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1 Uvod

Zakladnim zdrojem pouzitého jaderného paliva, které se v ptipadé otevieného palivového
cyklu neuvazujici jeho dali vyuZiti povazuje za vysokoaktivni odpad, je v CR stejné jako v ji-
nych zemich jednoznacné provoz energetickych jadernych reaktorii. Z pohledu jeho manipu-
lace a nakladani s nim existuje fada legislativnich opatieni, ktera cili na zamezeni Sifeni radio-
aktivity do Zivotniho prostfedi. Za timto uéelem byl pro CR vypracovan zavazny dokument
,Koncepce nakladani s radioaktivnimi odpady a vyhotelym jadernym palivem v CR*, jenZ sta-
novuje zasady, postupy a cile pro manipulaci a nakladani s pouzitym jadernym palivem a na-
vazuje tak na legislativu a doporuc¢eni od MAAE a OECD/NEA. Zékladni pozadavky pro na-
kladani s pouzitym jadernym palivem jsou vSak jasné¢ definovany atomovym zakonem ¢.
263/2016 a ve vyhlasce SUJIB. [1], [2], [3]

V soucasnosti se pouzité jaderné palivo, jez nebude na konci svého palivového cyklu pie-
pracovano, skladuje v meziskladech, ¢imz tak z pohledu délky energetického vyuzivani jader-
nych elektraren dochazi k postupnému zapliiovani jejich kapacity, jelikoz jesté nikde na svéte
neni v provozu hlubinné ulozisté, které je na rozdil od meziskladl pro dlouhodobé skladovani
pouzitého jaderného paliva primarné projektovano. Zminéna ,,Koncepce nakladani s radioak-
tivnimi odpady a vyhofelym jadernym palivem v CR* proto uklada povinnost ptipravovat hlu-
binné ulozi§té i na tzemi CR, jehoZ zprovoznéni je podle sou¢asného harmonogramu napléano-
vano na rok 2065. [1]

Prvni ¢ést prace se zabyva problematikou manipulace s pouzitym jadernym palivem na
reaktorech typu PWR. Ta popisuje nakladani s pouzitym jadernym palivem od jeho vyvezeni z
reaktoru az po hlubinné ulozeni v ptipadé otevieného palivového cyklu ¢i prepracovani v pii-
padé uzavieného palivového cyklu. Prace pokracuje popisem konstrukci obalovych souborti
pro pouzité jaderné palivo. Zde je zminéno hned nékolik konstrukénich provedeni od kovovych
pies Zelezobetonové az po betonové obalové soubory. Posledni kapitola teoretické casti pak
popisuje konstrukéni a technické parametry uloznych obalovych soubord, pro néz je zpraco-
vano jiz n€kolik koncepci.

Druhé ¢ast prace je vénovana navrhu koncepcniho feSeni zatizeni pro manipulaci s pouzi-
tym jadernym palivem pro projekt hlubinného tilozisté v CR, jenz zajidtuje v horké komote
prekladku pouzitého jaderného paliva z obalovych soubori do tloznych obalovych souborti.
Pro tento navrh je nasledné proveden vypocet potiebného stinéni za pomoci softwaru Serpent.
Vytvofeny koncepéni navrh je v zavéru prace porovnan s konstrukénimi fesenimi obdobnych
zafizeni vyuzivajicich pro manipulaci s pouzitym jadernym palivem v jinych zemich a kriticky
vyhodnocen.

Po precteni této prace by mél Ctenat ziskat prehled o zadni ¢asti palivového cyklu, kon-
struk¢énich typech obalovych soubort, tloznych obalovych soubort a moznych koncepcnich
feSeni zafizeni pro manipulaci s pouzitym jadernym palivem.
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2 Pouzité jaderné palivo

Stejné jako na vSech PWR je jadernym palivem na reaktorech typu VVER-440 a VVER-
1000 izotopicky obohaceny uran. Ten mé oproti pfirodnimu uranu vyssi podil stépitelného izo-
topu U235, ktery viak v piipadé energetickych reaktori nesmi piekroéit horni hranici 5 % za-
stoupeni. Po ozatreni jaderného paliva a jeho nasledném trvalém vyjmuti z aktivni zony reaktoru
je déle jaderné palivo oznacovano jako pouzité jaderné palivo ¢i podle atomového zakona ¢.
263/2016 jako vyhotelé jaderné palivo. Jeho konstrukce je vSak u rektorti typu VVER-440 a

VVER-1000 odlisna. [4]

2.1 VVER-440

V reaktoru typu VVER-440 je rozmisténo piesné 312 palivovych kazet, kdy jednotliva
palivova kazeta, jez je obklopena Sestihrannou obalkou, obsahuje 126 palivovych proutkt se-
stavajicich se z palivovych pelet ve form¢ UO> umisténych v trubce ze slitiny zirkona a niobu
(Zr1ND). Palivova kazeta se déle sklada z odpruzenych kolik, hlavice, centralni trubky, horni
miizky, distan¢nich miizek, nosné mtizky, pruzného pouzdra, stfediciho ¢epu a dolni valcové
casti. Uvedené konstrukéni prvky palivové kazety, které jsou vyznaceny na Obrazek & 1, pak
slouzi k pozadovanym funkcim. V ptipad¢ hlavice se jedna o moznost uchopeni palivové ka-
zety zavazecim strojem pro jeji umisténi ¢i vyjmuti z reaktoru. [4]

1

odpruzené koliky
hlavice
centralni trubka
horni mfizka
palivovy proutek
Sestihranna obalka
distan¢ni miizka
nosna miizka
pruzné pouzdro

0 stredici cep

Obrazek ¢.1  PK reaktoru VVER-440 /5]

Kromé palivovych kazet se v reaktoru typu VVER-440 nachazi i 37 regulacnich kazet
roz¢lenénych do 6 skupin. Prvnich pét skupin po Sesti regulacnich kazetach je v pribéhu pro-
vozu trvale vytazeno nad AZ a slouzi jako havarijni ochrana. Posledni Sest4 skupina, ktera je
jako jedina za provozu ¢aste¢n¢ zasunuta, pak slouzi pro regulaci vykonu a tvofi ji sedm regu-
lacnich kazet. Ty se sestdvaji z horni absorpéni ¢asti a dolni palivové ¢asti, kterd je témer
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shodna s palivovymi kazetami, znazornénymi na Obrazek & 2. Jedinymi rozdily jsou odlisné
koncové c¢asti a zkraceni vysky sloupce palivovych pelet umisténych v palivovém proutku re-
gulac¢ni kazety o 100 mm. Pro zachovani shodné délky proutku palivové kazety a regulacni tyce
je vsak tento rozdil odstranén umisténim valeCku z nerezové oceli. [6]
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Obrazek ¢. 2  Palivova a absorpcni ¢ast regulaéni kazety VVER-440 /7]

Reaktor typu VVER-440 byl ptivodné projektovan na ttilety palivovy cyklus. Postupné
zlepSovani parametra paliva v§ak umoznilo pfechod na soucasny pétilety palivovy cyklus. Jed-
nalo se pfedevsim o pouziti vyhotivajiciho absorbatoru v podob¢ gadolinia, prodlouzeni pali-
vového proutku o 60 mm a také ztenceni pokryti palivového proutku a tim zmenseni priméru
palivového proutku, coz ve vysledku zvysilo pritok vody mezi jednotlivymi palivovymi
proutky. Béhem planované odstavky pro vyménu jaderného paliva, kterd se provadi prevazné
jednou do roka, tak probéhne vyjmuti primérné 72 palivovych kazet s pouzitym jadernym pa-
livem a zavezeni stejného poctu palivovych kazet s Cerstvym jadernym palivem. [5]

2.2 VVER-1000

V reaktoru typu VVER-1000 je rozmisténo piesné 163 palivovych soubort, kdy jednot-
livy palivovy soubor obsahuje 312 palivovych proutkii sestdvajicich z palivovych pelet ve
form¢ UO,. V ptipadé palivového souboru VVANTAGE-6 od spole¢nosti Westinghouse se
pelety nachazeji v trubce ze zirkoniové slitiny (Zircalloy-4). V ptipadé palivového souboru
TVSA-T od spolec¢nosti TVEL se pelety nachédzeji v trubce ze slitiny zirkonu a niobu (Zr1Nb)
a cely palivovy soubor se sklada ze dvou typt palivovych proutkd, kdy jeden obsahuje navic
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vyhotivajici absorbator v podobé gadolinia. Palivovy soubor TVSA-T je navic opatfen i uhel-
niky, které se nachdzeji na kazdé ze Sesti hran palivového souboru. Ostatni zékladni konstrukéni
prvky obou palivovych souborti jsou vSak témét shodné a patii mezi n€ hlavice, 18 vodicich
trubek pro moznost zajeti absorpcnich ty¢i (klastrl) v ptipadé bézné regulace ¢i zasahu hava-
rijni ochrany, centralni trubka, distan¢ni miizky a koncovka, coz je patrné z Obrazek &. 3. [5]

P . 4~ 1
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Obrazek ¢.3  PS VVANTAGE-6 a TVSA-T pro VVER-1000 /8] /5]

Reaktor typu VVER-1000 vyuziva Ctytlety palivovy cyklus. B€hem planované odstavky
pro vyménu jaderného paliva, ktera se provadi pfevazné jednou do roka, tak probehne vyjmuti
pramérné 40 palivovych souborti s pouzitym jadernym palivem a zavezeni stejného poctu pa-
livovych soubort s ¢erstvym jadernym palivem. [5]

3 Manipulace s PJP

Manipulace s pouzitym jadernym palivem ptedstavuji veskeré manipulace zadni ¢asti pa-
livového cyklu. Jedna se tak o veskeré Cinnosti souvisejici s jeho nakladdanim od okamziku vy-
vezeni pouzitého jaderného paliva z reaktoru az po okamzik ulozZeni do hlubinného ulozisté ¢i
pfepracovani v prepracovacim zadvodé pro moznost jeho opétovného vyuziti v zévislosti na
tom, zda se jednd o otevieny ¢i uzavieny palivovy cyklus. Jelikoz se vSak jednd o manipulace
pravé s pouzitym jadernym palivem, je nutné pti veskerych ¢innostech dbat na dostatecné sti-
néni a chlazeni v zavislosti na urovni jeho zafeni a produkci tepla. [9]
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3.1 Reaktor

Pted zahajenim samotné manipulace s pouzitym jadernym palivem je na odstaveném re-
aktoru zapottebi provést nékolik nezbytnych krokli. V prvni fad¢€ se jednd o demontovani hor-
niho bloku reaktoru a jeho umisténi do Sachty revize horniho bloku. Nasleduje sejmuti stavédel,
které se skladaji z vyjimatelného hraditka a zakladového ramu, predstavujici ocelové desky
jednotlivych sekei bazénu skladovani pro pouzité jaderné palivo, a naopak stavédla mezi horni
casti betonové Sachty reaktoru a bazénem skladovani a mezi bazénem skladovani a Sachtou
transportniho kontejneru jsou utésnény. V ptipadé bézné odstavky pro vyvezeni pouzitého ja-
derného paliva, kdy dochazi u reaktoru typu VVER-440 k vyvezeni primérné 72 palivovych
kazet a u reaktoru typu VVER-1000 k vyvezeni primérné¢ 40 palivovych souborii, bude sta-
védlo mezi sekei bazénu skladovani pro pouzité jaderné palivo a sekci bazénu skladovani pro
pouzité jaderné palivo slouzici pouze pro piipad vyvezeni celé AZ rovnéz utésnéno. Ptislusné
sekce bazénu skladovani pouzitého jaderného paliva a také bazén mokré prepravy a Sachty re-
vize se zaplni lehkou vodou s ptimési kyseliny borité o odstavné koncentraci. Po dosazeni po-
zadované hladiny se nakonec provede demontdz a pteprava bloku ochrannych trub do jeho
Sachty revize zndzornéné na Obrazek & 40brdzek ¢. 50brazek ¢. 4 a vyjmuti hraditka ze stavédla

mezi horni ¢asti betonové Sachty reaktoru a bazénem skladovani za pomoci polarniho jetabu.
[10]

reaktor

Sachta revize HB

Sachta mokré revize Sachty
Sachta mokré revize BOT
polarni jefab

zavazeci stroj

bazén skladovani PJP
Sachta pro transportni kon-

’ i L tejner
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4 N 1 ok m ]
- | :

Obrazek ¢. 4 Kontejnment VVER-1000 z pohledu manipulace PJP [10]

J
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Prvnim krokem manipulace s pouzitym jadernym palivem je jeho vyvezeni z reaktoru,
ke kterému u reaktorti typu VVER-440 a VVER-1000 dochazi prevazné jednou do roka v ramci
odstavky pro vyménu paliva. Je tedy ziejmé, ze vymena paliva na uvedenych reaktorech pro-
bihd kampanovym zplisobem, jehoz nevyhodou je sice pomérné dlouhd doba odstaveni reaktoru
z provozu, avsak na druhé strané je tato doba efektivné vyuzita pro revizi a pravidelnou udrzbu.
Pro zminéné vyvezeni pouzitého jaderné¢ho paliva z reaktoru, které¢ bude nasledné ulozeno do
bazénu skladovani, slouzi manipulacni zatizeni v podobé zavéazeciho stroje. [4]
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3.1.1 Zavazeci stroj

Zavazeci stroj je elektromechanické zatizeni uréené k manipulaci s jadernym palivem
v dobé¢ odstavky reaktoru pro vyménu paliva. Sklada se z mostu s pojezdovym zafizenim a sa-
motného manipulatoru, ktery je vybaven pracovnim teleskopem zajist'ujicim samotnou mani-
pulaci s jadernym palivem a televiznim teleskopem pro moznost monitorovani provadéné ¢in-
nosti. Zvedani a spousténi obou teleskopti pak umoziuji umisténé pohony zdvihu a pro moznost
pohybu teleskopti kolem osy se zde nachazeji i pohony otafeni. V pripad¢ reaktori typu VVER-
440 a VVER-1000 manipuluje zavaZzeci stroj jak s cerstvym, tak s pouzitym jadernym palivem
vzdy pod dostate¢nou vrstvou vody s ptimési kyseliny borité o odstavné koncentraci, ktera tak
zajist'uje dostateéné stinéni a chlazeni. Proto zavazeci stroj neni mohutné konstrukce a ani neni
vybaven chladicimi systémy. [4]

3.2 Bazén skladovani PJP

Pted uloZenim pouzitého jaderného paliva do kompaktnich mfizi bazénu skladovéni je
provedena kontrola hermeti¢nosti pokryti palivovych ¢lankt. Jestlize se zjisti jeho poruseni,
jehoz vlivem by mohlo dochézet k tniku $tépnych produktti do prostoru kontejnmentu, umisti
se palivova kazeta/soubor do hermetického pouzdra a az spole¢né€ s nim do pro tyto ucely ur-
¢enych hnizd v bazénu skladovéani znazornénych na Obrazek &. 5. V opacném piipad¢, kdy neni
pokryti palivovych ¢lankti poskozeno, je palivova kazeta/soubor ulozena rovnou do kompaktni
miiZe, jenZ je tvofena hexagonalni konstrukci ze specidlni oceli legované bérem. [11]
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bazén skladovani PJP
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Obrazek ¢. 5 Bazén skladovani PJP VVER-1000 /10]

Ugelem skladovani pouzitého jaderného paliva v bazénu skladovani je sniZeni vyvinu
zbytkového tepla na takovou troven, kterou zvladne odvést obalovy soubor, do n¢hoz bude
pouzité jaderné palivo v ramci nasledujici manipulace ulozeno. Bazén skladovani pouzitého
jaderného paliva musi také zajistovat podkriti¢nost skladovaného pouzitého jaderného paliva
a ochranu pred radioaktivnim zafenim. [12]

Bazén skladovani pojme u reaktoru typu VVER-440 682 palivovych kazet a 17 kazet
umisténych v hermetickych pouzdrech. Sklada se z jedné sekce a v pripadé potieby vyvezeni
celé AZ se do bazénu skladovani umisti rezervni mftiz. Palivové kazety se zde skladuji mini-
maln¢ 7 let. U reaktoru typu VVER-1000 Ize do bazénu skladovani umistit pfesn¢ 678 palivo-
vych souborti a 10 kazet uloZzenych v hermetickych pouzdrech. Je tvoten tfemi sekcemi, z nichz
dvé obsahuji po dvou kompaktnich mfizich a tfeti jen po jedné kompaktni mfizi. Palivové sou-
bory se zde skladuji 12 let. [12]
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3.3 Sachta transportniho kontejneru

Pted pfemisténim pouzitého jaderného paliva z bazénu skladovani do obalového souboru,
jehoz popis Ize nalézt v kapitole pod ndzvem Obalovy soubor PJP, je zapotiebi zaplnit Sachtu
transportniho kontejneru lehkou vodou s ptimési kyseliny borité o odstavné koncentraci. V dal-
$im kroku se provede odstranéni hraditka odd¢lujici prostor Sachty transportniho kontejneru od
bazénu skladovani a umisténi otevieného obalového souboru pod vodni hladinu Sachty trans-
portniho kontejneru pomoci polérniho jetabu, coz umoziuje nasledné zavezeni pouzitého ja-
derného paliva do obalového souboru zavazecim strojem. [13]

Po zaplnéni obalového souboru palivovymi kazetami/soubory s pouZzitym jadernym pali-
vem o piipustnych hodnotach zbytkového tepelného vykonu, pfichdzi na fadu opatfeni kontej-
neru primarnim vikem, po kterém se Sachta transportniho kontejneru vypusti a provede se de-
kontaminace obalového souboru oplachem vysokotlakou demineralizovanou vodou a umisténé
primarniho viko se zajisti svorniky s maticemi. Dale pfich4zi na fadu drendZovani véetné vy-
souSeni vnitiniho prostoru obalového souboru, vakuovani a zaplnéni vnitiniho prostoru obalo-
vého souboru inertnim plynem nejcastéji v podobé helia, po ¢emz se zpravidla provadi tésnostni
héliova zkouska obalového souboru, prokazujici jeho hermeti¢nost. V tomto okamziku se oba-
lovy soubor opatii sekundarnim vikem, jez se stejné jako primarni viko zajisti svorniky s mati-
cemi, a pred samotnym vyvezenim obalového souboru z kontejnmentu zbyva provést uz jen
fada kontrol. K tém patii méteni radiace na povrchu obalového souboru, zda ptes stinici st€nu
neunika ioniza¢niho zafeni, ¢i méteni teploty na jeho povrchu, pro ujisténi, ze nedochéazi k nad-
mérné produkci tepla z ulozenych palivovych kazetet/soubort s pouzitym jadernym palivem.
[13]

Ze Sachty transportniho kontejneru se obalovy soubor spusti za pomoci polarniho jetabu
a nosnych ¢epli obalového souboru transportnim koridorem na specidlni vagéon. Ten slouzi
k vyvezeni obalového souboru pievazné ve vertikalni poloze z budovy kontejnmentu a k jeho
naslednému pievezeni do meziskladu pouzitého jaderného paliva, jenz se nachézi v aredlu ja-
derné elektrarny. [12]

Obrazek ¢. 6  VyloZeni OS ze speéiéimho vag()n na JE Dukovany [14]
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3.4 Mezisklad PJP

Pouzité jaderné palivo umisténé v obalovém souboru mifi z budovy kontejnmentu do me-
ziskladu pouzitého jaderného paliva nachazejiciho se v arealu jaderné elektrarny, kde bude ulo-
7eno po danou dobu. Ugelem skladovéani pouZitého jaderného paliva v meziskladu je predev§im
docilit dalsiho poklesu aktivity a teploty paliva za nepfetrzit¢tho monitorovani, ¢imz se zjedno-
dusi a zlevni nasledujici manipulace. Ta je vSak otdzkou pokrocilosti soucasné technologie, a
proto slouzi mezisklad i jako Casova rezerva pro rozhodnuti a provedeni ptipadnych kroki
v ramci nasledujici manipulace s pouzitym jadernym palivem. [15]

Mezisklady pouzitého jaderného paliva Ize rozd€lit v zévislosti na tom, zda je pouzité
jaderné palivo umisténé v obalovych souborech ¢i jen samotné pouzité jaderné palivo chlazeno
vodou ¢i vzduchem, na mokré a suché mezisklady. [15]

3.4.1 Mokry

Pti mokrém zptisobu skladovani je pouzité jaderné palivo uskladnéno ve vodnich bazé-
nech umisténych ptimo u reaktoru ¢i mimo reaktorovy séal v centralnim mokrém meziskladu,
kde voda zajistuje jak odvod tepla, tak i ochranu pted ionizujicim zafenim. Vyhodou mokrého
skladovani je tak relativné snadnd vizualni kontrola pouzitého jaderného paliva. Nevyhodou
mokrych meziskladl je vSak potieba kontinudlniho chlazeni a ¢isténi vody za vzniku radioak-
tivnich odpadii, coz zptisobuje vyssi provozni naklady v porovnani se suchymi mezisklady. [15]

S mokrym skladovanim pfimo u reaktort se lze setkat pomérné Casto, ale i centralni
mokré mezisklady nejsou vyjimkou. Jejich vyuziti je vSak rozsifeno ptrevazné jen v pifimot-
skych statech, kde maji dostatecné vodni zdroje pro potiebu kontinualniho chlazeni. [15]

3.4.2 Suchy

Pfi suchém zpisobu skladovéani je pouzité jaderné palivo v obalovych souborech
uskladnéno v betonovych stavbach v ramci modulového skladovani ¢i v suchych haldch
v ramci skupinového skladovani, kde je odvod tepla zajistén prostfednictvim proudénim vzdu-
chu. Vyhodou suchého skladovani jsou jednak jiz zminéné nizsi provozni naklady, ale i snazsi
manipulace s pouzitym jadernym palivem, které je pro potfebu suchého meziskladu ulozeno
v obalovych souborech zajist'ujicich dostate¢né stinéni. [15]

Se suchym skladovanim v betonovych stavbéch se Ize v ramci jadernych elektraren s re-
aktory typu PWR setkat jen vyjimecén¢, avSak opakem jsou suché haly, které jsou velmi rozsi-
fenym typem meziskladil a jsou opatfeny ventila¢nim systémem zalozenym na pr1n01pu pftiro-
zeného proudéni vzduchu a celou fadou monitorovacich systémt, jenz slouzi mimo jiné i pro ra-
dia¢ni kontrolu prostoru meziskladu pouzitého jaderného paliva. [15]

Obrazek & 7 Suchy mezmklad PJP na JE Dukovany [ 1 4]
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3.5 Hlubinné ulozisté PJP

V piipadé otevieného palivového cyklu, jenZ je realizovan v CR, je poslednim krokem
manipulace s pouzitym jadernym palivem jeho pievezeni a uloZzeni do hlubinného uloziste.
Tento krok v sob¢ zahrnuje nékolik dil¢ich manipulaci v podobé ptijmu a skladovani obalovych
souborl s pouzitym jadernym palivem v arealu hlubinného tlozisté, ptekladani pouzitého ja-
derného paliva z obalovych souborti do uloznych obalovych souborti, jejichZ popis je uveden
v kapitole pod nazvem Ulozny obalovy soubor PJP, a nasledné koneéné ulozeni loznych obalo-
vych soubort. [16]

3.5.1 Prijem OS

Do areélu hlubinného ulozisté se obalovy soubor dopravi z meziskladu po zeleznici na
specialnim vagonu. V tomto piipad€ je obalovy soubor pievdzen v horizontdlni poloze a je
opatien tlumici narazu. Navic je z bezpecnostnich divodi zakryt, aby nebylo na prvni pohled
patrné, co je obsahem provadéného transportu. Pomoci lokomotivy se vagon s obalovym sou-
borem dopravi az do haly pfijmu a ptekladky, kterd je znazornéna na Obrazek & 8 a umoziiuje
obslouzit az ti'i vagény v ramci jedné dopravy. Zde dochazi k demontézi tlumict narazu, vizu-
alni kontrole a kontrole povrchové aktivity. [16]

I |

1 hala piijmu a prekladky
2 spojovaci chodba

i | (L]

Obrazek ¢.8  Schéma haly pfijmu a prekladky //6/

3.5.2 Skladovani a preprava OS

Po provedeni kontrol a vyhovujicich vysledcich predeslych kroka ptijmu se obalovy
soubor pfevede z horizontalni do vertikalni polohy pomoci jefdbu a pfenese se na specidlni
prepravni viz, jenz obalovy soubor pteveze do docasného skladu obalovych souborl s pouzi-
tym jadernym palivem, kde je pfipojen na monitorovaci systém pro méfeni teploty a tlaku vy-
povidajicim o jeho tésnosti. Docasny sklad obalovych souboril s pouzitym jadernym palivem
je dimenzovan na dva kusy obalovych souborti. [16]

Po uvolnéni pottebného prostoru v horké komote pro ulozeni celého obsahu obalového
souboru se obalovy soubor odpoji od monitorovaciho zatizeni a pfemisti se na samohybny elek-
tricky vz pro transport, ktery pieveze obalovy soubor po spojovaci chodbé do mistnosti piijmu
znazornéné na Obrazek &. 9, konkrétné na stanovisté pro demontaz sekundarniho vika. Zde se
demontuje sekundarni viko obalového souboru, které se odlozi na uréeny podstavec, a na pri-
marni viko se pfipevni pomocny zachyt, jenz bude dale vyuzivan pro manipulace s primarnim
vikem v horké komote. [16]
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- ' sekundarniho vika

' : 4 hork4 komora

Obrazek ¢.9  Schéma mistnosti pfijmu a horké komory //6/

Obalovy soubor opatfeny z pohledu uzaviraciho systému jiz jen primarnim vikem je
pomoci samohybného elektrického vozu piemistén pres koridor vytvoreny posunem sklopnych
sekci pod ptepravni otvor do horké komory, jenz je opatfena prekrytim s pohonem, které zaro-
ven plni 1 funkei stinéni. Po zajisténi pfesné polohy vozu a obalového souboru dojde ke zvednuti
obalového souboru hydraulickym zatizenim vozu, ¢imz se tak docili opfeni horni plochy oba-
lového souboru o vlnovec s tésnénim umisténym na ramu piekryti. [16]

3.5.3 Piekladani PJP z OS do UOS

Jiz zajisténa tésnost mezi prepravnim otvorem a obalovym souborem umoziuje otevieni
prekryti otvoru a demontaz primarniho vika za pomoci piislusného stendu. Manipulator horké
komory nasledné sejme primarni viko z obalového souboru a odlozi na ureny podstavec
v horké komote, ¢imz tak 1ze opét pomoci manipulatoru horké komory zahajit prekladani pali-
vovych kazet/souborti z obalového souboru do mitize umisténé ve skladu pouzitého jaderné¢ho
paliva, zndzornéné na Obrazek & 10. Po dokonceni této prekladky dojde k uzavieni skladu pie-
krytim zajistujicim oddéleni prostoru skladu od horké komory a tim i stinéni pouzitého jader-
ného paliva umisténého jiz v ptislusné mfizi. [16]

fewy 1 hala piijmu a ptekladky

- spojovaci chodba

3 stanovisté pro demontaz
sekundarniho vika

4 manipulator horké komory

5 skladovaci mfiz

| 6 stanovi§té pro plnéni UOS

ue

: W
Obrazek ¢. 10 Schéma manipulace PJP z OS do U0S /16]

22



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2020/21
Katedra energetickych strojii a zatizeni Bc. Katefina Vasickova

Pouzité jaderné palivo v podob¢ klastrii/soubort se z mfizi nasledné umistuje do pie-
dem pftipravenych uloznych obalovych soubort, které se nachazeji pod tirovni podlahy horké
komory na samohybnych vozicich. Pfed zavezenim pouzitého jaderného paliva do uloznych
obalovych souboril se vSak musi nejdiive otevtit prekryti skladu. Po naplnéni tlozného obalo-
vého souboru manipulator umisti primarni viko ulozného obalového souboru, jenz je poté spus-
tén do transportni polohy a otvor do horké komory je prekryt. [16]

3.5.4 Pieprava UOS do ukladaciho vrtu

Samohybny vozik s plnym tloznym obalovym souborem a opatfeny primarnim vikem
se presune pod otvor boxu svafovani, zndzornéné¢ho na Obrazek & 11. Po zajisténi jeho polohy
se zdvihne ptidavné stinéni, jimz je samohybny vozik opatien, a tim dojde k jeho t€snému spo-
jeni s vlnoveem ramu piekryti, které je tak jiz mozné oteviit. Ulozny obalovy soubor je zvednut
do pracovni polohy a stend v podobé otocného ramu s ptislusnym zatizenim provede piivareni
primarniho vika k vnitfnimu pouzdru. Prostor vnitiniho pouzdra je vyvakuovan a nésledn¢ za-
plnén inertnim médiem v podobé¢ helia. Po zkousce tésnosti se plnici ventil prekryje vickem,
které se také privari. Nakonec je ulozny obalovy soubor spustén do ptfepravni polohy a otvor
boxu svafovani se piekryje. Samohybny vozik s loznym obalovym souborem se ptesune zpét
pod ptepravni otvor horké komory a obdobnym zptisobem je tlozny obalovy soubor opatien i
sekundarnim vikem, jehoz svafovani v§ak probihd v odlisSném boxu. Na zavér svarfovani se pro-
vede tésnostni zkouska, vyvakuovani vnitiniho prostoru vnéjsiho piebalu a jeho nasledné zapl-
néni dusikem. Prostor plniciho ventilu se opét utésni ptivarenim vicka. [16]

- 5

otvor pro pfepravu prazd-
ného UOS

box svarovani I. vika
otvor do horké komory
box svarovani II. vika
otvor pro pfepravu plného
Uos

wm bW

Obrizek & 11 Schéma manipulace UOS /76/

Ulozny obalovy soubor je v této &asti, kdy je jiz opatien primarnim a sekundarnim vi-
kem, zkontrolovan na tésnost a naplnén heliem a dusikem, mozné pfemistit do meziskladu pl-
nych uloznych obalovych souboril. Za tim tcelem se samohybny vozik s iloznym obalovym
souborem spusti do pfepravni polohy a piesune se pod otvor pro ptepravu plného tlozného
obalového souboru. Nad otvor najede piekladaci zatizeni, které uchopi plny tlozny obalovy
soubor, vtahne ho do svého stiniciho valce a nasledné ho preveze nad otvor do meziskladu
plnych uloznych obalovych soubort, jimz ho spusti do skladovaci miize, kde bude skladovan
do doby, nez se uvolni kapacita na pracovisti pro provedeni povrchové upravy. [16]

Pro provedeni povrchové upravy se plny tlozny obalovy soubor ptesune z meziskladu
prekladacim zatizenim na samohybny vozik, ktery jej preveze na oto¢ny stlil do boxu pro otrys-
kani povrchu. Po provedeni samotného otryskéani se zkontroluje kvality povrchu televizni ka-
merou a ulozny obalovy soubor se na samohybném voziku ptemisti opét na oto¢ny sttil do boxu
ochranného nésttiku. Po kontrole se povrchové upraveny plny ulozny obalovy soubor piepravi
na samohybném voziku zpét do meziskladu plnych tloznych obalovych souborti nebo se pie-
lozi pfimo do voziku pro prepravu do podzemi. [16]
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Transport Gloznych obalovych soubort do podzemi je provadén pomoci mobilni kolové
soupravy, do kter¢ je lozny obalovy soubor spustén zvedacim ustrojim samohybného voziku
pres stinici valec. Mobilni kolova souprava pak dopravi tlozny obalovy soubor zavazecim tu-
nelem az na ukladaci horizont v trovni 500 metrd pod zemskym povrchem, kde se nachazi
centrum pfipravy superkontejneru znazornéné na Obrazek & 12. [16]

5 T \\ 7 /i
\ i
\ i
‘ 11 [
— il

1 pielozeni UOS na pie-
pravni vozik .4

2 kobka vyroby SK i

expedicni Sachta

4 SK v piepravnim pouzdru

w

T - B =] u [ 8

Obrazek ¢. 12 Schéma centra piipravy superkontejneru //6/

Z mobilni kolové soupravy se ilozny obalovy soubor pfemisti na samohybny vozik po-
moci jefabu umisténého v hale ptijmu a expedice. Vozik s tloznym obalovym souborem po-
sléze mifi do kobky vyroby superkontejneru, kam se expedicni Sachtou dopravi horni bentoni-
tové dno, vnéjsi koS superkontejneru, viko, prepravni pouzdro superkontejneru a jeho stinici
viko. Probéhne sestaveni superkontejneru. Ten je nasledné v pfepravnim pouzdru piemistén do
kolového ptepravniho prostiedku, jenz je urcen pro jeho ptevoz do mista ulozeni, kde se super-
kontejner pfesune na servisni stojan a pomoci ukladdaciho zatfizeni se umisti na danou pozici
ukladaciho vrtu. Po zaplnéni veskerych pozic prokladanych bentonitovymi distan¢nimi bloky
se nakonec ukladaci vrt uzavie betonovou zatkou. [16]

3.6 Prepracovaci zavod PJP

V ptipad¢ uzavieného palivového cyklu miti pouzité jaderné palivo do piepracovaciho
zavodu, jehoz ucelem je z pouzitého paliva oddélit Stépitelné materialy v podob¢ uranu a plu-
tonia od nestépitelnych produkti v podobé produkti St€peni a minoritnich aktinoidd. Pouzité
palivové kazety/soubory se proto rozeberou na konstrukéni materidly, které jsou dale zpraco-
vany a premistény do ulozisté radioaktivnich odpadu, a palivové proutky, jez se dale zpracova-
vaji metodou PUREX. [9]

3.6.1 Metoda PUREX

Pti metodé PUREX (Plutonium-Uranium Redox Extraction) se pouzité jaderné palivo
v podobé palivovych proutkl nasekd na malé kousky, rozmélni a poté rozpusti v kyselin¢ du-
sicné o dané koncentraci, jez umozni oddélit zirkoniové pokryti proutkll. Pfiddnim tributylfos-
fatu se nasledné docili pozadovaného odd¢€leni uranu a plutonia, které se v dalsim kroku vyuziji
pro vyrobu MOX paliva. To obsahuje pravé smés oxidi téchto prvki a jeho shodné konstrukéni
provedeni umoziuje vyuziti tohoto paliva i1 v tlakovodnich reaktorech, avsSak pti zohlednéni
jeho odlisnych neutronové-fyzikalnich vlastnosti a obdrzeni povoleni k provozu s timto typem
paliva od pfislusného statniho ufadu pro jadernou bezpecnost. Oddéleny uran je vSak mozné
vyuzit 1 pro vyrobu nového uranového paliva, ¢imz se tak docili uzavieni palivového cyklu,
znazornéného na Obriazek ¢. 13. [9]
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Obrazek ¢. 13 Schéma uzavieného palivového cyklu //7]

4 Obalovy soubor PJP

Obalovy soubor pouzitého jaderného paliva slouzi pro ptepravu a skladovani palivovych
kazet/soubor(, které byly ozéafeny a nasledné trvale vyjmuty z aktivni zony reaktoru. Samotné
navrhovani a schvalovani obalovych soubori se podrobuje pfisnym pravidliim a doporu¢enim
MAAE. [13]

Pro reaktory typu VVER-440 a VVER-1000 se v CR pouzivaji obalové soubory typu
SKODA a Castor, kde v zavislosti na dané funkci obalového souboru rozeznavame dvé za-
kladni konfigurace v podobé piepravni a skladovaci konfigurace, které 1ze dosdhnout pomoci
specifickych konstrukénich ¢asti. V ptipadé prepravni konfigurace se jednd ptredevsim o tlu-
mice narazu, které jsou umistény na obou koncich obalového souboru a pfi ptipadné nehode
b&hem piepravy by zpilisobily vyrazné snizeni vzniklého rdzové zatizeni. Jedna-li se o sklado-
vaci konfiguraci, je obalovy soubor opatfen ochrannou deskou z uhlikové oceli, ktera pak bé-
hem skladovani chrani sekundarni viko pfed mechanickymi a povétrnostnimi vlivy. [18]

Mezi dalsi obalové soubory pro skladovani pouzitého jaderného paliva z tlakovodnich re-
aktort, patii obalové soubory typu TN, CONSTOR, HI-STORM, NUHOMS a dalsi uvedené

na Obrazek & 14. [19]

Typy Odvod tepla Konstrukce stinéni funkce Priklady
Kontejneru obalu kontejneru
(Médium)
Kovové Konvekci Dvojita vika Stény Transportni a Castor, TN,
kontejnery (vzduchem) Zebry masivni stény kontejnert skladovaci NAC-ST/STC.
(sténou) kontejneru (inertni plyn) (dvoucelové) BGN feseni
Betonoveé/ze- Konvekci klasickd/svarova | betonové/ze Vertikalni CONSTOR. HI-
lezobetonové | (vzduchem) Okolo na tésnici vika lezobetono- skladovaci STORM/ HI-
kontejneru (kanistru) (inertni plyn) vé stény OS STAR
Modulové Konvekei Tenkosténny betonové Horizontdlni. [ NUHOMS.NAC-
(betonoveé) (vzduchem) - okolo zakladni obal stény skladovaci MPC/UMS.
kanistru (Inertni plyn) moduli MAGNASTOR
Trubkové Konvekci jednotlivé betonové Ruzna MVDS
(Vaulr) (vzduchem) -okolo trubice Inertni stény provedeni MACTOR
trubic plyn (v moduli/box (funkce)
trubkach) u

Obrazek ¢. 14  Piehled OS pro PJP [19]
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4.1 SKODA 440/84

Obalovy soubor typu SKODA 440/84, jehoZ konstrukce je znazornéna na Obrazek & 15 je
vyrabén spole¢nosti SKODA JS a.s., je uren pro pouzité jaderné palivo v podobé palivovych
kazet vyvezenych z reaktoru typu VVER-440. Sklada se ze silnosténného valcového télesa,
nosného kose, uzaviraciho systému dvou vik a nosnych ¢ept. [18]

4.1.1 Valcové téleso

Vialcové téleso o tloustce 410 mm je navrzeno tak, aby zajistilo dostatecné stinéni gama
zafeni a neutrond. Pro zlepSeni moderace neutront je ve dvou rozte¢nych kruznicich ze strany
dna telesa obalového souboru vyrobeno 60 rovnomérné rozmisténych vyvrti, které slouzi pro
zasunuti polyetylénovych moderatorovych ty¢i. Na vnitini rozte¢né kruznici se nachazeji vy-
vrty o priméru 77 mm a na vné&j$im rozte¢né kruznici dosahuji vyvrty priméru 86 mm. Pro
uzavieni téchto vyvrtl je téleso opatieno uzaviraci deskou dna o tloustce 30 mm, mezi niz a
dnem télesa je vlozena polyetylenova moderacni deska o tloustce 40 mm. Valcové téleso oba-
lového souboru je dale opatfeno 213 radialnimi Zebry pro zlepSeni prestupu tepla produkova-
ného z palivovych kazet umisténych uvniti obalového souboru do okoli. [18]

4.1.2 Nosny ko§

Nosny ko$ sestavajici z 85 Sestihrannych trubek vyrobenych z hlinikové slitiny slouzi
k ulozeni 84 kust palivovych kazet, kdy centralni Sestihranna trubka je zaslepena a ztistava tak
neobsazena. Tyto trubky jsou na obou svych koncich vzajemné sesroubovany a po jejich délce
rozepteny plechy z korozivzdorné oceli legované borem, ¢imz je zajisténa podkriti¢nost uloze-
ného paliva. Soucasti nosného kosSe obalového souboru jsou vSak i okrajové profily vyrobené
op¢t z hlinikové slitiny, které zajiSt'ujici valcovitost kose, jez je diilezita pro jeho nasledné ulo-
zeni do valcovitého télesa obalového souboru. [18]

4.1.3 Uzaviraci systém

Uzaviraci systém splituje pozadavek dvoji bariéry, jelikoz je tvofen primarnim a sekun-
darnim vikem s tésnicimi komponenty v podob¢ kovového a elastomerového tésnéni a monito-
rovacim systémem tlaku umisténym v prostoru mezi viky. V ptipad¢ poklesu tlaku v prostoru
mezi primarnim a sekundarnim vikem z hodnoty 0,6 MPa na hodnotu 0,45 MPa vyvol4d moni-
torovaci systém vystraznou signalizaci a pfi poklesu az na hodnotu 0,35 MPa se tato signalizace
zméni na zasahovou, a je tak zapotiebi provést potiebna napravna opatieni k docileni opét dvou
pln¢ funkénich tésnostnich bariér. [12], [18]

4.1.4 Nosné Cepy

Nosné ¢epy jsou na obalovém souboru umistény po dvou kusech ze strany vika i dna a
slouzi pro manipulaci s obalovym souborem. Konkrétn€ ¢epy na stran¢ vika jsou vyuzivany pro
uchyceni v pfipadé manipulace jefdbem a ¢epy na stran¢ dna slouzi v piipadé transportu pro
ulozeni obalového souboru do pevné podpéry ¢i v piipadé manipulace jefabem pro uchyceni za
ucelem otoceni obalového souboru z vodorovné polohy do vertikalni ¢i obracené. Aby vsak
bylo mozné obalovy soubor otacet, jsou nosné cepy ze strany dna vychyleny o 30 mm od osy
symetrie. [18]
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 Obrizek & 15 OS SKODA 440/84 /18]

Parametr Hodnota
Vnéjsi primér télesa 2 480 mm
Vyska bez tlumict narazu 4170 mm

Vyska s tlumici narazu (ptepravni konfigurace) 5 537 mm
Vyska s ochrannou deskou (skladovaci konfigurace)4 270 mm

Tloustka valcové stény (bez Zeber) 410 mm
Hmotnost zavezeného OS bez tlumicl narazu 117 700 kg
Hmotnost zavezeného OS s tlumici narazu 137 300 kg
Hmotnost zavezeného OS s ochrannou deskou 120 650 kg
Maximalni hmotnost zavezenych PK 18 900 kg

Tabulka ¢. 1 Parametry OS SKODA 440/84 /18]

Pti moZnosti zavezeni 84 palivovych kazet s pouzitym jadernym palivem do obalového
souboru typu SKODA 440/84 a souasném vyvezeni primérné 72 palivovych kazet s pouzitym
jadernym palivem z aktivni zony béhem odstavky pro vymeénu paliva, ktera se provadi prevazné
jednou do roka, je do suchého meziskladu uskladnén primérné jeden obalovy soubor ro¢né.

4.2 SKODA 1000/19

Obalovy soubor typu SKODA 1000/19, jehoz konstrukce je znazornéna na Obrazek &. 16,
ktery je vyrdbén spole¢nosti SKODA IS a.s., je uréen pro pouzité jaderné palivo v podobé
palivovych souborti vyvezenych z reaktoru typu VVER-1000. Sklada se ze silnosténného val-
cového télesa, nosného kose, uzaviraciho systému dvou vik a nosnych ¢cepti.

4.2.1 Valcové téleso

Vialcové téleso o tloust’ce 410 mm je pro zlepSeni neutronového stinéni opatfeno ze
strany dna obalového souboru 42 vyvrty o priméru 97 mm, které slouzi pro umisténi modera-
torovych ty¢i z vysokohustotniho polyetylénu. Vyvrty vyplnéné moderatorovymi ty¢emi jsou
dale opatfeny uzaviraci deskou, kterd spolecné s pruzinami zajistuje dotlacovani moderatoro-
vych ty¢i do koncli vyvrti a je opatfena i dvéma uzaviracimi ventily pro vyrovnani tlaku
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v prostoru moderatorovych ty¢i a polyetylenové moderatorové desky umisténé mezi uzaviraci
deskou a dnem télesa. Vnéjsi povrch véalcového télesa je tvofen radialnimi zebry, které tak zvét-
Suji plochu pro ptestup tepla do okoli pro zlepseni chlazeni ulozenych palivovych souborti. [18]

4.2.2 Nosny ko§

Nosny kos se sestava z 19 Sestihrannych trubek z hlinikové slitiny obohacené karbidem
boru slouzici k umisténi shodného poctu palivovych souborti. Déle je sloZzen z nosného dna
z korozivzdorné oceli, distan¢nich profili vyrobenych z hlinikové slitiny a profilt vyrobenych
také z hlinikové slitiny, které doplituji valcovy tvar nosného kose. [18]

4.2.3 Uzaviraci systém

Uzaviraci systém se sklada predevsim z priméarniho a sekundarniho vika vcetné tésni-
cich komponent v podob¢ t€snéni. Obé vika tvori nezavislé t€snostni bariéry vyrobené z kované
nerezavejici oceli a zajisténé svorniky s maticemi, vytvareji uzavieny prostor s pietlakem
oproti vnitinimu prostoru obalového souboru, ve kterém je umisténo zatizeni pro monitorovani
tlaku umoznujici kontrolu té€snosti béhem skladovani. [18]

4.2.4 Nosné Cepy

Nosné ¢epy jsou v poctu ¢tyt kusti symetricky pfisSroubovany na plast’ obalového sou-
boru ze strany vika a slouzi pro manipulaci s obalovym souborem. Pfi manipulaci se aktivné
zapojuji pouze dva protilehlé nosné Cepy a zbylé dva jsou zapojeny pouze jako jisténi a béhem
manipulace tak plni bezpecnostni funkci. Obalovy soubor je déale opatfen dal§imi dvéma nos-
nymi Cepy ze strany dna, které jsou vyrobeny piimo z materialu télesa obalového souboru a
plni obdobnou funkci, jako v ptipadé spodnich nosnych cepti predchoziho typu obalového sou-
boru. [18]
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Parametr Hodnota
Vnéjsi primér télesa 2 341 mm
Vyska bez tlumict narazu 5497 mm

Vyska s tlumici narazu (ptepravni konfigurace) 7 212 mm
Vyska s ochrannou deskou (skladovaci konfigurace)S 600 mm

Tloustka valcové stény (bez Zeber) 410 mm
Hmotnost zavezeného OS bez tlumicl narazu 116 488 kg
Hmotnost zavezeného OS s tlumici narazu 136 158 kg
Hmotnost zavezeného OS s ochrannou deskou 118 988 kg
Maximalni hmotnost zavezenych PS 14 580 kg

Tabulka ¢. 2 Parametry OS SKODA 1000/19 /18]

Pfi moznosti zavezeni 19 palivovych soubori s pouzitym jadernym palivem do obalo-
vého souboru typu SKODA 1000/19 a souéasném vyvezeni pramérné 40 palivovych soubort
s pouzitym jadernym palivem z aktivni zony béhem odstavky pro vymeénu paliva, ktera se pro-
vadi ptrevazné jednou do roka, jsou do suché¢ho meziskladu uskladnény dva az tii obalové sou-
bory ro¢né.

4.3 Castor 440/84

Obalovy soubor typu Castor 440/84, jehoz konstrukce je zndzornéna na Obrazek &. 17, je
navrzen a licencovan némeckou spolecnosti GNB mbH. Je uréen pro pouzité jaderné palivo
v podobé palivovych souborl vyvezenych z reaktoru typu VVER-440, kdy témé&f vSechny oba-
lové soubory tohoto typu urcené pro mezisklad JE Dukovany byly vyrobeny spole¢nosti
SKODA IS a.s.. Na JE Dukovany se jedna o piedchiidce zminéného obalového souboru typu
SKODA 440/84, z ¢ehoz vyplyva i obdoba jeho tvaru a provedeni, jelikoZ oba byly uréeny pro
stejnou jadernou elektrarnu, kde se cililo na zachovani stavajicich manipulacnich zafizeni a
technologii pro jejich plnéni a suseni.

Castor 440/84 se sklada ze silnosténného valcového télesa o tloust’ce 370 mm vyrobe-
ného z litiny s kulickovym grafitem, zdsobniku sestavajiciho se z 84 Sestihrannych trubek z bo-
rové oceli oddélené hlinikovymi plechy, uzaviraciho systému dvou vik v podobé primarniho a
sekundarniho vika, kdy je kazdy z nich pfipevnéno k télesu obalového souboru 48 Srouby, a
nosnych ¢epll umoziujici manipulaci obalového souboru. V meziskladu jaderné elektrarny Du-
kovany je jen nékolik obalovych souborli s popsanym provedenim vnitiniho koSe. Ostatni oba-
lové souboru jsou vybaveny vnitfnim kosem vyrobenym spole¢nosti SKODA JS a.s.. [19], [20]
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Parametr Hodnota
Vnéjsi primér télesa 2 660 mm
Vyska bez tlumici nérazu 4 080 mm
Vyska s tlumici narazu (ptepravni konfigurace) 5 040 mm
Tloustka valcové stény (bez Zeber) 370 mm
Hmotnost zavezeného OS bez tlumicl narazu 113 180 kg
Hmotnost zavezeného OS s tlumici narazu 131 380 kg
Maximalni hmotnost zavezenych PS 18 480 kg

Tabulka ¢. 3 Parametry OS Castor 440/84 /20]

4.4 Castor 1000/19

Obalovy soubor typu Castor 1000/19, jehoz konstrukce je zndzornéna na Obrazek &. 18 a
vyrabéna némeckou spole¢nosti GNB mbH, je urcen pro pouzité jaderné palivo v podob¢ pali-
vovych soubortii vyvezenych z reaktoru typu VVER-1000. Na JE Temelin se jedna se o pied-
chiidce zminéného obalového souboru typu SKODA 1000/19. Obdobny tvar a provedeni jako
u obalového souboru typu SKODA 1000/19 je stejné jako u SKODA 440/84, dano tim, Ze jsou
oba uréeny pro stejnou jadernou elektrarnu kde se cililo na zachovani stavajicich manipula¢nich
zafizeni a technologii pro jejich plnéni a suseni. V soucasné dob¢ jsou na JE Temelin dodadvany
vyhradné obalové soubory typu SKODA 1000/19.

Castor 1000/19 se sklada ze silnosténného valcového télesa o tloustce 415 mm vyrobe-
né¢ho z litiny s kulickovym grafitem, nosné¢ho kose v podobé deskové konstrukce vyrobené
z oceli, borové oceli a hliniku umoziujici umisténi 19 palivovych souborti, uzaviraciho systému
dvou vik a nosnych ¢epii po dvou kusech ze strany vika i dna, kdy spodni par slouzi pro moznost

oto¢eni obalového souboru z vodorovné polohy do vertikalni ¢i obracené. [21]
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Obrazek ¢. 18  OS Castor 1000/19 /2]

Parametr Hodnota
Vnéjsi primér télesa 2 370 mm
Vyska s ochrannou deskou (skladovaci konfigurace)S 577 mm
Tloustka valcové stény (bez Zeber) 415 mm
Hmotnost zavezeného OS bez tlumicl narazu 112 900 kg
Hmotnost zavezeného OS s ochrannou deskou 115500 kg

Tabulka ¢. 4 Parametry OS Castor 1000/19 /2]
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45 TN

Obalovy soubor typu TN je vyrabén francouzskou nadnarodni spole¢nosti ORANO, na-
slednici spole¢nosti AREVA TN. Podle kapacity nosného kose Ize dé¢lit tento typ obalového
souboru do nékolika zakladnich fad na TN-24, TN-32 a TN-40, kter¢ jsou vhodné pro transport
a skladovani pouzitého jaderného paliva z tlakovodnich reaktord. [22]

TN-32, jenz je zobrazen na Obrazek & 19, se sklada z valcového ocelového télesa obklo-
peného stinici vrstvou s umisténymi hlinikovymi plechy uréenymi pro zlepseni odvodu tepla,
palivového kose, vika se systémem monitorovani tlaku mezi dvéma kovovymi tésnénimi pro
moznost v€éasné detekce jejich netésnosti, ochranného krytu a nosnych ¢ept pro moznost bez-
pecné manipulace s obalovym souborem. [23]
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Obrizek & 19 OS TN-32 /24]

4.6 CONSTOR 440/84

Obalovy soubor typu CONSTOR 440/84 je vyvinut némeckou spole¢nosti GNB mbH a
je urcen pro pouzité jaderné palivo v podobé¢ palivovych souborli vyvezenych z reaktoru typu
VVER-440. Rada obalovych soubortt CONSTOR 440/84 uréenych pro JE Kozloduj v Bulhar-
sku byla vyrobena ve spole¢nosti SKODA JS a.s.. Ostatni fady typu obalového souboru CON-
STOR nejsou uréeny pro skladovani paliva z tlakovodnich reaktorti, ale reaktory RBMK na
Ignalinské JE v Litvé, kdy také jejich vyroba byla provedena ve spolenosti SKODA JS as..
[19], [25]

CONSTOR 440/84, ktery je zobrazen na Obrazek & 20, se sklada z valcového télesa tvo-
feného dvéma ocelovymi vlozkami vyplnénymi vrstvou pevnostniho betonu s pfimési v podobé¢
kovového granuldtu, nosného kose sestavajiciho se z 84 Sestihrannych hlinikovych trubek a
plechil z borové oceli umisténych mezi profily trubek, uzaviraciho systému a nosnych cepii.
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Samotny uzaviraci systém se skldda z primarniho vika z nerezavéjici oceli s elastomerovym
tésnénim, ocelové tésnici desky a sekundarniho vika. Primarni viko je pfipevnéno Srouby, na-
opak tésnici deska a sekundarni viko je k télesu obalového souboru piivateno. [26]
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Obrazek ¢. 20 OS CONSTOR 440/84 [26]

4.7 HI-STORM

Obalovy soubor typu HI-STORM je vyrabén americkou spole¢nosti Holtec International.
Podle sv¢ specifikace Ize délit tento typ obalového souboru do nékolika zakladnich fad na HI-
STORM 100, HI-STORM FW, HI-STORM 100U a HI-STORM UMAX. [27]

HI-STORM 100, ktery je zndzornén na Obrazek ¢&. 21, se sklada z valcového télesa tvore-
né¢ho dvéma ocelovymi vlozkami vyplnénymi vrstvou betonu, vnitiniho vicetcelového ka-
nystru s nosnym koSem pro ulozeni 24 ¢i 32 palivovych kazet/soubort v zavislosti na presném
typu viceucelového kanystru, ocelového vika, ¢tyt vstupnich a ¢ty vystupnich otvoria pro pfi-
rozené proudéni vzduchu. [28]
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4.8 NUHOMS

Obalovy soubor typu NUHOMS je vyrdbén francouzskou nadnarodni spolecnosti
ORANO, néslednici spole¢nosti AREVA TN. Podle své polohy lze délit tento typ obalového
souboru na horizontalni a vertikalni, kdy kazdy z nich ma pak né¢kolik fad také v zavislosti na
kapacité nosného kose. [29]

NUHOMS HSM, ktery je znazornén na Obrazek &. 22, se skladé z valcového plasté vyrobe-
ného z nerezové oceli, hornich a dolnich §titd, vnitinich a vnéjSich desek a nosného kose. Cely
tento obalovy soubor je pro skladovéani obsazeného pouzitého jaderného paliva ulozen do be-
tonového modulu. [29]
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Obrazek ¢. 22  OS NUHOMS HSM /29

5 UloZny obalovy soubor PJP

Ulozny obalovy soubor pouzitého jaderného paliva slouZi jako inzenyrské bariéra zajistu-
jici zadrZeni radionuklidi do doby, nez se $tépné produkty z vétSiny pfeméni na stabilni
nuklidy. Proto ¢im dels$i bude tato doba, tim nizsi bude nebezpecnost odpadd. Znacny diraz je
tak kladen na Zzivotnost ulozného obalového souboru, kterd je ovliviiovana tésnosti, korozni
odolnosti a mechanickou odolnosti llozného obalového souboru jak vii¢i vngj$im vliviim v po-
dobé¢ tlakového a seismického plisobeni tak i viici vnitinim vliviim v podobé tlakové, tepelné a
radiacni zatéze. [30]

Pro hlubinné uloZeni pouzitého jaderného paliva z tlakovodnich reaktorii bylo v CR ale i
jinde na svété doposud vytvoreno nékolik koncepci tlozného obalového souboru. Z pohledu
eské koncepce se jedna o ulozny obalovy soubor typu SKODA zpracovany hned v nékolika
variantach. Po jejich vyhodnoceni a pfihlédnuti k vyhodnosti shodného vnéjsiho primeéru tloz-
ného obalového souboru, kterd predstavuje optimalizaci vSech manipulacnich zafizeni, shodny
rozmér bentonitovych vlozek, shodny primér ukladacich vyvrti a fadové vyrovnani minimalni
zivotnosti, byla pro pouzité jaderné palivo z reaktoru typu VVER-440 zvolena celkové 12. va-
rianta (ilozného obalového souboru SKODA VVER 440/7 a pro pouzité jaderné palivo z reak-
toru typu VVER-1000 byla zvolena celkové 11. varianta tlozného obalového souboru typu
SKODA VVER 1000/3. Podobna koncepce tilozného obalového souboru byla provedena i
diive a vysledkem je ulozny obalovy soubor typu PK7 VVER440 a PK3 VVER1000. [31], [32]

Mezi dal$i koncepce uloznych obalovych souborii dale patii lozny obalovy soubor typu
CU1 a CU2 atlozny obalovy soubor navrzeny pro projekt KBS-3. [33]
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5.1 SKODA VVER 440/7

Ulozny obalovy soubor typu SKODA VVER 440/7, jehoz konstrukce varianty 12 je zna-
zornéna na Obriazek & 23 a navrzena spolecnosti SKODA JS a.s., je urcen pro ulozeni pouzitého

jaderného paliva v podobé sedmi palivovych kazet vyvezenych z reaktoru typu VVER-440.
[31]

Sklada se z vnéjsiho obalu z uhlikové oceli o tlouSt’ce 65 mm s pfivafenym vikem, sedmi
nerezovych vnitinich pouzder o tloust’ce 36 mm, jejichz polotovarem je normalizovana trubka,
a vnitini vestavby zajistujici vzdjemnou polohu vnitinich pouzder. [31]

1 zatka vnéjsiho obalu
2 viko vnéjsiho obalu
3 vnitfni pouzdro
4 vnéjsi obal
5 dno vnéjsiho obalu
6 kryci vicko
Obrizek & 23 UOS SKODA VVER 440/7 [31]

Parametr Hodnota

Vnéjsi primér vnéjsiho obalu 914 mm

Délka vnéjsiho obalu 3 810 mm

Vnéjsi primér vnitiniho pouzdra 245 mm

Délka vnitiniho pouzdra 3 380 mm

Hmotnost UOS 13 563 kg

Celkova zivotnost 180 000 let

Tabulka&. 5  Parametry UOS SKODA VVER 440/7 [31]

5.2 SKODA VVER 1000/3

Ulozny obalovy soubor typu SKODA VVER 1000/3, jehoz konstrukce varianty 11 je
znézornéna na Obrszek & 24 a navrzena spolenosti SKODA JS a.s., je uréen pro uloZeni pouZi-
tého jaderného paliva v podobé pouze tii palivovych souborli vyvezenych z reaktoru typu
VVER-1000. [31]

Sklada se z vnéjsiho obalu z uhlikové oceli o tloustce 65 mm s ptivafenym vikem, tii
nerezovych vnitinich pouzder o tloust’ce 36 mm a vnitini vestavby zajistujici vzdjemnou po-
lohu vnitinich pouzder. Tento tloZny obalovy soubor je tak obdobou typu SKODA VVER
440/7, ma vsak vétsi celkovou délku, coz je patrné z ptilozenych tabulek parametrii. [31]

1 zatka vnéjsiho obalu
2 viko vnéjsiho obalu
3 vnitfni pouzdro
4 vnéjsi obal
5 dno vnéjsiho obalu
6 kryci vicko
Obrizek & 24 UOS SKODA VVER 1000/3 /31]

Parametr Hodnota

Vnéjsi primér vnéjsiho obalu 914 mm

Délka vnéjsiho obalu 5295 mm

Vnéjsi primér vnitiniho pouzdra 356 mm

Délka vnitiniho pouzdra 4 700 mm

Hmotnost UOS 13 563 kg

Celkova zivotnost 90 000 let

Tabulka & 6  Parametry UOS SKODA VVER 1000/3 /31]
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5.3 7PK VVER440

Ulozny obalovy soubor typu 7PK VVER440, jehoZ konstrukce je zndzornéna na Obrazek
& 25, je urcen pro ulozeni pouzitého jaderného paliva v podob¢ sedmi palivovych kazet vyve-
zenych z reaktoru typu VVER-440. [32]

Sklada se z vnéjsiho obalu vyrobeného z trubky o tloustce 55 mm opatfeného ochrannou
antikorozni vrstvou v podob¢ zarového nastiiku, vnitiniho pouzdra z nerezové oceli s plastém
vyrobenym skruzenim plechu o tloustce 5 mm a vestavby ptedstavujici sedm trubek ze slitin
hliniku, které zajist'uji vzajemnou polohu zavezenych palivovych soubort a usnadnuji tak vkla-
dani palivovych kazet do pouzdra. [32]

UROVT NASTRK ¥ 80/201 0.5 mem QORYS PALNOWE KAZETY WER 440

3| /N
7777777, ‘)Fg

I e T A

vngjsi obalu

PK VVER 440
vnitini pouzdro
profilovana trubka

Obrizek & 25 UOS 7PK VVER440 /32]

Parametr Hodnota
Vnéjsi primér vnéjsiho obalu 649 mm
Délka vnéjsiho obalu 3 670 mm
Vnéjsi primér vnitiniho pouzdra 530 mm
Délka vnitiniho pouzdra 3 265 mm
Sitka profilované trubky 151 mm
Tloustka zarového nastiiku 0,5 mm

Tabulka¢é.7  Parametry UOS 7PK VVER440 [32]

5.4 3PK VVER1000

Ulozny obalovy soubor typu 3PK VVER1000, jehoz konstrukce je zndzornéna na Obrs-
zek &. 26, je urcen pro uloZeni pouzitého jaderného paliva v podobé pouze tii palivovych sou-
borti vyvezenych z reaktoru typu VVER-1000. [32]

Sklada se z vnéjsiho obalu vyrobeného z trubky o tloustce 45 mm opatifeného ochrannou
antikorozni vrstvou v podob¢ zarového nastiiku, vnitiniho pouzdra z nerezové oceli s plastém
vyrobenym skruzenim plechu o tloustce 5 mm a vestavby predstavujici tfi trubky ze slitin hli-
niku. Tento lozny obalovy soubor je tak obdobou typu 7PK VVER440, ma vsak vétsi celkovou
délku a pramér, coz je patrné z ptilozenych tabulek parametrti. [32]

PS VVER 1000
vngjsi pouzdro
vnitini pouzdro
profilovana trubka

707

B W=

Obrazek & 26 UOS 3PK VVER1000 /32]
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Parametr Hodnota

Vnéjsi primér vnéjsiho obalu 700 mm

Délka vnéjsiho obalu 5 050 mm

Vnéjsi primér vnitiniho pouzdra 590 mm

Délka vnitiniho pouzdra 4 646 mm

Sitka profilované trubky 244 mm

Tloustka zarového nastiiku 0,5 mm

Tabulka ¢. 8 Parametry U0S 3PK VVER1000 /32/

5.5 KBS-3

Ulozny obalovy soubor KBS-3, jehoz piiény fez je zndzornén na Obrazek & 27, je $védské
koncepce urcené pro ulozeni pouzitého jaderného paliva z tlakovodniho reaktoru. [34]

Sklada se z vnéjsiho pouzdra o tloustce 50 mm a litinové vlozky opatfené kanaly pro
umisténi palivovych soubort. Z diivodu pouziti médi pro vnéjsi pouzdro neni potieba zadné
povrchové upravy, jelikoz tento materidl vykazuje vybornou korozivzdornost odolavajici pfi-
padnym U¢inkiim podzemni vody. [34]

@ 1,050

@ 949

médéné pouzdro
litinova vlozka
ocelovy kanal
prostor pro PS

W\ W N =

Obrazek & 27  Pri¢ny ez UOS KBS-3 /34]

5.6 CU1aCU2

Ulozné obalové soubory CU1 a CU2, jejichZ ptiény fez je zndzornén na Obrazek &. 28, jsou
francouzské koncepce navrzené spolecnosti ANDRA a vychézejici z tlozného souboru KBS-
3. Rozdilem obou uloznych obalovych sobort je predevsim jejich pouziti, kdy CU1 je urcen
pro uloZeni uranového jaderného paliva, kdezto CU2 je navrzen pro ulozeni MOX paliva. [33]

Skladaji se z vnéjsSiho pouzdra o tloust’ce valcové Casti 50 mm a spodni €asti 100 mm,
litinové vlozky opatiené kanaly ¢tvercového ¢i kruhového pritfezu urcenych pro umisténi pali-
vovych souborti a litinového vika o tloustce 50 mm, které je pro upevnéni opatfeno zavitem.
[33]

@ 1150 mm @ 1150 mm

médéné pouzdro

litinova vlozka

3 ocelovy kanal kru-
hového prifezu

4 ocelovy kanal ¢tver-
cového prifezu

5 PS

N —

3 4

Obrazek & 28  Pri¢ny ez UOS CU1 a CU2 /33]
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6 Zarizeni pro manipulaci PJP

Zatizeni pro manipulaci s pouzitym jadernym palivem, které bylo zminéno v kapitole Pre-
kladani PJP z OS do UOS, je umisténo v horké komoie hlubinného tlozisté, kde slouzi pfedevsim
pro vykladku pouzitého jaderného paliva v podobé palivovych kazet/soubort z obalového sou-
boru do skladovacich mtizi a nasledné ze skladovacich mtizi do ulozného obalového souboru.
Jedna se tak o obdobu zavazeciho stroje, jenz se nachdzi v reaktorovém sale jaderné elektrarny
a je urCen pro manipulaci s palivovymi kazety/soubory. Manipulator horké komory ma vsak
krom¢ manipulace s pouzitym jadernym palivem umoziovat i sejmuti/usazeni primarniho vika
obalového souboru a priméarniho vika a sekundarniho vika tlozného obalového souboru.

Z hlediska definovani jeho dil¢ich funkci v ¢ase se jedna o zachyt primérniho vika obalo-
vého souboru, odstranéni primarniho vika obalového souboru, ulozeni primarniho vika na od-
kladaci podstavec, zachyt palivové kazety/souboru, vytazeni palivové kazety/souboru z obalo-
vého souboru, premisténi palivové kazety/souboru nad skladovaci mtiz, spusténi palivové ka-
zety/souboru do skladovaci mfize, zachyt primarniho vika, usazeni priméarniho vika zpét na
obalovy soubor, zachyt sekundarniho vika tilozného obalového souboru, odstranéni sekundar-
niho vika ulozného obalového souboru, ulozeni sekundarniho vika na odkladaci podstavec, za-
chyt primarniho vika ulozného obalového souboru, odstranéni primarniho vika tlozného oba-
lového souboru, ulozeni primarniho vika na odkladaci podstavec, zachyt palivové kazety/sou-
boru, vytazeni palivové kazety/souboru ze skladovaci mftize, pfemisténi palivové kazety/sou-
boru nad ulozny obalovy soubor, spusténi palivové kazety/souboru do ulozného obalového sou-
boru, zachyt primarniho vika tlozného obalového souboru, usazeni primarniho vika zpét na
ulozny obalovy soubor, uchyceni sekunddrniho vika tlozného obalového souboru a nakonec
usazeni sekundéarniho vika zpét na tlozny obalovy soubor.

Névrh manipulatoru horké komory z hlediska interakce s jeho okolim udava n¢kolik ome-
zeni. Ty jsou dany rozméry palivové kazety, obalového souboru vcetné primérniho vika, skla-
dovaci mtize, tlozného obalového souboru véetné primarniho a sekundarniho vika, horké ko-
mory a aktivitou pouzité¢ho jaderného paliva, jez se odrézi na konstrukénim provedenim jed-
notlivych prvkii manipula¢niho zatizeni.

Parametr Hodnota
Délka palivové kazety VVER-440 3217 mm
Délka palivového souboru VVER-1000 4 570 mm
Sitka palivové kazety VVER-440 144 mm
Siika palivového souboru VVER-1000 235 mm
Primeér pomocného zachytu vik OS 400 mm
Rozméry suchého bazénu se skladovacimi miizemi4 x 3 x 6 m
Stupen vyhoteni paliva VVER 440 45 MWd/kgU
Stupeii vyhoteni paliva VVER 1000 55 MWd/kgU
Tabulka ¢. 9 Omezeni konstrukéniho provedeni vlivem interakei s okolim /6]

6.1 Konstrukce

Konstrukce manipulatoru horké komory, jehoz koncepéni névrh je ptilozen, se sklada
z nasténnych koleji, mostu a dvou mostovych voziki, kdy na jednom z nich je umistén pracovni
teleskop a kamera a na druhém se pak nachazi manipulator pro sejimani a usazovani vik.

6.1.1 Nasténné koleje

Nasténné koleje manipuldtoru horké komory umoziiuji lineérni pohyb mostu podél celé
délky horké komory spole¢né se dvéma elektromotory pfipevnénymi k mostu, kdy se jedna o
bezpecnostni prvek, jelikoz k samotnému pohybu je dostacujici pouze jeden z motorti a druhy
elektromotor slouzi z hlediska redundance jako zaloha a je tak schopny v piipad¢ potieby zastat
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funkci prvniho z nich. Z diivodu nezévislosti jsou oba motory napéjeny z odlisnych elektric-
kych zdrojti. Nasténné koleje jsou tvoteny ¢tvercovymi profily, jejichz horni plocha je opatiena
kolejovymi drahami o rozchodu 8,5 metru. Nasténné koleje jsou ke sténam horké komory pfi-
pevnény montaznimi deskami, jeZ jsou ke ¢tvercovym profilim piivateny a jejichZ provedeni
je patrné z Obrazek & 29.

Obrazek ¢. 29 Nasténna kolej pro manipulator horké komory

6.1.2 Most

Most manipulatoru horké komory umoziuje pohyb mostovych vozikl s pracovnim te-
leskopem pro manipulaci s pouzitym jadernym palivem a manipuldtorem pro manipulaci s viky
ve sméru kolmém na smér pohybu mostu manipulatoru horké komory po nasténnych kolejich
spole¢né se dvéma prevodovymi motory pro kazdy z mostovych voziki. Most je tvofen nosni-
kem obdélnikového pilidorysu, jehoz horni plocha je pro tento ucel opatiena kolejovymi dra-
hami a ozubenym hiebenem, kdy samotné provedeni mostu je patrné z Obrazek &. 30.

Obrazek ¢. 30 Most manipulatoru horké komory

6.1.3 Mostové voziky

Mostovy vozik s pracovnim teleskopem pro manipulaci s pouzitym jadernym palivem
je pro potieby otaceni palivové kazety/souboru kolem vlastni osy za ucelem ptesnosti jejich
ulozeni opatfen oto¢nym zafizenim v podobé& kruhové desky opatiené vnéjs§im ozubenim, k niz
je pripevnén jak samotny pracovni teleskop, tak i akéni Cleny zdvihaciho zatizeni v podobé
kladek. Mostovy vozik s manipuladtorem pro manipulaci s viky otoény mechanismus nevyza-
duje, a je tak tvofen pouze obdélnikovou deskou pohybujici se po mosté manipuldtoru horké
komory. Obé¢ provedeni mostovych vozikil jsou patrné z Obrazek &. 31.

Obrazek ¢. 31 Mostové voziky manipulitoru horké komory
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V zavislosti na potiebé provedeni dané dil¢i funkce najede nad obalovy soubor ¢i llozny
obalovy soubor mostovy vozik s pracovnim teleskopem ¢i manipulatorem. Vyhodou dvojiho
provedeni mostovych voziki je predevsim vyssi bezpecnost, jelikoz v ptipadé poruchy pohonu
voziku s pracovnim teleskopem je umoznéno provést manipulacni operace zajist'ujici snizeni
radiacni zatéze v horké komote pro moznost vstupu pracovnikil zajist'ujicich opravu tohoto za-
fizeni.

6.1.4 Pracovni teleskop

Pracovni teleskop umoznuje vedeni zdvihaciho zafizeni a slouzi i jako stinici prvek pro
pouzité jaderné palivo v podobé¢ palivové kazety/souboru vytazené do prostoru horké komory.
Je tvotfen pevnou Sestihrannou konstrukci, kdy jedna z vnitinich stén je opatfena drazkami pro
vedeni zdvihaciho zafizeni, coZ je patrné z Obrazek & 32.

_

Obrazek ¢. 32 Pracovni teleskop manipulitoru horké komory

Upvnitt pracovniho teleskopu se ve svislém sméru pohybuje zdvihaci zatizeni s klestémi
pro zachyt palivové kazety/souboru, jenz je patrny na Obrazek & 33 a jehoz pracovni rozsah 6,5
metru je umoznén taznou silou ocelového lana, s nimz se naviji i opticky kabel pro potiebu
prenosu dat z polohovych senzorii. Z hlediska bezpecnosti je pracovni teleskop opatien tieci
brzdou, kterd by v ptipad¢ poruseni ocelového lana predesla padu a poskozeni pouzitého jader-
ného paliva a za stejnym Gcelem jsou klesté v uzaviené poloze uzamceny a zajistény proti ote-
vieni.

Obrazek ¢. 33 Zdvihaci zarizeni

6.1.5 Kamera

Kamera manipulatoru horké komory je pfipevnéna k dolnimu konci pracovniho teles-
kopu a umoziuje vizudlni kontrolu pfesnosti jeho najeti nad obalovy soubor, skladovaci mftiz
¢i tlozny obalovy soubor pro vytazeni ¢i spusténi palivové kazety/souboru.

6.1.6 Manipulator

Manipulator umoznuje manipulaci s viky a je tak tvofen teleskopickym stozdrem zakonce-
nym hakem pro zachyt pomocného zachytu vik, jenz je pfedevsim z hlediska potiebné nosnosti
12 tun komeréné dostupny.

7 Vypocet stinéni navrzeného zarizeni

Pted samotnym vypoctem stinéni konstrukéni ¢asti v podobé Sestihranné trubky manipu-
latoru horké komory je dilezité nejdiive ozfejmit informace o zdrojich ionizujiciho zéfeni,
s nimiz je potieba pro tento ucel pocitat, a ddle popsat moznosti pro jejich odstinéni. [35]

39



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2020/21
Katedra energetickych strojii a zatizeni Bc. Katefina Vasickova

7.1 Stinéni ionizujiciho zareni PJP

Pouzité jaderné palivo obsahuje radioaktivni nuklidy, které jsou zdrojem ionizujiciho za-
feni. To je Casticové ¢i elektromagnetické povahy, avsak jen s kratsi vinovou délkou v porov-
nani s UV zéfeni. I piesto, ze radioaktivita s casem od vyvezeni pouzitého jaderné¢ho paliva

z reaktoru klesa, je pouzité jaderné palivo po celou dobu zdrojem ionizujiciho zafeni, kam patii
a-zatfeni, B-zafeni, y-zafeni a neutronové zareni. [36]

7.1.1 «a-zareni

Jedna se o ¢asticové zareni, jehoZz proud je tvofen kladnymi jadry helia sestavajicich se
vzdy ze dvou protonil a dvou neutrond. Pfi alfa zafeni tak dochazi k pfeméné pivodniho radi-
onuklidu a vzniké tak novy prvek, ktery je v periodické tabulce umistén o dvé pozice vlevo.
Alfa zafeni je z ionizujiciho zafeni nejméné pronikavé a lze tak relativné snadno odstinit jiz
listem papiru ¢i tenkou hlinikovou folii. V prfipadé stinéni pouzitého jaderného paliva, kde se
predpoklada vyskyt i ostatnich druhti zareni, je alfa zéfeni vzdy odstinéno stinénim jakéhokoliv
jiného ionizujiciho zateni. [37]

7.1.2 B-zareni

Jednd se o Casticové zafeni, jehoz proud je v ptipadé - zafeni tvofen zdpornymi elek-
trony a v piipadé B* zafeni kladnymi pozitrony. Pfi beta zafeni tak dochazi k pfeméné ptivod-
niho radionuklidu a vznika tak novy prvek, ktery je v periodické tabulce umistén v pripadé¢ toku
elektront o pozici vpravo a v ptipadé toku pozitronli o pozici vlevo. K odstinéni - zafeni po-
stacuje pouziti lehkych materiald predstavujici plexisklo ¢i hlinik o tloust'ce v jednotkéch mi-
limetri ovSem s pfidanim tenké vrstvy olova pro odstinéni brzdného elektromagnetického za-
feni, které vzniklo zabrzdénim elektroni ve stinicim materialu. K odstinéni B* zafeni je zapo-
ttebi obdobného stinéni, avSak o vyssi tloust’ce vrstvy olova pro odstinéni gama zéteni, které
vzniklo anihilaci pozitrond s elektrony. [37]

7.1.3 y-zareni

Jedna se o elektromagnetické zateni, jehoz necasticova povaha v podobé proudu foton
na rozdil od ostatnich typii zafeni zptisobuje jeho vysokou pronikavost. Gama zareni se tak stini
tézkymi materialy vykazujici vysokou hustotu a protonové ¢islo, ¢imz je olovo, baryt ¢i
wolfram. Lze se vSak setkat i vyuzitim materidlli o niz$i stinici schopnosti, avSak o vyssi
tloust'ce. Proto byl zaveden pojem ,,polotloustka‘ materidlu, ktery udava zavislost mezi tloust-
kou stiniciho materidlu a zeslabenim energie gama zateni. [37]

7.1.4 Neutronové zareni

Jedna se o ¢asticové zateni, jehoz proud je tvoien neutrony. Ty vSak na rozdil od kladnych
jader hélia v pripadé¢ alfa zafeni a elektronll a pozitronl v ptipad¢ beta zafeni nenesou zadny
elektricky néboj, coz zptisobuje jejich velmi vysokou pronikavost. V ptipadé stinéni neutroni
o vysoké energii predstavujici rychlé neutrony, je pfed samotnym stinénim zapotiebi nejdiive
jejich zpomaleni na materidlech obsahujicich lehké atomy, idedlné se jednd o atomy vodiku.
Pomalé neutrony se nasledné¢ stini materidly s vysokym u¢innym prifezem pro absorpci ne-
utrontl, mezi které patii bor ¢i kadmium. Provedeni absorpce neutronti v§ak zpiisobi vznik gama
zafeni, s ¢imzZ je nutno pocitat a doplnit stinéni o tieti vrstvu v podobé olova. [37]
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i > 1 papir
2 hlinik
3 olovo
[ NAAAA AAAAY 4 voda/beton

Obrazek ¢. 34  Stinéni ionizujiciho zafeni /38/

7.2 Serpent

Pro vypocet stinéni konstrukcéni ¢asti manipulatoru horké komory bylo vyuzito vypocet-
niho kodu Serpent zalozeném na statistické a pravdépodobnostni metodé Monte Carlo, ktery
byl vyvinut Technickym Vyzkumnym Centrem ve Finsku a pivodné slouzil pouze pro zjedno-
duseny vypocet neutroniky jadernych neutronll. V soucasnosti lze vSak tento vypocetni kod
vyuzit i v oblasti reaktorové fyziky zahrnujici vypocet kriti¢nosti, vypocet palivového cyklu a
modelovani vyzkumnych reaktorii ¢i pravé v oblasti transportu neutronti a fotonli zahrnujici
vypocet stinéni a dozimetrickych davek. [39]

V ramci provadéného vypoctu bylo vyuzito nejnovéjsi knihovny jadernych dat ENDF/B-
VIII.0 zahrnujici potiebné hodnoty parametra jednotlivych nuklidl predstavujici zavislost mi-
kroskopického ucinného prifezu na teploté. V piipadé, Ze potiebna teplota neni knihovnou de-
finovana, je pro co nejptesnéjsi hodnotu provedena iterace. [39]

7.2.1 Priprava pouZitého jaderného paliva

Pro ptipravu pouzitého jaderného paliva bylo vyuzito Cerstvého palivového souboru
typu TVSA-T mod.1 od spolecnosti TVEL. Konkrétné se jedna o palivovy soubor s uniform-
nim obahacenim, jenz se sklada z 306 palivovych proutkd, 18 vodicich trubek a jedné centralni
trubky. Vyuzité parametry uvedenych konstrukénich ¢asti jsou patrné z Tabulka &. 10. [40]

Parametr Hodnota
Vnitini pramér peletky 1,2 mm
Vnéjsi prumér peletky 7,6 mm
Vnitini pramér pokryti 7,73 mm
Vnéjsi primér pokryti 0,91 mm
Vnitini pramér vodici trubky 10,9 mm
Vnéjsi prumér vodici trubky 12,6 mm
Vnitini pramér centralni trubky 11 mm
Vnéjsi prumér centralni trubky 13 mm

Tabulka ¢. 10  Parametry palivového souboru TVSA-T /40]

Z hlediska materidlového slozeni konstrukénich prvkl palivového souboru bylo pro pe-
letky zvoleno palivo o uniformnim obohaceni 5 % §tépitelného izotopu U23°, pro centrilni
trubku a vodici trubku ocel s ozna¢enim E-635, pro pokryti materidl s ozna¢enim E-110 a pro
chladivo voda. K vy¢tu obsazenych nuklidi byla doplnéna i hustota piislusnych materidlt a

uvazovana teplota 600 K.
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Po zapisu matice o velikosti 23 fadki a 23 sloupct udavajici rozmisténi konstrukénich
prvkl v rdmeci palivového souboru a definici jeho ohraniceni doslo k vytvoreni 2D geometrie
palivového souboru, ktera je zndzornéna na Obrazek & 35. Takto vytvoreny Cerstvy palivovy
soubor byl nasledné podroben vyhotivani po jednotlivych krocich az na kumulativni vyhoteni
paliva 55 MWd/kgU, jenz je piedpoklddan pro pouzité jaderné palivo v podobé palivového
souboru vyvezeného z obalového souboru do horké komory projektu hlubinného tlozisté. Do
vstupniho souboru vypocetniho kodu Serpent bylo zadéno i chlazeni, které je pro zminény pro-
jekt hlubinného ulozisté uvazovano po dobu 65 let. [16]

uhelnik
centralni otvor
palivo

pokryti paliva
centralni trubka
vodici trubka

Obrazek ¢. 35 Geometrie palivového souboru TVSA-T

Spusténim vypoctu vstupniho souboru bylo pfipraveno pouzité jaderné palivo o odpo-
vidajicich parametrech. Pro analyzu jeho slozeni byly vykresleny nasledujici grafy, které zna-
zornuji zévislost koncentrace vybranych nuklida na krocich vyhotivani jaderného paliva. V pii-
padé nuklidu Pu23? je z Graf &. 2 zfejmé, Ze jeho koncentrace roste az do dosaZeni pozadovaného
stupn¢ vyhoteni odpovidajici kroku 45, coz je patrné z Graf &. 1, kdy koncentrace dosahne hod-
noty okolo 1,75E — 04 b~ - cm ™. Naprosto opacny priib&h pak vykazuje izotop U23> znazor-
nény na Graf & 3, jehoZ koncentrace klesa az dosahne hodnoty okolo 2,37E — 04 b~1 - cm™1.
Obdobné pribéhy lze znazornit i ostatnich nuklidii obsazenych v pouzitém jaderném palivu.
Piikladem miize byt nuklid Cs23’, jenz je jednim z hlavnich $t&pnych produkti U23> a proto
jeho koncentrace vlivem vyhofivani roste, az dosdhne hodnoty okolo 8,00E — 05b~1 - cm™1,
c0Z je patrné na Graf & 4, ¢i nuklid Sr39, jehoz vzriistajici priibéh koncentrace vlivem vyhotivani
je zndzornén na Graf & 5.

42



ZapadocCeska univerzita v Plzni. Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2020/21
Katedra energetickych strojii a zatizeni Bc. Katefina Vasickova

[MWd/kgU]
6,00E+01

5,00E+01

4,00E+01

3,00E+01

2,00E+01

1,00E+01

0,00E+00

Grafé. 1 Zavislost vyhoreni na krocich vyhoieni

1,50E-04

Graf¢. 2 Zavislost koncentrace nuklidu Pu239 na krocich vyhorivani
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Grafé¢. 3 Zavislost koncentrace nuklidu U235 na krocich vyhorivani
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Graf¢. 4 Zavislost koncentrace nuklidu Cs137 na krocich vyhofivani
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Grafé¢. s Zavislost koncentrace nuklidu Sr90 na krocich vyhorivani

7.2.2 Zdroj

DalSim krokem ve vypoctu stinéni konstrukéni ¢asti manipulatoru horké komory byl
vypocet vydatnosti neutronového zdroje v podobé pouzitého jaderné¢ho paliva, jenz je dan
mnozstvim vyprodukovanych neutronil za jednotku Casu.

7.2.3 Geometrie stinéni

Pti vytvareni geometrie stiniciho Sestitthelniku, jez byla obdobné jako pro palivovy sou-
bor vytvorena pouze ve 2D a kterd je znazornéna na Obrazek &. 36, doslo k zanedbani drazek pro
vedeni zdvihaciho zafizeni umisténych na jedné z vnitinich stén Sestithelniku. Pro stinéni, je-
hoz rozmér byl tak definovan hexagonalni plochou se stiedem v pocatku soutfadnicového sys-
tému a polovic¢ni Sitkou o velikosti 127,5 mm, byla zvolena tloustka 30 mm.
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Obrazek ¢. 36  Geometrie palivového souboru a stinéni

Materialem stinéni byla zvolena korozivzdorné ocel stabilizovana titanem s oznacenim
08CHI18NI10T, jez je svaritelnd a zaroven zarucuje nizky obsah kobaltu, coz omezuje vyskyt
indukované aktivity. Tento material byl obdobné jako materidly palivového souboru popsan
hustotou pftislusici uvazované teploté, a predevsim jeho sloZenim popsanym vyskytujicimi se

nuklidy.

7.2.4 Vypocet stinéni

Pro vypocet stinéni bylo celkové vyuzito 400 000 neutrontl, jenz byly zaznamenavany
plosnymi detektory umisténymi na palivu, vnitini sténé€ stinéni, uvnitt stinéni, na vnéjsi sténé
stinéni a v celém rozsahu modelu s krokem 1 cm. Schopnost stinéni snizit tok neutrontl je pak

fvwr

1ZS1

patrny z vykresleného Obrazek & 37, kde n

tok.

barevna intenzita predstavuje n

L4

1Z81 neutronovy

Obrazek ¢. 37 RozloZeni neutronového toku palivového souboru se stinénim
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Zavislost neutronové davky na vzdalenosti od zdroje zahrnujici stinéni je zndzornéna v
Graf & 6, kde prvni pferuSovana ¢ara zleva znaci vnitini povrch stinéni a druhé jeho vnéjsi po-
vrch, na ktery navazuje prostor horké komory tvoteny vzduchem. Mezi pferuSovanymi ¢arami
znazoriujicimi tloustku stinéni nabyva smérnice poklesu neutronové davky vysoké hodnoty,
coz ptredstavuje vysoké snizeni neutronové davky na malé vzdalenosti. Z pivodni hodnoty ne-
utronové davky o velikosti 3,4 pSv/h tak vlivem stinéni a také vzdalenosti 4 metrii od zdroje
neutrontl doslo k jejimu poklesu az na hodnotu 0,4 puSv/h. Na vnéjsim okraji stinéni dosahuje
hodnota neutronové davky ptiblizn¢ 2 pSv/h, coz pti soucasném limitu 50 uSv/r pro pracov-
nika s ioniza¢nim zafenim umoziuje dostatecCny Cas, jenz by byl v ptipadé potfebné opravy
zatizeni nutny.

inner side outer side

55 MWd/kgU + 65 years|

‘
25|
2,0 1

1,5

Neutron Dose [uSv/h]

1,0

0,5 +

T T T T T T T T T T T T T T T
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y [em]

Grafc. 6 Zavislost neutronové davky na vzdalenosti od zdroje

8 Porovnani navrzeného reSeni

Navrzené koncep¢ni feSeni manipuldtoru horké komory lze porovnat hned s nékolika ob-
dobnymi zafizenimi, které byly zatim navrzeny v zavislosti na urovni ptipravy projektt hlubin-
nych ulozist’ ve svété. K nejrozpracovanéjsimu navrhu patii jednoznaéné finské zatizeni pro
manipulaci s pouzitym jadernym palivem, jelikoZ se jedna o jedinou zemi, jeZ v soucasné dobé
buduje trvalé tlozisté. Mezi ostatni ndvrhy, jez vSak zatim zlstavaji jen na papite, se fadi pre-
devsim zafizeni pro hlubinné wiloZisté ve Svédsku a USA. [41]

8.1 Finsko

Finské zatizeni pro manipulaci s pouzitym jadernym palivem navrzené pro hlubinné ulo-
zi$t¢ Onkalo budované na jihozapadnim pobiezi je téméf obdobou jiz navrzeného koncepéniho
feseni manipulatoru horké komory pro CR avsak slouzi pro piimou piekladku pouZitého jader-
ného paliva v podobé palivovych kazet/soubort z obalového souboru do tlozného obalového
souboru. Jedna se o dalkoveé ovladané zafizeni umisténé v horké komore, které se sklada z na-
sténnych koleji, mostu, mostového voziku, pracovniho teleskopu, kamery a manipulatoru. Pro-
vedeni jednotlivych konstrukénich €asti se vSak 1i8i v n€kolika aspektech. Hlavnim rozdilem je
predevsim absence stinici konstrukéni ¢asti manipulaéniho zafizeni a vyuziti pouze jednoho
mostového voziku pro umisténi jak pracovniho teleskopu, tak i manipulatoru, coz je patrné z
Obrazek & 38. [42]
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nasténné koleje
most

mostovy vozik
manipulator
pracovni teleskop

Obriazek ¢. 38 Manipulaéni za¥izeni pro HU ve Finsku /42]

8.2 Svédsko

Svédské zatizeni pro manipulaci s pouzitym jadernym palivem navrzené pro planované
hlubinné ulozisté v lokalité Forsmark, kde se nachazi i stejnojmennad jaderna elektrarna se tremi
varnymi reaktorovymi bloky, se sklada z nasténnych koleji, mostu, mostového voziku, pracov-
niho teleskopu a kamery a slouzi pro premisténi palivovych ¢lankd umisténych do prepravni
kazety z propojovaciho bazénu, kam byla ptepravni kazeta vytazena Sachtou z vykladaciho ba-
zénu, do skladovaci mtize, odkud bude dale premisténa dopravnikem pro dalsi manipulaci s po-
uzitym jadernym palivem, kdy cely tento postup je patrny z Obrazek & 39. Stinéni je v ramci
manipulace tohoto zafizeni zajiSténo dostatecnou vyskou vodni hladiny, coz je v porovnani
s koncepénim navrhem manipulatoru horké komory pro CR opa¢ny princip, ktery viak pied-
stavuje nutnost vyuziti susiciho zatizeni pfed samotnym zavezenim pouzité¢ho jaderného paliva
do ulozného obalového souboru. [43]

2 3

vytah Sachty
propojovaci bazén
manipulacni zatizeni
smér manipulace
kazetovy dopravnik
skladovaci bazén
detekce zareni

NN bW

Obrizek & 39  Manipulaéni za¥izeni pro HU ve Svédsku /43]
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8.3 USA

Americké zafizeni pro manipulaci s pouzitym jadrnym palivem navrzené pro pldnované
hlubinné ulozisté v lokalit¢ Yucca Mountain nachazejici se v Nevadské pousti severné od Las
Vegas je dvojiho provedeni v zavislosti na tom, zda se jednd o mokrou ¢i suchou ¢ast manipu-
lace s pouzitym jadernym palivem. V mokré ¢asti je zatizeni ptizptisobeno vyvezeni pouzitého
jaderného paliva v podobé¢ palivové kazety/souboru z obalového souboru do kost v miizi pod
vodni hladinou a v suché ¢asti pokracuje manipulace s pouzitym jadernym palivem jeho pie-
misténim do susiciho zafizeni a nasledné¢ zavezenim do tlozného obalového souboru. [44]

Zatizeni pro mokrou c¢ast, jehoz koncepce je patrnd z Obrazek & 40, se sklada z koleji,
mostu, mostového voziku, pracovniho teleskopu, kamery a manipulatoru s kosi palivovych ka-
zet/souborti. Provedeni pracovniho teleskopu je zde teleskopické, coz je umoznéno dostatecné
vysokou vodni hladinou, ktera zajist'uje potfebné stinéni a odpada tak z tohoto pohledu nutnost
robustni konstrukce. [44]

s=a 1

manipulacni zafizeni
PJP

OS

primarni viko OS
mfiz na koSe pro
PJP

DRk W~

4 5

Obrizek & 40  Mokra ¢ast manipulace s PJP pro HU v USA /44]

Zatizeni pro suchou ¢ast, jehoz koncepce je patrné z Obrazek &. 41, je opakem zafizeni pro
mokrou ¢ast manipulace s pouzitym jadernym palivem, jelikoz zde je naopak potieba robust-
n¢jsi konstrukce zajist'ujici dostateéné stinéni, coz piedstavuje obdobny pozadavek v porovnani
s navrzenym koncepénim feSenim manipulatoru horké komory pro CR. Sklada se ze stinéni,
nosné Casti stinéni, zdvihového ztizeni a kamery. [44]

manipulacni zafizeni
viko susiciho zafi-
zeni

PJP

Uos

PJP z mokré ¢asti
manipulace

suSeni PJP

suSici zafizeni

 Obrazek & 41  Such4 st manipulace s PJP pro HU v USA /44]
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9 Kiritické vyhodnoceni navrzeného reSeni

Navrzené teSeni manipulatoru horké komory splituje veskeré predem definované poza-
davky z hlediska funkce, které byly vyZzadovany pro manipulaci s pouzitym jadernym palivem
a viky obalového souboru a tlozného obalového souboru. Z hlediska bezpecnosti jsou jeho
prvky dulezité pro bezpecnost zalohovany jak z hlediska funkce, tak i z hlediska napajeni a
v pripadé¢ poruchy je zafizeni vybaveno systémy pro zamezeni vzniku nehody. Z hlediska roz-
méri se jedna o bézné koncipovany zavazeci stroj, avsak pti porovnani s finskym feSenim za-
fizeni pro manipulaci s pouzitym jadernym palivem vyzaduje vétsi prostor kvili vyuziti dvou
bor/tlozny obalovy soubor. Proto lze od navrzeného feSeni o¢ekavat vyssi pozadavek na Sitku
horké komory, avSak za cenu vyssi bezpecnosti. Z hlediska radiacni bezpec¢nosti je zde dle vy-
poctl na rozdil od finského feSeni umoznén vstupu pracovnikti do horké komory, avsak jen po
omezenou dobu za Gcelem opravy zafizeni, kterou by nebylo mozné provést na dalku z fidici
mistnosti. Nutné je vSak podotknout, Ze tento vypocet byl provadén pouze z hlediska neutron
a ve 2D modelu, ktery nezohlednil veskera mozna tskali redlného 3D feSeni v podob¢ absence
vika stinéni pracovniho teleskopu ¢i zcela otevieného obalového souboru/tlozného obalového
souboru pfi provadéné manipulaci. Zavedeni stinéni pfineslo vSak i nevyhody v podobé zne-
moznéni vizudlni kontroly palivové kazety/souboru kamerou béhem celé manipulace a zvySeni
robustnosti zafizeni. Tyto nevyhody jsou zavislé predevsim na volbé materidlu pro stinéni pra-
covniho teleskopu, kdy pii zméné vybéru olovnatého skla za austenitickou ocel dojde k odstra-
néni prvni z nevyhod, avsak je zapottebi o¢ekavat zvyseni davky neutronil na povrchu stinéni
¢i tloustky materidlu stinéni.

Pro kritické vyhodnoceni je kromé konstrukénich a bezpecnostnich méfitek dalezité i
finan¢ni stranka zafizeni. V soucasné fazi navrhu manipulatoru horké komory, nelze s ptime-
fenou presnosti urcit odpovidajici cenu. Jelikoz je vSak manipulator horké komory navrzen
z pro tyto ucely bézné€ vyuzivanych zatizeni a principti, méla by tomu odpovidat i jeho vyrobni
cena.

Na zaklad¢ popsanych hledisek lze ucinit kritické vyhodnoceni hledisek, kde pouze
funkce lze oznadit za zcela vyhovujici. Ostatni hlediska jsou z uvedenych divodu spiSe jen
vyhovujici ¢i piijatelné.
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10 Zavér

Prace byla vénovana manipulaci s pouzitym jadernym palivem na reaktorech typu PWR.
Prvni ¢ast prace zkoumala manipulaci zadni ¢asti palivového cyklu od vyvezeni pouzitého ja-
derného paliva z reaktoru az po jeho ulozeni do tlozného obalového souboru a shrnula tak sou-
casné konstrukéni provedeni obalovych souborii a tloznych obalovych souborti. Druha ¢ést
prace se zabyvala samotnym navrhem zatizeni pro manipulaci s pouzitym jadernym palivem
pro projekt hlubinného wilozisté v CR zahrnujici vypo&et stinéni vybrané konstrukéni ¢asti. Né-
sledn¢ byl tento navrh porovnan s obdobnymi zatfizenimi v jinych zemich a kriticky vyhodno-
cen.

V ramci prvni ¢asti byla popsana problematika manipulace s pouzitym jadernym palivem
vcetné konstruk¢nich provedeni obalovych a tiloznych obalovych soubori. Pro samotny ndvrh
manipulaéniho zafeni je podstatny piedevsim obalovy soubor typu Castor a typu Skoda, které
byly vyuzivany pro ulozZeni pouzitého jaderného paliva na ¢eskych jadernych elektrarnach a je
s nimi tak poitano pii manipulaci v ramci projektovaného hlubinného ulozisté v CR. Pro tento
projekt bylo ptivodné uvazovano vyuziti tlozného obalového souboru typu 7PK VVER440 a
3PK VVER1000, ale v sou¢asnosti se po¢ité jiz s nov&jsim typem SKODA, jenz v ptipadé po-
psanych variant pfinasi velkou vyhodu v podobé stejného vnéjsiho priiméru, jenz by umozioval
pouziti shodnych technologii v rdmci jejich manipulace a nasledného ulozeni do vrtu hlubin-
ného uloziste.

V druhé ¢asti byl proveden navrh manipulacniho zafizeni, jenz je uréen pro manipulaci
s pouzitym jadernym palivem v horké komote hlubinného ulozisté a sklada se ze zakladnich
konstrukénich ¢asti v podobé nasténnych koleji, mostu a dvou mostovych vozikia s pracovnim
teleskopem pro manipulaci s palivovymi kazetami/soubory a manipulatorem pro manipulaci
s viky a kamery. Vyznamnou ¢asti navrhu byl vypocet stinéni vybrané konstrukéni ¢asti, jez si
kladla za cil umoznit vstup pracovnikil pro potfeby servisu zafizeni. Tato moznost byla vypo-
¢tem potvrzena, avsak za potfeby vyvoje dalSich konstrukénich prvkd, jenz pti 2D vypoctu
nebyly zohlednény a mezi néz lze zatadit viko pracovniho teleskopu ¢i prekryti otevien¢ho
obalového souboru.

Provedeny koncep¢ni navrh manipulaéniho zafizeni pro manipulaci s pouzitym jadernym
palivem je zatim pouhym nastinem, jenz bude vyzadovat fadu dal$iho zkoumani, nez se dosp&je
ke kone&né verzi, kterou by bylo pro téel projektu hlubinného tlozisté v CR vyuzit.
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