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Palivovy cyklus jaderné elektrarny
Dukovany. Unikatni popis vybérového
rizeni na dodavky jaderného paliva

Mezi uZivateli jaderného paliva pro VER-440 patii jaderna elektrarna Dukovany k priikopnikiim a iniciatoriim vétsiny jeho modernizaci. Ceské provozni
zkuSenosti s palivem proto bedlivé sleduji i mezinarodni odbornici. Ceska ,.jaderka je totiz tradiéné prvni zahraniéni elektrarou, kam vjrobce paliva
TVEL dodava palivové novinky, tedy po fadném otestovani a licencovani v Rusku.

Zména parametr(i jaderného paliva mlize vy-
znamné prispét ke zvySeni spolehlivosti provozu
elektrary a rovnéz prinést vyrazné ekonomické
efekty. Viyrobci paliva proto s provozovateli jader-
nych elektraren spolupracuji na vyvoji novych pa-
livovych produkti. Letos v z&fi dostala nové palivo
jaderna elektrdrna Dukovany, respektive jeji prvni
blok. Modernizovand verze uran-gadoliniového
paliva druhé generace nese oznaceni Gd-2M+
ajeho odliSnost spo€iva v optimalizaci konstruk-
ce palivového proutku. Palivova tabletka byla mir-
né zvétSena a je jiZ vyrabéna bez centralniho otvo-
ru, coZ zvySuje obsah uranu v palivovém souboru
09 kilogram(i. Soucasné je vysSii obohaceni ura-
nem 235 (4,75 % oproti plvodnimu 4,38 %). ,Ta-
tozména umoznizachovani piného pétiletého pa-
livového cyklu i pfi prodluzovani palivovych
kampani diky zkracovani planovanych odstavek
blokd, a to pfi provozu na pIném vykonu. Tim se
zvySi i efektivita vyuZivani jaderného paliva,“ fekl
Michal Borovicka, vedouci odboru reaktorové fy-
ziky jaderné elektrary Dukovany v tiskové zpravé
CEZ v zéfi letosniho roku.

Prvnimu zavezeni tohoto typu paliva pfedcha-
zely roky testovani v provozu na ruské Kolské ja-
derné elektrarné, kdy se peclivé analyzovalo cho-
vani paliva a jeho jakost. Testovani probihalo
v (izké spolupraci s vyrobcem a palivo muselo sa-
mozfejmé projit schvalenim nejen Ruskym statnim
dozorem nad jadernou bezpecnosti, ale i Geskym
SUJB. Na tomto procesu se kromé ruskych orga-
nizaci podileli i &esti odbornici z CEZ, Skoda JS,
UJP Praha, UJV Rez a ALVEL.

Soucasna zména je jiZz nékolikatou v poradi
v historii provozu JE Dukovany

Plvodni projekt jaderné elektrarny Dukovany
vyuZival palivo s obohacenim 3,6 % v pracovnich
a 2,4 % v regulacnich palivovych souborech dis-
tanéni mfizky mezi palivovymi pruty byly z nereza-
véjici oceli. Reaktor tehdy pracoval v tfiletém pa-
livovém cyklu a kazdy rok bylo potfeba vyménit
tretinu z celkovych 349 palivovych soubort. Ty se
do reaktoru zavéazZely podle schématu oznacova-
ného jako ,out-in-in“, kdy na okraj aktivni zony se
zavazi cerstvé palivové soubory. Nevyhodou toho-
to schématu je jednak horsi ekonomika, ale hlav-
né relativné vysoké neutronové davky na reakto-
rovou nadobu, které maji silny vliv na jeji celkovou
Fivotnost. Proto CEZ uz od roku 1987 (tedy dva ro-
ky po uvedeni elektrarmy do provozu) zacal s pfi-
pravou prechodu na Ctyrlety lety palivovy cyklus.
Cesta k nému nakonec ale vedla pres sloZity a po-
mérné dlouhy tendr.

V souvislosti s politickymi zménami v 90. le-
tech minulého stoleti a po zkuSenostech z vystav-
by jaderné elektramy Temelin se CEZ rozhodl v ro-
ce 1994 vyhlasit tendr i na dodavky jaderného
paliva pro Dukovany. Jeho priibéh popisuje teh-
dejsi vedouci odboru reaktorové fyziky dukovan-
ské elektrary Rudolf Vespalec v textu Prvni a po-
sledni tendr. Cilem vybérového fizeni bylo kromé
vybéru dodavatele paliva i zrovnopravnéni smluv-
nich vztahl s dodavatelem tak, aby odbornici
z Dukovan méli standardni pfistup k informacim
vyrobce o provoznich zkuSenostech s takovym éi
podobnym palivem dodavatele. Tyto informace
mély slouZit k vypracovani komplexniho systému
kontroly jakosti paliva. Z plivodniho seznamu Sesti
prihlasenych firem nakonec zlistaly jen dvé: rusky
vyrobni zévod ELEMAS (dnes spada pod vyrobce
paliva TVEL) a americky Westinghouse. Diky do-
hledu zahrani¢ni poradenské firmy se podafilo vy-
razné technicky vylepSenou nabidku Rusi podpo-
fit i smluvnim zakotvenim nové formy spoluprace
ceskych a ruskych specialisti. Vitezstvim v tomto
tendru také odstartovala nova etapa dlouhodobé
spoluprace dne$niho dodavatele paliva TVEL
a CEZ pfi dal$im vyvoji jaderného paliva pro reak-
tory VVER-440.

V rdmci tohoto procesu doSlo k postupnému
zZlepSeni konstrukce paliva, odstranéni materiall
s parazitickou absorpci neutrond a zvySeni obsahu
izotopu uranu 235 jak diky vy$§imu obohacent,
tak i celkovym zvySenim obsahu uranu v palivo-
vych souborech.

Postupné bylo plvodni palivo v roce 1998
nahrazeno palivem profilovanym se stfednim
obohacenim 3,82 %. Od roku 2003 bylo licen-
covano a zacalo se zavazet palivo s obsahem ga-
dolinia jako vyhofivajiciho absorbatoru s ozna-
¢eni Gd-1, které umoznilo pfechod elektrarny ze
Ctyfletého na pétilety cyklus i nasledné zvySeni
vykonu bloku.

Dalsi inovaci palivového souboru bylo pro-
dlouzeni palivového sloupce o 6 cm a zlepSeni vo-
do-uranového pomeéru (snizeni tloustky obélek pa-
livovych souboril), které umoznilo sniZeni
stfedniho obohacenina 4,25 % U235. Toto palivo
oznacované jako Gd-2(pfip. Gd2M) vyuZivaji Du-
kovany od roku 2008. Posledni inovovany typ
Gd2M+ zavezeny na prvnim bloku v leto$nim roce
mé palivové proutky identické s palivem oznaco-
vanym ruskym vyrobcem TVEL jako palivo 3. ge-
nerace RK3, které je jiz ve zkuSebnim provozu
na Kolské elektrarné. To dokazuje, Ze reaktory
VVER-440 nejsou ani z pohledu dodavatele pa-
liva minulosti, a Ze spolu s jejich provozovateli

Modifikace paliva

Jaderna elektrarna Dukovany oslavi pfiSti rok
30. let provozu. Za tu dobu se pomoci rady
modernizacnich kroku podafilo zvysit vykon
z plivodnich 4 x 440 MW na souc¢asnych 4 x
510 MW. Z puvodniho tfiletého palivového
cyklu presla elektrérna na nynéjsi pétilety,
uvazuje se o prodlouZeni aZ na Sestiletou
kampan. Vyznamnou mérou se na téchto
ekonomicky vyznamnych zménach podilelo
jaderné palivo. To béhem tfi dekad rovnéz
proslo mnoha modifikacemi. Tykaly se napfi-
klad téchto parametri:

Mira obohaceni uranu.

Radialni profilovani obohaceni (tj. prout-
ky s riiznym obohacenim v jednom pali-
vovém souboru).

Velikost (popf. pfitomnost) centralniho
otvoru v palivové tableté.

Rozméry palivovych tablet (vySka, vnéjsi
primeér) a jejich struktura.

Inovace pouZitych materiald (napf. pokry-
ti palivovych proutkd, distanéni miizky).
Tloustka obalky palivového souboru.
Velikost tlaku hélia uvnitf palivovych

proutkdi.

Jaderna elektrarna Dukovany oslavi pristi rok 30. let pro-
vozu - ilustracni foto
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Prvni a posledni tendr na dodavku jaderného paliva pro jadernou elektrarnu Dukovany

Vzpominky Rudolfa Vespalce (Pozn.: Absolvent Fakulty technické a jaderné fyziky CVUT Praha. V letech 1963 a7 1980 pracoval v laboratofi vyzkumného
reaktoru SR-0, kde se zabyval predevsim aplikacemi dozimetrie reaktorového zareni pfi vyzkumu a ovéfovani stinéni a pfi radiacnim testovani materiali.
V zari 1980 nastoupil do jaderné elektrarny Dukovany. Pred spuSténim elektrarny a v prvnich fazich provozu se vyznamné podilel na zpracovani nor-
mativné bezpecnostni a provozni dokumentace)

,0d zacatku provozu Dukovan jsme méli znacéné omezeny pristup k informacim tykajicim se projektovani a testovani paliva v SSSR a zdtvodnéni jeho
provoznich i bezpecnostnich limitt, zejména v oblasti termomechaniky a chovani paliva. Podnikli jsme proto pokus proniknout do procest projektovant,
konstrukce a testovani paliva. Specialisté UJP Zbraslav (ktel pozdéji presli do CEZ) zpracovali dotaznik, ktery jsme predioZili vyjrobci paliva a poZadovali
jsme Sirsi pristup k informacim a dokumentaci. Vysledek bohuZel potvrdil naSe ocekavani, coZ nas utvrdilo v presvédceni, Ze zména struktury kontraktu
a naSeho postaveni vii¢i dodavateli paliva jsou nutné. Za zasadni jsme povaZovali zejména ziskavani informaci od dodavatele a instituci, které mu
zajistovaly technickou podporu, prenos zkuSenosti z provozu WER, a vypracovani komplexniho systému kontroly jakosti paliva. V 90. letech minulého
stoleti doslo ke zméné situace, ktera umoZnila, Ze jsme se spolecné se slovenskou energetickou spolecnosti SEP (Pozn.: DneSni Slovenské elektrarné,
a.s. patrici italské energetické skupiné ENEL) rozhodli vypsat tendr na dodavky jaderného paliva pro elektrarny VWER-440. Hlavnim cilem kromé
vybéru nejlepSiho dodavatele paliva bylo i zménit strukturu kontraktu dle zasad popsanych vySe a zrovnopravnit vztahy s budoucim dodavatelem.
Z naseho hlediska byl velmi vyznamnym krokem pfichod specialistti z UJP Zbraslav do CEZ a vytvofeni odborné i organizacné silného oddéleni jader-
ného paliva na Hlavni spravé CEZ. V rémci tendru byli osloveni vSichni svétovi vyrobci jaderného paliva. Japonské firma se z tendru omluvila, takze
dalsi komunikacived! CEZ s témito firmami: ELEMAS (dnes MSZ - MawuHocmpoumenbHbiti 3ag00, ve mésté Elektrostal nedaleko Moskvy, soucast
TVEL - Rusko), BNFL (Britanie), Westinghouse (USA), ABB (Svycarsko), Framatom (Francie) a Siemens (Némecko). Formou soutéZe jsme vybrali jako
poradenskou firmu STOLLER Corporation z USA (dnes soucast NAC International). Pomérné brzy se ukazalo, Ze BNFL a ABB nebudou schopny predloZit
fundovanou nabidku, takze byly ze soutéze vyrazeny. Dale doSlo k dohodé€ firem Siemens a Framatom o vytvoreni spolec¢ného podniku EVF (European
VWVER Fuels). Na zakladé toho byl sestaven uzsi vybér a na shortlistu ztistaly jen tfi zajemci: ELEMAS, Westinghouse a EVF.

V této fazi jsme se jiz museli oddélit od SEP a kaZd4 spolecnost jednala samostatné. Mezitim jsme se v CEZ dostali na drover, kterd ndm umoZiiovala
samostatné nebo za pomoci ¢eskych organizaci technicky hodnotit nabidky firem zejména v oblasti fyziky aktivni z6ny a bezpecnostnich analyz. Vy-
znamnou pomoc ndm poskytovaly Skoda Plzeri, UJV ReZ a Energoprojekt Praha. V oblasti jakosti a v komercnich otdzkéch kontraktu hréla rozhodujici
roli americka konzultacni firma STOLLER. Z iniciativy EVF doSlo k ukonceni jeji dalSi ucasti v tendru, takZe nakonec jsme zavérecna kontraktacni
jednani vedli pouze s americkou a ruskou firmou Z technického hlediska jsme poZadovali prechod na Ctyrlety palivovy cyklus a zejména co nejSirSi
piistup k informacim o metodach vyvoje a testovani paliva a systému zajisténi jakosti hardware i software. OGekévali jsme urcitou ostraZitost SUJB
ohledné licencovani paliva a nové strategie palivového cyklu, proto jsme vénovali velkou pozornost také problematice bezpecénostnich analyz a piipravé
Bezpecnostni zpravy. SUJB zastéval nézor, Ze mu nebude stadit licence paliva v zemi jeho pivodu, ale bude vyZadovat pfedioZeni a zddvodnéni kom-
pletni Bezpecnostni zpravy.

Z technického hlediska se nabidky nijak zasadné neliSily, rozdilné pristupy jsme registrovali v oblasti sluZeb a v rozsahu a zptisobu poskytovani in-
formaci. Jedndni se protahovala, protoZe jsme se snaZzili ziskat maximum. Americka strana zacinala byt z tohoto pribéhu ponékud nervdzni, ale my
jsme neméli divod ustupovat v technickych ani komercénich zaleZitostech, protoZe jsme nebyli v tisni z hlediska dodavek paliva. Postupné se ukazovalo,
Ze dohoda s Westinghouse bude obtiZnd a rusky dodavatel priSel s velmi vyznamnym zlepSenim nejen paliva, ale i komercni stranky kontraktu. V tomto
okamZiku jsme mohli vybérové fizeni ukoncit a zafixovat jako vitézny rusky kontrakt i jeho pfilohy, a to véetné seznamu doprovodné bezpecnostni
a technické dokumentace. Dohodli jsme se také na casti ruskych specialist(i pfi spousténi bloku a zptisobu stanoveni vykonu bloku pro prikaz do-
saZeni 100% (coZ byla jedna z podminek zaruky). Usast americké konzulta&ni firmy zésadné piispéla k tomu, Ze ns novy kontrakt odpovidal béZnému
standardu, coZ byl jeden ze zésadnich cild, o které jsme usilovali. K nabidce ruské strany patfila i jeji icast pFi licencovani paliva na SUJB, a to nejen
dodanim dokumentu zddvodnujicim zejména bezpeénostni analyzy, ale i pfima tcast ruskych specialisti na jednanich. “

Vvéfi, Ze pfed sebou maji diky svym vysokym
spolehlivostnim a bezpecnostnim parametrdm
z technologického hlediska jesté dlouhou per-
spektivu. VeSkeré tyto kroky vyznamné prispély ke
zvySeni bezpecnosti a spolehlivosti provozu a v ne-
posledni fadé pfinesly vyrazny ekonomicky efekt
pro celou elektrarnu.

Bez soustavné inZenyrské podpory a lokalizace
know-how to nejde

Vyvojovy proces a modernizace paliva by
nebyly mozZné bez souc¢asného zlepSovani drov-
né poznani a paralelniho rozvoje prostfedk(
pro projektovani samotného paliva, jeho pre-
kladek v reaktoru a sledovani jeho chovani za
provozu.

Pro névrhy prekladek paliva, tedy projektova-
ni aktivni zony (AZ) byl od konce 70. let minulého
stoleti vyuZivan rusky vypoCetni program s ozna-
¢enim BIPR-5, se specifickou pfipravou vstup-
nich dat. Jeho ziednodu§eny model pak byl po-

uZit i pro systém kontroly aktivni zOny za provozu 7 pavodniho tiiletého palivového cyklu piesla elektréma na nynéjsi pétilety, uvazuje se o prodlouzeni aZ na Sestiletou
(SVRK). Tomuto pomérné hrubému pfibliZzeni  kampari - ilustraéni foto
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odpovidaly i provozni a bezpe€nostni limity, na-
stavené silné konzervativné, to je s vysokou za-
sobou bezpecnosti. Podobnym zplsobem byly
provozovany i tlakovodni reaktorové bloky na za-
padnich elektrarach, cozZ korespondovalo s teh-
dejim pFistupem statniho dozoru Ceskoslovenské
komise pro atomovou energii (CSKAE) - predchiid-
ce dneSniho Statniho Gradu pro jadernou bezpec-
nost (SUJB).

Logickou snahou éeskych odborniki v cele
s inZenyry z CEZ proto bylo ziskat realnéjsi fyzi-
kaIni model aktivni zony a prostfedky pro pru-
a stanoven/ limitnich podminek provozu. Cesti
inZenyfi se v 80. letech podileli na ¢innosti néko-
lika mezinarodnich odbornych uskupent, které se
zabyvala pravé problematikou provozovani reak-
tor(i VVER-440. Namétkou Ize jmenovat napf.
Cesko-slovenskou palivovou komisi (hodnotila
provoz reaktor(i v Bohunicich a v Dukovanech),
¢i Madarskem iniciovany Mezinarodni doc¢asny
kolektiv pro fyziku VVER. Madafi ve svém Fyzi-
kalnim Gstavu v Budapesti provozovali reaktor
ZR-6. Kolem reaktoru se utvofila skupina speci-
alistll ze SSSR, CSSR, Madarska, Bulharska
a Finska. Jejich snahou bylo teoreticky i experi-
mentélné studovat fyziku aktivni zény VVER.
V podniku Skoda Plzefi byl spustén reaktor nulo-
vého vykonu SR-0. Zpo&atku byl vyuZivan spise
pro osvojovani metod vnitro reaktorové dozime-
trie a vyzkum stinéni, pozdéji i pro vyuku opera-
tor(i reaktor(i VVER 440.

Podporu provozovatelim jademych elektra-
renv 70. a 80. letech poskytovaly zejména VUJE
Jaslovské Bohunice (dnes VUJE Trnava) a Skoda
Plzefi (dnes Skoda JS). Jednalo se predevsim
0 vyvoj programi pro navrhy prekladek paliva. Ve
druhé poloviné 80. let byl ve Skodé v Plzni vyvinut
soubor vypocetnich programi MOBYDICK, sku-
teény neutronové fyzikdlni model pro vypodty ak-
tivni zény, ktery byl strukturou podobny v tehdej-
§im SSSR vyvijenému a testovanému kdédu
BIPR-7. Jeho nasazeni znamenalo zdsadni ziom
v projektovani prekladek paliva a postupné z né-
ho byly odvozeny i dalSi aplikace napf. pro vypo-
Cet termo-hydraulickych charakteristik a kontrolu
zékladnich teplotechnickych parametrdi aktivni z6-
ny, dale pak program OPTIMAL pro optimalizaci
navrhii palivovych vsazek a dalSi. Po roce 1989
doslo k rozpadu systému financovani téchto praci
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0d zacatku provozu Dukovan jsme méli znacné omeze-
ny pristup k informacim tykajicim se projektovani a tes-
tovani paliva v SSSR a zd(ivodnéni jeho provoznich i bez-
pecnostnich limitd - ilustraéni foto

ze statniho rozpo¢tu formou tzv. Gikolil RVT (rozvo-
je védy a techniky) a néjakou dobu trvalo, nez na
nasledujici dvé dekady prevzal tuto Glohu primar-
né CEZ. Vjznamna byla v té dobé nastartovana
systematickd podpora ¢eskych instituci, zejména
Skody Plzen, UJV ReZ a UJP Zbraslav (dnes UJP
Praha) zaméfend na fyziku aktivni zény, bezpec-
nostni analyzy a termomechaniku paliva. Domaci
software MOBYDICK umoznil elektrarné provadét
veSkeré vypocty na vlastnim pracovisti, nezavisle
na dodavateli paliva. To vyrazné vylepsilo pozici
provozovatele Dukovan pfi vyjednavani o dodév-
kéch paliva a licencovani jeho novych typd.
Vyrazné zvySeni vlastnich kompetenciv oblas-
ti stfedni ¢asti palivového cyklu vedly k dalSimu
vyznamnému kroku. Jak jiz bylo feCeno, zavadéni
novych typ( paliva a vyuZiti jeho potencialu by ne-
bylo mozné bez modernizace prostredk( jeho sle-
dovani za provozu. V rdmci doprovodnych sluzeb
k dodavce paliva nabidla v tendru ruska strana
i novy systém vnitro reaktorové kontroly. V této za-
leZitosti vSak specialisté z Dukovan dali pfednost
nabidce firmy IFE Halden z Norska a jejimu moni-
torovacimu systému SCORPIO VVER. Ten totiZ diky
své modularni povaze umoznil integrovat do sebe
domaci vypocetni nastroje na bazi programového
komplexu MOBYDICK ktery byl v té dobé licenco-
van a v Dukovanech osvojen. Tim byla rovnéz za-
jisténa i Gicast ceskych firem na jeho vyvoji. Kromé
IFE Halden se na jeho vzniku a implementaci po-
dileli rovn&z UJV ReZ, Skoda JS a Chemcomex Pra-
ha. Prvni verze systému SCORPIO VVER byla popr-
vé instalovana na 1. bloku v Dukovanech v bfeznu

1998. Provozni licence byla vydana SUJB v srpnu
1999. V nasledujicich letech pak byl systém
SCORPIO-VVER rozSifen na zbyvajici bloky JE Du-
kovany a od roku 2002 je pouZzivan i na obou blo-
cich JE Jaslovské Bohunice, které jsou v soucas-
nosti v provozu.

Kvlastnimu projektovani prekladek paliva pro
Dukovany jsou v soucasnosti k dispozici celkem
tfi nezavislé systémy. Kromé ruského komplexu
KASKAD (zahrnuje v sobg jiZ zmifiovany BIPR-7)
jsou to jest& MOBYDICK rozvijeny Skodou JS a sys-
tém ANDREA vyvinuty a pouzivany v UJV ReZ. Stan-
dardné jsou provadény optimalizace navrhu pre-
kladek paliva a bezpecnostni priikaz projektu
aktivni zony formou analyz potvrzujicich tzv. RSAC
(Reload Safety Analysis Checklist), tedy kli¢ovych
parametrti z hlediska zajiténi jaderné bezpecnosti
provozu jaderné elektrarny.

Vysoka mira kompetence v oblasti projekto-
vani a hodnoceni bezpecnosti prekladek paliva je
posilovana intenzivni spolupraci s dodavatelem
paliva a jeho podpGrnymi vyzkumnymi a vyvojovy-
mi organizacemi, mezi které kromé nejznaméjsich
(OKB Gidroperss, RNC Institiut KurCatova a VNI-
INM Bocvara) patfi i spolecnost ALVEL se sidlem
v Brné, ktera vznikla jako spoleény podnik ¢eské
firmy ALTA a dodavatele paliva TVEL s cilem posilit
spoluprdaci nejen s ceskymi, ale i ostatnimi evrop-
skymi organizacemi.

Provozni bezpecnost a spolehlivost

Vysledky dlouhodobé spoluprace a kvalita
dodavaného paliva jsou podtrzeny nejen zacho-
vanim vysoké drovné jademé a provozni bezpec-
nosti JE Dukovany, ale i dosavadni $pickovou pro-
vozni spolehlivosti. Za uplynulych 29 let historie
provozu bylo identifikovano jen osm pfipad vy-
skytu netésnosti v palivovém ¢lanku. To je vysle-
dek, o kterém si drtiva vétSina provozovanych
elektraren na svété miize nechat jen zdat. Soucas-
né je to dlikazem, nejen kvality samotného paliva,
ale i vysoké kultury jeho provozu v jaderné elekt-
rarmé. | diky tomu patfi energeticky zdroj v Duko-
vanech k elektrdram s viibec nejnizsim radiacnim
zatizenim pracovnikil na svété, coz je vysledek
hodnoceniv rdmci WANO - svétové asociace pro-
vozovatel(i jadernych elektraren.

Josef BEIAG,
ALTA, a.s.

Dukovany Nuclear Power Plant fuel cycle. Unique description of the tender for delivery of nuclear fuel

Among the users of nuclear fuel for VWER-440, the Dukovany Nuclear Power Plant belongs to the pioneers of most of its modernisation. The Czech
experience of operating with the fuel is therefore also closely followed by international experts. The Czech “nuclear plant” is traditionally the first
foreign power plant to which the fuel producer TVEL supplies new fuel products, i.e. after proper testing and licensing in Russia.

TonnusHelii yukn amomHoli 3nexmpocmanyuu Jykoearsl. YHUKanbHoe onucaHue meHdepa Ha nocmasKu A0epHo20 monyiuea

AmomHas Inekmpocmaryus [ykosatsi ¢ peakmopamu VVER-440 ucnonb3yem adepHoe monaugo poccutickoli komnaruu TVEL u aensgemca nepgoomkpbieamesnem
U UHUYUAMOPOM MOOEpHU3AYUU 35mo20 Moniued. 3a Yewckum onbImomM 8 SKCNyamayuu 3mozo monjaued npucmanbHo cedsm u MexaoyHapooHsle
cneyuanucmel. Yewickas "adepka" makum 06pasom mpaduyuoHHo A67emcs nepsoli 3a2paHuyHol amomHoll cmaryuet, Ha Komopyro upma-npou3sooumerns
TVEL nocmaensiem mon/iugHele HOBUHKU, NoCTe UX MWAamesbHO20 MeCmupoBaHuUs U IUYeH3Upo8aHus 6 Poccuu
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