.

[2] Hoglund, J., Riznychenko, O., Latorre, R., Lashevych, P. (2011): Performance of the
Westinghouse WWER-1000 Fuel Design. 9th International Conference on WWER Fuel
Performance, Modelling and Experimental Support. Institute for Nuclear Research and
Nuclear Energy, Burgas (Bulgaria), pp. 196-202. ISSN 1313-4531

[3] Simonov, A. N., Polyakova, Y., Marakulin, K. (2019): The Results of the Expanded Pilot
Operation of Assemblies of Third Generation at Unit 4 of Kola NPP. 13th International
Conference on WWER Fuel Performance, Modelling and Experimental Support, Institute

33



for Nuclear Research and Nuclear Energy, Nesebar (Bulgaria), pp. 229-239.
ISSN 1313-4531

[4] Mala, M., Kope¢, M., Pasta, O., Matocha, V., Ernst, D., Dzurus, M. (2020): Monitorovani
stavu paliva béhem zivotnosti jaderné elektrarny. Jaderna energie, ro¢. 1 (66), ¢. 4,
str. 66-68. ISSN 2336-4157

[5] Onneby, C. (2015): Performance of the Westinghouse WWER-1000 fuel design. 11th In-
ternational Conference on WWER Fuel Performance, Modelling and Experimental
Support, Institute for Nuclear Research and Nuclear Energy, VVarna (Bulgaria), presentation.

[6] Mala, M. (2016): An Overview of the PIIP program on TVSA-T fuel at Temelin NPP.
International Conference VVER 2016 Power Uprates, Long Term Operation and New
Builds, CNS, Praha, poster.

[7] Lafchiev, K., Johnson, K., Jidernés, D., Shevyakov, A., Ugryumov, A. (2019): PIE of Three
TVEL Fuel Rods Irradiated in Ringhals 3, Sweden. 13th International Conference on
WWER Fuel Performance, Modelling and Experimental Support. Institute for Nuclear
Research and Nuclear Energy, Nesebar (Bulgaria), pp. 341-352. ISSN 1313-4531

[8] Peri, V. (2017): Recent Fuel Related Activities at the Loviisa Nuclear Power Plant, 12th
International Conference on WWER Fuel Performance, Modelling and Experimental Sup-
port. Institute for Nuclear Research and Nuclear Energy, Nesebar (Bulgaria), pp. 71-76.
ISSN 1313-4531

[9] Lehtinen, 1.-V. (2015): Poolside Inspections at Loviisa NPP. 11th International Conference
on WWER Fuel Performance, Modelling and Experimental Support, Institute for Nuclear
Research and Nuclear Energy, Varna (Bulgaria), presentation.

[10] Vasilchenko, I. N. (2017): Objectives of further development of WWER reactor cores.
12th International Conference on WWER Fuel Performance, Modelling and Experimental
Support, Institute for Nuclear Research and Nuclear Energy, Nesebar (Bulgaria),
pp. 125-130. ISSN 1313-4531

[11] Molchanov, V. (2017): Project “Zero Failure Level” Status, Problems, Tasks for Future.
12th International Conference on WWER Fuel Performance, Modelling and Experimental
Support, Institute for Nuclear Research and Nuclear Energy, Nesebar (Bulgaria),
pp. 405-414. ISSN 1313-4531

[12] Ermnst, R., Ernst, D., Milisdorfer, L. (2010): Palivo Westinghouse — . 2000 az 2010.
Bezpecnost jaderné energie, roc. 18, ¢. 11/12, str. 349-356. ISSN 1210-7085

[13] Mala, M., Klouzal, J., Dostal, M. (2015): CVR / UJV Support to Fuel Inspections at
Temelin NPP. 11th International Conference on WWER Fuel Performance, Modelling and
Experimental Support, Institute for Nuclear Research and Nuclear Energy, Varna
(Bulgaria), presentation.

[14] Franzén, A. (2017): Evaluation of Fuel Assembly Bow Penalty Peaking Factors for
Ringhals 3 — Based on a Cycle Specific Core Water Gap Distribution. Master Thesis,
Uppsala Universitet, Uppsala (Sweden). ISSN 1650-8300

[15] Newton Labs (2021): Detecting Twisted and Bowed PWR and BWR Fuel Assemblies,
[online]. Available at: https://newtonlabs.com/nuke_ QUAD400.htm

[16] Kope¢, M., Mala, M., Klouzal, J. (2018): Ultrasonic System for Nuclear Fuel Geomet-
rical Changes Evaluation. TOPFUEL 2018 Reactor Fuel Performance, Praha, poster.

34


https://newtonlabs.com/nuke_QUAD400.htm

	KONTROLY JADERNÉHO PALIVA

