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editorial

Vazeni €¢tenafi, pfiznivci jadra, kolegové,

véfim a doufam, ze podzim 2020 a pfisti rok se stanou vyznamnymi mezniky nejen pro ceské
jadro, ale pro celé budouci sméfovani energetického mixu Evropské unie. Ambiciézni klimatic-
ko-energetické cile, sméfované ke klimatické neutralité v Evropé do roku 2050, a soubézny tlak
na odstavovani uhelnych zdroj nedavaji nasi republice v zédsadé jinou moznost nez opfit se
o vystavbu novych jadernych zdrojd. Jsem rad, Ze ohledné tohoto faktu panuje shoda i napfic¢
¢eskym politickym spektrem a Ze plany na vystavbu bloku Dukovany Il uz dostaly realistické
obrysy a harmonogram. Madme jedine¢nou pfilezitost navazat na nejlepsi prdmyslovou tradici,
na odkaz, Ze jsme byli devatou zemi svéta, ktera spustila fizenou stépnou jadernou reakci.

Pro UJV Re?, potazmo Skupinu UJV, kterad se jako nastupce Ustavu jaderného vyzkumu
v Ceské jaderné energetice pohybuje od samého pocatku, je ocekadvana role inzenyr ar-
chitekta v nové vystavbé logickym pokrac¢ovanim nasi specializace. Jakkoliv jsme diky ne-
pretrzité péci o provozované jaderné bloky v CR i v zahranié&i stale v kontaktu s nejlepsi
svétovou praxi, v pfipravé a projektovani vyrobnich blokl se toho za 40 let dost zménilo.
Musime se dtkladné pripravit na koordinaci projektu ve vSech fazich projektové pfipravy
a dobre se orientovat v detailech projektl potencidlnich dodavatelld jaderného ostrova.
S moznymi technickymi variantami blokl pldnované generace llI+ jsme se v zdsadé zacali
seznamovat uz pfed nékolika lety a udrzujeme kontakty se specialisty vSech pfednich do-
davateld. Nase dobra znalost ¢eského regulatorniho a legislativniho prostiedi a zkusenosti
s pozadavky MAAE ze zahrani¢nich zakdzek ndm umozni nabidnout své sluzby pfi podpofe
povolovacich a licen¢nich proces0.

Role, kterou bychom v rdmci projektu Dukovany Il chtéli plnit, klade uz ted vysoké naroky
na mobilizaci nasich lidskych zdrojC, na konsolidaci vsech kapacit. Jeden z dtlezitych milnikd
v této pfipravé predstavuje zaclenéni spolecnosti SKODA PRAHA a.s. do Skupiny UV, které
probéhlo letos na za¢atku Cervence. Timto aktem ziskdvdme vyznamnou posilu pro know-
-how Skupiny v oblasti koordinace a dodavek velkych energetickych celkl a také respektované
partnerstvi s fadou ¢eskych dodavatelskych firem, které se v projektu NJZ budou angaZzovat.
Diky tomu, ze SKODA PRAHA je také lidrem Aliance ¢eské energetiky, ktera sdruzuje vyznam-
né tuzemské strojirenské podniky, dostavame prilezitost spolupracovat s ¢eskymi i zahranic-
nimi dodavateli i na této platformé. Rozsifili jsme tim predpoklady plnit Ulohu partnera pro
vSechny predpokladané ucastniky vystavby a vSechny zasadni faze projektu.

Ing. Daniel

Jiricka

generalni feditel UIV Rez
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medailonek vyznamnych osobnosti

Prof. Ing.

Cestmir Simané, DrSe.

(9. 5. 1919 - 26. 7. 2012)
Nestor ¢eskoslovenskych jadernych oborti .
a jeden ze zakladateli Ustavu jaderné fyziky v Rezi

. Pult cyklotronu 6 MeV v Laboratofi jaderné chemie Collége de France.
Cestmir Simané druhy zleva (fotografie z archivu rodiny Cestmira Simané)

Narodil se 9. kvétna 1919 v Katefinkdch u Opa-
vy. Vysokos$kolska studia strojniho inzenyrstvi
na Ceské vysoké kole technické v Brné, preru-
Send valkou, dokoncil s prestupem ze strojni-
ho na elektrotechnické oddéleni, specializaci
slaboproud. Studoval a pUsobil i jako asistent
na Prirodovédecké fakulté Masarykovy uni-
verzity v Brné. Po ukoncéeni studii v roce 1946
ziskal v konkurzu stipendium Ceské akademie
véd a uméni (AVU) a byl v dubnu 1947 vyslan
na rocni staz k F. Joliotovi do Francie. Ze sta-
ze se vratil s cennymi teoretickymi i praktic-

kymi zkusenostmi z oboru urychlovact ¢astic
a elektronickych zafizeni a byl pak pod ve-
denim profesora V. Petrzilky zapojen do bu-
dovani Ustavu CAVU pro atomovou fyziku.
Z dalSiho ¢tyfmeési¢niho pobytu u F. Joliota si
C. Simané v roce 1949 privezl fadu technic-
kych vykrest a odbornych materiald.

Po zac¢lenéni Ustavu pro atomovou fyziku
CAVU do CASV pod ndzvem Laboratof pro
nuklearni fyziky v roce 1953 byl C. Simané pro-
zatimné povéren jejim vedenim. Zacatkem



Pfed budovou feditelstvi SUIV v Dubné.
Uprostifed N. N. Bogoljubov, po jeho pravici
B. Kvasil, &s. vladni zmocnénec pro SUIV v le-
tech 1981-1985 a po jeho levici €. Simané
(fotografie z archivu rodiny Cestmira Simané)

roku1954 byla Laboratof vélenéna do nové zfi-
zeného Fyzikalniho ustavu CSAV a C. Simané
jmenovan prozatimnim feditelem. K 1. ¢er-
venci 1955 preslo pracovisté do nové zfizené-
ho Ustavu jaderné fyziky (od roku 1956 Ustav
jaderné fyziky CSAV), s jeho? vystavbou se za-
¢alo v ReZi u Prahy. C. Simané se stal prvnim
Feditelem nového Ustavu, ve funkci pGsobil
do konce ¢ervna 1958, v nasledujicich letech
pak stal v ele fyzikalniho Useku Ustavu.

Cestmir Simané se v 50. letech Gc&astnil Ffady
vyznamnych mezinarodnich konferenci a ex-
pertnich jednani v oblasti vyzkumd a vyuziti
jaderné energie. V letech 1961-1964 praco-
val v Mezinarodni agentufe pro atomovou
energii ve Vidni jako feditel Divize technic-
kych dodavek a jadernych surovin. Po néavra-
tu byl na Fakulté technické a jaderné fyzi-
ky CVUT v roce 1964 jmenovan profesorem
uzité a jaderné fyziky, stal se vedoucim nové
katedry jadernych reaktor(, zastaval funkci
prodékana pro védecko-vyzkumnou c&innost
a posléze zde byl i dékanem. Na fakulté inici-
oval mj. zfizeni laboratore neutronové difrak-
tografie, mikrotronu a vybudovani Skolniho
reaktoru nulového vykonu; v roce 1985 zde
obhajil doktorskou praci na téma ,Neutroni-
ka“ (hodnost DrSc.).

Simané je neodmyslitelné spojen také s &es-
koslovenskou spolupraci se Spojenym Usta-
vem jadernych vyzkum@ v Dubné. Radu
let byl ¢lenem védecké rady SUIV, &lenem
a predsedou komise pro spolupraci s SUIV
pti CSAV, v letech 1973-1977 zastaval post
néaméstka feditele SUJV Dubna.

Zasluhy €. Simané o rozvoj jadernych obord

v Ceskoslovensku byly ocenény jiz za jeho zi-
vota. U pfilezitosti Zivotnich jubilei mu byla
v roce 1969 udélena zlatd Felberova me-
daile a v roce 1979 medaile CVUT I. stupné
za zasluhy. Jeho puUsobnost v MAAE ocenil
dékovnym dopisem tehdejsi generalni fedi-
tel S. Eklund. Byl také vyznamenan c¢estnou
medaili SUJV.

Vedle védecko-organizaénich Ukoll se C. Si-
mané stale vénoval védecké praci. K jeho pr-
votindm patfi monografie ,Urychlovace iontl
a elektrond®. Je také autorem nékolika popu-
larné védeckych publikaci k mirovému vyuziti
jaderné energie. Pocatky své profesni kariéry
wligil v knize ,Zivot mezi atomy aneb jak to
véechno u nas i jinde zacinalo®. Posledni ob-
dobi svého profesniho Zivota C. Simané zasvé-
til Laboratofi mikrotronu v Praze, v tunelu pod
Vitkovem, kde se aktivné vénoval védecké
a experimentalni ¢innosti prakticky az do po-
slednich dnG svého Zivota.

Profesor Simané byl nejlepsim dokladem
toho, Ze energie skryta v (lidském) ,jadre” je
nezmeérna, vydobyt a smysluplné pouzit ji
vSak dokazi jen néktefi!

Zemfrel 26. ¢ervence 2012, ve véku 93 let;
o novinky v oboru a praci svych zakd a kole-
gu se zajimal do poslednich dnd svého zivota.
V aredlu v Rezi mu byla v roce 2019 u pfilezi-
tosti sta let od jeho narozeni slavnostné odha-
lena pamétni deska.

Mgr. Emilie Tésinska,
Ustav pro soudobé d&jiny AV CR, v. v. i.

. Profesor Ing. Cestmir Simané, DrSc. (foto-

grafie z archivu rodiny Cestmira Simané)



1.

- jaderna bezpec¢nost a radia¢ni ochrana

Podpora projektu
zodolnovani jadernych
elektraren pro zvladani
tézkych havarii

:ﬁg: it ]z].'ll;l;:eﬂ?’clsl:gg, 233;'."3?&5‘ l';g:lélﬁ: :::.g..n Jan Prehradny, Ph.D.

Zodolriovani JE pro zvladani tézkych havarii je dlouhodobym a dlilezitym programem UV Re?, a. s. Provadéné vyzkum-
né aktivity jsou rozdéleny na experimentalni a analytické: mezi prvné jmenované patfi zejména experimentalni zafizeni
BESTH2 a THS-15, slouzici k ovéfeni moznosti uchladitelnosti TNR pfi aplikaci strategie IVR, &i v CVR provozované za-
fizeni ,studeny kelimek®, slouzici ke studiu chovani taveniny vné TNR. Analytické ¢innosti pokryvaji komplexni studium
fenomenologie TH, analyzy rozvoje rlznych typU TH, ocenéni zdrojovych ¢lend RalL do okoli, ndvrhy systému a strategii
pro zvladani TH, ovéfeni moznosti Uprav blokl pro vétsi resistenci proti TH ¢i validace navodd pro zvladani TH (SAMG).

V ¢lanku jsou predstaveny: experimentalni aktivity na zafizeni THS-15 (ovéfeni strategie IVR), projekt ROSAU (rozliv
a uchladitelnost roztavené AZ reaktoru - tzv. koria - vné TNR) a analytické aktivity, vénované vypoctové podpore apli-
kace filtrovaného ventingu kontejnmentu JE Temelin, moznostem udrzeni koria uvnitf TNR alternativnim vstfikovanim
chladiva do TNR a moznostem rozlivu a uchladitelnosti koria vné TNR jeho zalitim vodou.

Backfitting of Czech NPPs with additional safety measures for more advanced severe accident prevention and mitigation
is one of the most important programs launched by UJV Rez. The programme consists of 2 parts - an experimental part
and an analytical part. Among the experimental activities worth highlighting is certainly a programme for IVR strategy
verification (comprising a large-scale THS-15 facility or a small-scale BESTH-2 facility) or a programme for ex-vessel
corium behaviour studies (the so-called “cold-crucible” facility at CV Rez). Analytical activities cover almost the entire
spectrum of SA phenomena and consist of: SA progression analyses for various accident scenarios, radiological source
term evaluation, conception and consequent verification of additional measures and strategies for accident prevention/
mitigation and validation of SA management guidelines.

The article describes experimental activities carried out at UJV Rez (namely on the THS-15 facility, which aims at the
IVR strategy effectivity enhancement) and the ongoing international project ROSAU, which has for goal the assessment
of ex-vessel debris and/or corium spreading and coolability. Analytical activities are in the article represented by a study
of filtered containment venting system behavior for the Temelin NPP, a study of the possibility of maintaining reactor
pressure vessel integrity during a postulated SA by additional in-vessel coolant injection and an assessment of corium
spreading in the reactor cavity (and possibly adjacent areas) and its cooling by water top-flooding.

ovobp ternich zdroj& UJV, podpory CEZ, programu

UV Re?, a. s., se studiem té&zkych havarii (TH)
zabyva jiz vice nez tfi desetileti s cilem pribéz-
ného zvySovani bezpecnosti provozovanych
jadernych zafizeni a ovérovani pfipravenos-
ti zvldadani TH u pfipadnych novych zafizeni.
V tomto ¢lanku se zaméfujeme na vybér ze
soucasnych analytickych a experimentalnich
¢innosti provadénych v UJV Re?, a. s. a dcefiné
spole¢nosti Centrum vyzkumu ReZ s.r.o.

Soucasné vyzkumné orientované c¢innosti
jsou podporované z program¢ TA CR BETA2
a THETA. Vystavba a provoz vyzkumné infra-
struktury byly zajistény z programu SUSEN
v pfipadé CVR, v pfipadé UV sdilené z in-

TA CR BETA a projektu EC v programu H2020
IVMR. Analytické cinnosti jsou podporovany
z projektt TA CR THETA, BETA a BETA2, ov-
Sem vyuzivaji zaroven vstupl z mezinarodni
spoluprace v projektech OECD/NEA - aktu-
alné projektu ROSAU, v minulosti programd
THAI, STEM, MCCI a dalSich. Zasadni je rovnéz
spoluprace v rdmci evropskych vyzkumnych
projektd - aktudlné se jednd o platformu
NUGENIA (napf. projekt IPRESCA &i ASCOM),
z mnoha jiz skon¢enych projektd Ize zminit
napft. projekt PHEBUS FP. Ucast ve viech vyse
zminénych projektech/platformach slouzi
predevSim k ziskani znalosti a kompeten-
ci pro moznost vysoce expertniho vyzkumu



moznosti zvySovani bezpecnosti ceskych JE,
ktery je financovan jejich provozovateli.

Aktivity prezentované v tomto ¢lanku rozdéli-
me na popis analytickych aktivit, které na jed-
né strané definuji vstupy pro experimentalni
¢innosti a nasledné pak vyuzivaji experimen-
talnich poznatkl pro validace analytickych
nastrojl. V dalSich c¢astech pak ukadzeme
aktivity provddéné na experimentalnim zafi-
zeni THS-15, které slouzi pro experimentalni
ovéreni uchladitelnosti TNR pfi strategii IVR
s vnéjsim chlazenim stény TNR a pro ocené-
ni rezervy do krize varu, a na zafizeni studeny
kelimek, které je vyuzivdno pro vyzkum ma-
teridlovych vlastnosti taveniny, nebot znalost
vlastnosti taveniny zdsadné urcuje vérohod-
nost vysledkdl, ale slozeni taveniny se velmi
vyznamné méni v zavislosti na typu reaktoru,
paliva a fidicich elementd, vnitroreaktorovych
vestaveb, prlibéhu havarijni udalosti a jeho
pocatecnich a rozvijejicich podminkach, ale
v neposledni fadé i lokdlné uvnitf vliastniho
bazénu taveniny. Proto existuje takrka neko-
nec¢ny pocet konfiguraci, a vyzkum vlastnosti
je tak nekoncicim procesem zpresfiovani sta-
vajicich znalosti.

ANALYTICKE AKTIVITY

Analytické podplrné cinnosti jsou zamére-
ny nejen na simulace rozvoje tézkych havarii
(TH), ale také na vyhodnocovani uspésnosti
navrhi jednotlivych strategii pro zvladani téz-
kych havarii (SAM - Severe Accident Manage-
ment). V nasledujicich odstavcich jsou pospa-
ny ukazky z vybranych analytickych ¢innosti
pro ocenéni efektivnosti strategii SAM, a to
v poradi, v jakém by na JE byly aplikovany.
Uspésnost jednotlivych strategii pro stabiliza-
ci taveniny pak vede k nepotfebé pouziti na-
sledujici strategie.

Jednou z moznych strategii zvladnuti hy-
potetické TH je relativné vcasné vstfikovani
chladiva do jiz ¢astecné zdegradované AZ,
a to pomoci alternativnich prostfedk’ (DAM).
V pfipadé Uspésné aplikace této strategie by
doslo, co se tyCe kone¢ného stavu jaderné-
ho reaktoru, k obdobé TH na JE Three Mile
Island, Unit-2 (1979). Numerické simulace
a analyticky rozbor pomohly definovat urcuji-
ci parametry pro navrh posilnéného systému

alternativniho doplfiovani chladiva do reakto-
ru (systém oznaceny ,TB60"), jehoz realizace
na JE Temelin je ve fazi finalnich pfiprav.

Analytické podptrné aktivity v UV Re? pro
experimentalni zafizeni THS-15, které ma
za cil ovéfit moznosti aplikace strategie In-
Vessel Retention (IVR) s externim chlazenim
TNR i pro vysokovykonové reaktory, spocivaji
zejména ve vypoctech rozlozeni hustot tepel-
ného toku z roztavené AZ (tzv. koria) do dna
tlakové nadoby reaktoru (TNR) v zavislosti
na typu TH: ,rychld" sekvence (tj. iniciovana
nahlou ztratou chladiva) vede ke 3vrstvé kon-
figuraci bazénu koria (obr. 1a), zatimco ,po-
mala“ sekvence (tj. iniciovana ztratou nucené
cirkulace chladiva) vede ke 2vrstvé konfiguraci
bazénu taveniny (obr. 1b). Spoc¢tené rozlozeni
a Casovy vyvoj tepelnych tokd do dna nado-
by pak definuji podminky pro uskute¢riované
ovéfovaci testy na zafizeni THS-15. Tyto vy-
pocty jsou provadény tzv. integralnimi kody
(napf. MELCOR vyvijeny v SNL nebo evropsky
ASTEC vyvijeny v IRSN), ndvazné detailni ana-
lyzy rozlozeni tepelnych tokd do dna TNR je
provadéno CFD kédy (v UV kédem FLUENT).
Nasledné strukturalni analyzy deformace na-
doby jsou pocitdny pomoci programd na bazi
metody konecnych prvkd, zatimco sytémové
termohydraulické (RELAPS nebo RELAP5-3D)
nebo detailni kédy typu CFD jsou aplikovany
na vyhodnoceni proudéni vody a vodni pary
okolo vnéjsiho povrchu TNR pro ovéfeni do-
statec¢né rezervy ke krizi varu. Vypoctova pod-
pora v oblasti ur¢eni tepelného toku (jak in-
tegralnimi, tak detailnimi - CFD-kédy) je také
naplni nové se rozbéhnuviiho projektu TA CR
BETA2 ,IVMR", ktery ma za cil ovéfeni moz-
nosti zvySeni bezpecnostni rezervy do krize
varu Upravou vnéjsinho povrchu dna TNR pfi
aplikaci strategie IVR na reaktory VVER-1000.

Pro podporu varianty zvladnuti TH zadrzenim
roztavené AZ uvnitf kontejnmentu (KTMT),
ale vné TNR - po jejim poruseni protavenim -
jsou analytické aktivity zameéreny zejména
na moznosti rozlivu taveniny vypuzené z re-
aktoru a na jeji uchladitelnost zalitim vodou
shora. Oba uvedené aspekty jsou zdsadni pro
zastaveni napadani betonu zdkladové desky
KTMT taveninou a jsou analyzovény speciali-
zovanymi simulaénimi nastroji (MELTSPREAD
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a CORQUENCH), pochazejicimi z Argonne
National Laboratory (USA), na jejichz vyvoji se
¢astecné podileli i experti z UV Rez. K expe-
rimentalnimu vyzkumu vlastnosti koria slouzi
unikatni zafizeni ,studeny kelimek" provozo-
vané v CVR, které bude vyuzito v rdmci nové
schvaleného projektu TA CR THETA. Specifi-
kace slozeni koria pro konkrétni experimenty
bude stanovena pomoci analytickych simu-
laci. UIV Re? je také diky podpore CEZ Gcast-
nikem mezindrodniho projektu OECD/NEA
ROSAU, ktery méa za cil ovéfit na velkoméfit-
kovych experimentech moznosti rozlivu, resp.
uchladitelnosti koria v Sachté reaktoru.

Jednim z prostiedkd pro zabranéni pretlako-
vani, a tim poruseni integrity KTMT v pfipadé
hypotetické TH je systém filtrované ventilace,
umoznujici fizené a filtrované vypusténi ¢asti
vzdusniny z KTMT do okoli elektrarny v pfi-
padé hroziciho pretlaku parou ¢i nekonden-
zovatelnymi plyny, které se pfi TH ve fazi na-
padani betonu taveninou tvofi. S takovymto
systémem se pocitd pro zvyseni bezpecnosti
JE Temelin, v sou¢asné dobé je pfipravovano
vybérové fizeni na dodavatele. UIV Re? pro
zadavaci dokumentaci zpracoval vypocto-
vé analyzy, specifikujici zadvazné parametry
na klicové charakteristiky systému, jakymi
jsou napf. hltnost systému, asové trvani ote-
vieni filtraéni trasy, tepelné zatizeni od usaze-
nych radioaktivnich aerosolC apod.

EXPERIMENTALNIi €INNOSTI

NA ZARIZENi THS-15

Experimentdlni prace na ovéfeni funkcnos-
ti strategie IVMR byly zahdjeny v roce 2012,
kdy byla na malém experimentalnim sten-
du ,BESTH-2*, vyvinutém v UJV Re?, postup-
né provedena fada experimentl. Jako prvni
byly provedeny chemické experimenty (vliv
chlazeni roztokem kyseliny borité na korozni

Zr, Fe, U, ZrO,

Ubytky TNR a na generaci vodiku, vliv necistot
v chladivu na efektivitu chlazeni atp.) a nésle-
dovaly experimenty termohydraulické.

Nejvétsi pozornost byla v rdmci testl
na BESTH-2 vénovéna experimentldm termo-
hydraulickym. Jednou ze zékladnich fyzikal-
nich podminek Uspésnosti strategie IVMR je,
Ze tepelny tok (HF - Heat Flux), generovany
v redlnych podminkach roztavenym coriem
skrz TNR do chladiva, je mensi nez kriticky
tepelny tok (CHF - Critical Heat Flux). Tedy
zjednodusené maximalni mnozstvi tep-
la, které je za danych podminek chladivo
schopno z povrchu TNR efektivné odvést.
Musi tedy platit vztah HF < CHF. Termohyd-
raulické experimenty byly zaméfeny na na-
lezeni podminek vzniku krize varu (a tedy
hodnot CHF) na vnéjsSim povrchu TNR bé-
hem chlazeni vodou, a to pfi specifickych
podminkéch (vliv tlaku, Uhlu naklonu TNR,
stavu povrchu TNR atd.). Byla ziskdna cenna
data, kterd vsak nejsou vzhledem k méfitku
stendu a v porovnani s realnymi rozmeéry
TNR VVER-1000 pfimo prenositelna.

Pro demonstraci funkénosti strategie IVMR
byla proto v roce 2015 zahdjena vystavba
velkorozmérného experimentalniho zafize-
ni THS-15 (Termo-Hydraulickd Smycka, rok
2015), viz obr. 2. Toto experimentalni zafi-
zeni svymi rozmeéry, geometrii a usporada-
nim chladiciho okruhu simuluje podminky
v 8achté reaktoru VVER-1000 - vySka THS-15
v méfitku 1 : 1, §itka poloméru SR 1 : 1, vyiez
TNR v méfitku 1 : 95 v porovnani s realnymi
rozméry VVER-1000. Tepelny tok, generovany
v redlnych podminkach roztavenym coriem,
je simulovan elektrickym topenim s maximal-
nimi lokdlnimi hustotami HF az 2,3 MW/m?2
Hlavni technické parametry zafizeni jsou uve-
deny v tabulce 1.

vo,, Zr0,

Obr. 1: Variantni konfigurace bazénu taveniny uvnitf
TNR jejichz formovani je dUsledkem odlisnych ter-
mochemickych procesU pfi degradaci AZ (a - tfivrst-
va konfigurace, b - dvouvrstva konfigurace) [1]

uo,, Zr0,

U, Zr, Fe




Obr. 2: 3D model velkorozmér- .
ného experimentalnino zafizeni
THS-15 v¢etné chladicich okruht
(zvyraznénad ¢&ast ukazuje vlastni
termohydraulicky kanal modelu
Sachty reaktoru)

Hodnota

Maximalni teplota chladiva
Ztraty tepla z topnych segmentd
do chladiva

—
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1500
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Tab. 1: Vybrané technické parametry
experimentalniho zafizeni THS-15

Experimentdlni prace byly rozdéleny do tfi
hlavnich fazi, pficemz v prvni fazi bylo potfeba
vyhodnotit ztraty zafizeni a ocenit dalsi neur-
¢itosti pro spravné vyhodnoceni namérenych
dat. Druha faze test0 spocivala v provéreni tzv.
uchladitelnosti zvolenych profilG tepelného
toku, které byly ziskany z vypocetnich analyz
a byly vyuzity jako vstupni (okrajové) podmin-
ky experimentt. Béhem testt byly vyhodno-
covany zejména podminky stability chlazeni
- zda dojde ke vzniku krize varu, ¢i nikoli, dale
vliv tlakovych pomérd simulovanou stérbinou
pro unik vzniklé pary a dalsi.

ZavéreCna treti faze je zamérfena na pro-
blematiku kritického tepelného toku (CHF)
za specifickych podminek konzervativné si-
mulujicich chlazeni TNR strategii IVMR bé-
hem TH. Z pohledu splnéni zminéné pod-

minky byly experimenty vyhodnoceny jako
Uspésné. Podafilo se navic provést sérii testu
s hodnocenim vlivu tlaku v systému apod.
Experimentalni data jsou vyuzitelna pro dalsi
vypocetni analyzy s uvazovanim realnych roz-
mért a podminek TNR reaktoru VVER-1000.

V soucasné dobé se experimentdlni tym za-
meéfuje na testy, které by prokazaly dalsi zvy-
Seni uc¢innosti odvodu tepla, konkrétné zvy-
Seni hodnot CHF, aby platilo, Ze HF << CHF,
tj. Ze hodnoty kritického tepelného toku jsou
zaruc¢ené vysSi nez hodnoty tepelné zaté-
7e generované koriem. Pro pfipad reaktoru
VVER-1000 a testovani na zafizeni THS-15
bylo provéfeno nékolik variant feSeni poten-
cialné zvysujicich efektivitu chlazeni. Jednou
z moznosti je napfiklad vyuziti tzv. deflektoru,
tedy usmérnovace proudéni mezi TNR a Sa-
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chtou reaktoru. Umisténi deflektoru ma za-
jistit intenzifikaci odvodu tepla optimalizaci
parametrl chladiva, zejména hmotnostniho
toku, rychlosti chladiva atd. Vyuzitim deflek-
toru byla pozorovana zlepseni hodnot CHF
v rozmezi 10-50% v porovnani se stejnymi
podminkami experimentu bez deflektoru.
V soucasné dobé je provéfovana daldi moz-
nost zvySeni hodnot CHF, a to Upravou drs-
nosti povrchu TNR. Tato aplikace (pomoci tzv.
technologie Sponge Jet) jiz byla testovana
na malém experimentalnim zafizeni (vysled-
kem bylo zlep$eni hodnot CHF o 10-30 %).
Pro demonstraci a porovnatelnost s real-
nym pfipadem bude metoda provérena i na
THS-15. Vysledky z testl a jejich vyhodnoceni
se predpokladaji na konci roku 2021.

UIV ReZ (se souhlasem SUIB) planuje byt
v blizké budoucnosti aktivnim uUc¢astnikem
nékolika mezinarodnich aktivit pod vede-
nim IAEA a OECD/CSNI. Cilem je minimali-
zovat zbyvajici neurcitosti pfi aplikaci IVMR
(IAEA CRP - Coordinated Research Project No.
J46002) a zajistit souhrnné informace a pfi-
stup jednotlivych instituci k hodnoceni inte-
grity TNR béhem IVMR s uvazovanim efektu
odtavovani TNR - tzv. ablation effect (aktivita
OECD/CSNI). V obou aktivitdch je planovano
vyuzit vysledkd z aktualné probihajicich pro-
jektl (napf. projekt TA CR BETA 2 - Zwyieni
bezpecnostni rezervy aplikaci strategie IVMR
pro VVER-1000).

EXPERIMENTALNi PROGRAM

NA STUDENEM KELiMKU

Zasadni pozornost je v oblasti vyzkumu téz-
kych havarii vénovdna materidlovym vlast-
nostem a vzajemné interakci roztavenych
fazi, tedy pfimo v prlbéhu taveni aktivni
zény (dale koria). K ohfevu materidll a ziska-
ni potfebné formy je v experimentech vyuzi-
van indukéni ohfev v tzv. studeném kelimku.
Tato technologie indukéniho ohfevu je spe-
cifickd tim, Zze materiadl je vazan v kelimku
s externim chlazenim, ¢imz je umoznéno
taveni materidl( bez jakékoliv kontaminace.
Timto zpUsobem lze dosdhnout teplot az
3000 °C v ohfivaném materialu. Po dosazeni
pozadované teploty je mozné studovat cho-
vani koria, materidlové vlastnosti ¢i vzajem-
nou interakci mezi koriem a konstrukénimi

materialy, coz je velmi uzitec¢né pro prevenci
nebo minimalizaci poskozeni komponent
pfi tézkych jadernych havariich s tavenim
zény v redlném reaktoru. Je tieba zdlraznit,
7e na rozdil od skute¢né havérie, kde se tep-
lota koria zvySuje z dldvodu jaderného sté-
peni, je fyzikalni princip ohfevu v indukénim
systému studeného kelimku zcela odlisny.
V tomto pfipadé teplota stoupad s rostoucimi
jouleovymi ztratami zplsobenymi interakci
elektromagnetického pole a hmoty. Jedna
se tedy o bezpecny zpUsob, jak vytvorit jev,
ktery je velmi dulezité studovat s ohledem
na bezpecnost jadernych reaktord.

Velky d@iraz v této oblasti je v CVR kladen
také na studium krystalizacnich mechanismd
roztaveného koria s dalSimi pfimésemi a vy-
voji metod uréenych pro stanoveni materialo-
vych parametrl v kapalné fazi a pti vysokych
teplotach. DalSim okruhem zajmu je popis

Ing. Jiri Duspiva

V pozici feditele divize Jaderna bezpecnost a spolehlivost
v UJV Rez, a. s. plisobi od roku 2018.

Je absolventem CVUT Praha, Fakulta strojni, obor Tepelné
a jaderné stroje a zarizeni. Po ukonceni studia nastoupil
do U3V Rez, kde plisobil jako vyzkumny pracovnik v ob-
lasti vyzkumu téZzkych havarii a od roku 2012 jako vedouci
oddéleni Tézké havarie a termomechanika.

V pribéhu plsobeni v UJV ReZ zastaval pozice fesitele
narodnich projekttl nebo jejich &asti (MPO, TA CR, SUIB)
a mezinarodnich projektdl v ramcovych programech EC
a projektech OECD/NEA, IAEA, kde rovnéz plsobil v pozici
externiho speciality/lektora nebo élena autorského tymu
reportu o havarii na JE Fukushima. U3V Rez nebo €R dlou-
hodobé zastupoval (Cooperative Severe Accident Rese-
arch Program organizovany US NRC, OECD NEA WGAMA),
¢&i stale zastupuje v fadé mezinarodnich programu (OECD/
NEA CSNI, SNETP GA, ESNII, V4G4 NoE). Dlouhodobé se
také ucastnil celé fady projektl pro feseni tézkych havarii
pro ceské JE, se specifickym zamérenim na JE Temelin.
Dlouhodobé je také ¢lenem €NS, kde od roku 2014 plisobi
jako vice-prezident a od roku 2017 zastupuje CNS v ENS,
od roku 2017 je také ¢lenem ENS Board.




fyzikadlnich déjd pfi interakci koria s reakto-
rovou nadobou a interakce koria s rGznymi
konstrukénimi materialy, at jejich ponorova-
nim, ¢i vylévanim koria na dany material. Diky
technologii studeného kelimku Ize v nasi la-
boratofi provadét také experimenty s tavbou
extrémné Cistych kovu i oxidl kovd, Ize sledo-
vat rdst krystalQ ¢i vyrdbét opticka skla a skla
pro vitrifikaci odpadu.

Laboratof studeného kelimku v CVR je pro
tyto ucely vybavena dvéma indukénimi systé-
my se studenym kelimkem, systémem sbéru
dat, vysokofrekvenénim generadtorem FRQ-60
s pfislusenstvim, fadou pyrometrd a termoka-
mer pro bezkontaktni méreni teploty, vykon-
nym zafizenim pro matematické modelovani
fyzikalnich procest a nastroji pro skenovani
elektrickych parametrd (osciloskopy a presny
LRC metr).

CVR spolupracuje v této oblasti s mnoha tu-
zemskymi i zahraniénimi partnery. Mezi nej-
zajimavéjsi projekty patfi spolecny vyzkumny
projekt s Mitsubishi Heavy Industries, jehoz
naplni bylo méreni viskozity vybranych slo-
Zeni koria a obétnich materidld pfi rdznych
teplotach. Spole¢né s JAEA (Japan Atomic
Energy Agency) je v soucasnosti realizovan vy-
zkum solidifikace smési koria (U-Zr-Fe-Gd-O)
s roztavenim smési a naslednym pomalym
tuhnutim za Ucelem podrobné analyzy segre-
gacniho chovani jednotlivych slozek.

CVR se Ucastnilo také projektu OECD/NEA
TCOFF - Thermodynamic Characterisation of
Fuel Debris and Fission Products Based on
Scenario Analysis of Severe Accident Progre-
ssion at Fukushima-Daiichi Nuclear Power

. | Obr. 3: Pohled na roztavené corium v experi-
mentalnim zafizeni ,Studeny kelimek"

Station. V soucasné dobé probiha pfipra-
va navazujiciho projektu, opét pod zastitou
OECD/NEA TCOFF 2, jeho? se CVR opét bude
Ucastnit. Vysledkem obou vyzkumnych pro-
jektl je detailni analyza chovani roztaveného
paliva v jaderné elektrarné Fukusima-Daiichi
spole¢né s analyzou interakce mezi palivem
a nerezovou tlakovou nadobou reaktoru.

CVR bylo pfizvano jako host do mezinarodni-
ho projektu OECD/NEA ROSAU - Reduction
Of Severe Accident Uncertainties, kde bylo
pozadéano o vysledky z analyz tykajicich se vis-
kozity koria a hustoty koria. Aktivnim ¢lenem
tohoto mezinarodniho projektu je UV, &¢imz
dochézi k propojeni aktivit mezi CVR a UJV.

ZAVER

Popsané aktivity ukazuji, Ze proces vyzkumu
fenomenologie tézkych havarii je Sirokospek-
tralnim oborem pocinajicim termohydrau-
likou, pokrac¢ujicim prfes pevnostni analyzy
ve velmi specifickych podminkach a s velmi
proménlivymi okrajovymi podminkami az
po metalurgické otdzky a interakce nejriz-
néjsich forem materiald - kapalné s tuhymi
(korium s konstrukénimi materialy), kapalné
s kapalnymi (vytok koria do vody), ale i pev-
nych fazi (napf. vzdjemné rozpousténi pokryti
a palivové tabletky pfi styku béhem nahfevu
aktivni zény). Zakladni vyzkum je velmi Siroky
a jeho poznatky jsou pribézné implemento-
vany do vypoctovych nastrojd, které jsou va-
lidovany na experimentalnich datech a poté
vyuzivany pro analyzy, jez maji za cil zajistit
navrhy realizovatelnych opatfeni pro zvladani
téZkych havarii na stavajicich jadernych elek-
trdrnach nebo zdokonalovani designu u no-
vych typd reaktorG. A to jak velkych vykona,
tak i malych modularnich, a rovnéz u reakto-
rd GenlV. Ve véech ptipadech jsou navrhova-
né opatfeni zamérena primarné na prevenci
rozvoje havarie do tézké faze (s tavenim pa-
liva) a nasledné na tzv. mitigaéni, tj. na mi-
nimalizaci nasledkd pro okoli ve smyslu mi-
nimalizace unikG radioaktivnich stépnych
produktt do okoli, na zékladé pfistupu ochra-
ny do hloubky - ochranou jednotlivych bariér.

Reference:
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[1] M. Kotou¢ et al.,, “Benchmark analysis of LB LOCA with Reactor
Cavity Flooding for VVER-1000/V320 NPP", The 9TH European
Review Meeting on Severe Accident Research (ERMSAR2019),
Log Number: 085, Clarion Congress Hotel, Prague, Czech Re-
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Malé modularni
reaktory a jejich
mozna role

v energetické soustave
Ceské republiky

Ing. Jiki Duspiva, Ing. Lubor Zezula

Jaderna zafizeni s malymi moduldrnimi reaktory nebo s mikroreaktory se jevi jako vhodna alternativa pro Ceskou
republiku zejména pfi ndhradé teplarenskych zafizeni uréenych k zasobovani méstskych aglomeraci teplem. Jejich
VyVOj a vystavba se jevi jako nejvys aktualni zejména v soucasné dobg, kdy CR fesi pfechod na nizkouhlikovou energe-
tiku do roku 2050 v souvislosti s plnénim mezinarodnich zavazk& Ceské republiky. Malé modularni reaktory mohou
tézit z vyhod svych pfiznivych vlastnosti, jako je mald velikost, vétsi vyuzivani autonomnich pasivnich bezpecnostnich
vlastnosti a mensi mnozstvi stépnych produktl. Jejich vystavba a provoz jsou podminény nejen souladem s vefejnym
minénim a legislativou Ceské republiky, ale také jejich ekonomickou konkurenceschopnosti.

Nuclear installations with small modular reactors or microreactors seem to be as very promising alternative for Czech
Republic, mainly in the field of heating industry, which are considered as a heat source for urban agglomerations. Their
development and construction are of key importance especially in connection to the transition of the Czech Republic
to energy with zero carbon dioxide emissions and the fulfillment of related international obligations. Small modular
reactors have several positive features, such as unit dimensions, the application of autonomous passive solutions to
safety systems, and the small amount of fission products. Their constructions and operations are conditioned by either
in accordance with public opinion and nuclear legislation of the Czech Republic, or their economic competitiveness.

1. UvoD roz8ifenim bude nezbytné dofesit celou
V soucasné dobé se v CR v kontextu na- fadu otevienych otazek, které v tomto &lan-

plhovani ceskych mezinarodnich zavazkl
feSi pfechod na nizkouhlikovou energetiku
do roku 2050. V Narodnim akénim planu
rozvoje jaderné energetiky v Ceské repub-
lice [1] se konstatuje, ze ,elektrickd energie
bude muset s vysokou pravdépodobnosti

a v zavislosti na dostupnosti fosilnich paliv
z vyznamné casti nahradit spotfebu kapal-

nych paliv v dopravé a fosilnich zdrojd v do-

davce tepla, a to jiz postupné v horizontu

let 2040 az 2060“. Navic na urovni EU ros-

tou tlaky na uspiseni odchodu od fosilnich
zdrojl energie. Jaderna zafizeni s malymi

modulédrnimi reaktory (angl. Small Modular
Reactors - SMR) se ¢asto zminuji jako vhod-
nd alternativa pro energetickou soustavu

Ceské republiky zejména pfi nahradé tep-

larenskych zafizeni uréenych k zadsobovani
méstskych aglomeraci teplem, ale s jejich

ku nejen pojmenujeme, ale tam, kde je to
mozné, se pokusime i odpovédét.

Vystavba a provoz SMR jsou podminény
souladem vhodnych typl s legislativou
Ceské republiky (CR). V soucasné dobé se
problematikou nasazeni SMR v CR zabyva
UV Re? v projektu TKO3010119 ,Uplatnitel-
nost malych a stfednich jadernych reaktorC
v energetice CR* Fedeny v ramci programu
TA CR THETA, a to ze véech relevantnich po-
hledl a podminek.

2. VEREINE A POLITICKE MIiNENi
V CR je stale stabilni podpora vefejného mi-
néni ve prospéch jaderné energetiky. Dle pra-
videlného prlzkumu verejného minéni, které
probéhlo v kvétnu 2019, jadernou energetiku
podporuje 70 % obyvatelstva [2].



Il | obr. 1: Modulami varny reaktor BWRX-300 (zdroj: GE Hitachi Nuclear Energy) |

Na zadkladé dostupnych informaci lze kon-
statovat, Ze udrzitelnost jaderné energetiky
v energetickém mixu CR ma nejen podpo-
ru vliady CR odrazejici se ve schvalené Statni
energetické koncepci [3] a Narodnim akénim
planu rozvoje jaderné energetiky v CR, ale
i hlavnich politickych subjektl napti¢ politic-
kym spektrem. To je zcela zasadni argument,
ktery ovliviiuje pfipadné rozhodovani poten-
cidlnich investorl, nebot ovliviuje stabilitu
podnikatelského prostfedi v energetice.

3. PRAVNi A REGULACENI
RAMEC €R

V soucasné dobé je existujici legislativa, kte-
rd vychazi zejména ze zakona ¢&. 263/2016
Sb. (atomovy zakon) a zakona 183/2006 Sb.
(stavebni zakon), orientovdna na vystavbu
a provoz jadernych zdrojl s velkymi tlako-
vodnimi reaktory a bylo by principialné moz-
né ji vyuzit i pro vystavbu SMR. Z praktické-
ho hlediska se ale soucasna legislativa pro
tlakovodni jaderné reaktory malého vykonu
jevi v mnoha ohledech jako zbyte¢né pfisna
a omezujici jejich ekonomickou konkuren-
ceschopnost. SMR maji tézit z vyhod svych
pfiznivych vlastnosti, jako je vétsi vyuzivani
autonomnich bezpecnostnich vlastnosti za-

ruc¢ujicich vysokou pasivni bezpecnost, moz-
nost mensiho poctu provozniho personalu,
mensi mnozZstvi $tépnych produktl a malé
celkové rozméry (umoznujici sériovou tovar-
ni vyrobu). Technologie jadernych reaktort
malého vykonu, parametry pracovnich me-
dii, fyzikdlni procesy a praktické vylouceni
havarijnich stavd, a tedy praktické vylouce-
ni jakychkoli negativnich dopad( na Zivotni
prostfedi v okoli jadernych zafizeni se SMR,
opravnuji proto snahy o precizaci regulator-
ni legislativy pro efektivnéjsi licenéni proces
z hlediska problematiky SMR. Protoze sou-
¢asné mezinarodni pozadavky na lehkovodni
jaderné elektrarny 3. generace (Generace Il1+)
umoznuji jejich vystavbu kdekoliv v Evropé,
jedna se zejména o minimalizaci zény hava-
rijniho planovani SMR, aby byla mozna jejich
vystavba v lokalitadch stavajicich teplaren.

4. INTEGRACE DO ELEKTRIZAENI
SOUSTAVY A TEPLARENSKE
SiTE €R

Rozmanitost technologického feSeni SMR ur-

¢uje jejich rdznorodou aplikovatelnost nejen

pro vyrobu elektfiny, ale i jako zdroje tepla pro
centralizované vytapéni nebo primysl. SMR
mohou také poskytovat podpUrné a systémo-
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vé sluzby pro potfeby regulace elektrizaéni

soustavy (ES) CR, a pfispivat tak k jejimu spo-
lehlivému provozu.

Velikost nomindlniho elektrického vykonu
SMR umoznuje jejich bezproblémovou in-
tegraci do elektriza¢ni soustavy CR jak z hle-
diska jejich vykonu (do 300 MW,), tak z hle-
diska zdrojové pfimérenosti ES CR, kde se jiz
v roce 2030 predpoklada castecna zavislost
CR na dovozu elektrické energie ze zahraniéi.
V roce 2040, kdy by bylo mozné nasazeni SMR
do energetické soustavy CR, se pfedpoklada
zavislost na dovozu elektrické energie ze za-
hranici ve vysi 30-39 % predpokladané spotre-
by v zavislosti na uvazovaném scénafi [4].

Soustavy centralniho zasobovani teplem
(€ZT) v Ceské republice patii k nejrozvinutéj-
§im v celé Evropé. Pouze teplarenské soustavy
na severu Evropy - ve Finsku a Dansku a ¢as-
te¢né v Némecku - maji podobny rozsah vy-
roby a podilu na dodéavkach tepla (a caste¢né
i elektfiny) pro obyvatelstvo, terciarni sféru
i prdmysl [5].

Teplarny jsou nejen dodavateli tepla pro CZT,
ale také predstavuji vyznamné lokalni zdroje
poskytujici dodavky elektfiny do distribu¢nich
siti. Tyto zdroje mohou také poskytovat rlizné
energetické sluzby popsané vyse a v pfipa-

dé rozpadu elektriza¢ni soustavy mohou byt
zdroji dodavek elektfiny v ostrovnim provozu,
kdy v omezeném rezimu mohou zajistit ales-
pon zékladni objem dodavek elektfiny [6].

5. VYBER/VHODNOST LOKALITY
Obecné Ize konstatovat, ze nasazeni SMR
jako zdroje tepla pro systémy CZT by bylo op-
timalni v lokalitach stavajicich teplaren vyu-
zivajicich jako zdroj tepla hnédé nebo c¢erné
uhli. Pfrehled téchto potencialnich lokalit je
uveden v tabulce 1, kde je uveden také celko-
vy tepelny a elektricky vykon.

Nasazeni SMR by umoznilo kompletni vyu-
ziti tercidrniho okruhu stavajici teplarenské
sité CZT. Vyhodné by bylo vyuzit i napojeni
na distribu¢ni soustavu s minimalnimi Upra-
vami. Pro nasazeni tlakovodnich reaktor’ by
bylo nutné provést kompletni vyménu turbin
vzhledem k odliSnym parametrm vstupni
pary. Ostatni pomocné systémy sekundarni-
ho okruhu by bylo mozno s drobnymi Upra-
vami pouzit.

Pfechodem na jaderny zdroj tepla by doslo
nejen k ekonomicky stabilnimu prostiedi
z pohledu cen dodavaného tepla, ale i k po-
zitivnimu zlepseni Zivotniho prostfedi v bliz-
kém i vzdalenéjsim okoli teplarny. Jako lokali-
ty, kde by bylo mozné stavét SMR nejdfive, Ize

e
S R BT RS R

e e e e e

- e e

I Tab. 1: Pfehled lokalit vyhodnocenych jako potencialni pro pfipadné nasazeni SMR I .




Obr. 2: Modularni tlakovodni reaktor NuScale (zdroj: NuScale Power, LLC) I .

uvést lokality uvazované pro vystavbu nového
velkého jaderného zdroje, které jsou ale od-
lisné od stavajicich teplarenskych lokalit. Aby
bylo mozné stavét SMR ve stavajicich tepla-
renskych lokalitach, je nutna takova uUprava

potfebné legislativy, kterd umozni minima-
lizovat zdénu havarijninho planovani pouze
na areal samotného jaderného zafizeni se
zachovanim vsech pozadavkl z hlediska ja-
derné a radia¢ni bezpecnosti.
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6. STAV VYVOJE MALYCH
A STREDNICH JADERNYCH
REAKTORU VE SVETE
V soucasné dobé je ve svété v rdzném stupni
rozpracovanosti vice nez 50 projektd malych
modularnich reaktorC rlznych typd a kon-
cepci. Potencial svétového trhu se SMR k roku
2035 se odhaduje v rozsahu cca 65-85 GW..
V nejpokrocilejsi fazi vyvoje jsou jaderné elek-
trarny tlakovodniho typu 3. generace (Genera-
ce Ill+) s malymi modularnimi reaktory o jed-
notkovém vykonu cca 20-300 MW,

V nasledujicim odstavci je uveden vybér péti
projektd SMR lehkovodniho typu, které jsou
jiz ve fazi vystavby prototypu nebo jsou real-
né blizko k jeho vystavbé. Jediny v soucasné
dobé ve svété provozovany SMR KLT-40S, in-
stalovany na plovouci elektrarné Akademik
Lomonosov v RF, neni uveden z dlvodu ces-
kych geografickych podminek.

PROJEKT CAREM

Reaktor CAREM-25 [7] (Central ARgentina
de Elementos Modulares) je modularni inte-
grovany tlakovodni reaktor o vykonu 100 MW,
(29 MW, brutto). Prototypovy (First of a kind)
blok o Cistém elektrickém vykonu 25 MW_ je
v souc¢asné dobé stavény Argentinskou narod-
ni komisi pro atomovou energii (CNEA) v lo-
kalité JE Atucha na fece Parana v Argentiné.

PROJEKT SMART

Reaktor SMART (System-integrated Modular
Advanced ReacTor) je moduldrni integro-
vany tlakovodni reaktor o vykonu 330 MW,
(100 MW, brutto). Projektantem je korejska
vyzkumna organizace KAERI. Projekt v roce
2012 ziskal od korejského regulatora certifi-
kaci ,Standard design approval” (SDA). V roce
2015 KAERI podepsala dohodu se Saudskou
Ardbii na vypracovani studie proveditelnosti.

PROJEKT NUSCALE

Reaktor NuScale [8] je modularni integrovany
tlakovodni reaktor o vykonu 200 MW, (60 MW,
brutto). Projekt byl vypracovan firmou NuSca-
le Power, LLC. Proces ,design certification”
probihajici na zakladé Zzadosti spolecnosti
NusCale Power, LLC (podané v prosinci 2016)
byl uspésné dokoncen na konci srpna 2020,
kdy US NRC vydalo ,final safety evaluation re-

port”. Prvni komercni 12modulova elektrarna
NuScale s vykonem 600 MW, (netto) by méla
byt dle vyjadfeni projektanta postavena v lo-
kalité Idaho National Laboratory v USA s pla-
novanym uvedenim do provozu v roce 2029.

PROJEKT ACP100

Reaktor ACP100 je modularni integrovany tla-
kovodni reaktor o vykonu 385 MW, (125 MW,
brutto). Projekt byl vypracovan firmou CNNC.
ACP100 se stal prvnim projektem SMR, ktery
v roce 2016 prosel posouzenim bezpecnosti
od Mezindrodni agentury pro atomovou ener-
gii (IAEA). [9] V roce 2019 bylo ozndmeno za-
hajeni vystavby prototypu (First of a kind) v lo-
kalité Changjiang v Ciné [101.

Ing. Jiri Duspiva

V pozici feditele divize Jaderna bezpecnost a spolehlivost
v UJV Rez, a. s. plisobi od roku 2018.

Je absolventem CVUT Praha, Fakulta strojni, obor Tepelné
a jaderné stroje a zafizeni. Po ukonceni studia nastoupil
do UJV ReZ, kde plsobil jako vyzkumny pracovnik v ob-
lasti vyzkumu tézkych havarii a od roku 2012 jako vedouci
oddéleni Tézké havarie a termomechanika.

V priibéhu plsobeni v UJV ReZ zastaval pozice fesitele
narodnich projektd nebo jejich ¢asti (MPO, TACR, SUIB)
a mezinarodnich projektdl v rdmcovych programech EC
a projektech OECD/NEA, IAEA, kde rovnéz pusobil v pozici
externiho speciality/lektora nebo élena autorského tymu
reportu o havarii na JE Fukushima. U3V ReZ nebo CR dlou-
hodobé zastupoval (Cooperative Severe Accident Rese-
arch Program organizovany US NRC, OECD NEA WGAMA),
¢&i stale zastupuje v fadé mezinarodnich programt (OECD/
NEA CSNI, SNETP GA, ESNII, V4G4 NoE). Dlouhodobé se
také ucastnil v celé fadé projektl pro feSeni tézkych hava-
rii pro ¢eské JE, se specifickym zaméfenim na JE Temelin.
Dlouhodobé je také ¢lenem €NS, kde od roku 2014 plsobi
jako vice-prezident a od roku 2017 zastupuje CNS v ENS,
od roku 2017 je také ¢lenem ENS Board.




PROJEKT BWRX-300

Reaktor BWRX-300 [11] je modularni varny
reaktor o vykonu 300 MW._. Projekt byl vypra-
covan spole¢nosti GE Hitachi Nuclear Ener-
gy [12] a je odvozen od velkého reaktoru
ESBWR (Economic Simplified Boiling-Water
Reactor), ktery projektovou certifikaci obdr-
zel jiz v roce 2014. V soucasnosti byl zahajen
licenéni proces tohoto reaktoru jak v USA
[13], tak v Kanadé (pre-licensing vendor de-
sign review) [14].

Z uvedeného prehledu je zfejmé, Zze prvni
SMR s lehkovodnimi reaktory budou nasaze-
ny do provozu kolem roku 2025. Pokud by se
méla realizovat vystavba SMR pro teplarenské
Ggely v €R s nasazenim do provozu po roce
2035, zbyva pouze 10 let na vybér oveérené
technologie SMR, jeji licencovani a vystavbu.

7. EKONOMICKE ASPEKTY NASA-
ZENi MALYCH MODULARNICH
REAKTORU V ¢R

Pro realizaci jakéhokoliv energetického zdro-

je je ekonomicka strdnka samozrejmé klico-

vou. Odhady investi¢nich nakladd SMR jsou
velmi obtizné a zatizené velkym stupném
neurcitosti. Projektanti malych modularnich
reaktord prezentuji vlastni odhady, prevazné
na zakladé odvozeni z Udajl svych projektd
velkych reaktor(. Znac¢ny rozptyl je zpUsoben
rozdilnymi vstupy, metodikami a také dobou,
kdy byly naklady hodnoceny. Mérné inves-
ticni naklady projektd malych modularnich
reaktord jsou nepfimo umérné vwysi jejich in-
stalovaného vykonu a jsou obecné vyssi nez

u velkych reaktorl, kde se uplatriuje efekt tzv.

.economy of scale”. Podle nékterych odhadl

by viak malé modulérni reaktory mohly byt

pfi vhodném projektu, aplikaci a podmin-
kadch schopné konkurence s velkymi jaderny-

mi reaktory. Nicméné fixni provozni naklady

pfi stavajici legislativou mandatorné poza-

dovaném poctu provozniho personalu jsou

i nadale vyssi nez u velkych blokd. To je jedna

z oblasti, jez by specificka legislativa pro SMR

méla fesit, protoze to ma vyznamny vliv na vy-

robni cenu elektfiny a tepla.

Hlavni vyhoda SMR z ekonomického hlediska
spocivd v moznosti profinancovani celkovych
investi¢nich nakladd vlastnimi prostredky in-

vestora. Lze realné predpokladat, Ze investice
do celkové vyse cca 1 miliardy EUR lze zvlad-
nout ,vlastnimi silami“ velkych elektraren-
skych spolec¢nosti bez potreby pUjcek inves-
ticnino kapitalu, kde naklady na tyto puGjcky
predstavuji navyseni o cca 30-40 %, které lze
timto zplsobem usetfit.

Zasadni roli pfi posuzovani ekonomickych
aspektl nasazeni malych modulérnich re-
aktor& v CR musi hrat také moznost zapo-
jeni domaciho dodavatelského fetézce, coz
bude mit vyznamny rozhodovaci vliv vzhle-
dem k dlouholetym tradicim ¢eského jader-
ného prdmyslu.

Malé modulédrni reaktory pfedstavuji zajima-
vé prilezitosti z pohledu zapojeni vyzkum-
nych organizaci a prmyslu CR do jejich vy-
voje, vyroby a vystavby jak v CR, tak zejména
ve svété. Prestoze na statni Urovni existuje
podpora rozvoje téchto technologii v soula-
du s platnou Statni energetickou koncepci, je
tfeba zvazit fadu otazek, které jsou specifické
pro pravni a ekonomické prostiedi v CR. CR
ma takeé fiskalni nastroje, které by mohly byt
uzite¢né pfi podpore celkové ekonomické
proveditelnosti vystavby jaderné elektrarny
nebo teplarny se SMR. V diskusi o mozném
nasazeni SMR v CR je dalezitd nejen poli-
tickd vlle jednat, ale také skutec¢né reseni
transformace trhu s elektfinou a teplem, coz
bude mit vyznamny dopad na strukturovani
a financovani projekt.

8. ZAVER

Ministerstvo prdmyslu a obchodu zpracova-
lo a vlada v lednu 2020 schvélila upravenou
verzi Vnitrostatniho planu Ceské republiky
v oblasti energetiky a klimatu pro obdo-
bi 2021 az 2030 [15]. Plan ukazuje vyhled
vyuziti paliv v sektoru teplarenstvi. Podle
predpokladd se bude zvySovat podil do-
davek tepla z OZE na ukor dodavek tepla
z uhli a zemniho plynu. Presto k roku 2030
plan predpoklada stale vysoky podil doda-
vek tepla z fosilnich zdrojd - z uhli cca 48 %
a zemniho plynu cca 23 %. Zasadni Utlum
vyroby tepla z uhli je prfedpokladan mezi
roky 2035 az 2040, kdy by mélo dojit ke sni-
zeni o polovinu. Dodavky tepla z uhli by pfi-
tom mély byt z vétsi ¢asti nahrazeny zem-
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nim plynem. Zde vidime prostor pro dalsi
snizeni emisi CO, nasazenim jadernych za-
fizeni s malymi moduldrnimi reaktory pro
dodavky tepla obyvatelstvu a prdmyslu.

Podle platné legislativy je mozné pfipravo-
vat lokalitu pro novy jaderny zdroj bez zna-
losti konkrétniho typu, pouze se znalosti
pozadovaného tepelného a elektrického vy-
konu. Vzhledem k délce celého povolovaci-
ho procesu v CR a k vyie uvedenym faktam
doporucujeme zahdjit tyto pfipravné aktivi-
ty co nejdfive. K vybéru vhodné lehkovodni
technologie SMR pro tyto lokality je mozné
pfistoupit az po prvnich realizacich téchto
technologii (FOAK) ve svété po roce 2025.

Ing. Lubor Zezula
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(1982), specializace jaderné energetické stroje a zafizeni.
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[11  https://www.mpo.cz/cz/energetika/elektroenergetika/jaderna-energetika/narodni-akcni-plan-rozvoje-jaderne-energeticky-v-
ceske-republice--166679/

tic”, Invicta BOHEMICA, s.r.o, 2018
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Join us for the SUSEN 2020 virtual conference
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Live video stream: www.susen2020.com CVR

The Conference SUSEN is the annual event organized by the Research Centre Rez (Centrum vyzkumu Rez s.r.0.) and it will give
an overview of the research and development of new technologies for current and future generations of nuclear reactor systems
and the nuclear fusion reactors. It is following the national R&D activity of SUStainable ENergy, a large-scale research infrastructure
project and Research for SUSEN project based on four pillars, presented in the following sections of the SUSEN2020 conference:
1. Technological Experimental Circuits; 2. Structural and System Diagnostics; 3. Nuclear Fuel Cycle; 4. Material Research

CONFERENCE PROGRAMME

section 1: 09:00 - 10:30 High Heat Flux Test Facility HELCZA
J. Prokiipek; R. Jilek; T. Kubasek (CVR)

Calculated and Measured Spectra of 14 MeV Neutron Generator
E. Novék (CVR)

EERA JPNM: Past, Present and Future of Research on Nuclear Materials in Europe
L. Malerba (CIEMAT)
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section 2: 10:30 — 11:40 Nuclear Fuel Cycle Research Activities
J. Prehradny (CVR)

Analysis of Microscopic Particles Containing Uranium or Plutonium for Nuclear Safeguards
J. Loringik (CVR)
R&D Activities for Damaged Core Status Analysis in JAEA/CLADS and Collaboration with CVR

on Debris Solidification
A. Sudo (JAEA/CLADS)

section 3: 11:50 — 13:00 Non-Destructive Testing of Concrete in Civil Engineering
Z. Hlavéc (CVR)

Principles of Inspection Procedure for 3D Measurements in NPPs
J. Brom (CVR)

National Japanese Research on Concrete Degradation under Neutron and Gamma-Ray Irradiation
Environments
I. Maruyama (Nagoya University)

section 4: 13:00 - 14:10 Performance of Structural Materials in Heavy Liquid Metals
L. Kosek (CVR)

Effect of Surface Treatment on Environmentally-Assisted Cracking Initiation of Steel
in High-Temperature Water Coolant Environments
M. Zimina (CVR)

Effects of Laser Shock Peening on Static and Dynamic Mechanical Properties of Austenitic
Stainless Steels Used in Nuclear Industry
J. Brajer; J. Kaufman; Y. Sano (Osaka University)
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vyzkum, vyvoj a nové technologie

Projekt R4S a jeho
vyzZnam pro rozvoj
Centra vyzkumu Rez

Ing. et Ing. Markéta Krykova., Ph.D., Ing. Marek Miklos. Ph.D..,
Ing. Jan Prehradny., Ph.D.. Ing. Josef Strejcius

uovob

Projekt Vyzkum pro SUSEN je z jednim z nejvyznamnéjiich vyzkumnych projektl v oblasti energetiky v Ceské repub-
lice. K feSeni vyzkumnych témat vyuziva infrastrukturu vybudovanou v rdmci opera¢nich program@ Véda, Vyzkum
a Vzdeélavani a Vyzkum a Vyvoj pro Inovace - Centrum UdrZitelna energetika SUSEN. Projekt zcela zasadnim zplsobem
prispél k ziskani vyznamného mista védeckych tymd Centra vyzkumu Rez v mezinarodnich i narodnich vyzkumnych
konsorciich a platformach, a to diky excelentni Urovni jak vybaveni, tak zejména know-how vybudovanému v ramci re-
Seni projektu. Projekt je rozdélen do 4 hlavnich oblasti: Technologické experimentalni okruhy, Strukturdlni a systémova
diagnostika, Jaderny palivovy cyklus a Materialovy vyzkum. Clanek shrnuje hlavni zaméreni jednotlivych programa
a dosazené vysledky, které tvofi znalostni zakladnu pro dalsi vyvoj v oblasti jak soucasné, tak i budouci energetiky.

Project Research for SUSEN is one of the most significant power engineering research projects in the Czech Republic.
The project is based on the research infrastructure built within the Operational Programme Research and Develop-
ment for Innovation and Research, Development and Education - The Sustainable Energy Centre. The project had
a major contribution to the significant position of the Research Centre Rez in the national and international consortia
and platforms, especially due to the excellent standard of the equipment as well as obtained know-how. The project
is divided into four research programmes: Technological Experimental Circuits, Structural and System Diagnostics,
Nuclear Fuel Cycle and Material Research. This article is summarizing the main focus of each programme and major
achievements which create the knowledge basis for future research and development for current as well as future
power supply installations.

Hlavnim cilem projektu R4S je zajisténi udr-

V lednu 2016 byl zahajen jeden z nejvyznam-
néjsich vyzkumnych projektd Centra vyzku-
mu ReZ (CVR), ale i Ceské republiky zamé-
feny na energetiku, a to projekt Vyzkum pro
SUSEN (dale R4S, logo viz obr. 1) v ramci pro-
gramu Ministerstva Skolstvi, mladeze a télo-
vychovy Narodniho programu udrzitelnosti Il.

RESEARCH FOR SUSEN

Obr. 1: Logo projektu R4S I .

zitelnosti SUSEN, projektu vyzkumné infra-
struktury budované ze strukturalnich fondd.
Hlavni cil je vécné naplfiovan vyzkumem
chovani materidld a komponent v béznych
i extrémnich podminkach a médiich, chovani
téchto médii a stanoveni vzdjemnych vzta-
hd mezi slozenim, strukturnimi vlastnostmi
a povrchovymi vliasthostmi materidld, véetné
modelovani vlastnosti zcela novych materia-
I8, a to na nové vybudované vyzkumné infra-
struktufe v podminkach extrémnich teplot,
prostifedi a namahani.

Jednim z hlavnich pfinosd projektu R4S bylo
vybudovani a oZiveni komplexni infrastruktu-
ry pro vyvoj v jaderné energetice, a to nikoli
pouze z pohledu experimentalniho vybave-
ni, ale i know-how a lidskych kapacit, které
tvofi svétové unikatni centrum pro vyzkum
a vyvoj stavajicich i novych energetickych sys-
tém0. Tato skute¢nost umoznila CVR ziskat



vyznamné postaveni ve vyzkumné komunité
a roli klicového partnera pro vyzkumné-vy-
vojové Ukoly zadavané provozovateli, vyrobci
i servisnimi organizacemi provozovanych prU-
myslovych celkd.

Projekt je rozdélen do 4 hlavnich oblasti:
Technologické experimentalni okruhy (TEO),
Strukturalni a systémova diagnostika (SSD),
Jaderny palivovy cyklus (JPC) a Materidlovy
vyzkum (MAT). Tyto programy jsou detailngji
popsany v dalsich kapitolach.

VYZKUMNY PROGRAM
TECHNOLOGICKE
EXPERIMENTALNIi OKRUHY

Hlavni zaméfeni vyzkumného programu
Technologické experimentalni okruhy (TEO)
je vyzkum a vyvoj reaktorl IV. generace, ter-
mojaderné fluze a inovativnich technologii
pro energetiku. Vyzkumny program pfispiva
k feSeni vyzkumnych otazek, které povedou
k aplikaci energetickych instalaci nové gene-
race a fesSi zejména zasadni otazky defino-
vané pozadavky na bezpecénost, spolehlivost
a ucinnost téchto technologii. Jedna se ze-
jména o kvalifikaci konstrukénich materialG
a komponent, postupt jejich vyroby, definici
podminek v pracovnich okruzich z chemic-
kého hlediska, validaci vypocetnich kédu
z oblasti termohydrauliky, modelovani a ex-
perimenty studujici pfestupy tepla a vliv ioni-
zujiciho zareni jak na chovani konstrukénich
materidld, tak na funkénost a spolehlivost
monitorovacich a diagnostickych systému.

REAKTORY IV. GENERACE

Jako reaktory IV. generace je oznacovano
6 typl konceptl, z nichz CVR spolupracuje
na vyvoji superkritickou vodou chlazeného
reaktoru (SCWR), vysokoteplotniho, plynem
chlazeného reaktoru (VHTR), rychlého, ply-
nem chlazeného reaktoru (GFR), olovem
chlazeného rychlého reaktoru (LFR) a reak-
toru chlazeného tekutymi solemi (MSR). Diky
aktivitdm R4S bylo mozné vyvinout metodi-
ky testovani a kvalifikace materiall, kompo-

Obr. 2: Smycka S-ALLEGRO | [l

nent a technologii, které umoznily zapojeni
do vyznamnych mezinarodnich i narodnich
konsorcii a platforem.

Hlavnim tématem je vyzkum chovani kon-
strukénich kovovych i nekovovych materia-
I0 a komponent (zejména vliv povrchovych
Uprav a dalSich modifikaci, jako je zpevnéni
oceli dispergaci oxidl) v prostiedi superkri-
tické vody a vysokoteplotniho helia v reak-
torovych smyckach, které simuluji pracovni
prostfedi budoucich reaktord. Dale kvalifika-
ce komponent a vyzkum prestupu tepla pro
vymeéniky a dalsi komponenty pro vysokotep-
lotni reaktory typu GFR a VHTR vyuzivajici za-
fizeni S-ALLEGRO (obr. 2).

TERMOJADERNA FUZE

Vyzkum termojaderné flze je v CVR zaméfen
predevsim na vyvoj technologii pro reaktory
ITER a DEMO. V uplynulych letech se podafilo
vyzkumnému tymu zapojit se do programu
EUROFusion, ktery zastfeSuje témér komplet-
né vyzkum v této oblasti na Uzemi Evropské
unie, ale unikatnost infrastruktur umoznila

i ziskadni nékolika tendrd od evropske agen-
tury Fusion for Energy. zajistujici vystavbu re-
aktoru ITER.
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Hlavnimi vyzkumnymi sméry jsou kvalifika-
ce komponent typu prvni stény a divertoru
na odolnost vici vysokym tepelnym tokdm
v zafizeni HELCZA (obr. 3), dale vyzkum
chovani eutektika Pb-Li a korozni odolnos-
ti konstrukénich materidld tomuto prostre-
di a v neposledni fadé také experimenty
se zdrojem 14 MeV neutronl pro verifikaci
teoretickych modeld a neutronickych vypo-
¢td  benchmarkovd meéreni neutronovych
spekter a rozvoj knihoven jadernych dat pro
fuzni aplikace.

INOVATIVNI TECHNOLOGIE

V ENERGETICE

Program TEO neni zaméren pouze na Cisté ja-
dernou energetiku, ale jeho vyznamnou ¢as-
ti jsou i technologie pro vyuziti jak v klasické
energetice, tak systémy pfispivajici k redukci
polutantl¥ a dalsi ekologické zatéze. Aktualné
je jednim z hlavnich otézek vybér vhodného
konstrukéniho materiadlu a Sirsi aplikace téch-
to technologii je ¢asto limitovana pravé cenou
téchto materidll, kterd je enormné vysoka.
Jednd se zejména o fosilni bloky s vysokou
uc¢innosti vyuzivajici jako pracovni médium
ultrakritickou vodu, ale i okruhy vyuzivajici
superkriticky oxid uhlicity, u kterych je vyso-
kd finanéni narocnost vybudovani instalace
kompenzovana znatelné mensimi rozméry
tocivych strojd a vyssi ucinnosti obéhu. Dalsi
oblasti jsou obnovitelné a nizkoemisni zdro-

Obr. 4: Testovani metodiky 3D skenovani

OKT trubicek v parogeneratoru JE Temelin .

tercd vysokym tepelnym tokem, HELCZA

je energie a technologie vyuzivajici odpadni
technologické teplo. Mezi zkoumané tech-
nologie patfi napfiklad koncentratory solarni
energie (CSP), systémy pro akumulaci ener-
gie Ci vodikové technologie. Timto vyzkumem
prispiva projekt R4S i k rozvoji nizkouhliko-
vé, obnovitelné a udrzitelné energetiky, tedy
i mimo jadernou oblast.

VYZKUMNY PROGRAM
STRUKTURALNi A SYSTEMOVA
DIAGNOSTIKA

Tento vyzkumny program je tematicky za-
meéfen na strukturadlni a systémovou diagnos-
tiku jadernych elektrdren (JE). Jde prede-
v§im o prodluzovani zivotnosti JE soucasné
generace (Gen Il) o dvacet a vice let a s tim
souvisejici vyzkumné aktivity. Stfedné az
dlouhodobé cile se tykaji strukturadlni a systé-
mové diagnostiky jadernych elektraren Gen
a Gen IV, na které budou jiz kladeny pomérné
odlisné poZadavky na funkce a spolehlivost
diagnostickych systému.

ACCIDENT TOLERANT FUELS -
BUDOUCNOST BEZPECNEHO
PROVOZU JE

Nejvétsi prioritou soucasnych i budoucich
jadernych elektraren je neustalé zvysSova-
ni bezpecnosti a spolehlivosti jejich provo-
zu. Jednim z mnoha faktor( ovliviujicich
bezpeény chod jaderné elektrarny je i ja-
derné palivo, kterému je zejména od hava-
rie ve FukuSimé vénovana velkd pozornost.
Centrum wyzkumu Re? se také vénuje roz-
sahlému vyzkumu pokryti jaderného paliva
na bazi zirkoniovych slitin a jejich nastupcy,

Obr. 3: Pfiprava experimentu hamahani médénych



tzv. Accident Tolerant Fuels (ATF). Néktefi vy-
robci paliv (zejména v USA) jiz ve spolupraci
s provozovatelem jaderné elektrarny a dozo-
rem uvedl|i do provozu tzv. Lead Test Assemb-
lies (LTA) s témito typy paliva a pokryti. Ovsem
toto je pouze jeden krok k mnohaletému
procesu licencovani ATF pro provoz. Proto se
CVR také zaméfuje na materidly ATF pokryti
(viz obr. 4). Provadi tak mechanické zkousky
a mikrostrukturni analyzy zirkoniovych (Zr) sli-
tin a povlakl na bazi chromu a chrom-nitridu
deponovanych ve formé jednoduchych vrstev
a multivrstev, nerezovych stabilizovanych oce-
li, keramického pokryti na bazi SiC aj.

Obr. 5: Ozafovaci pozice solarnich ¢lankd v Gama ozafovné I .

Metodické postupy testovani palivového po-
kryti se zamérfuji jak na provozni oblast, tak
na suché i mokré skladovani paliva. V rdmci
problematiky palivového pokryti byly ve sti-
nénych komorach Centra vyzkumu ReZ
postupné optimalizovany a zavedeny stan-
dardni tahové, tlakové zkousky pokryti (Ring
Tensile Test, RTT; Ring Compression Test,
RCT), creepové zkousky aj. aplikovany nejpr-
ve na referenéni a poté na ozarfené materi-
aly. Zakladni mechanické zkousky rovnéz
dopliuji zkousky zamérené na konkrétni
problematiku palivovych proutkd, napfiklad
na pfitomnost kiehké faze hydridd v mik-
rostrukture tvarné kovové matrice Zr-slitin

zpUsobujici jejich vyrazné zkiehnuti (me-
chanismus Delayed Hydride Cracking, DHC),
ktera je ¢asto feSena na mezinarodnich kon-
ferencich. Mechanické zkousky doplfuji za-
kladni i pokrocilé metody svételné a elektro-
nové mikroskopie pro hodnoceni vychozich
stavl, mikrostrukturni a chemické analyzy
pokryti po vysokoteplotni oxidaci probiha-
jici pFi havariich typu LOCA (Loss of Coolant
Accident) az po detailni vyhodnoceni radiac-
niho poskozeni pomoci transmisni elektrono-
vé mikroskopie (TEM) s vysokym rozliSenim.
Pro simulaci namahani palivového pokryti se
rovnéz vyuzivaji ,in-situ” techniky integrované
v komorach elektronovych mikroskopU, kte-
rymi lze pozorovat napf. Siteni trhlin v mik-
rostruktufe pokryti, chemické a mikrostruk-
turni zmény pfi tepelném zatizeni &i pohyb
dislokaci a radia¢né-indukovanych vad pozo-
rovanych v TEM. ,In-situ” techniky v elektro-
nové mikroskopii jsou v poslednich letech
velkym trendem v oblasti vyzkumu jadernych
materiald. K béznym provoznim problémim
jaderného paliva patfi i poSkozovani vlivem
cizich predmétd, tzv. debris fretting. Prave
za Ucelem studia chovani novych ATF pokryti
CVR vyvinulo metodiku testovani novych sli-
tin pokryti za pomoci otéru.

RADIACNI STARNUTI BETONU

Dalsi oblasti védeckého z3jmu ve svété
a v CVR je studium radiaéniho starnuti bio-
logického stinéni jaderného reaktoru. V CVR
v soucasnosti probiha pfiprava pevnych i pras-
kovych vzorkd betonovych smési a pojivovych
hmot pro naslednou fazovou analyzu pomoci
rentgenové difrakce (XRD), Ramanovy a infra-
Cervené spektroskopie (FTIR) a dalSich metod
svetelné mikroskopie v prochazejicim svétle
a skenovaci a transmisni elektronové mikro-
skopie. Hlavnim cilem tohoto mezinarodniho
vyzkumu (probihajici vyznamna spoluprace
s nékolika japonskymi partnery) je charak-
terizace fazovych zmén rdznych typd agre-
gatd vlivem neutronového zareni a rovnéz
popis vlivu gama zareni na pojivové hmoty,
které zpUsobuji vznik trhlin mezi agregaty
a pojivem a degradaci biologického stinéni.
Nejvyznamnéjsim milnikem je zapoceti dlou-
hodobého ozafovani rlznych typl agregatl
v bfeznu 2020 pro studium napuchani agre-
gatl vlivem neutronového zareni.
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Obr. 6: Biofilm na uhlikové oceli | [}
v nesterilnim prostfedi po expozici
240 dnd za anaerobnich podminek

VYVOJ NEDESTRUKTIVNICH
METOD A PODPORA LTO

Prioritou pro provoz soucasnych jadernych
blok& se staly pozadavky na prodluzovani
provozu za projektovanou zivotnost, které
vedou k pozadavklim na presnéjsi kontro-
ly zafizeni. Z tohoto divodu nedestruktivni
kontroly v poslednich nékolika letech zaZzivaji
velky rozvoj. Je to ddno zejména novymi po-
krocilymi technologiemi, které jsou pfi vyvoji
zafizeni vyuzivany. Mezi ptiklady mUze patfit
napfiklad masivni nasazovani ultrazvukové
techniky Phased array, ale také i vyuzivani
novych technologii, jako je napfiklad 3D ske-
novani. Postupné zavadéni téchto znalosti
a metodik i do klasické energetiky a tim de-
tailnéjsi znalost stavu technologii a zbytko-
vé Zivotnosti je vyznamnym krokem v Ceské
energetice za posledni roky. Mezi pfiklady
prenosu know-how mdze patfit napfiklad
automatizované vyhodnocovani stavu trubek
kondenzatoru vifivymi proudy, aplikace 3D
profilometrie pfi sledovani teceni parovodd,
nové metody pfi diagnostikdch parnich tur-
bin, které CVR ve spolupraci s CEZ umoznila
zavést do provozu (viz obr. 4). Samozfejmosti
je i kvalifikace téchto metod. Hlavni organi-
zaci, jejiz know-how a vyzkumna databaze
je v CR vyuzivdna CVR, patf bezesporu EPRI
(Electric Power Research Institute). Informace
z jejich vyzkumné ¢innosti jsou mnohdy upra-
veny a nasledné aplikovany v CR. VWznamna
spoluprace byla navazana i s organizaci ENIQ
(European Network for Inspection and Qua-
lification). Jejich tzv. Recommended Practi-
ces byly vyuzity napf. pfi zavadéni kvalifikaci
na klasickych elektrarnach v CR.

OD JADRA

K VESMIRNYM APLIKACIM

Testy radiacni odolnosti komponent urce-
nych pro vesmirné technologie nabyvaji
v soucasné dobé na vyznamu. Tento trend
souvisi s novymi pfistupy ke stavbé malych
druzic, tzv. CubeSatUl, jeZz v soucasnosti ne-
vyviji jen renomované a ve vesmirném pru-
myslu etablované spole¢nosti, ale naopak
védecko-vyzkumné organizace ¢i konsorcia
mensi soukromych spolecnosti, univerzit
a skol. Aby byla zajisténa dostatecna kvalita,
vyvstava ¢im dal vyssi poptavka po informa-
cich o vydrzi, stabilité a Zivotnosti satelitd pfi

vaci cenu. Té Ize docilit ndkupem snadno do-
stupnych, ale zaroven provéfenych soucastek,
u nichz byly provedeny testy odolnosti v po-
Zadovaném rozsahu. Technologie v CVR byly
primarné postaveny za Uc¢elem vyvoje a testo-
vani materiall pro jaderné elektrarny soucas-
né i budouci generace, nicnéné jejich vyuziti
je mnohem Sirsi. Jednou z moznosti je vytva-
feni ekvivalentnich podminek, jaké panuji
ve vesmiru, v nasich laboratofich. Proto vznikl
projekt zaméreny na testovani komponentl
pro vesmirny prdmysl. Ve spolupraci praco-
vist Gama ozafovna (obr. 5), Laboratof neu-
tronovych generatort a slovenské spole¢nosti
RMC s.r.o. probihd v CVR projekt na testovani
degradace elektrickych vlastnosti solarnich
¢lankd vlivem neutronového a gama zare-
ni. Do budoucich studii je uvazovano vyuziti
dispozic Centra vysoce citlivych analytickych
pFistrojt CVR (naptiklad elektronové mikro-
skopy). Infrastruktury CVR vyuzivaji v ramci
testovani komponent pro vesmirné aplikace
taktéz soukromé spolecnosti.

VYZKUMNY PROGRAM JADERNY
PALIVOVY CYKLUS

Projekt R4S pomohl intenzivné rozvijet jednu
z velmi dlleZitych oblasti, a tou je podpora
jaderného palivového cyklu (JPC) - zejména
zadni ¢ast palivového cyklu. Podpora konce
palivového cyklu je ve svété rozdélena na dva
sméry - prvnim z téchto smérd je vyvoj a op-
timalizace tzv. uzavfeného palivového cyklu,
kdy je pouzité jaderné palivo prepracovano



a znovu vyuzito ve formé tzv. MOX (mixed
oxide fuel) paliva. Druhy smér se zabyva ote-
vienym palivovym cyklem - v tomto pfipadé je
palivo po vyvezeni z reaktoru a po urcité dobé
nuceného chlazeni ukladdano do kontejner
a ulozist. Presto v obou pfipadech zlstava ur-
¢ité mnozstvi aktivniho odpadu, a to nejenom
z pouzitého paliva, ale také z bézného pro-
vozu. Tento odpad je pak podle miry aktivity
fixovan do pevnych matric a ukladan do spe-
cidlné upravenych skladd, kde postupné do-
chazi k poklesu aktivity. Dalo by se tak fici, ze
hlavnim tématem laboratofi zabyvajicich se
zadni ¢asti palivového cyklu je vyporadani se
s odpady z provozu jadernych zafizeni, jejich
optimalizace, prepracovani, fixace a ulozeni.

Rada laboratofi spojenych pod spole&-
nym nazvem Jaderny palivovy cyklus ve své
podstaté plni funkci podplrnych labora-
tofi, a presto se diky projektu R4S podafilo
v téchto laboratofich zahdjit samostatny vy-
zkum, dosdhnout fady zajimavych vysledkd
a navazat spolupraci mezi rdznymi veédec-
kymi organizacemi. Jednim z typickych pfi-
kladd je rozvoj dvou analytickych laborato-
fi. Prvni z laboratofi je laboratof analytické
chemie, kterd ma na starost nejenom ana-
lytickou chemii z vyzkumnych projektd celé
CVR, ale také podporu reaktoru LVR-15. Diky
projektu R4S si laboratof vybudovala vlastni
vyzkumny program, ktery se zabyva zejmé-
na odpadovym hospodéaistvim z kapalnych
odpadl a technologickymi vodami z chladi-
cich okruht elektraren.

PRVKOVA A IZOTOPOVA
MIKROANALYZA

Zakladem pro Cinnosti v této aktivité je sou-
bor vysoce citlivych analytickych zafizeni,
jako je napfiklad hmotnostni spektrometr
sekundarnich iontd (SIMS), alfa-gama spek-
trometr &i rentgenovy difrakéni spektrometr
(XRD); je postavena jako podpora pro mate-
ridlovy vyzkum. Diky projektu SUSEN a R4S
se podafilo v této laboratofi zahdjit vyzkumny
program zabyvajici se vyvojem novych typU
transmutacnich detektord s cilem vylepseni
metodik méfeni neutronovych charakteristik
a také vyvojem vlastnich metodik na detek-
ci extrémné nizkych koncentraci radioaktiv-
nich prvkd v pfirodnich vzorcich materialu.

V neposledni fadé projekt R4S umoznil labo-
ratofi rozvoj v oblasti vysoce citlivych analyz
tykajicich se detekce uranu a plutonia ze sté-
rd bezpecnostnich inspektord Mezinarodni
agentury pro atomovou energii (MAAE), diky
¢emuz se laboratof zucastnila mezinarod-
nich srovnavacich testl v rdmci kontrolni sité
pro dodrzovani smlouvy o nesifeni jadernych
zbrani. V rdmci téchto srovnéavacich testl la-
boratof prvkové a izotopové mikroanalyzy usi-
luje o zac¢lenéni do uskupeni laboratofi NWAL
(Network of Safeguards Analytical Laborato-
ries) pfi MAAE. U&ast v NWAL by byla pro Ces-
kou republiku zcela jedine¢nou Sanci dokazat
svetu kvalitu nasi védy a vyzkumu.

OPTIMALIZACE A ZPRACOVANI
RADIOAKTIVNICH, TOXICKYCH

A JINYCH NEBEZPECNYCH
ODPADU

Dulezitym tématem projektu R4S jsou téz
odpady, zejména radioaktivni. V laboratofi op-
timalizace a zpracovani radioaktivnich, toxic-
kych a jinych nebezpecnych odpadd se po-
dafilo vyvinout dvé unikatni zafizeni. Prvnim
z nich je experimentalni technologicka linka
zamérend na solidifikaci odpadt do pevnych
matric. DalSim zafizenim je technologie pro
bezplamennou oxidaci pod hladinou roztave-
né soli (MSO - molten salt oxidation). V prabé-
hu feSeni projektu R4S se laborator postupné
etablovala na poli fixace odpadt, provozni
optimalizace obou zafizeni, podafilo se ji vy-
vinout nékolik funkénich vzorkd a postupné
vyladit obé zafizeni. V zavéru projektu R4S se
podafilo ziskat vyznamnou roli v mezinarod-
nim projektu PREDIS (Developing pre-dis-
posal activities identified in the scope of the
European Joint Programme in Radioactive
Waste), kde je optimalizace a zpracovani od-
padt fesena v rdmci celoevropského sdruzeni
Joint Programme. V rdmci aktivit tematicky
spojenych s problematikou hlubinnych ulozist
umoznil projekt R4S vytvoreni vlastniho pro-
gramu zaméreného na studium mikrokoroze
v anaerobnim prostredi simulujicim podmin-
ky hlubinného ulozisté a v neposledni radé
také studium horninovych vlastnosti a cho-
vani hornin ve specifickych podminkach. Tyto
aktivity jsou velmi pfinosné nejenom pro ucely
hlubinného ulozisté, ale také pro Siroké spek-
trum aktivit mimo jadernou oblast. Laboratof
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je uzplsobena pro vyzkum chovani materialG
pod zemi, a tudiz je mozné sledovat degrada-
ci stavebnich materidlQ, konstrukénich mate-
riald, dalkového vedeni plynu nebo napfiklad
chovani hornin v podminkach hlubokého su-
cha, coz je problematika zejména posledni
dobou velmi aktualni (vysledky viz obr. 6).

Jaderny palivovy cyklus se samozfejmé vénu-
je také pfimo zpracovani a optimalizaci po-
uzitého paliva. Za timto ucelem je vystavéna
specialni laboratof tzv. fluorové chemie, kde
jsou vyvijeny moderni a pokrocilé metodiky
na prepracovani pouzitého paliva, separaci
uranu a plutonia a v posledni dobé takeé cileny
vyzkum novych typU reaktord s vyuzitim chla-
zeni formou roztavené soli. V tomto sméru je
v laboratofi realizovan velmi pokrocily korozni
vyzkum soli na materidly chladicich smycek
zminénych reaktord. VSechny tyto aktivity
jsou realizovany s Ceskymi i mezinarodnimi
partnery - jednémi z pfikladd jsou japonské
firmy Marubeni a Hitachi, které v nasi labo-
ratofi realizovaly vyzkum moZnosti prepraco-
vani paliva z havarované jaderné elektrarny
Fukushima-Daiichi.

TEZKE HAVARIE

Program JPC se déle zabyva téZzkymi havari-
emi, zejména vyzkumem chovani taveniny
paliva ve spojeni s konstrukénimi a staveb-
nimi materidly, vyzkumem jejich vzajemné
interakce, chovani a fyzikdlnimi a chemic-
kymi vlastnostmi. Laboratof v dobé realiza-
ce projektu R4S dosahla takovych kvalit, ze
v soucasnosti spolupracuje na feSeni hned
nékolika mezinarodnich projektd pod zasti-
tou OECD/NEA, jeden z téchto projektl do-
konce sama pfipravuje. | zde byl v poslednich
letech pro japonského partnera Mitsubishi
Heavy Industries realizovan velky komplexni
projekt zaméreny na vyzkum fyzikalné-che-
mickych vlastnosti coria v nadvaznosti na elek-
trarnu Fukushima-Daiichi.

Projekt R4S umoznil prakticky béh vsech zmi-
nénych laboratofi. Vzhledem k intenzivnimu
védeckému potencialu laboratofi je velmi ob-
tizné nalézt financovani, které kompletné po-
kryje provozni i personalni potfeby laboratofi.
Prestoze se jedna o kvalitni laboratore na sve-
tové urovni, jejich zaméreni je natolik specific-

ké, Ze mnohdy neni jednoduché nalézt pre-
sah do nejadernych prdmyslovych aplikaci.

VYZKUMNY PROGRAM
MATERIALOVY VYZKUM

Vyzkumné aktivity v oblasti materidlové-
ho vyzkumu byly feSeny v pfimé souvislosti
s udrzitelnosti programu Materidlovy vyzkum
projektu SUSEN, byly zaméreny na splnéni
konkrétnich dil¢ich cild: Stanoveni vlastnosti
meznich stavl oceli a niklovych slitin v pod-
minkach danych technologii chlazeni teku-
tymi kovy pro reaktor LFR, Vyzkum mecha-
nism0 korozné-mechanického poskozovani
a Stanoveni degradac¢nich mechanismU zaru-
pevnych oceli pfi cyklickém namahani.

V ramci feSenych aktivit byl realizovan uni-
katni vyzkum kompatibility konstrukénich
materidld s chladivemm na bazi eutektika
Pb-Bi a olova byla ovéfovana jednak na za-
kladé dlouhodobych expozi¢nich testl
v experimentalni korozni smycce, jednak z vy-
sledkd tahovych zkousek s pomalou rychlosti
deformace. Pouzitd vyzkumna infrastruktura
- smycka a korozni autoklavy, jejiz konstrukce
byla soucasti vyzkumnych praci - je unikat-
ni a snese srovnani s obdobnymi zafizenimi
ve svété. Rovnéz vysledky naseho vyzkumu
jsou kladné pfFijimany zahrani¢nimi partnery
obdobného zaméreni.

Vyzkum mechanismd korozné-mechanické-
ho poskozovani byl zaméfen na problemati-
ku koroze chromovych martenzitickych oceli.
Byla studovana kinetika rlstu koroznich bodt
(pittingu) ve vodnim prostfedi znecisténém
chloridy na ocelich pouzivanych pro lopatky
NT dil& parnich turbin, pro stanoveni pod-
minek nukleace koroznich trhlin z koroznich
dalkd byly provadény testy vysokocyklické
Unavy lopatkovych oceli T552, T671, MLX17
v parnim kondenzatu a lité oceli COR 13/4
v fiéni vodé. Vyvinuté metodiky stanoveni S-N
kfivek s kontinudlnim mérenim elektroche-
mického Sumu nebo meéreni rychlosti Sifeni
Unavovych trhlin ve vodé jsou v CR unikatni.
V dilé¢im cili Stanoveni degrada¢nich mecha-
nismU zarupevnych oceli byla studovana niz-
kocyklickd Unavova pevnost 9% Cr Zarupev-
nych oceli, te¢eni a kombinace teceni a Unavy
austenitické oceli HR3C.



ZAVER

Projekt Vyzkum pro SUSEN umoznil ve vech
oblastech, kterymi se zabyva, vyznamny po-
sun smérem k svétové Urovni a v mnoha pfi-
padech prispél k rozvoji pracovisté takovou
mérou, ze je ho bez prehdnéni mozno radit
mezi svétovou 3Spicku. Vyzkumné prace de-
finovaly propojeni mezi vybudovanymi uni-
katnimi zafizenimi a jejich spojeni v jeden
funkéni synergicky celek jak mezi sebou, tak
s jadernymi reaktory LR-0 a LVR-15 a pfispély
ke vzniku svétové unikatniho know-how, diky
kterému je Centrum vyzkumu ReZ vyznam-
nym ¢lenem narodnich i nadnarodnich kon-
sorcii a platforem a vyhleddvanym partnerem
pro vyzkumné-vyvojové prace jak provozo-
vateli, tak vyrobci a servisnimi organizacemi
pramyslovych celkl, zejména energetickych.
Implementaci projektu se Ceska republika
zafadila mezi svétové lidry v oblasti inovaci
pro energetiku a vyzkumu a vyvoje v oblasti
reaktord stavajici generace, generace IV a ter-
mojaderné fluze.

Ing. et Ing. Markéta
Krykova, Ph.D.

Pusobi jako zastupkyné feditele sekce Vyzkum a vyvoj
v energetice ve spole¢nosti Centrum vyzkumu Rez s.r.o. Je
absolventkou VSCHT v Praze a CVUT v Praze. Plsobi jako
¢lenka vykonného vyboru EERA JPNM a jako mistopred-
sedkyné a zastupce EUATOM v fidicim vyboru pro vyvoj su-
perkritickou vodou chlazeného jaderného reaktoru v ramci
platformy Generation IV International Forum. Ma bohaté
zkuSenosti s Ucasti v mezinarodnich projektech investic-
niho i vyzkumného charakteru (OP VaVPI, OP VVV, FP7,
Horizon 2020). Je koordinatorkou evropsko-¢insko-kanad-
ského projektu ECC-SMART, jehoz tématem je vyvoj super-
kritickou vodou chlazeného malého modularniho reaktoru.

.
EVROPSKA UNIE Q\
EVROPSKY FOND PRO REGIONALNI ROZVO) it
OP Vzkum a v§voj
pro Inovace

INVESTICE DO VASI BUDDUCNOSTI

EVROPSKA UNIE
Evropshé strukturalni a investiéni fondy

=
Operatni program Vyzkum, vyvoj a vzdélavani %‘7 m

Jednotliva témata vénovana vybranym vystuplim projektu Research for SUSEN, realizovaného
vCentruvyzkumuReZs.r.0.,budou prezentovanatéznaonlinekonferenciSUSEN 2020, pofadané
uprilezitostiukoncéeniprojektudne15.fijnatohotoroku.Viceinformaciokonferencinaleznetena

http://susen2020.com

VsSechny prispévky na strankach 32 az 144 jsou recenzované.



(44

vyzkum, vyvoj a nové technologie

Uprava HPGe
Gama-spekirometru
pro charakterizaci
vysokoaktivnich
vzorki

Mgr. David Zoul, Ing. Markéta Koplova, PhD.,
Be. Petr Svr¢ula

V oddéleni Materidlové a mechanické vlastnosti spole¢nosti Centrum vyzkumu Rez byla dokoné¢ena prvni etapa re-
konstrukce méfici trasy HPGe spektrometru vyuzivaného k charakterizaci radionuklidového sloZeni vzorka ozafenych
v jaderném reaktoru, identifikaci sloZzeni zcela neznamych vzorkl a k charakterizaci sloZzeni a aktivit radioaktivnich od-
padl. Uprava spociva v doplnéni o stinici olovénou viozku, ktera umoziuje viozeni wolframovych dirkovych kolimatord,
a o pfesny dalkové ovladany vytah vzorkovnice, ktery dovoli pfesné nastaveni vzdalenosti zdroj-detektor, coz je dulezité
pro presné stanoveni aktivity vzorku.

At the Department of Material and Mechanical Properties of the Research Centre Rez, the first stage of the reconstruction
of the HPGe semiconductor spectrometer has currently been completed, consisting of supplementing the spectrometer
with a shielding lead insert, which enables the insertion of tungsten pinhole collimators. The production of a precise
remote-controlled elevator of the samples is also underway, which will allow precise setting of the source-detector
distance. Knowledge of the exact radionuclide composition and activities of individual radionuclides allows not only
to characterize the composition of samples irradiated in a nuclear reactor, but also to identify the composition of
completely unknown samples and the characterization of radioactive waste.

1. UvoD

Kapalnym dusikem chlazeny polovodicovy
High-Purity Germanium (HPGe) detektor
GEM10-70-PL firmy ORTEC (obr. 1) tvo-
fi spolu s predzesilovacem, zesilovacem,
fidici jednotkou a pokrocilym ovladacim
softwarem GamWin, vybavenym rozsahlou
knihovnou spekter zndmych radionuklidd,
Spickovy systém pro gama spektroskopii ra-
dioaktivnich vzorka.

V roce 2019 byly na horkych komorach Ra-
diochemie Il Centra vyzkumu Re? charakte-
rizovdny ozarené vzorky monokrystalu ZnO
vyzihané v Zn atmosfére, uréené pro nasled-
né studium metodou pozitronové anihilaéni
spektroskopie na Katedre fyziky nizkych tep-
lot Matematicko-fyzikalni fakulty Univerzity
Karlovy v Praze.
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Obr. 1: Kapalnym dusikem chlazeny polovodi¢ovy High-Purity
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Germanium (HPGe) detektor GEM10-70-PL firmy ORTEC




Obr. 3: Dostinéni HPGe detektoru olovénou vlozkou
obklopenou dvéma vrstvami olovénych cihel

Obr. 4: Postupné vkladani komponovanych wolfra-
movych dirkovych kolimatord do olovéné viozky
HPGe detektoru

Kazdy ze vzorkU vykazoval pfikon davkové-
ho ekvivalentu cca 30 mSv/h ve vzdalenosti
100 mm (aktivita 4 GBq), takze i v nejvyssi
dosazitelné vzdalenosti zdroj-detektor, ktera
¢inila 750 mm, byl spektrometr stale zahlcen
pfikonem 0,5 mSv/h a udaval mrtvou dobu
velmi blizkou 100 %. Méfeni za téchto pod-
minek je prakticky bezcenné, nebot pfitomné
sumace zkresli jednak odezvu, jednak i tvar
meérfeného spektra. Situaci bylo nutno resit
konstrukéni zménou naseho zafizeni, ktera
zC&asti stale jesté stale probiha.

2. REKONSTRUKCE

GAMA-SPEKTROMETRU on
Jiz v prvni fazi Uprav se nam podafilo situaci o]
vyfesit zaclonénim HPGe detektoru sklada- -
nym wolframovym dirkovym kolimatorem
s otvorem prlméru 1 nebo 2mm, ktery
dodala firma INKOSAS, vsazenym do speci-
alné konstruované olovené vlozky, obklopu-
jici samotny HPGe detektor, kterou vyrobilo
Centrum vyzkumu ReZ (obr. 2, 4). Okolo této
vlozky bylo dale vyskladdano stinéni tloustky
100 mm z olovénych cihel (obr. 3) (podobna
konstrukce se pouzivd napfiklad na pracovi-
$ti LR-0 pro snizeni toku fotonl z ozafeného
paliva [1]). Na tento kolimator bylo pochopi-
telné nutno provést novou ucinnostni kalib-
raci detektoru. K tomu vyuzivdme radionukli-
dovy etalon EG 3X s obsahem 489 kBqg 2’Am
(60 keV), 310 kBq *"Cs (662 keV) a 228 kBq
50Co (1 173 keV a 1 333 keV).

gjﬁ

3. GAMA-SPEKTROMETRICKA
CHARAKTERIZACE
VYSOKOAKTIVNICH VZORKU

Vysledky spektroskopie ukazuje obr. 5, kde

je vidét zretelny pik %Zn na 1 115 keV. Vlevo

od néj pozorujeme anihilacni pik na 511 keV.

Na energii 208 keV je rovnéz patrny compto-

novsky pik zpétného rozptylu a nalevo od néj

rentgenovské K-cary wolframu a olova, tedy
materidld, z nichzZ jsou vyrobeny kolimatory.

Obr. 2: Olovéna viozka a kompono- .
vané wolframové kolimatory s aper-
turou @ 1, nebo 2 mm.
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. I Obr. 5: Gama spektrum ozafeného ZnO o aktivité 4 GBq
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. I Obr. 6: Gama spektrum ozarené sondy o aktivité 300 GBq

Dalsim charakterizovanym vzorkem byla son-
da pro testovani permeacnich a koroznich
vlastnosti vzorkl z materidlu EUROFER v PbLi
eutektiku, ozafena v reaktoru LVR-15. Davkovy
pfikon ve vzdalenosti 1 000 mm od sondy byl
54 mSv/h (aktivita 300 GBq). A¢koliv v gama-
spektru (obr. 6) pozorujeme jiz vyrazné zvyse-
né pozadi od brzdného zareni, stale pomérné
zretelné rozeznavame fotopiky >'Cr (320 keV),
Fe (1099 keV a 1292 keV), ®2Ta (1121 keV
a 1221 keV) a *°Co (1173 keV a 1333 keV).

4. ZBYVAJiCi KROKY

Nasledujici etapa spociva v konstrukci dalko-
vé ovlddaného vytahu na vzorky, ktery bude
umistén nad detektor a bude schopen vyvézt
plastovou vzorkovnici se vzorkem do presné
definované vzdalenosti od detektoru (obr. 7).
S dokoncenim této posledni Upravy je pocita-
no do konce roku 2020.

Po Uplném dokonceni rekonstrukce lze oce-
kdvat prolomeni hranice 1 TBq pro charakte-
rizaci vysokoaktivnich vzorkd.

Prezentované vysledky byly finanéné podpo-
feny Ministerstvem Skolstvi, mladeze a télovy-
chovy - projekt LQ1603 Vyzkum pro SUSEN.
Prace byla realizovdna na velké infrastruktu-
fe Udrzitelnd energetika (SUSEN) vybudova-
né v rdmci  projektu CZ.1.05/2.1.00/03.0108
a CZ.02.1.01/0.0/0.0/15_008/0000293.

| Obr. 7: Konstrukce délkové fizeného vytahu na vzorky, kte-
. ry umozni presné nastaveni vzdalenosti zdroj-detektor

mi
1851,2 keV
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Stav demonstracnich
projekti vodikovych
technologii v Ceské
republice

Ing. Anna Tochackova, Ing. Jan Kulas, Ing. Petra Ruskayova

Clanek popisuje stav demonstracnich projektt vodikovych technologii v Ceské republice. Spole¢nost UV Rez, a. s. spo-
lu se svou dcefinou spole¢nosti Centrum vyzkumu Re? s.r.0. zaujimaji vedouci pozice v oblasti vodikowych technologii
v CR. UJV Re? se zabyva predeviim vodikovou mobilitou a vyuzitim vodikovych technologii pro akumulaci elektrické
energie. Vyzkumna organizace Centrum vyzkumu Rez disponuje moderni vodikovou laboratofi, kde jsou v sou¢asnosti
zkoumany vysokoteplotni palivové ¢lanky a elektrolyza.

This article describes state of pilot projects of hydrogen technologies in the Czech Republic. Company U3V Rez and its
subsidiary Research Centre Rez are leaders in this field in the Czech Republic. UV ReZ specialises mainly in hydrogen
mobility and accumulation of energy into hydrogen. Research Centre Rez is equipped with state-of-the-art hydrogen

laboratory currently specialising in high temperature fuel cells and electrolysis.

uvobp

V poslednich dvaceti letech je kladen velky
dlraz na eliminaci emisi sklenikovych ply-
nU ve vSech oborech lidské ¢innosti. Vodik
se ukazal byt univerzalni molekulou, ktera
mUze slouzit jako vektor energie a pfimo
i nepfimo dopomoci dekarbonizaci mnoha
prdmyslovych a energetickych procest a do-
pravy. Ve svété patfi mezi lidry v oboru vo-
dikovych technologii Japonsko, Korea a v Ev-
ropé Némecko. V Ceské republice dochazi
oproti statdm zapadni Evropy k pomérné
pomalému rozvoji vodikovych technologii.
Mezi prlkopniky a inovatory v tomto oboru
v CR patfi predevéim UV Re?, a. s., jeji dce-
¥ind spole¢nost Centrum vyzkumu ReZ s.r.o.
a VSCHT Praha. V této publikaci je popsano
nékolik vyznamnych projektd tykajicich se
vodikovych technologii v CR.

DOPRAVA

Uz v roce 2009 uvedla spole¢nost UJV Rez
v Neratovicich do provozu prvni neverejnou
vodikovou plnici stanici a je autorem projektu
prvniho ¢eského prototypu autobusu, poha-
néného energii ze tii zdrojd, ktery byl néko-
lik let Uspésné testovan v bézném provozu.
Autobus vznikl v rdmci konsorcia UV Rez,

Obr. 1: Autobus pohanény energii ze tii zdrojd - TriHyBus (zdroj: UIV Ifzei)l .

SKODA ELECTRIC, Proton Motor (N&mecko),
LindeGas a Arriva Praha. Podvozek a karoserii
dodala firma Iveco Irisbus Citelis. Elektricky
trakéni motor autobusu je primarné napajen
elektfinou, kterou vyrabi membranovy pali-
vovy ¢lanek o vykonu 48 kW od firmy Proton
Motor. PFi akceleraci a jizdé do kopce poma-
haji palivovému ¢lanku akumulatory a ultra-
kapacitory, které umoznuji ukladdat energii
pfi brzdéni a pfi jizdé z kopce. Diky vyuzivani

hybridni koncepce se zvySuje ucinnost celé-
ho systému’.
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V roce 2017 si nechalo Ministerstvo dopravy
v navaznosti na zac¢lenéni vodiku do Narod-
niho akéniho planu ¢isté mobility (NAPCM)
vypracovat studii vyuziti vodikového pohonu.
Zavérem studie bylo doporuceni Minister-
stvu dopravy podpofit vystavby vodikovych
plnicich stanic, jelikoz jsou jednim ze za-
kladnich stavebnich kamend vyuziti vodiku
v dopravé? Nasledné byla vyhlasena v roce
2018 prvni vyzva na vodikové plnici stani-
ce. Na zédkladé této vyzvy bude realizovdna
vystavba ¢tyf vodikovych plnicich stanic -
v Praze, Brné, Ostravé a Litvinové. Nasledujici
rok (2019) byla vyhlad$ena druha vyzva na vy-
budovani plnicich stanic, ve které bylo aloko-
vano 100 miliond korun?3.

V navaznosti na NAPCM zahajilo UV Re, spo-
lupraci se spole¢nosti Zebra Group a SVUM
Celakovice. Spoluprace se zaméfuje na vyvoj
vodikového prodluzovace dojezdu pro mala

Obr. 2: Akumulace energie a elektrolyticka vyroba vodiku a vodikové vozidlo HyVan (zdroj: UJV Re%) I .

elektrifikovana uzitkova vozidla. Dale UJV Re?
spolupracuje se spole¢nosti APT, se kterou
vyvinula malou vodikovou plnici stanici pro
malé dopravni prostfedky vyuZzivajici vodik
o nizsim tlaku (250 bar). PIni¢ka se nachazi
v aredlu UJV Re? piimo vedle zafizeni na aku-
mulaci prfebytkd energie z fotovoltaickych pa-
neld do vodiku. Diky tomu je vodik pro plnéni
vozidel vyrdbén prostrednictvim malé mistni
fotovoltaické elektrarny*.

VYUZITi VODIiKU JAKO

ZDROJE CISTE ENERGIE

V USTECKEM KRAJI

V loriském roce podepsal Ustecky kraj se
17 vyznamnymi subjekty z fad municipalit, in-
stituci, firem a vyzkumnych organizaci, véetné
UIV Re? Memorandum o partnerstvi a spo-
lupraci pfi rozvoji komplexniho vyuziti vodiku
jako zdroje ¢isté energie v Usteckém kraji.
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. I Obr. 3: Schéma akumulace elektrické energie z OZE do vodiku (zdroj: U3V Rez) I

Cilem této spoluprace je pfipravit a realizovat
aktivity podporujici komplexni vyuziti vodiku
v Usteckém kraji se zaméFenim na vodik, kte-
ry vznika v technologickych procesech mist-
nich firem. Idea projektu je, Zze vodik bude
v kraji zpracovan, distribuovan a vyuzit jako
Cisty, bezemisni zdroj energie, napfiklad pro
hromadnou dopravu. Tim vznika uzavieny
cyklus vyroby, distribuce a vyuziti®. Obdob-
ny cil ma i projekt z programu TA CR THETA
zabyvajici se vyuzitim vodikovych technologii
v Moravskoslezském kraji.

AKUMULACE A ZDROIJE
ELEKTRICKE ENERGIE

Pilotni projekt akumulace elektrické energie
z obnovitelnych zdrojd energie (OZE) do vo-
diku (Power-to-gas technologie) byl realizo-
van v roce 2013 v UJV ReZ. Technologie se
sklada z malé fotovoltaické elektrarny umis-
téné na stfeSe jidelny. Vyrobend elektricka
energie je spotfebovdna modelovym domem
a jeji prebytky jsou akumulovéany v bateriich
(vykryvaji Spickovy odbér, nutny zdroj pro
rozjezd palivového ¢lanku) nebo premeénény
na vodik pomoci elektrolyzy vody (PEM elek-
trolyzér). Vyrobeny vodik je nasledné usklad-
nén v zasobni nadrzi vodiku. Pfi nedostatku
energie je vodik vyuzivan v palivovém ¢lanku
k vyrobé energie.

Vyrobeny vodik (pfebytky vodiku) Ize alter-
nativné preménit pomoci metanizace oxidu
uhli¢itého na synteticky zemni plyn (SNG),

ktery ma stejné vyuziti jako tézeny zemni
plyn. V roce 2015 byla technologie akumu-
lace energie v Rezi obohacena o pilotni me-
taniza¢ni jednotku, ktera vyuziva katalytické
metanizace pro produkci SNG®. Druhou moz-
nosti je tyto prebytky vodiku vyuzit v malé pl-
nici stanici v arealu UJV Rez.

V ramci projektu MPO Trio FV10529 byl
Uspésné vyvinut, realizovdn a otestovan
funkéni vzorek ,Svazku alkalického elektroly-
zéru“. Hlavni soucasti funkéniho vzorku cely
alkalického elektrolyzéru je membrana, ktera
oddéluje katodovy a anodovy prostor a zajis-
tuje migraci OH-iontl. Katodovy a anodovy
prostor spolec¢né tvofi celu elektrolyzéru. Tyto
cely lze sériové zapojit za sebou do svazku,
a tim docilit pozadovaného vykonu elektroly-
zéru. Jako elektrolyt byl v tomto svazku pou-
Zit roztok hydroxidu draselného o koncentraci
10 hm. %. Funkéni vzorek byl testovan v re-
alnych podminkach, kdy vykon elektrolyzéru
byl flexibilné fizen podle vykonu fotovoltaic-
ké elektrarny v aredlu UJV Re?. V navaznosti
na tento projekt by mél byt vybudovan reverz-
ni alkalicky palivovy ¢lanek.

POWER-BOX 180 W

Ve spolupraci s VSCHT Praha navrhl a zreali-
zoval UJV ReZ funkéni prototyp prenosného
stejnosmérného zdroje napajeni s vodikovym
palivovym ¢ldankem pod nazvem Power-Box
180 W. Zdroj elektrické energie je tvoren pa-
livovym ¢clankem. Vykyvy ve spotiebé elektfi-
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Obr. 4: Pfenosny stejnosmér- .
ny zdroj napajeni Power-Box
180 W (zdroj: UJV Rez)

I

ny jsou kompenzovany pomoci akumulatorG.
Power-Box je uréen pro napdjeni medicin-
skych pfistrojd a pfi transportu ranénych nebo
organul pro transplantaci na velké vzdalenosti,
jako zédlozni zdroj pro polni nemocnice nebo
k napdjeni komunikacnich zafizeni’.

PROJEKT CATAMAC

UIV Re? spolupracuje také se zahrani¢nimi
partnery. Jednim z pfikladd této spoluprace
je projekt CATAMAC. Cilem projektu je na-
vrhnout a zkonstruovat poloprovoz pro vyro-
bu katalytickych vrstev pro vodikovy palivovy
¢lanek. Poloprovoz je zalozeny na inovativni
technologii aerosolové syntézy platinovych
nanocastic pomoci jiskrového vyboje. Zafize-
ni bude slouzit k vyrobé vzorkd katalytickych
vrstev pro sestavy membrany a elektrod (MEA)
pro palivovy ¢lanek. Ve spolupraci s tchajwan-
skymi partnery bude otestovan vykon vzorkG
MEA v redlném svazku vodikovych palivovych
¢lanka.

CENTRUM VYZKUMU REZ

ZAVER

Vodikové technologie v Ceské republice maji
svoji specifickou historii a vyvoj. Oproti statdm
zdpadni Evropy se zde vodikové technologie
rozvijeji pomaleji. V poslednich letech vsak
|ze pozorovat zvySeny zajem o toto odvétvi jak
ze strany vyzkumnych organizaci, tak od pra-
myslovych subjektl. Centrum vyzkumu ReZ
a UV Re? jako soucasti Skupiny UJV v oblas-
ti vodiku intenzivné spolupracuji - v Rezi tak
vznika ,vodikové udoli*, které pokryva vyzkum,
vyvoj i aplikaci vodikovych technologii v praxi.

Prezentované vysledky byly finanéné podpo-
feny Ministerstvem Skolstvi, mladeze a télovy-
chovy - projekt LQ1603 Vyzkum pro SUSEN.
Prace byla realizovdna na velké infrastruktu-
fe Udrzitelnd energetika (SUSEN) vybudova-
né v rdmci projektu CZ.1.05/2.1.00/03.0108
a CZ.02.1.01/0.0/0.0/15_008/0000293.

V Centru vyzkumu Re? byla v rdamci projektu Reference:
1. TriHyBus. Vhttps://wwwAuijcz/fiIe/edee/201 7/06/trihybus_z.pdf.
SUSEN vybudovana nové vodikova laboratof, 2. HYTEP - Ceska vodikova technologicka platforma. Technolo-

gicky foresight a implementacni akéni plan vyuziti vodiko-

. o . vych technologii pro ¢istou mobilitu. (2019).

Laboratof je zaméfena jak na testovani a de- 3. Ministerstvo dopravy poskytne na podporu infrastruktury pro

gradaci cel, tak na energetické bilance vyso- alternativni paliva 100 milion& korun z OPD. https://www.opd.

cz/stranka/ministerstvo-dopravy-poskytne-na-podporu-infra-

struktury-pro-alternativni-paliva-100-milionu-korun-z-opd.

spojeni s pokrocilymi jadernymi reaktory. 4. Kulas, J. & Cesnak, F. Vodikové technologie v dopravé. Energ.
21 4,(2019).

5. Ustecky kraj sazi na vodik.
https://icuk.cz/ustecky-kraj-sazi-na-vodik/?fbclid=IwAR034KY-
228GUAYI9HNHPOPXFKONYyMdw4-vjRhJAbhjMoh8IwZV-
6bKfUKsMc (2019).

6. Kulas, J. & Cesnak, F. Vodikové technologie v energetice.
Energ. 21 6, (2019).

7. Power-box 180W. https://www.ujv.cz/file/fedee/produkty_sluz-
by/nejaderna_energetika/vodikove technologie/produktove
listy/ujv_pl_power_box_a4 cz_final.pdf.

orientovanad na vysokoteplotni elektrolyzu.

koteplotnich vodikovych technologii a jejich

CVR se také vénuje nizkoteplotni elektrolyze
a jeji aplikaci pro energetiku, dopravu a prG-
mysl| obecné.
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Korozni zkousky oceli
v taveniné olova pro
novy typ reaktoru

Ing. Lukas KosSek, Ing. Lucia Rozumeova, Ph.D.,
Dr. RNDr. Anna Hojna

Vyvoj rychlych reaktord chlazenych tekutym olovem je podminény odolnosti vybranych konstrukénich materiala.
V ¢lanku jsou uvedeny priklady experimentdlni techniky pro naro¢né zkousky odolnosti v tekutém olovu pfi vysoké
teploté a pfiklady vysledkl expozice rlznych materiald.

The development of fast reactors cooled by liquid lead is strongly influenced by selection of structural materials and
their corrosion resistance in the coolant - liquid lead. The article presents examples of experimental facilities for the
high temperature corrosion tests in liquid lead and selected results of tested materials.

uvobp

Technologie chlazeni rychlych reaktort te-
kutym kovem neni zaddnou novinkou - ta-
venina sodiku je nasazena v praxi od 70. let,
ovéem pro vysoké naklady byla vyuzivdna
zejména pro vyrobu plutonia a vyhody, jako
napf. pasivni bezpec¢nost [1], nizsi produkce
aktinoidl a vyssi stupen vyhoreni 130 (ex-
perimentalné az 200) GWd/tU [2] byly ved-
lejsi. Nyni, s pfechodem na bezemisni ener-
getiku a pod tlakem verejnosti na uzavieni
palivového cyklu, ziskdva chlazeni kovy opét
na atraktivité. Jednou z moznosti jak zlevnit
rychly reaktor mnozici palivo je chlazeni téz-
kymi tekutymi kovy (Pb, PbBi). Odpada zde
problém s reaktivitou sodiku, ovsem za cenu
potizi s korozni odolnosti konstrukénich ma-
teridld. Zatimco sodik je prakticky nekoroziv-
ni k austenitickym ocelim, tézké tekuté kovy
maji schopnost z oceli vyluhovat rozpustné
legury (zejména Ni), pfenaset je a deponovat
v chladnéjsich ¢astech okruhu, kde pak zhor-
Suji prestup tepla, a v krajnim pfipadé mo-
hou okruh i ucpat [3]. Ze stejnych dGvodU
se chladivo musi chranit prfed kontaminaci
kyslikem. Korozi pfenosem hmoty lze mini-
malizovat udrzovanim oxidické vrstvy, kterad
zpomaluje difuzni déje, a tim i rozpousténi
konstrukéniho materidlu [4, 5]. Za studené
valky byly v Sovétském svazu pouzivany k po-
honu ponorek jaderné reaktory chlazené eu-
tektickou slitinou PbBi s nizkym bodem tani.

Zde byly vytéZzeny prednosti kovem chlaze-
nych reaktorl na maximum: vysoky vykon pfi
minimalnim objemu, mozZnosti regulace vy-
konu diky rychlému spektru, leh¢i netlakova
obélka reaktoru i samostinéni tézkym kovem
[6]. JenZe Bi je drahy, je prekurzorem radio-
toxického Po-210 a zvysuje korozi, a tak nové
demonstracni energetické reaktory, jako
BREST 300 a ALFRED, budou chlazeny cis-
tym olovem [2,7]. Uginek olova na materidly
byl ve svété mimo Rusko méné zkouman nez
ucinek slitiny PbBi kvili pomérné vysokému
bodu tani 330 °C, ktery komplikuje konstruk-
ci i provoz jak novych reaktorQ, tak i expe-
rimentalnich zafizeni. Referenéni materidly
pro konstrukci evropského reaktoru ALFRED
jsou austenitické nerezové oceli - typ 316L
pro komponenty a 15-15Ti pro pokryti pali-
va. Odolnéjsi materidly jsou ve vyvoji, nicmé-
né certifikace nového materidlu pro jaderny
program trva i desitky let, a proto byly pro
demonstracni reaktor zvoleny jiz osveédce-
né oceli a uvazuje se o aplikaci ochrannych
povlakd pro snizeni koroze a kontaminace
chladiva koroznimi produkty. Centrum vy-
zkumu Re? je ¢lenem konsorcia FALCON vy-
vijejiciho reaktor ALFRED, protoze se vlivem
tekutych kovl dlouhodobé zabyva a byla zde
vybudovédna nové infrastruktura pro vyzkum
koroze v tézkych tekutych kovech: smycka
a statické tanky pro korozni zkousky, cely pro
mechanické zkousky v tekutém kovu a izo-
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termni zkuSebni stand na zkouseni kompo-
nent (napf. ¢erpadla). V ¢lanku jsou uvedeny
pfiklady vysledkd expozice rznych materia-
IG v téchto zafizenich.

VYSLEDKY

Staticky tank (obr. 1) je idealni zkusebni zafi-
zeni pro rychlé hodnoceni korozni odolnosti
materidlu nebo pro simulaci pfechodovych
¢i havarijnich stavl. Diky nehomogenni dis-
tribuci kysliku dochazi v nemichaném pro-
stfedi pfi teplotdch nad 500 °C k nebezped-
né lokalizované korozi jiz v fddu stovek hodin
[8]. Expozi¢ni testy pomahaji konstruktérdm
reaktoru urcit limity jednotlivych materiald
pro bezpecny provoz. Ve statickych tancich
se studuji napf. kratkodobé exkurze do vyso-
kych teplot nad 600 °C, vliv extrémné nizké
¢i vysoké koncentrace kysliku, anebo se pro-
vadéji kratkodobé zkousky odolnosti povla-
kd. Priklad pUsobeni ridzného obsahu kysliku
na ocel 316L je uveden na obr. 2.

Pro korozni testy v proudicim kovu byl vybu-
dovan korozni okruh - smycka MatLoo (Mate-
rial Research Loop), obr. 3, kde jsou simulova-
ny podminky nominalniho provozu reaktoru.
Ve smycce MatLoo se provadéji dlouhodobé
korozni testy napf. feritickych oceli T/P 91
nebo EUROFER a také austenitickych nerezo-

Obr. 1: Staticky tank je otdpéna netlakova inertizovana nadoba pro expozi¢ni zkousky s prechodo-
vou komorou pro vkladani vzorkd. Nemichana tavenina olova je oddélena od stén keramickou vloz-

vych oceli a jejich svar( a protikoroznich po-
vlak@ v rdmci projektu GEMMA (Generation
IV Materials Maturity) po pozadovanou dobu
16 000 h. Nominalni podminky provozu reak-
toru ALFRED jsou: 480/400 °C, rychlost prou-
déni olova do 2 m/s a koncentrace kysliku
~1E-7 hm. %. Koncentrace kysliku je zamérné
zvolena nad termodynamickou stabilitou oxi-
du zeleza tak, aby oxidace oceli byla co nejpo-
malejsi. Zatim bylo dosazeno 11 500 h konti-
nualniho provozu. Korozni odolnost vzorkl je
prdbézné vyhodnocovana.

Dosazené vysledky ukazuji (obr. 4) ze
ferritické oceli tvofi pomérné silné vrstvy
(~30 pm /8 000 h), ale nerezové oceli se
chrani extrémné tenkou oxidickou vrstvou
(~1 um /8 000 h) slozenou ze spineld obsa-
hujicich i Ni (byt samotny NiQ, jiz staly neni).
Rovnéz se vyznamné projevuje kvalita povr-
chu vzorkd, napf. lestény povrch nezabranil
prdniku olova pod oxidickou vrstvu a mezi
zrna, zatimco soustruzeny povrch byl odolny
po dobu nejméné 8 000 h. Obr 4. uvadi vy-
sledky charakterizujici rlzné chovani mate-
ridld s rGznym povrchem v tekutém olovu.
Vzorky T/P 91 a A321 byly soustruzené, vzo-
rek A316L byl elektrolestény pro odstranéni
deformované zény po mechanickém obra-
béni. Na ferriticko-martenzitické oceli T/P 91

kou z Al,O,, dale jsou zde termoclanky, elektrochemické sensory kysliku (obdobné lambda senso-
ram ve spalovacich motorech), plynovy panel a fidici systém, hlidajici teplotu a koncentraci kysliku.



roste typickd vrstva skladajici se z (1) interni
oxidacni zény, kde material podléha vysoko-
teplotni oxidaci kyslikem difundujicim pres
korozni vrstvu z povrchu oceli; (2) porézni me-
zivrstvy, tvofené Fe-Cr spinelem, pres kterou
pronika Fe difuzi na povrch; a (3) magnetitu,
ktery vznikd na povrchu z interakce Fe s kys-
likem [9]. PGvodni povrch vzorku je zhruba
na rozhrani Fe-Cr spinel / Fe,O,. Austeniticka
ocel AISI 321 se pokryvé souvislou oxidickou
vrstvou o tloustce kolem 100 nm, kterou lze
pozorovat jen na elektronovém mikroskopu
pomoci pfipravy vzorku fokusovanym ionto-
vym svazkem, technikou FIB. Treti vzorek je
ocel AISI 316L s elektrolesténym povrchem,
kde muizeme pozorovat loupani oxidické vrst-
vy, pronikani olova pod jeji povrch a nasledné
i po hranicich zrn do materialu.

ZAVER

Bylo zjisténo, Zze Pb chladivo je za vyssich tep-
lot méné agresivni k austenitickym materia-
IGm nez slitina PbBi. Austenitické nerezové
oceli odolavaji lokalizované korozi za nominal-

Obr. 2: Vliv koncentrace kysliku (vlevo 1E-6 hm.% O a vpra-
vo 1E-9 hm.% O) na korozi oceli Typ 316L, exponované
ve statickém tanku po dobu 1 000 h v taveniné olova
na 550 °C. Pfitomnost kysliku a tvorba oxidické vrstvy (vle-
vo) dokaze zabranit vyluhovani Ni a penetraci Pb do struk-
tury oceli (vpravo) i za vysoké teploty pro tuto ocel. Je
pouzito zobrazeni elektronovym mikroskopem s detekto-
rem SEM-BSE, kde tézsi prvky, jako Pb, jsou zobrazeny bile
a leh¢i, napft. O, jsou tmavsi.

nich provoznich podminek reaktoru ALFRED
nejméné po dobu 8 000 h v porovnani se sta-
tickymi podminkami, kdy dochazi k lokalizo-
vanému napadeni jiz po 1 000 h [10]. Vzhle-
dem k planované zivotnosti komponent, napf.
50 000 h pro pokryti paliva, se jednad o dobu
velmi kratkou, ve které se teprve zacina stabili-
zovat povrchova vrstva a zac¢inaji se projevovat
ucinky interakce s chladivem. Ukazalo se, ze je
tfeba rozsifit vyzkum korozni odolnosti o sle-
dovani vlivu prdmyslovych Uprav povrchd pfi
vyrobé komponent a také o zkousky kompo-
nent. PFi spolupraci se SIGMA Vyzkumny a vy-
vojovy Ustav na konceptu hlavniho cirkulaéni-
ho ¢erpadla pro reaktor ALFRED bylo zjisténo,
Ze pro rfadnou funkci a vysokou hydraulickou
ucinnost stroje mUze relativni rychlost lopatek
obézného kola a cerpaného olova dosahovat
i 15-20 m/s, pficemz chovani konstruk&nich
materiall za takovych podminek neni v litera-
ture dobre popsané [11].

Samotny provoz experimentalnich zafizeni
pfines| otazky ohledné (1) monitoringu sprav-
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Obr. 3: Neizotermni korozni smycka .
MatLoo. Ve studené vétvi s teplotami
350-400 °C je umisténo magnetic-
ké cerpadlo, chlazeny filtr s obtokem
a pratokoméry. V horké vétvi je hlavni
ohfivak, vyménik hmoty pro fizeni kon-
centrace kysliku v médiu, a dvé paralel-
ni korozni sekce se vzorky, umoznujici
vymeénu vzorkd bez preruseni provozu,
s prdtokomeérem pro déleni toku. Smyc¢-
ka je osazena péti senzory monitorujici-
mi rozpustény kyslik, Ol 01-OlI 05.




Obr. 4: Korozni vzorky oceli T/P 91 (horni fada), AISI A321 (uprostfed) a AISI A316L (dole) exponované po dobu 4 000 h v taveniné Pb
pfi 480 °C pfi rychlosti proudéni 1,6 m/s a koncentraci kysliku 1E-7 hm. %. V levém sloupci je povrch vzorku ve viditelném svétle, kde
muzeme vidét vrstvu magnetitu u T/P91, drazky po soustruzeni na AISI 321 a hranice austenitickych zrn na elektro-le$téném vzorku
AISI 316L. Uprostied je detail povrchu vzorkd zobrazeny SEM-BSE (lehké prvky jsou tmavé, tézké jsou bilé). V pravém sloupci je SEM-BSE
pohled pod povrch: pro T/P 91 byl zhotoven metalograficky vybrus, druhé dva obrazky jsou ziskané pomoci techniky FIB (Focused-lon
Beam) - na povrchu je ochranna vrstva Pt, pod kterou je tmavsi oxidicka vrstva, svétlejsi ocel a bilé Pb.

né funkce kyslikovych senzord, které jsou ne-
zbytné pro fizeni chemie okruhu a Zivotnosti
reaktoru, (2) vlivu rozpusténych latek na mé-
feni koncentrace kysliku, (3) termodyna-
mické stability oxidickych vrstev pfi rlznych
provoznich stavech zafizeni, (4) odstrafovani
koroznich produktl z chladiva, (5) inspekce
za provozu aj. Tyto otazky by mély zodpové-
dét budouci vyzkumné projekty.

Prezentované vysledky byly finanéné podpo-
feny Ministerstvem Skolstvi, mladeze a télovy-
chovy - projekt LQ1603 Vyzkum pro SUSEN.
Prace byla realizovana na velké infrastruktu-
fe Udrzitelnd energetika (SUSEN) vybudova-
né v ramci projektu CZ.1.05/2.1.00/03.0108
a Cz.02.1.01/0.0/0.0/15_008/0000293.
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Iniciace
korozné-unavovych
trhlin v obéznych
kolech vodnich turbin

Ing. Josef Strejeius, Ing. Zbynék Spirit, Ing. Zdenék Fulin,
Ing. Michal Chocholousek

Vodni elektrarny jsou dalezitym zdrojem elektrické energie. Rozvoj obnovitelnych zdroj zavislych na pocasi znamena
velké zatizeni pro pfenosové a distribucni sité a ,voda“ stéle vice prebird roli akumula¢niho prvku celé prenosové sou-
stavy. Rychlé a ¢asté zmény provoznich rezimu turbin, spojené s vibracemi, maji za nasledek iniciaci a Sifeni korozné
Unavovych trhlin a v kone¢ném duasledku zdvazné havarie turbin.

Centrum vyzkumu ReZ s.r.o. spolupracuje s provozovatelem turbin na vyvoji metodiky pro kvalifikovany odhad rizika
Unavového poskozeni obéznych kol z oceli COR 13/4. V pfispévku jsou prezentovany materialové zkousky pro stanoveni
podminek iniciace korozné-unavovych trhlin - Woéhlerovy kfivky pro dynamické namahani s riiznou asymetrii cyklu.

Hydropower plants are an important source of electricity. The development of weather-dependent renewables
means a heavy burden on transmission and distribution networks, and ,water” is increasingly taking on the role of an
accumulation element of the entire transmission system. Rapid and frequent changes in turbine operating modes,
associated with vibration, result in the initiation and propagation of corrosion fatigue cracks and, ultimately, severe
turbine accidents.

Research Centre Rez cooperates with the turbine operator on the development of a methodology for a qualified estimate
of the risk of fatigue damage to impellers made of COR 13/4 steel. The paper presents material tests for determining the
conditions of corrosion-fatigue crack initiation - Wohler curves for dynamic stress with variuos cycle asymmetry.

Vodni elektrarny jsou dulezitym zdrojem
elektrické energie. Dodavky elektfiny z vod-
nich elektraren v roce 2011 se podilely 17 %
na spotfebé elektrické energie [1]. Celosve-
tovy instalovany vykon vodnich elektraren
dale roste. V roce 2021 bude v Ciné uvedena
do provozu jiz tfeti vodni elektrarna s instalo-
vanym vykonem nad 10 000 MW (sedméa co
do velikosti na svété) s rocni produkci 39 TWh.
Firmy GE Hydro Solutions (USA) a Voith
(Némecko) dodaly pro tento projekt dvanact
850 MW Francisovych turbin [2].

U nas s ohledem na hydrologické podminky
nehrozi vystavba tak obrovskych vodnich dél,
nicméné vodni elektrarny v Ceské republice
plni vyznamnou ulohu v narodnim energe-
tickém mixu. Rozvoj obnovitelnych zdrojd
zavislych na pocasi - fotovoltaiky a vétrnych
elektraren - znamena velké zatizeni pro pre-
nosové a distribu¢ni sité a ,voda" - zvlasté

v precerpavacich elektrarnach - stale vice
prebira roli akumulaéniho prvku celé pfeno-
sové soustavy. Od vodnich turbin se o¢ekava,
ze svlj vykon dokazou flexibilné prizplso-
bovat momentalnim pozadavkdm sité, a to
idealné v celém spektru, od nuly az po ma-
ximalni vykon. Rychlé a ¢asté zmény provoz-
nich rezimQ turbin spojené s vibracemi maji
za nasledek iniciaci a Sifeni korozné unavo-
vych trhlin a v kone¢ném dUsledku zavazné
havarie turbin [3].

PFfi hodnoceni Unavy obéznych kol je nezbyt-
né vzit v Uvahu nasledujici faktory: konstrukci
kola, materidl, proces odlévani, ktery neod-
myslitelné vytvafi vady, jako jsou lici dutiny
a svarovaci proces, ktery indukuje vyznamna
zbytkova napéti a vytvafi teplem ovlivnénou
zénu v blizkosti linie ztaveni se zakladnim
materidlem. Spolec¢nost Centrum vyzkumu
ReZ spolupracuje s VUT v Brné a provozova-
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Obr.1: Wéhlerovy kfivky oceli COR 13/4 na vzduchu
a ve vodé pfi stfidavém namahani tah-tlak (R = -1)

Obr.2: Wéhlerovy kfivky oceli COR 13/4 ve vodé
pfi stfidavém, mijivém namahani a pfi statickém
predpéti om = 330 MPa

telem turbin CEZ, a. s. na vyvoji metodiky pro
kvalifikovany odhad rizika unavového posko-
zeni obéznych kol z martenziticko-austeni-
tické korozivzdorné oceli GX4CrNi13-4+QT1
(COR 13/4). Za timto Ucelem bylo potifebné
v prvni fazi definovat podminky, za kterych
dochazi k iniciaci trhlin, a nasledné stanovit
rychlosti jejich Sifeni v zavislosti na pUsobi-
cich mechanickych silach.

ZkuSebni télesa pro zkousky vysokocyklové
Unavy (VCU) byla vyrobena z pfilitych blokd
z vyroby rozvadécich lopatek firmy Litostroj
Engineering a.s. Ocel byla tepelné zuslechté-
na kalenim 1 050 15 °C/15 h/vzduch// po-
pusténim 610 +10 °C/18 h/vzduch// zihdnim
580 =10 °C/pec. Byly ovéfeny zakladni me-
chanické vlastnosti materidlu a pfechodova
teplota. Metalografickd analyza potvrdila,
7e materidl je izotropni, struktura v optic-
kém mikroskopu se jevila jako popustény
martenzit, byly detekovany cetné oxidické
vmeéstky, karbidické faze a malé mnozstvi
§-feritu. RTG difrakci bylo v oceli detekova-
no 18 % reformovaného austenitu, coz kore-
sponduje s publikovanym zjisténim u ekvi-
valentni oceli CAGNM [4].

Zkousky VCU na hladkych télesech s valco-
vou pracovni ¢asti s @ 8 mm byly provadény
na elektromagnetickém pulzatoru se silovou
kapacitou +250 kN. Pracovni ¢ast zkusebnich
téles byla umisténa v meéfici korozni cele,
kterou protékala voda chlazend na 15 +1 °C
s obsahem chloridu sodného v koncent-
raci 500 mg/l. Do zkuSebni cely pfes porty
v hornim viku byly vlozeny stfibrochloridova
elektroda pro méreni oscilaci elektrodového

(4]
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potencidlu zkusebniho vzorku a pomocna
elektroda z materidlu stejného chemického
slozeni, jako mél zkusebni vzorek pro regis-
traci elektrochemického proudového Sumu.
Signaly z elektrod a zku$ebniho vzorku byly
zaznamenavany a vyhodnocovany poten-
ciostatem v ZRA rezimu. Podrobnégjsi infor-
mace o experimentalnim materidlu a pouzi-
té metodice zkousek VCU jsou v praci autord
Strejcius J. a kol. [5].

V grafu na obr. 1 jsou vyneseny S-N kfiv-
ky oceli COR13/4 pfi stfidavém namahani
tah-tlak na vzduchu a ve vodé. Je evident-
ni, Ze v pevnostnich analyzach nelze spolé-
hat na tabelovana data ziskana na vzduchu,
ale je nutno Unavovou pevnost ovéfovat ex-
perimentélné s pfihlédnutim k vlivu vodni-
ho prostfedi (v daném pfipadé cini rozdil
v hodnotéch stanovenych ¢asovanych mezi
Unavy 120 MPa). V grafu na obr. 2 jsou vy-
neseny Zzivotnostni Unavové kfivky oceli
COR 13/4 ve vodé pfi stiidavém, mijivém
a pulzujicim zatézovani (pfi stfednim pred-
péti o =330 MPa) v tahu-tlaku pfi frekvenci
zatézovani 123 Hz. Ze srovnani kfivek vyply-
va, Ze tolerance k pulsobeni dynamickych
sil s rostoucim stfednim predpétim kles3,
u vzorkU staticky zatizenych na 330 MPa do-
chazi k unavovému poruseni jiz pfi amplitu-
dach 100 MPa.



EM MAG: 500 x SEM MAG: 11.7 kx SEM HV: 15.0 kV
View fleld: 554 pm View fleld: 23.6 um Det: SE, BSE
SEM MAG: 500 x SEM MAG: 11.7 kx

Il | obr. 3: Lici vada v oceli COR 13/4 | Il | obr. 4 Krystal MnS uvnitf lici kavity v oceli COR 13/4 |

Obézna kola vodnich turbin jsou velmi roz-
meérna télesa s velkou hmotnosti vyrdbéna
odlévanim. A s procesem liti jsou, jako bylo
jiz vy$e konstatovano, spojeny rdzné vady:
hlavné jde o nemetalické faze (vmeéstky)
a dale pak lici vady - kavity. Tyto vady v zavis-
losti na poloze mohou déle negativné snizo-
vat Unavovou pevnost dané komponenty. PFi
laboratornich testech VCU se existence vad
projevi vétSim rozptylem namérenych hod-
not. Na obr. 3 je pfiklad lici vady detekova-
né v lomové ploSe pretrzeného vzorku. Vada
ma charakter kavity s délkou cca 300 pm,
v daném pfipadé byla relativhé hluboko pod
povrchem vzorku, a pfesto si ji Unavova trh-
lina ,nasla®“. Na detailu kavity na obr. 4 je vi-
dét béhem chladnuti vyrostly krystal sirniku
manganu.

Reference:

Vliv vad na iniciaci korozné-unavovych trh-
lin v oceli 13/4 byl studovan na vrubovanych
vzorcich.

Prezentované vysledky byly finanéné podpo-
feny Ministerstvem Skolstvi, mladeze a télovy-
chovy - projekt LQ1603 Vyzkum pro SUSEN.
Prace byla realizovdna na velké infrastruktu-
fe Udrzitelnd energetika (SUSEN) vybudova-
né v rdmci projektu CZ.1.05/2.1.00/03.0108
a Cz.02.1.01/0.0/0.0/15_008/0000293.
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Injektorovy systém
pro vysokoteplotni
mineralizaci
radioaktivnich

a nebezpeénych
organickych odpadn

Ing. Jan Hadrava, Ing. Vojtéch Galek, Petr Prazaik,

Ing. Pavel Pejchar

Injektorovy systém byl vyvinuty pro ucéely davkovani kapalného nebo pevného radioaktivniho/nebezpeéného odpadu
Vv systému bezplamenné mineralizace pod hladinou taveniny soli (MSO). Tiiplastova konstrukce injektoru umoznuje
vitivé spalovani s kratkym plamenem pfimo v injektorovém systému. Dostatek chladiciho média znemozniuje spékani
obsahu popelovin ve slozeni zpracovaného odpadu. UZitnym vzorem je pak Uplna mineralizace odpadd v injektorovém
systému a nasledna interakce produktd spalovani s taveninou soli.

The injection system was developed for the purpose of dosing liquid or solid radioactive/hazardous waste in a molten
salt (MSO) mineralization system. The three-shell construction of the injector allows vortex combustion with a short
flame directly in the injection system. The enough of the coolant prevents sintering of the ash in the composition of
the treated waste. The utility model is the complete mineralization of waste in the injector system and the subsequent

interaction of combustion products with the salt melt.

1. UvobD

Bezplamenna oxidace v taveniné soli MSO
(molten salt oxidation) je tepelny zuslechto-
vaci proces nebezpelnych a radioaktivnich
odpadl. Odpadem pak mUlzZou byt maziva,
scilintacni roztoky, dekontaminacni roztoky,
rozpoustédla, chlorované bifenyly a alkeny,
vinylchloridy, polychlorované dibenzodioxiny
a furany a freon R12 z prepracovani jader-
nych paliv. Organicky podil v odpadech je pfri
MSO okyslicovadlem mineralizovdn a anor-
ganicky a radioaktivni material je zdrzovan
v taveniné. Tato technologie je povazovéna
za alternativu bézného spalovani a mduze
byt feSenim pfi likvidaci nebezpeénych od-
padd. Veskeré odpady obsahujici organicky
uhlik jsou spolec¢né s prebytkem spalovaciho
vzduchu vedeny v reakéni nddobé pod hla-
dinu taveniny soli, kterd ma teplotu v rozsa-
hu 800-950 °C. Taveninou je obvykle Na,CO,,
K,CO, nebo jiné alkalické soli, pfipadneé je-
jich eutektické smési [1].

Za téchto teplot dochazi ke katalytické
bezplamenné oxidaci organickych slozek
na anorganické produkty, jako je CO, CO,,
H,O, N, atd. Po oxidaci nasleduje neutrali-
zace kyselych plynt véetné halogenidt a sir-
nych slozek v taveniné. Roztavena sl zastava
nékolik funkci. V prvnim pfipadé jako disper-
gacni médium pro zpracovavany odpad i pro
spalovaci vzduch. Pfitomnost soli urychluje
oxidacni reakce, takze zastava roli i jako ka-
talyzator. Déle tavenina podporuje Uplnou
chemickou reakci vlivem pfimého kontaktu
reaktantl a stabilniho prenasece tepla, kte-
ry odoldva teplotni rdzGm. Roztavené soli
pomahaji udrzet vétSinu popela, odpadnich
plynd, radionuklidd a jiné nespalitelné slozky
odpadu.

Pfi pouziti Na,CO, probiha proces dle reakce
¢ 11l

2CH + ((2x + b)/2) O, » 2xCO,+ yH,O 1)



. I Obr. 1 [2]: Dvoustupriovy systém bezplamenné mineralizace odpadd v taveniné soli MSO I
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Produkty bezplamenné oxidace jsou odva-
dény horni ¢asti reaktoru k systému cisténi
spalin. Plyn musi byt zbaven hrubych necis-
tot véetné strzené soli a vodni pary. Haloge-
ny a heteroatomy, jako je sira, se pfevedou
na kyselé plyny, které reaguji s taveninou
za vzniku NaCl nebo Na,SO,. Ty jsou aku-
mulovany v roztavené soli. Nasledujici mo-
del predpoklada situaci s konstantnim ob-
jemem taveniny pfi stéle teploté. Zachovani
hmoty na povrchu bublinek plynné faze a ta-
veniny je fizeno podle rovnice ¢. 2 [2]:

dm,/dt = Vo, W, + As W, (k=1,.,K) 2)

Ve vzorci je m, hmotnost plynné faze sloz-
ky k v bublince, V je objem bublinky, w rovno-
vazna konstanta plynné faze slozky k v bub-
lince, W molarni hmotnost faze k, A plocha
bublinky, s, rovnovazna konstanta plynné
faze slozky k u povrchu bublinky.

Technologie MSO produkuje mensi mnoz-
stvi odpadniho plynu nez pfi bézném spa-
lovani, protoze nevyzaduje doplrikové palivo
k udrzeni plamene. Provoz zafizeni je pfi tep-
lotadch nékolik stovek stupnd efektivnéjsi nez
pfi spalovani odpadd plamenem. Pfitom-
nost taveniny mimo jiné znemoznuje unik
zplodin oxidické reakce spalin produkované
oxidaci radioaktivnich materialt. Dalsi sloz-
ky odpadniho plynu, které jsou zachytavany
roztavenou alkalickou soli, jsou kyselé plyny.
Neni tak vyZzadovan mokry vypiraci proces
pro ¢isténi spalin vychazejicich z reaktoru.
Princip bezplamenného spalovani muize byt
jednostupnovy nebo dvoustupriovy.

DVOUSTUPNOVY SYSTEM

Pti nedokonalém spalovani odpadd vznika-
ji plyny, jako je CO, kyselé plyny a nékteré
uhlovodiky. Pfi zvyseném organickém podilu
v odpadech dochazi k vétsi produkci téch-
to plynt. Jedna reaktorovd nadoba nestaci
k dalsi oxidaci téchto slozek a ty snizuji zi-
votnost Cisticiho systému za vystupem z re-
aktoru. Proto je vhodné pouzit druhy reaktor,
kde budou nezadouci plyny dale oxidovany
dle obr. 1 [2]. Vystup z prvniho reaktoru je
tak veden k davkovacimu zafizeni v druhém
reaktoru spolec¢né se sekundarnim spalova-
cim vzduchem. Kvlli pfitomnosti druhého
oxida¢niho zafizeni lze v prvnim reaktoru
udrzovat nizsi teplotu a druhy reaktor muze
byt provozovan za vyssich teplot.

2. NAVRH SYSTEMU
DAVKOVANIi oDPADU

Jednou z klicovych ¢asti systému je davko-
vani odpadl (paliva). Davkovani paliva ma
byt variantni a ma umoznovat bezpecné
a spolehlivé kontinualni ¢i kvazikontinualni
davkovani kapalnych i pevnych paliv do re-
aktoru tak, aby bylo mozné oxidacni proces
fidit i mnozstvim davkovaného paliva. Pfed-
métem naseho vyzkumu bylo mimo jiné
navrhnout systém davkovani odpadu, viz
obr. 2. Systém ma zajistovat odlisny zptsob
davkovani pro oba typy paliv s moznosti vy-
mény davkovaciho zafizeni pfi odstaveni celé
technologie. Aby byla zajisténa celkova oxi-
dace odpadu a jeho likvidace, byva davkova-
ci systém vybaven vstupem pro sekundarni
spalovaci vzduch. Ten souc¢asné plni funkci
nosného plynu a rozpraSovace kapalného
odpadu ve smésovaci zéné davkovaciho za-
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Obr. 2: Navrh injektorového .
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fizeni na obr. 2. Aby nedochézelo ke tvorbé
strusky po celé délce davkovaciho zafizeni, je
nutné oxida¢ni zénu ochlazovat. Ke chlaze-
ni se mlze pouzit vzduch, voda nebo jiné
chladici médium, jako je ethylenglykol. V pfi-
padé pevnych odpadul je tfeba upravit zrni-
tost pred vstupem do davkovaciho zafizeni.
Konec davkovaciho zafizeni musi byt zapus-
tén dostate¢né hluboko do taveniny soli, aby
dochazelo ke spravné oxidaci odpadl. Tés-
né blizkost hladiny nebo spalovani pfimo
na hladiné by znamenaly nedokonalé zpra-
covani nebezpelnych nebo radioaktivnich
odpadl. Garan¢nim palivem bude turbinovy
olej TB32 MG a polystyrenové iontoménice.

trubkou
koaxidlniho davkovaciho injektoru prvni re-

Palivo bude davkovano vnitfni

aktorové nadoby. Spolec¢né s davkovanym
palivem bude do reaktoru vedeno pod hla-
dinu taveniny i oxida¢ni medium (vzduch).
Primarni vzduch (po ohféti v elektroohfivaci
na teplotu do 400 °C) bude pfivadén vnéjsi
trubkou koaxialniho injektoru, ktery bude
ukoncen pod hladinou taveniny, cca 50 mm
nade dnem reaktorové nadoby. Sekundarni
vzduch (o teploté okoli) bude pfiveden vnéjsi
trubkou koaxialniho injektoru druhé reakto-
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rové nadoby a do vnitfni trubky koaxidlniho
injektoru za turniketem nad vikem prvni re-
aktorové nadoby. Vnitini trubka bude ukon-
¢ena cca 150 mm nad predpokladanou hla-
dinou taveniny soli.

Oxida¢ni médium i spalovana slozka se bu-
dou po vstupu do reaktoru ohfivat. Vhodnou
volbou pomeéru primarniho a sekundarniho
vzduchu bude mozné zabranit pfipadnym
potizim pfi davkovani smési, napriklad sa-
mozapalem na cesté smési pred kontaktem
s roztavenou soli. Proces bude dimenzovan
tak, aby bylo mozné pomoci nastaveni primar-
nich parametrd procesu (maximalni mnozstvi
kapalného paliva 1,5 kg/h, stechiometricky
koeficient prebytku vzduchu do \ = 2, teplota
procesu v rozsahu 850-1 000 °C) dosahnout
na vystupu z reaktoru do systému cisténi
spalin koncentraci CO ve spalindch na urovni
do 100 mg-m=3 - pfepocteno na suchy plyn
a normalni stavové podminky.

3. REALIZACE NAVRHU
INJEKTOROVEHO SYSTEMU
OoDPADU MSO

Nastavba reaktoru je slozena z pfivodu pre-

dehfatého vzduchu, chladiciho vzduchu, na-

—

Aerosolovy otvor

SméSovaci ejektor



Obr. 3: Injektorovy systém MSO v CVR:
A - Injektorovy systém; B - snimace
teploty a tlaku; C - kompenzator te-
pelné dilatace; D - reaktorové viko prv-
ni nadoby: E - Injektorovy systém dru-
hé nadoby; F - reaktorové viko druhé
nadoby; G - vné&jsi plast injektorového
systému; H - atomizér; | - reaktorové
nadoby s taveninou; J - peristaltické
Cerpadlo kapalnych odpadl; K - na-
sypka s podavacem pevnych odpady;
L - primarni a sekundarni vzduch/
chlazeni; M - snimac teploty taveniny

sypky soli a injektorového systému na obr 3.
Triplastova konstrukce injektoru umoznuje
vifivé spalovani s kratkym plamenem pfimo
v injektorovém systému. Organicky odpad je
davkovan do prvniho plasté trubkové kon-
strukce. Stechiometrické mnozstvi vzduchu
nebo jeho prebytek jsou injektorovany dru-
hym plastém v misté, kde konci davkovac
prvniho plasté. Treti plast zahrnuje vstup
chladiciho vzduchu pro prvni dva plasté.
Dostatek chladiciho média znemoznuje

. I Obr. 4: Viko nadoby MSO s injektorovym systémem |

spékani obsahu popelovin ve slozeni zpra-
covaného odpadu. Vysledkem je pak uplna
mineralizace odpadd v injektorovém systé-
mu a nasledna interakce produktl spalovani
s taveninou soli. Soucasti injektoru je i davko-
vaci systém na obr. 4 a 5 s moznosti modu-
larizace dle druhu pouzitého skupenstvi od-
padu, ktery umoznuje kontinualni davkovani
odpadl s dlrazem na konstantni mnozstvi
vsazky za jednotku casu.

4. ZAVER

Nékolik evropskych zemi, producentl od-
padld a organizaci pro naklddani s odpady
Celi produkci radioaktivniho pevného or-
ganického odpadu nizké a stfedni urovne,
U nichz soucasné metody Upravy vytvareji
formy odpadu, kde bezpecného a dlouho-
dobého skladovani nebo odstrarovani je
obtizné dosadhnout. Pfipadné prokazuji ne-
dostate¢nou stabilitu a/nebo jsou pfilis vyso-
ce reaktivni v alkalickych podminkach, které
prevlddaji v mnoha konecnych ulozistich.
Ve skute¢nosti je mozné rozliSovat upravené
a nezpracované odpady, které jsou produko-
vany rznymi typy pUvodct odpadu a které
Ize jednotné oznacit jako radioaktivni pevny
organicky odpad ,RSOW-. Jejich fyzikalné-
chemické vlastnosti vSak mohou byt docela
rozmanité. Spole¢na charakteristika vsech
téchto odpadu je, ze obsahuji pevné orga-
nické slouceniny, jejichz stabilita a/nebo re-
aktivita by se mohla ukazat jako nekompati-
bilni s dlouhodobym fesenim pro nakladani
s odpady.
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Prostfednictvim mezinarodniho projektu
THERAMIN bylo stanoveno, ze moznosti te-
pelného zpracovani by mohly predstavovat
vhodné feSeni pro preménu nestabilnich
a/nebo reaktivhich RSOW na stabilngjsi
anorganické kone¢né produkty s lepsi ma-
nipulovatelnosti.

Technologie MSO a vyvinuty davkovaci sys-
tém vyhovuji mezindrodnim predpokladdm
o zpracovani pevnych i kapalnych odpadd
véetné omezeni dlsledkl pro Zivotni pro-
stfedi. Implementaénim partnerem uzit-
ného vzoru injektorového systému i tech-
nologie MSO jsou coby spoluresitelé firmy

Reference:

= ——Korirol odvody spain.

. I Obr. 5: Celkovy pohled na injektorovy systém, reaktorové pece a chladici hospodarstvi |

ATEKO as., a BOHEMIA MACHINE s.r.o. které
zajisStuji technickou podporu a aplikovatel-
nost v prdmyslovém odvétvi. Vzhledem k mo-
dularité systému lze injektor vyuzivat i v neod-
padovych oblastech s dlrazem na specidlni
druhy vstupniho paliva do atomizéru.

Prezentované vysledky byly finanéné podpo-
feny Ministerstvem Skolstvi, mladeze a télovy-
chovy - projekt LQ1603 Vyzkum pro SUSEN.
Prace byla realizovdna na velké infrastruktu-
fe Udrzitelnd energetika (SUSEN) vybudova-
né v rdmci projektu CZ.1.05/2.1.00/03.0108
a Cz.02.1.01/0.0/0.0/15_008/0000293.

[1] Lin,C,Chi, Y.,3Jin, Y., Jiang, X, Buekens, A, Zhang, Q., & Chen, J. (2018). Molten salt oxidation of organic
hazardous waste with high salt content. https://doi.org/10.1177/0734242X17748364

[2] Yang, H., Cho, Y., Eun, H., & Kim, E. (2019). Destruction of chlorinated organic solvents in a two-stage
molten salt oxidation reactor system, (September 2007). https://doi.org/10.1016/j.ces.2007.01.055
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Principles of Inspection
Procedure for
3D Measurements in NPPs

Ing. Jaroslav Brom, Ing. Jan Patera, Pavel Zahradka

Vyuziti 3D profilometrie v jadernych elektrarnach se v posledni dobé stalo nedilnou soucasti provoznich kontrol realizo-
vanych béhem odstévek. Diky tomuto méreni je mozné relativné rychle urcit stav dané komponenty, a to jak z hlediska
rozmeérovych zmén, tak i mozného opotiebeni zplsobeného provozem nebo tvorbou povrchovych defektd, jako jsou
korozni dalky atd. Mezi dalsi vyhody patfi kompletni zaznam dat v CAD modelu a jeho mozné srovnani s budoucimi
méfenimi. Méreni jsou v soucasné dobé zamérena na hlavni komponenty jadernych elektraren, mezi které patfi tlakova
nadoba reaktoru, parni generator, turbina atd. Clanek pojednava o zasadach inspekéniho postupu.

The use of 3D profilometry at nuclear power plants has recently become an integral part of in-service inspections per-
formed during outages. Thanks to this measurement, it is possible to determine the condition of a given component
relatively quickly, both in terms of dimensional changes and possible wear and tear caused by operation or the formati-
on of surface defects such as corrosion pits, etc. Other advantages include a complete data record in a CAD model and
its possible comparison with the future measurements. Measurement is currently focused on the main components
of a nuclear power plant, which include the reactor pressure vessel, steam generator, turbine, etc. The article discusses
principles of inspection procedure.

This article discusses the inspection proce- Main parameters of 3D scanner:

dure for 3D measurements used in nuclear - Scan speed: 752,000 dots/s

power plants from the point of view of: Mea- - Working distance: 165 mm

suring equipment, Expected imperfections, - Minimum point spacing: 0.011T mm

Work in a radiation environment, System ca- - Accuracy (20): 0.028 mm

libration and verification, Evaluation of mea- - Operating temperature: 5-40 °C

sured data (constraints resulting from data - A three-sided steel plate standing on

processing requirements). The last chapter
presents examples and lessons learned from
3D scanning in NPPs.

three screws is used to secure the position
of the 3D equipment.

IMPACTS ON THE INSPECTION
1. MEASURING EQUIPMENT PROCEDURE (IP) FROM THE
3D equipment that Research Centre Re? POINT OF VIEW OF THE
(CVR) uses to measure profiles is Hexagon MEASURING EQUIPMENT:
Romer Arm with 3D laser scanner RS4.

1.1 DIMENSION AND SPATIAL

The scanner emits a visible 7,520-point laser CONSTRAINTS

I5l

beam, linearly oriented using a polygon mir-
ror to sense the surface at 100 Hz. The profile
is measured using the triangulation princi-
ple, where the incident laser light is reflect-
ed from the object surface into the scanner
camera. The precise spatial position of the
3D scanner is measured using angles at the
joints of the measuring arm.

When scanning, access to the scanned sur-
face is required (approx. 165 +50 mm above
the surface; perpendicular to the scanned
surface max. approx. 45° from the perpendic-
ular, for very shiny surfaces 15°), which can-
not always be achieved. For this reason, IP re-
quires to remove a replica of non-scannable
parts of the surface.
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Fig. 1: Solid tripod | [

1.2 MEASURING EQUIPMENT
MOUNTING CONSTRAINTS

The measuring device must be stable du-
ring the measurement. For this reason, if
the arm cannot be attached with magnets,
IP requires to use a specially made solid tri-
pod - a three-sided steel plate standing on
three screws to secure the position of the 3D
equipment (see figure 1). In some cases, the
tripod is screwed on.

2. EXPECTED IMPERFECTIONS
The measuring equipment accuracy is
0.028 mm. This accuracy is achieved in ideal
laboratory conditions.

IMPACTS ON THE INSPECTION
PROCEDURE (IP) FROM THE
POINT OF VIEW OF THE
EXPECTED IMPERFECTIONS:

2.1 EXPECTED IMPERFECTION
CONSTRAINTS

To verify the accuracy of real measurements,
IP requires min. one control measurement by
removing the replica followed by its 3D scan-
ning in ideal conditions. This result is com-
pared with direct 3D measurement, but the
difference must not be greater than 20 %.

3. WORK IN A RADIATION
ENVIRONMENT

Working in a radiation environment requi-

res compliance with the radiation protection

requirements of the control zone operator. Li-

mits on surface contamination apply to the re-

moval of equipment from the controlled zone.

IMPACTS ON THE INSPECTION
PROCEDURE (IP) FROM THE
POINT OF VIEW OF

A RADIATION ENVIRONMENT:

3.1 RADIATION CONSTRAINTS

IP requires to eliminate or reduce the pos-

sibility of surface contamination to a mini-

mum level:

- Wrapping of power supply cables in plas-
tic cover in the colour used in the control
zone. In an environment with high surfa-
ce radiation, the measuring device is also
protected by a plastic cover.

- Use of plastic cover for storage space on
the transport case, measuring computer,
etc. and under a three-point tripod.

- Change of protective gloves in case of any
contact of the hands with the surroun-
ding technology. Compliance with this
requirement is checked by the 2nd em-
ployee participating in the inspection.

- Elimination of cables using battery power
of the measuring equipment and laptop.

4. SYSTEM CALIBRATION

AND VERIFICATION
The 3D measuring device achieves high accu-
racy thanks to the design solution of the gi-
ven manufacturer. The equipment is regularly
calibrated by the equipment manufacturer
(once a year). However, the device is prone to
large shocks and impacts that can affect the
guaranteed accuracy.
IMPACTS ON THE INSPECTION
PROCEDURE (IP) FROM
THE POINT OF VIEW OF
CALIBRATION OR VERIFICATION:

4.1 CALIBRATION

AND VERIFICATION

REQUIREMENTS
IP requires that in the interval between re-
gular calibrations, a limited calibration of the
measuring instrument be performed in the
CVR before each exit to the NPP. In additi-
on, IP requires that shocks be recorded du-
ring transport and measurement that could
affect the accuracy of the measurement. In
case of recording such a shock, verification of
the accuracy of the measurement is required
before the measurement (shock recorded
during transport to the measured surface)



or after the measurement (shock recorded
during the measurement). These calibrations
and verifications are part of the measure-
ment protocol.

5. EVALUATION

OF MEASURED DATA
Although the 3D measuring device is the
same, each task requires special evaluation
procedures developed by the CVR to meet
the customer's requirements for profile eva-
luation.

51 REQUIREMENTS RESULTING
FROM DATA PROCESSING
REQUIREMENTS

For each application, data processing requi-

rements are discussed with the customer,

such as finding pits/scratches with a depth
and/or width greater than a predefined value,
finding changes during repeated measure-
ments, etc. These special requirements are
incorporated into the IP as requirements for

) dilek 59
-0.223

Fig. 2: Example of displaying found pits on the SG .
pipeline with displaying detail of selected pits

a specific inspection. Further, macro scripts
are used for evaluation, which enable much
more accurate data alignment, global defect
evaluation and faster data processing. These
macro scripts are created by CVR specifically
for each application.

6. EXAMPLES OF 3D SCANNING
IN NPP

The 3D scanning method has been used suc-

cessfully, for example, for:

1. Application for Steam Generator - profile
measurement of ferritic pulse tubes insi-
de the steam generator in order to deter-
mine the dimensions and depths of the
corrosion pits.

Lessons learned:

When measuring pipelines inside the PG,
a total of about 80-90 % of the total surface
was measured, also thanks to the improved
stabilization of the tripod. The results show
that it is possible to identify and describe pits
with the required accuracy by 3D measure-
ment even in an abnormal environment.

2. Application for bolts - profile measure-
ment of defects in the threads of bolts co-
nnecting the reactor pressure vessel and
the reactor head.

Lessons learned:

Using a color map, pits up to 150 pm deep
were found. The acquired scans will serve as
a reference for monitoring the pits during the
next outage.

3. Application for Reactor Pressure Vessel
(RPV) - profile measurement of sealing
groove on the main dividing plane of re-
actor pressure vessel and the seal imprint
into the reactor head surface.
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Fig. 3: Example of colour map showing de-
viations from the ideal shape (left side) and
details of the largest pit found (right side)

Fig. 4: Sectional view of the main . Outer groove
dividing plane through the cent-

re of the threaded hole. The gray s

colour represents the CAD mo-
del used in the evaluation and
the inscribed circle @ 5 mm, the

Lessons learned:

- Onthe RPV, a5 mm diameter ball pitch is
measured and evaluated for comparison
with the current measurement.

- A more accurate evaluation of RPV has
been developed - the imprints are eva-
luated via groove deviations from ideal
shape.

- Two silicone replicas of RPV grooves were
removed to verify the accuracy of 3D scan-
ning. The replica was scanned on site. The
results of the 3D scan of the grooves and
their replicas showed an excellent match
and the deviations of both measurement
methods are at the measurement error
level of 0.01 mMm.

- The scans obtained serve as a reference
for monitoring trends during subsequent
outages.

The presented work was financially suppor-
ted by the Ministry of Education, Youth and
Sport Czech Republic - project LQ1603 Re-
search for SUSEN. This work has been reali-
zed within the SUSEN Project (established
in the framework of the European Regio-
nal Development Fund (ERDF) in project
CZ.1.05/2.1.00/03.0108 and of the European
Structural and Investment Funds (ESIF) in the
project CZ.02.1.01/0.0/0.0/15_008/0000293).

_ - Bulging - Inner groove
I

v

0,50

colour map shows the deviati-
ons in the scanned surface.
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Analyza
mikroskopickych
castice obsahujicich
uran nebho plutonium
pro posileni inspekeni
cinnosti a systému
mezinarodnich zaruk

RNDr. Jan Lorin¢ik, CSc.. Mgr. Kristina Sihelska,
Ing. Klara Rezankova, Ph.D.. Ivan Elantyev, MSe.

Odbér environmentalnich vzorkd na mistech zarukovych inspekci a analyza jednotlivych mikroskopickych prachovych
¢astic je uc¢innym nastrojem IAEA na odhaleni nedeklarovanych jadernych materiala nebo aktivit. Mikroskopické mnoz-
stvi materialu obsazené v jedné ¢astici je véak velkou vyzvou pro analytické metody a postupy. V CVR byly vyvinuty dvé
certifikované metodiky analyzy environmentalnich vzorkd zalozené na analyze stop $tépnych produktt (Fission Tracks)
a na metodé SIMS. Dosazena technicka Uroven laboratofi CVR umoznila vznik spoluprace s JAEA zaméfené na spo-
le¢né provozovani analyz v ramci sité laboratofi NWAL IAEA. Popisované metodiky jsou k dispozici organizacim statni
spravy pro posileni inspekéni a kontrolni ¢innosti a pro jaderné-forenzni vysetrovani.

The collection of environmental swipes at places of inspections and the analysis of individual microscopic dust par-
ticles is one of the efficient tools of the IAEA for detecting undeclared nuclear materials and activities. However, the
microscopic amount of material in a single particle poses substantial challenges to analytical methods. Two certified
methods for the analysis of environmental samples have been developed at CVR is based on the fission tracks analysis
and the other one on the SIMS technique. The achieved technical level of CVR laboratories enabled collaboration with
JAEA towards running joint analyses within the NWAL IAEA. The described methods are available to the state authori-
ties for the strengthening of inspection operations and controls and for nuclear-forensic investigation.

1. UvoD vat celé spektrum obohaceni uranu a pfi-

Pocatek tzv. environmentalniho vzorkovani
jako soucasti mezinarodniho systému zaruk
Ize vystopovat do obdobi prvni valky v Zali-
vu v roce 1991. Kratce po vyhlaseni pfiméri
navstivil Irdk akéni tym IAEA s cilem ziskani
dUkazl o programu na vyvoj jaderné zbra-
né. Tym inspektord musel improvizovat,
protoze valkou zni¢ené jaderné provozy ne-
umoznily odbér konvencnich vzorkd, a tak
pouzil bavinéné rucniky na provedeni im-
provizovanych stér( povrchd pfedmétd s ci-
lem najit stopy materiadlt pfitomnych pred
zni¢enim zafizeni. Analyzou téchto konta-
minovanych ru¢nikl se podatilo identifiko-

nést dlkazy o rozsahlém programu lIrdku
na vyrobu jaderné zbrané.

Zaroven se tim prokazalo selhani tehdejsiho
systému zameérfeného na vedeni evidence
JIM, na kontrolu IJM v jadernych zafizenich
a na ovérfeni konzistence s deklarovanymi
Udaji. Tato situace vyZzadovala posileni tra-
di¢nich zarukovych opatfeni. Za timto uce-
lem byl prijat Dodatkovy protokol (DP), ktery
podstatné zvysil schopnost IAEA odhalit ne-
pfiznany material nebo nezakonnou aktivitu.
Klicovou pravomoci inspektord podle DP je
pfistup k Uplnému jadernému cyklu (od téz-

1}
1}
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by uranové rudy az po zpracovani nebo ulo-
zeni jaderného odpadu) a hlavné do jinych
nez deklarovanych prostor, kde mohou byt
sejmuty environmentalni vzorky. Implemen-
tace environmentalniho vzorkovani v roce
1996 spolu s vytvofenim Sité analytickych la-
boratofi (NWAL) akreditovanych IAEA (véetné
.centralni” laboratore v Seibersdorfu u Vidné)
a s pfijetim DP v roce 1997 tak znamenala
zdsadni zménu a posileni systému mezina-
rodnich jadernych zaruk.

Analyza environmentélnich vzorkd (EV) je
v soucasné dobé poklddana za jeden z nej-
ucinnéjsich nastrojd pro odhalovani nepfiz-
naného JM a nezdkonnych jadernych aktivit.
Tato ucinnost je zalozena na faktu, Ze proce-
sy vyroby, skladovani, transportu, manipulace
s jadernym materidlem uvolniuji do okolniho
prostfedi mikroskopické castice. Tyto casti-
ce nesou informaci o jejich chemické, radio-
logické i geologické historii, kterd muze byt
vyuzita pro zjisténi plvodu, procesu vyroby
a potencidlniho vyuziti zdrojového materialu.
Navic téchto &astic se vzhledem k adheznim
i aerodynamickym charakteristikdm nelze
zbavit nebo je skryt a moznost jejich zachyceni
environmentalnim stérem je vysokd. Za zmin-
ku stoji, ze zpravidla jde o velmi malé mnoz-
stvi jaderného materialu, které nepredstavuje
zadné zdravotni nebo radiologické riziko.

Avsak toto malé mnozstvi materialu v envi-
ronmentdlnich stérech klade extrémni na-
roky na analytické metody, které musi byt
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schopny z mnozstvi materidlu fadové 10 pg
zmeéfit poméry izotopl uranu nebo pluto-
nia s vysokou presnosti. Analytické metody,
které pouzivad IAEA pro analyzu EV, Ize roz-
délit do dvou skupin: metody pro objemové
analyzy a metody pro analyzy jednotlivych
¢astic. Objemové analyzy umoznuji detekci
a méreni izotopového slozeni U a Pu pfi ex-
trémné nizkych koncentracich. Sejmuty stér
prachu EV je pfi nich zpracovan jako celek,
napf. rozpustén v kyseliné a analyzovan jed-
nou ze dvou hmotnostné spektrometrickych
metod: hmotnostni spektrometrii s termalni
ionizaci (TIMS) [1], hmotnostni spektromet-
rii s indukéné vazanym plazmatem (ICPMS)
[2]. Zatimco objemova analyza poskytuje
zprdmérované hodnoty izotopového sloZe-
ni EV, ¢asticovd analyza spociva v analyze
jednotlivych zajmovych ¢&astic o velikos-
ti okolo 1 um, které mohou byt rozptyleny
na EV mezi velkym mnozstvim dalSich &as-
tic nejaderného i jaderného puvodu. Vyho-
dou analyzy jednotlivych mikroskopickych
¢astic z EV z hlediska zarukovych inspekci
je nemoznost zamaskovat technologii a his-
torii kontrolovaného JM promichanim nebo
nafedénim materiald o rdzném izotopovém
slozeni. Dvéma metodami pro izotopovou
analyzu jednotlivych mikroskopickych ¢astic
IM vyuzivanymi v siti NWAL IAEA jsou SIMS
[3] a kombinace analyzy stop Stépnych pro-
duktt (Fission Tracks, FT) s TIMS (FT-TIMS) [4].
Obé metody jsou schopny nalézt jednu za-
jmovou mikroskopickou &astici (napf. ¢astici
s vysoce obohacenym uranem) mezi statisici

Obr. 1: (a) Sada pro odbér environmentélniho stéru ES-1, (b) Stirani plochy
zafizeni v misté kontroly, (c) Environmentalni stér v zipovacim sacku
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Obr. 2: (a) Nakres fezu impaktoru, (b) Plastovy impaktor (jednordzové pouzivany), (c) Extrakce
¢astic pomoci plastového impaktoru uvnitt jednorazové pouzitelného rukavicového boxu.

nespecifickymi ¢asticemi nebo nezajmovymi
uranovymi ¢asticemi (pfirodni izotopové slo-
zeni) a stanovit jeji izotopové sloZzeni s vyso-
kou presnosti.

CVR se problematikou zarukovych analyz za-
Calo zabyvat v rdmci plnéni projektd SUSEN
a R4S [5], kdy vedle vyvoje novych analytic-
kych metod feSilo pomérné ambiciézni cil
stat se ¢lenskou laboratofi sité NWAL |IAEA.
Za tim U&elem byly v CVR vyvinuty nebo im-
plementovany analytické postupy, které bu-
dou stru¢né popsany v nasledujicim textu.

2. ODBER ENVIRONMENTALNICH
VZORKU

Odbéry EV jsou provadény vyskolenymi
pracovniky pomoci Sady pro odbér envi-
ronmentalnich stérd. Na zakladé zkusenos-
ti ze spoluprace s IAEA zhotovilo CVR Sadu
s oznacenim ES-1 (obr. 1), jejiz obsah tvofi:
2 ks bavinéné textilie 10cm x 10cm, 3 pary
rukavic o rdzné velikosti, 3 ks zipovaci sacky,
propiska, formulaf odbéru vzorku, samolepky
pro oznaceni vzorku, alobal o velikosti A3 pro
vytvoreni ¢isté plochy na odkladani predmeé-
td. Vyse jmenované predmeéty jsou umistény
v jednom velkém zipovacim sacku.

3. ANALYZA
ENVIRONMENTALNICH
VZORKU

Analytickou proceduru EV Ize rozdélit do tFi

hlavnich krokd: 1. extrakce castic z baviné-

né textilie a jejich naneseni na kiemikovou
podlozku, 2. identifikace zdjmovych c¢astic

(vétSinou vysoce obohaceného uranu) mezi

obrovskym mnoZzstvim ¢&astic nespecific-

kého prachu, 3. stanoveni pomérd izotopl
uranu (zpravidla 234U/?38U, 235U/238U, 236U/2381)

u zajmovych castic pomoci hmotnostni

spektrometrie.

3.1 EXTRAKCE CASTIC

V CVR byly vyvinuty dvé metody extrakce
¢astic, které lze pro jednoduchost nazvat
jako ,mokra extrakce” a ,suchd extrakce”.
V pripadé mokré extrakce se stér nebo jeho
odstfizena &ast vlozi do kadinky s etanolem,
sonikuje v ultrazvukové lazni, nékolikastup-
rnové centrifuguje a nakonec se do roztoku
pfida malé mnozstvi kolddia pro fixaci ¢as-
tic. Nékolik mikrolitrG pfipravené suspenze je
napipetovano na cistou kfemikovou podloz-
ku. Po odpareni etanolu je vzorek pfipraven
na ozafovani ve vyzkumném reaktoru nebo
ke vlozeni do hmotnostniho spektrometru.
Mokré extrakce je provadéna v laminarnim
boxu a po kazdém jednotlivém uUkonu jsou
pouzité nastroje a pracovni plocha otfeny
etanolem napusténou tkaninou. V pfipadé
suché extrakce je na podlozku z kiemiku nej-
dfive nanesena tenka lepiva vrstva vazeliny.
Takto pfiravend podloZzka se vlozi do tzv. va-
kuového impaktoru, coz je saci hlavice z plas-
tu s vnitfnimi kanalky a otvory, které upravuji
proudéni nasdvaného vzduchu s casticemi
tak, aby co nejrovnomérnéji dopadaly na do-
vnitf umisténou podlozku (obr. 2). Pfi zapnu-
tém sani se impaktorem pohybuje v pravidel-
nych tazich po celém stéru. U této metody
probihd extrakce v jednorazové pouzitelnych
rukavicovych boxech. Jednorazové pouzitelné
nastroje, pomdcky a casté utirdni pracovni
ploch patfi mezi nezbytna technicka opatreni
na minimalizaci kfizové kontaminace, tj. kon-
taminace &asticemi uvolnénymi pfi zpracova-
ni predchozich stéra.

3.2 IDENTIFIKACE ZAJMOVYCH
CAsTIC

Na kifemikové podloZzce mohou byt nanese-

ny tisice az desitky tisic ¢astic, z nichZ pouze

nepatrné mnozstvi, jednotky az desitky, mo-

hou byt zajmové castice, tj. ¢astice obsahujici

————
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Obr. 3: (a) Rozlozeni 258U v kruhové analyzované oblasti o poloméru 8 500 pm. Ctvercové body
odpovidaji jednotlivym polim 500 pm x 500 pm a jejich barevny odstin mnozstvi U v daném poli
(b) lontovy obraz 2*8U* jednoho z poli z (a). (c) Obraz (b) po segmentaci a identifikaci ¢astic.

vysoce obohaceny uran nebo plutonium. Tyto
¢astice maji zpravidla velikost okolo jednoho
mikrometru a v optickém mikroskopu, ktery
byvad pouzivdn hmotnostnimi spektrometry
k navigaci po analyzovaném povrchu, se zob-
razi jako tmavé tecky, podobné jako ostatni
druhy ¢&astic nezndmého slozeni. Klicovym
Ukolem pred vlastni izotopovou analyzou
je tedy najit a vybrat pouze ty castice, které
obsahuji jaderny material, a zaznamenat si
jejich polohy vici referenénim znackam. Pak
je mozné zajmové castice identifikovat podle
téchto soufadnic.

V CVR jsou pro Ucely zarukovych analyz pro-
vozovany dva analytické postupy na vyhleda-
vani a identifikaci zajmovych ¢astic: 1. metoda
APM-SIMS (Automated Particle Measurement
SIMS), 2. metoda analyzy stop $tépnych pro-
duktl (Fission Tracks, FT).

Obr. 4: Semilogaritmicky rozptylovy
diagram obohaceni a naméfenych
intenzit signalu izotopd uranu ze sté-
ru uranové palivové pelety. Kazdy bod
reprezentuje jednu ¢astici. Z tohoto
diagramu lze usuzovat na pfitomnost
dvou hlavnich populaci ¢astic s po-
méry 25U/ okolo 0.016 2 0.027. | JJ]

3.2.1 APM-SIMS

Metoda SIMS patfi do tfidy tzv. zobrazovacich
hmotnostni spektrometrd a tato vlastnost je
vyuzita pro hledani zajmovych ¢&astic. Princi-
pem metody SIMS [6] je emise ionizovanych
atomarnich ¢astic z povrchu vzorkl pevné-
ho skupenstvi v dlsledku ptsobeni zfokuso-
vaného svazku urychlenych iontd, pficemz
v pfipadé analyzy uranu se jako primarni ion-
ty pouzivaji O,” o energii 10 keV. Emitované
sekundarni ionty nesouci informaci o izoto-
povém slozeni povrchu vzorku jsou separo-
vadny v magnetu podle poméru hmotnosti
a elektrického naboje m/e a jejich intenzity
zméreny citlivym detektorem.

Vlastni identifikace uranovych ¢astic spociva
v sejmuti iontové-izotopového obrazu 238U+
nebo 23°U* povrchu vzorku a v odliseni ¢astic-
-podobnych objektl od pozadi v intenzitnim

10° -
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04



Obr. 5: Skladba podlozka-castice-detektor fixovana v plasto- .
vych svorkach vytisténych na 3D tiskarné. Svorky jsou spojeny
plastovymi Sroubky a maticemi. Na obrazku jsou vidét tfi tma-

vé body, které predstavuji 200 um otvory v prdsvitném detek-

toru Lexan pro vytvoreni referenc¢nich znacek soufadnicového
systému na povrchu Sedivé lesklého kfemiku pomoci FIB.

profilu tohoto obrazu. Vzhledem k velkému
mnozstvi Casticovych objektd v iontovych
obrazech je zasadni automatizace snimani
iontovych obrazl s jejich naslednou obrazo-
vou analyzou. K tomu slouzi software APM
[7], kterym je vybaven SIMS IMS7f instalovany
v CVR a ktery umozfuje provadét dvojroz-
meérné skenovani podlozky o prdmeéru 25 mm
v relativné kratké dobé 4-6 hodin. APM soft-
ware rozdéli kruhovou analyzovanou oblast
na fadu ctvercovych poli a sejme jejich ion-
tové obrazy. Nasledné APM aplikuje na kazdé
pole pokrocilé funkce zpracovani obrazu, kte-
ré umoznuji rozliSit ¢asticové objekty od po-
zadi. Vysledkem APM analyzy jsou iontové
obrazy poli na podloZce (obr. 3), rozptylovy
diagram obohaceni ¢&astic (obr. 4) a seznam
¢astic s jejich soufadnicemi, intenzitami 235U
a 238U, velikostmi a dalS§imi predvolenymi pa-
rametry. Tato data nasledné slouzi pro vybeér
jednotlivych mikroc¢astic uranu pro jejich
presnou izotopovou analyzu. Kritériem pro vy-
bér &astic jsou poméry izotopl 3°U/?*8U a in-
tenzita téchto izotopl. Pocet vybranych ¢astic
by mél byt takovy, aby reprezentoval vSechny
hlavni populace ¢astic s rdznym obohacenim.

3.2.2 FISSION TRACKS

Dlvodem pro provozovani druhé metody
identifikace Castic je jeji mimoradna prikaz-
nost. Zjednodusené fec¢eno, u FT jsou castice
IM identifikovany pomoci tepelnych neutro-
nd, a tim tato metoda ziskava vysokou miru
objektivity. Principem FT je vystaveni podloz-
ky s nanesenymi prachovymi ¢asticemi toku
tepelnych neutronl, které zplsobi Stépeni
2354, 2*°Pu a dalsich stépitelnych nuklidd, je-
jichz stépné produkty zanechaiji v pfilozeném
prdhledném detekénim materidlu poruchové
stopy, které lze dale zviditelnit chemickym
leptanim a analyzovat pomoci optického mik-
roskopu. Prachové ¢astice jsou fixovany na kre-
mikové podlozce a vloZzeny do neutronového
pole jako soucast pevneé spojené skladby pod-
lozka-detektor (obr.5) umisténé v plastovém
ozafovacim pouzdre. Jako zdroj neutronl je
vyuzivdn vyzkumny reaktor LVR-15 provozo-
vany CVR. Doby ozafovani se pohybuji okolo

2 minut v ozafovacim kandlu tzv. potrubni
posty s prfikonem fluence termalnich neutro-
nd 3 x 10'* ncm?s’. Tato davka je dostacu-
jici pro ziskani stop stépnych produktd pro
mikrometrové cCastice a zaroven je pfi ni vliv
Ubytku nuklidd 23U na presnost méreni izoto-
povych pomérl zanedbatelny.

Po ozéreni jsou ve skenovacim elektronovém
mikroskopu FIB-SEM (Lyra 3, Tescan, Ceska
republika) pomoci fokusovaného iontového
svazku (FIB) skrz otvory v detektoru Lexan vy-
tvoreny na kfemikové podlozce 3 referencni
znacky. Nasledné jsou detektory od podlozky
oddéleny a vyvolany leptanim za zvysené tep-
loty v roztoku hydroxidu sodného. Latentni
stopy, které vznikaji v dusledku interakce vy-
soce energetickych produktd stépeni s hmo-
tou detektoru, jsou procesem leptani zvétse-
né a pozorovatelné optickym mikroskopem
(obr. 6). Pocet a velikost stop zavisi na typu
Stépitelného nuklidu, jeho koncentraci, fluen-
ci tepelnych neutrond a jejich energetickém
spektru. Pozice stfedu, ze kterého se hveézdi-
cové rozbihaji latentni stopy, urcuje polohu
¢astic vUci tfrem referenénim znackam, které
se u kfemikové podlozky a plastového de-
tektoru presné prekryvaji, a tim je zarucena
jednoznac¢na korespondence mezi jejich sou-
fadnymi systémy. Vysledkem FT analyzy jsou
soufadnice zadjmovych &astic vztazenych vaci
referen¢nim boddm, jejichz velikost a tvar Ize
snadno identifikovat optickym navigacnim
systémem hmotnostniho spektrometru.
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3.3 MERENI IZOTOPOVYCH
POMERU

Jakmile jsou znamy souradnice zdjmovych
¢astic a je proveden vybér konkrétnich ¢astic,
dochézi k pfesnému méfeni pomérd izoto-
pU uranu pomoci SIMS. Pouzitym pfistrojem
SIMS je model IMS 7f (vyrobce Cameca, Fran-
cie), stejné jako u predchoziho kroku hledani
¢astic pomoci APM. Posunem stolku se vzor-
kem se vybrana c&astice umisti doprostfed
zorného pole pfistroje. Méfeni probiha v re-
zimu skenovani iontového svazku pres c¢as-
tici s parametry: primarni ionty O,", energie
15 keV, proud 0,5 nA, sken 10 pm x 10 ym.
Méfenymi izotopy jsou 234U, 235U, 236U, 238U,
Pro zpfesnéni méreni 2**U je navic méfen
hydridovy iont 238U H*, ktery slouzi ke korekci
intenzity 2*°U* z ddvodu hmotnostni interfe-
rence od iontu 25U H*.

Nezbytnou soucasti procesu méreni je kalib-
race spektrometru na tzv. hmotnostni frakcio-
naci, coz je jev, pfi kterém dochazi k ovlivnéni
plvodnich pomérd izotopl ve vzorku vlast-
nim méficim procesem. Pro Ucel kalibrace
jsou pouzivany certifikované standardy ura-
novych ¢astic CRM 129-A [8], CRM 030-A [9]
nebo CRM 010 [10], pfipadné jejich kombina-
ce nanesena na jedné podloZce. Toto kalibrac-
ni méfeni se provadi ve stejny den pred mére-
nim izotopovych pomérd jednotlivych &astic.

Findlnim vystupem analyz daného envi-
ronmentalniho stéru je tabulka se seznamem

Obr. 6: (@) Kompozitni fotografie
detektoru se stopami stépnych pro-
duktl a tfemi otvory slouzicimi jako
referenéni znacky pro transformaci
soufadnic. (b) Dvé skupiny paprs-
kovitych stop 3$tépnych produktl
lokalizujici polohu dvou ¢&astic s ob-
sahem uranu.

¢astic a pro kazdou ¢&astici obsahujici izotopo-
vé pomeéry 4U/28Y, 235238, 236 /238 vEetné
nejistot. Data z tabulky Ize ndzorné zobrazit
do grafické podoby na obr. 7. Z grafd je vi-
dét, Ze body lezi na pfimce a Ze rozsah obo-
haceni je 1,6% - 3,6 %. Maximalni hodnotu
obohaceni pak Ize porovnat s deklarovanymi
hodnotami organizace nebo statu majici-
ho uzavfenou smlouvu o nesifeni jadernych
zbrani. Pfitomnost 26U indikuje, Ze v néjakém
technologickém kroku byl pfidédn uran oza-
feny v jaderném reaktoru. Pro podrobnéjsi
interpretaci vysledkl analyzy jsou potfeba
informace o technologiich jaderného palivo-
vého cyklu, obohacovani uranu a konstrukci
jadernych reaktord.

4. UPLATNENI METODIK ANALYZY
ENVIRONMENTALNICH STERU
PFi vyvoji metodik zacalo CVR v roce 2015
spolupracovat s SUIB v rdmci Podptrného
programu Ceské republiky pro IAEA na Ukolu
vyvoje FT. V roce 2020 byla mezi CVR a Stat-
nim ufadem pro jadernou bezpecnost uza-
viena Ramcova smlouva o provadéni identi-
fikace mikro¢astic jadernych materialQ, ktera
umozni posileni inspekéni a kontrolni ¢innos-

ti v Ceské republice.

Spoluprace s IAEA v rdmci PodpUlrného pro-
gramu CR a zejména prokazani technické
Grovné laboratofe CVR vedlo v roce 2017
k pozvani na technicky seminar NWAL IAEA
v oboru ¢&asticovych analyz. Kratce poté bylo



Obr. 7: Rozptylové diagramy obohaceni jaderného materialu pfitomného ve
. stéru. Body s chybovymi Usec¢kami reprezentuji méreni jednotlivych &astic.
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CVR osloveno NWAL laboratofi CLEAR JAEA
s nabidkou spoluprace. CVR wvyuzilo této
mozna se v budoucnu jiz neopakujici pfile-
zitosti a navézalo s JAEA uzkou spolupraci
na provozovani metodiky FT-TIMS s cilem
jeji akreditace pro NWAL IAEA. Oba partne-
¥i maji rozdélené Glohy tak, e CVR provadi

25) (at. %) 25U (at. %)

Nezanedbatelnym pfinosem provozovani la-
boratofe pro ¢asticovou analyzu environmen-
talnich vzork( v Ceské republice je vznik no-
vého znalostniho potencialu v oblasti analyz
¢astic jadernych materidld a predavani zna-
losti studentlim ve spolupraci s FIFI CVUT
v Praze a dalSimi akademickymi pracovisti.

identifikaci ¢astic pomoci japonské modi-
fikace metody FT a JAEA provadi meéreni

izotopového slozeni
pomoci metody TIMS. Zacatkem roku 2019
byla spole¢nd metodika FT-TIMS Uspésné
akreditovana pro analyzu environmentalnich
stérd obsahujicich uranové castice. V soucas-
né dobé, v roce 2020, probiha akreditace pro
vyuziti metodiky pro analyzu plutoniovych
¢astic, po které se ze strany IAEA zvySuje

poptavka.

ma tak jedine¢nou moznost stat se jako je-
denacta zemé ¢lenem elitni sité laboratofi
NWAL IAEA a pfindSet podstatny pfispévek
mezinarodni komunité prostfednictvim ana-
lyz environmentalnich vzorkd pro monitoro-
vani smlouvy o nesifeni jadernych zbrani.

individudlnich ¢astic  Vyvoj popisovanych metodik byl finan¢né pod-
poren Ministerstvem Skolstvi, mladeze a télo-
vychovy - projekt CZ.1.05/2.1.00/03.0108 Udr-
zitelnd energetika (SUSEN), projekt LQ1603
Vyzkum pro SUSEN a projekty smluvniho vy-
zkumu s SUIB (& smluv 02/190019, 02/180013,
17/02/0334, 16/01/0033, 15/01/0085). Pro oza-
fovanivzorkd na vyzkumném reaktoru bylo vyu-
zito infrastruktury CANAM, projekt LM2015056.
Za odbornou podporu patii podékovani Cen-
tralni analytické laboratofi UJV Re?, as. Velké
podékovani patfi téz Ing. Frantisku Susovi, CSc.,
dlouholetému pracovniku CVR a UV Rez,
za uvedeni autord ¢lanku do problematiky
metody FT.

CVR, potazmo Ceska republika,
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Pro palivo reaktord typu VVER vyrabéné firmou TVEL je jako pokryti paliva pouzita binarni slitina E110 (Zr-1Nb). Po-
vlakové trubky jsou vyrabény postupnym tazenim, tvafenim za studena a sekvenci zihani a kaleni, jejimz vystupem
je slitina v rekrystalizovaném stavu. Ve VVER podminkach tato slitina dosahuje vyborné korozni odolnosti a dobrych
mechanickych vlastnosti. V ¢lanku jsou shrnuty pozadavky na pokryti jaderného paliva a jeho pfiprava. Dale se popisuje
metodika provadéni zkousek mechanickych vlastnosti povlakové trubky v pficném i podélném smeéru. Tyto zkousky
byly optimalizovany a vyhodnoceny pomoci FEM modell vytvofenych v kédu ABAQUS. Experimentalni vysledky jsou
s uvazenim anizotropie povlakové trubky v souladu s modelem plasticity slitin Zr-1Nb podle kédu FRAPTRAN.

Zr-1Nb is a binary zirconium-based alloy used as a cladding material for fuel rods for water-water energetic reactors
(VVER) manufactured by TVEL company. The cladding tubes are produced by the combination of extrusion, cold rolling
and a number of annealing and quenching steps resulting in the final product in the recrystallized state. Zirconium-ba-
sed alloy with 1 wt. % of niobium provides excellent corrosion and mechanical properties in the VVER conditions. This
paper contains the methodology of mechanical testing of tensile specimens in transversal and axial direction of the
cladding. The simulation of tensile tests was obtained using ABAQUS code and was further compared with experimen-
tal data. The results show that the plasticity model of FRAPTRAN code with an anisotropy considered can be applied
to both axial and transversal directions of the non-irradiated cladding tubes although further validation is required.

STATE OF THE ART

When thinking of a nuclear reactor genera-
ting heat through nuclear fission, engineers
and physicists must think of a way to harvest
the power produced inside the fuel contai-
ning the fissile elements (typically uranium
and plutonium isotopes) while containing
the radioactive products of the nuclear fissi-
on reaction. To this purpose the fuel is typi-
cally contained within a hermetically sealed
cladding. There are a number of challenges
that must be considered during the material
selection, namely: compatibility between the
fuel and the cladding, compatibility between
cladding and the coolant (the medium used
to transport the generated heat out of the
reactor), neutron absorption and activation,
thermal properties, mechanical properties
and so on. Early reactors successfully used
uranium metal as fuel. However, it had se-

veral drawbacks, mainly low melting point
(circa 1,100 °C). The researches turned their
attention to ceramic fuels with melting po-
ints between 2,500 and 3,000 °C. Light water
reactors became the industrial standard. In
these reactors, uranium dioxide, UO,, became
the fuel of choice because of chemical com-
patibility with water. UO, is used in the form
of pressed and sintered pellets.

Along with the fuel, the cladding needed to
be selected. The balance between the safety
(integrity) and economy (neutron transparen-
cy, manufacturability, lifetime in core, usually
limited by the corrosion) was sought. It must
be noted, that integrity of the cladding is
required not only for the period of the ope-
ration in the core, but also for the storage of
the spent fuel before its disposal to the final
repository or reprocessing.



In order to optimize the heat transfer and the
fuel - moderator mixing, the fuel of energe-
tic reactors is manufactured in form of long
thin pins (fuel rods), the cladding therefore
has a form of thin-walled tube (usually free
standing) with welded end caps. It was ra-
pidly understood that Zr is nearly neutron
transparent and therefore, at least from the
point of view of neutron parasitic absorption,
an excellent choice of cladding material for
reactors operating with the thermal neutrons
[1] as opposed to Hafnium.

Zr itself has good thermal transfer properties
and excellent compatibility with UO, fuel.
However, in order to achieve desired the
corrosion performance in water (both boil-
ing or subcooled) at 290-350 °C (operating
temperature of the current LWRs), mechan-
ical properties and creep resistance (coolant
pressure is about 8 MPa in the boiling reac-
tors and 155 MPa in pressurized reactors),
alloying is necessary. Alternatively, high-pu-
rity Zr without significant iron content was
alloyed with niobium. The addition of Nb has
been deemed beneficial also for grain size
engineering and recrystallisation rates, as Nb
can pin gran boundaries and prevent them
from growing further than needed. Obvious-
ly, it is not only the content of the alloying
elements, but also their distribution in the
alloy what matters and therefore the man-
ufacturing process (mainly the quenching)
underwent optimization. Zr alloys are still
evolving to further improve the corrosion
and mechanical properties and allow longer
residence times in the core (currently limited
to 5-6 years).

It is clear, that the cladding is dealing with
demanding chemical, physical, and engi-
neering conditions, especially the neutron
irradiation. The understanding of clad beha-
vior has largely improved with time. Different
manufacturers have developed different Zr
alloys which differ in alloying elements and/
or thermomechanical process [2] [3]. By op-
timization of the characteristics such as grain
size, precipitates size and distribution, phases
alteration, and crystallographic orientation,
the performance of Zr alloys is still gradually
improving [4], even over the state of the art

alloys E110 (TVEL, Zr-1%Nb), M5™ (Framato-
me, Zr-1%Nb) and Opt. Zirlo™ (Westinghou-
se, Zr-1%Nb-0.79%Sn).

In Czech Republic, the zirconium alloy clad
material is used in the two WWER nuclear
power plants. E110 is used exclusively at Du-
kovany NPP, but Temelin NPP has experien-
ce with wide range of alloys (Low-tin Zry-4,
Zirlo™, E110 and Opt. Zirlo™). In order to
support safe and reliable operation, CVR has
developed methodologies to perform and
evaluate microstructural analysis and mecha-
nical testing of the irradiated samples of the
cladding tubes. As aforementioned, Zr alloys
must be able to operate at high temperature
during normal operating conditions, and at
even higher temperatures during postulated
accidents. Two main aspects are studies in
the mechanical tests:

Short-term mechanical properties (visco-
plastic flow) at the strain rates ranging from
0.1 s down to 0.0001 s'. These conditions
are relevant to operational transients, in
which the power excursion causes thermal
expansion of the fuel pellets up and bey-
ond the contact with the cladding tube,
and to the postulated handling incidents
involving spent fuel.

Creep at the operational temperatures.
Pellet-cladding interaction is a key para-
meter that affects the creep resistance of
the cladding. During the operation, pellet-
-cladding interaction evolves due to the
consequences of radiation (e.g. swelling,
radiation hardening, void formation). Any
positive change in fuel rod power, especia-
Ily those related to the reactor restart after
the refueling outage, induces additional
stress in the cladding. In order to mitigate
it, restrictions on the power rise rate of the
reactor are imposed, but in order to derive
these, the creep behavior of the cladding
must be known.

At the high temperature witnessed by the
cladding, several processes start becoming
energetically favorable, such as, diffusion, di-
slocation migration, slip, grain growth and
recrystallisation. The understanding of these
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Fig. 1: Example of the power his-
tory (grey) and associated calcu-
lated hoop stress in the cladding
tube of the WWER fuel rod

9

phenomena is key to predict creep beha-
viour. In other words, a sound understanding
of the relation between the cladding creep
and its microstructure is key to reliable and
safe operation of the plant.

METHODOLOGY AND RESULTS
The work performed by the CVR team has
developed a strong methodology to analy-
ze and test real ex-core irradiated samples,
through the mechanical testing of tensile
specimens in transversal and axial direction
of the cladding. The mechanical tests are
coupled with a numerical analysis of a fuel
rod. Firstly, an integral fuel performance code
is used to determine the conditions observed
by the fuel during the operation. Fig. 1 shows
and example of the predicted history of the
hoop stress in the cladding tube of a fuel rod
during the operation.

Afterwards, a numerical finite elements mo-
del (ABAQUS) [5] was used to optimize the
sample dimensions and testing methodology
by predicting the stress - strain distribution
within the sample during the testing, as is
shown in Fig. 2.

Fig. 2: Determination of the stress distribution
in the samples - transversal direction (left) and
axial direction (right) relative to the original
cladding tube, calculated by ABAQUS code

The same finite element models were used to
interpret the measured force-displacement
(short-term mechanical testing) or displace-
ment-time (creep) curves and adapt the ma-
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Fig. 3: Comparison of the measu-
red (red lines) and modelled (black
lines) Force: permanent strain cur-
ves. The calculation was performed
with isotropic (solid line) and ani-
sotropic (dashed line) models .

terial property laws (currently the plasticity CONCLUSIONS

model of FRAPTRAN code with an anisotropy =~ The methodology of testing of irradiated
considered) [6]. The adapted material proper-  Zr-1Nb claddings in axial and transversal di-
ty laws will be used for the safety assessment.  rection was developed and tested on nonir-
radiated material in CVR hot cells. Obtained
results were compared to the existing creep
and plasticity models and were found to be in
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already used for testing of irradiated cladding.
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Tézké jaderné havarie vedly ke zna¢nym ekonomickym a socialnim skoddm a k negativnimu nazoru verejnosti na vhod-
nost pouzivani jadernych elektraren. Za urcitych podminek by se mohla aktivni zéna reaktoru roztavit a vytvorit kom-
plexni smés zvanou korium. Popis chovani koria, jednoho z kli¢ovych faktord ke zvyseni bezpecénosti jadernych reaktord,
je provadén pomoci integralnich vypoctovych kédu, které jsou zaloZzeny na omezenych datech. Tato prace, provadéna
v laboratofi studeného kelimku v CVR, poskytuje experimentalni Udaje o interakci koria s ty¢emi z nerezové oceli a o in-
terakci proudu roztaveného koria s betonem.

Severe nuclear accidents led to significant economic, social damage, and negative public opinion regarding the appro-
priateness of using the nuclear power plant. The reactor core could melt and form a complex mixture called corium.
The knowledge of corium behaviour, one of the keys to increasing the safety of nuclear reactors, is carried out using by
integral calculation codes, which based on limited data. This work, carried out in the Cold Crucible Laboratory in the
Research Centre Rez, provides experimental data on the interaction of corium with stainless steel rods and the interac-
tion of a jet of molten corium with concrete.

INTRODUCTION

Severe nuclear accidents, in particular, in
1957, in the UK [1], in 1979, in the USA [2],
in 1986, at the Chernobyl nuclear power
plant (NPP) in the USSR [3], in 2011, at the
Fukushima-1 NPP in Japan [4], [5], as well as
some other incidents, led not only to signifi-
cant economic and social damage but also to
negative public opinion regarding the appro-
priateness of using the NPP.

The main protective barriers that prevent the
release of radioactive fission products are the
fuel matrix and the cladding of the fuel cell,
the walls of the reactor vessel and the pri-
mary circuit, and the sealed envelope of the
reactor building. Accidents with core melting
represent the most significant radiation haz-
ard - severe accidents [6]. In order to limit the
radioecological consequences of severe acci-
dents, should be created reliable localization
systems for the core melt. For this, it is possi-
ble, firstly, to distribute the core melt of a nu-
clear reactor over a large surface, and second-
ly, take measures to change its composition,
properties, and characteristics to mitigate
undesirable effects. The description of corium
progression events is mainly carried out us-

ing by integral calculation codes. These tools
are usually based on limited data. Theoretical
models designed to predict the behaviour of
the corium interacting with materials in the
core as well as with the materials below it, in-
cluding concrete, need to be improved based
on experimental data. This experimental work
was carried out in the Cold Crucible Labora-
tory in the Research Centre ReZ. The results of
the interaction of corium with stainless steel
and a jet of molten corium with a concrete
plate are present in the paper.

EXPERIMENTAL PART

The material was located, melt, and measu-
red in a cold crucible (CC), based upon the
induction melting principle. The experiments
were carried out using the induction system
IS-160 (parameters are in Ref. [7]) in an air
atmosphere. The temperature was measu-
red by chromatic pyrometer [8]. Corium was
represented by 70% UO, and 30% Zr, ZrO,,
some inseparable compounds from them,
and fission elements.

The rods with length 120 mm, mass 72.59,
and diameter 10 mm were done of the stain-
less steel kind 316L.



The information about the melting procedure
can be found in Ref. [7]. When the melting
pool was formed and stabilized at tempera-
ture 2,300 °C (temperature obtained from the
surface of the melt) for the time 900 s, the
stainless steel rods were dipped in the melt
by 40 mm for the time: 1 s, 3 s, 7 s. The inte-
raction area was 1,335.2 mm?2.

In the experiment with the interaction of the
molten corium with concrete, melt forma-
tion conditions was the same as in the pre-
vious experiment, after stabilizing for 900 s at
2,300 °C the hole in the bottom of the CC was
opened and the molten corium was dischar-
ged onto the concrete plate. The hole diame-
ter in the bottom of CC was 12 mm. The mass
of the loaded corium was 5,000 g, the mass
of the discharged melt was 4,500 g (the rest
remained in the form of a skull on the walls
and bottom of the crucible), the discharging
time was 8 s, while the diameter of the stre-
am was 7.9 mm.

DISCUSSION

Interaction of corium with stainless steel.

As can be seen from Fig. 1. (sample 1) one-
second interaction was not enough to start
the rod melting. A legible face is visible on
the rod, which was formed by a colour-chan-
ged oxide film on the surface. At the end of
the rod, there is a molten material, namely,
hardened corium, which was formed at the
moment of the interaction of the rod, the
temperature of which was much lower than

the melt temperature and which prevents
the instant melting of the rod, being a ther-
mal insulator. After removing the solidified
corium layer, it was found that the rod did
not change its shape. No reflow elements
detected on the rod. Sample 2 (Fig. 1.) is no
different on the surface in appearance from
sample 1. However, after removing the soli-
dified layer, it is seen that the end of the rod
was melted and steel and corium have inte-
racted and fused together. Sample 3 (Fig. 1.)
was melted. Part of the rod immersed in the
melt remained in the melt.

Interaction of molten corium with concrete.
As a result of the fact that the concrete slab
had about 20 % water, the interaction of mol-
ten corium with concrete led to an active
reaction with the release of a huge amount
of energy. The concrete slab has cracked
due to an explosion. But despite this, a fun-
nel formed by a stream of molten corium is
easily guessed in the concrete slab. The fun-
nel has an average diameter of 30 mm and
a maximum depth of 25 mm. The melt pou-
red perpendicular to the surface area of the
concrete, which led to the fact that the melt
flowed almost to one point, melting its way
into the concrete slab. It is likely that if there
was a certain angle between the melt stre-
am and the concrete surface, the melt would
flow down the concrete surface without ha-
ving time to burn caverns in it. This has not
yet been experimentally confirmed, and this
question is open for further research.

Fig. 1: Rods after the interaction. Sample 1 - 1-second

. interaction; sample 2 -3 s; sample 3-7s
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Fig. 2: Part of the concrete slab after interaction
with the corium melt

CONCLUSIONS

The experimental data on the interaction
of the corium melt with stainless steel rods
make it possible to calculate the heat flux
through the interaction surface. These data
can be used for theoretical models for the
interaction of corium not only with stainless
steel but also with other materials whose
thermal parameters are well known.

The interaction of the molten corium with
concrete showed that the water content in
the concrete composition can play a key role
at the time of a nuclear accident, and lead to
a series of explosions. And also the fact that
the geometry of the core catcher under the
reactor pressure vessel of a nuclear reactor has
an important role and requires proper study.
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Zarizeni studeného
kelimku pro taveni
oxidu kovi

Ing. David Rot. Ph.D.. Ing. Michal Knedlik

Snahou tohoto ¢lanku je predstavit unikatni vybaveni studeného kelimku, jez umoznuje indukéni taveni oxidd kovu,
tzv. induction skull melting (ISM). Taveni je zaloZzeno na principu indukéniho ohrevu, kdy je energie od induktoru pre-
nasena do vsazky prostfednictvim takzvaného studeného kelimku. Tento zpUsob tavby umozriuje dosahovat velmi
vysokych teplot taveniny (az 4 000 °C). To je umoznéno tim, Zze na rozhrani mezi studenym kelimkem a taveninou si
v pribéhu tavby vytvafi tavenina vlastni skofepinu (skull). Mezi touto skofepinou a studenym kelimkem pfitom zaroven
vznika vzduchovad mezera.

This article aims to present unique equipment of a cold crucible (CC) that allows induction melting of metal oxides
(the so-called induction skull melting - ISM). Melting is based on the principle of induction heating, in which energy
is transferred from the inductor to the load using the CC. This method of melting makes it possible to reach very high
temperatures of melt (up to 4,000 ° C). This is allowed by the fact that the melt forms its own skull crucible at the interface
between the CC and the melt during melting. At the same time, an air gap is created between the skull and the CC.

uvobp

Ac¢ je technologie studeného kelimku zna-
ma jiz celou fadu let, stale naléza uplatnéni
i v souc¢asnosti, napf. pfi vyzkumu novych ma-
terialQ, studiu fazovych diagram0 materiald,
simulaci jadernych havarii ¢i vyrobé umélych
drahych kament a mnohém dalsim. Obecné
technologie studeného kelimku umoZznuje
tavbu jak oxidG kovd, tak kovd. Oba zminéné
procesy jsou vzajemné pomeérné odlisné, a to
jak z pohledu mechanické konstrukce stude-
ného kelimku, tak i z pohledu elektrickych
parametrl vhodného frekvenéniho ménice
pro indukéni ohfev. AC se vénujeme obéma
procestim, tento ¢lanek se zaméfuje na pre-
zentaci moznosti taveb oxidl kovl pomoci
zminéné metody ISM v nasich podminkach.

VLASTNi PROCES

V zavislosti na konkrétnim taveném materia-
lu (vsdzce) a startovacim materidlu Ize proces
tavby rozdélit do nékolika fazi. V tomto ¢lanku
jsou prezentovany ukazky z taveb vsazek tvo-
fenych AL O,, ZrO, a jejich eutektik. Ve viech
pfipadech byl startovacim materidlem me-
talicky hlinik. V zasadé je mozné cely proces
tavby od jejiho spusténi rozdélit na Ctyfi faze:
startovaci faze, formovaci faze, stabilizacni
faze a ochlazovaci faze.

ZAKLADNI

PRVKY ZARIZENI

Frekvenéni ménic s elektronickou regulaci za-
lozenou na PLC Siemens, chlazena vakuova-
telnd pracovni komora, chladici vodni hospo-
darstvi, manipulacni systém, filtra¢ni systém
pracovni komory, systém sbéru mechanic-
kych a elektrickych dat.

FREKVENENiI MENIE

Zakladem zafizeni je frekvenéni ménic
(HFG160) pro indukéni ohfevy od slovinské-
ho podniku Induktio, zaloZzeny na triodovém
rezonatoru. Jedna se o pomérné unikatni za-
fizeni z hlediska jeho provoznich parametrQ.
Vzhledem k fyzikadlné-chemickym vlastnos-
tem oxidl kovU (v kapalné fazi), jez je mozné
indukéné tavit, a principu indukéniho ohfevu
je nezbytné pro dosazeni unosného poméru
mezi hloubkou vniku a polomérem vsazky
pouzit velmi vysoké frekvence elektrického
proudu vytvarejiciho elektromagnetické pole.
Konkrétné je ddvodem uvedeného velmi niz-
ka elektrickd vodivost kapalnych fazi oxidC
kovU, radové se typicky pohybujeme v rozme-
zi 1-1 000 S/m.

Jmenovity ¢inny vykon zafizeni je 160 kW
(Ize regulovat v rozsahu 10-100 %), pracovni

o
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Obr. 1: Prehledova fotografie laboratore se zafizenim
pro tavbu ve studeném kelimku. Cisly jsou oznageny
hlavni soucasti zafizeni. 1 frekvencni ménic, 2 vakuo-
vatelna pracovni komora, 3 elektricky rozvadéc, 4 fidici
panel, 5 filtra¢ni systém pracovni komory. Na obrazku
neni vidét chladici systém, ktery je na protilehlé strané.

frekvence se pohybuje v rozsahu 1,5-2 MHz.
Popisované zafizeni studeného kelimku je
na obr. 1.

STUDENY KELiMEK

Vlastni taveni vsazky probiha v kelimku vy-
tvofeném z dutych médénych svisle oriento-
vanych trubek, které jsou bandazi pritlaceny
do svislych véalcovych drazek na povrchu ma-
sivniho valcového dna. Intenzivni chlazeni
téchto trubek spoluvytvafri na rozhrani pfi
jejich vnitfnim povrchu vySe zminénou skull
vrstvu se vzduchovou mezerou. V nasich
aplikacich pouzivdme vlastni segmentové
studené kelimky, jeden z nich je znazornén
na obr. 2.

PRACOVNiIi KOMORA

Funkci komory studeného kelimku na obr. 3
je zejména: odvadét vyzarenou energii z po-
vrchu taveniny, vytvaret prostor pro ochran-
nou atmosféru ¢i fizenou oxidaci taveniny
a chranit pracovniky pred elektromagnetic-
kym polem, zplodinami a pfipadnym uni-
kem taveniny. Stény komory jsou tvofeny
dutym plastém z nerezové oceli, kde dutinou
protéka chladici voda. Komora disponuje né-
kolika prazory ze specidlniho skla a otvorem
pro dosypavani vsazky do studeného kelimku
za provozu. Komora je dale vybavena polo-
hovacim zafizenim pro manipulaci se stude-
nym kelimkem. Béhem taveb se plyny pfiva-
déné a vznikajici uvnitf komory extrahuji pry¢
pomoci filtraéniho zafizeni.

Obr. 2: Zobrazeny studeny kelimek je tvofen naohybanymi médény- .
mi trubicemi o vn&j$im prdméru 10 mm (2 mm tloustka stény). Tyto
trubice jsou prostfednictvim bandaze pritlaceny do axialnich povr-
chovych drazek masivniho médéného dna. V levé casti obrazku je
zobrazen vyrenderovany model fezu studenym kelimkem, na mode-
lu je orienta¢né prostorové zndzornéna také tavenina (bild) a skull
vrstva (zlutd). Uprostied je celkovy pohled na redlny studeny kelimek.
V pravé ¢asti obrazku je znazornén studeny kelimek pripraveny na
tavbu (mezery mezi segmenty jsou vyplnény hmotou vsazky).

CHLADICi SYSTEM

Chlazeni celého indukéniho systému je re-
alizovdno uzavienym chladicim okruhem
ze tfi nerezovych tankl o celkovém objemu
10 5001. Intenzivné jsou béhem provozu
chlazeny tyristorové moduly, vykonova trio-
da s prvky rezonancniho obvodu, induktor,
studeny kelimek, dno studeného kelimku
(v zavislosti na provedeni studeného kelimku)
a pracovni komora. U vdech vodou chlazenych
soucasti induk&éniho systému jsou kontrolova-
ny pratoky a teploty na vstupech a vystupech.
Generator je také osazen klimatiza¢nimi jed-
notkami pro udrzovani konstantni teploty
uvnitf skfini generadtoru a kvuli odvodu vih-
kosti ze skfini, aby se nemohl tvofit kondenzat
na vodou chlazenych soucastech.




RiDICi SYSTEM

Princip fizeni frekven¢niho ménice. Trifadzové
napajeni je pfivedené pres tyristorovy blok
na vysokonapétovy transformator a z néj na-
sledné na vysokonapétovy diodovy usmérno-
va¢. Pomoci tyristorového modulu je mozné
spojité provadeét regulaci frekvenéniho meéni-
¢e od 10% do 100 %. Maximalni trvalé ano-
dové napéti je tak 10 kV. Anodové napéti je
pfivadéno do rezonanéniho obvodu pres spe-
cidlni vodou chlazené vodice. Vysoké napéti
je pak vedeno pres triodu na vystup 6 rezo-
nanc¢nich kondenzatorl vzdy po 2 paralelné
pfipojenych k induktoru. Celé zafizeni je fize-
no prostfednictvim Siemens Simatic contro-
leru S7 a uzivatelského panelu KTP1200.

Obr. 3: Vnitfek pracovni ko-
mory se studenym kelimkem
Vv jejim stfedu. Studeny keli-
mek je uchycen k pertinaxové
desce a neni tudiz vodivé spo-
jen s pracovni komorou. Kaz-
dy segment (trubice ohnuta
do tvaru pismene U) studené-
ho kelimku je samostatné pfi-
pojen k chladici vodé z vodni-
ho rozdélovace.

ZAVER

Cilem tohoto ¢lanku bylo predstaveni unikat-
niho zafizeni studeného kelimku, kterym nyni
zCU v Plzni disponuje, a zakladniho principu
jeho funkénosti. Toto zafizeni je vhodné napf.
pro vyzkum novych materidld, studium fazo-
vych diagram@ samostatnych materiald (Ci
jejich eutektik), pfipadné pfi vyrobé umeélych
drahych kamenU a mnoha dalsich.

Prezentované vysledky byly finanéné podpo-
feny Ministerstvem $kolstvi, mladeze a télovy-
chovy - projekt LQ1603 Vyzkum pro SUSEN.
Prace byla realizovdna na velké infrastruktu-
fe Udrzitelnd energetika (SUSEN) vybudova-
né v ramci projektu CZ.1.05/2.1.00/03.0108
a Cz2.02.1.01/0.0/0.0/15_008/0000293.

Reference:

[1] MUHLBAUER, A. History of induction heating and melting. Essen:

Vulkan, c2008. ISBN 3802729463.
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Indukéni tavba oxidu
hlinitého v zarizeni
studeného kelimku

Ing. David Rot. Ph.D.

Tento ¢ldnek popisuje pribéh experimentalniindukéni tavby Al,O, ve studeném kelimku (CC), zplsobem oznacovanym
jako induction skull melting (ISM). Pribéh experimentu spociva v pfipravé segmentového CC na tavbu. Prehfati star-
tovaciho materialu (hliniku) a spusténi exotermickeé reakce, ¢imz dojde k roztaveni ¢asti vsazky. Postupné roztaveni celé
vsazky. Vydrz vsazky v ustaleném stavu pii pozadované teploté. Rizené chladnuti vsazky. Vyjmuti ingotu oxidu hlinitého
ze studeného kelimku.

This paper describes the experimental induction skull melting (ISM) of ALO, in a cold crucible (CC). The realization of
the experiment consists of the preparation of segmental CC for melting. Starting-material (aluminum) overheating and
initiation of an exothermic reaction. Gradual melting of the entire load. Steady-state load endurance at the required

temperature. Load controlled cooling. Removing the corundum ingot from the cold crucible.

uvobp

Ukolem zde popisované tavby bylo ziskat po-
lykrystalicky korundovy ingot. Pro realizaci
tavby bylo nezbytné navrhnout vhodny stu-
deny kelimek s ohledem na hloubku vniku
vifivych proudl do taveniny (tekuté ALO,)
a na vykon vysokofrekvenéniho generatoru
studeného kelimku.

Vlastni realizace experimentu probéhla
v neékolika fazich: pfiprava segmentového
studeného kelimku na tavbu, vlozeni vsaz-
ky (Cistého oxidu hlinitého ve formé prasku)

do studeného kelimku, vlozeni startovaciho
materidlu (Cisty hlinik) do vsazky. Tavba za-

¢ala spusténim indukéniho ohfevu, ktery mél
za nasledek prehfrati startovaciho materialu
a nasledné spusténi exotermické reakce. Tim-
to zplsobem doslo k roztaveni cCasti vsazky.
Postupné s tim, jak se v dUsledku zmény sku-
penstvi vsazky snizovala jeji vyska, dochazelo
k jejimu dosypavani do studeného kelimku.
Zaroven byl béhem tavby realizovan postup-
ny vertikadlni posun studeného kelimku vGci
induktoru a regulovan vykon tak, aby doslo
k roztaveni celé vsazky. Nasledovalo udrzeni
vsazky po pozadovanou dobu v ustdleném
stavu pfi teploté 2 500 °C. Po splnéni vydrze
na teploté doslo k ukon&eni indukéniho ohre-
vu a k fizenému chladnuti vsazky.

NAVRH STUDENEHO KELiMKU
Prvnim krokem pfipravy tavby oxidd kovUd je
volba vhodnych rozmér( studeného kelimku.
Vychozim kritériem navrhu jsou fyzikalné-che-
mické vlastnosti taveniny daného oxidu ¢i dané
smési oxidd kovl. V tomto ohledu ma domi-
nantni vliv elektricka vodivost, jeji velikost viak
znac¢né zavisi na jakosti pouzitych oxidd kovd
a je silné zavisla i na teploté taveniny.

Obr. 1: Zobrazeny studeny kelimek je tvofen naohybanymi médeé-
nymi trubicemi o vn&jsim praméru 10 mm (2 mm tloustka stény).
Tyto trubice jsou prostfednictvim bandaze pritlaceny do axialnich
povrchovych drazek masivniho médéného dna. V levé ¢asti obraz-
ku je zobrazen studeny kelimek po ukonceni procesu tavby. Upro-
stfed je celkovy pohled na redlny studeny kelimek. V pravé ¢asti

. obrazku je znazornéno vnitfni uspofadani studeného kelimku.



Obr. 2: Vlevo na obrazku
je vidét vnitfek studeného
kelimku s prehratym starto-
vacim materidlem pred za-
catkem exotermické reakce,
uprostfed je vidét tavenina
v ustdleném stavu a vpravo
pak chladnouci tavenina.

Znalost elektrické vodivosti taveniny oxidd
kovl je nezbytnd pro spravné uréeni hloub-
ky vniku naindukovanych proudl. Ze znalosti
hloubky vniku a potfebného tepelného vyko-
nu nutného k roztaveni vsazky je mozné na-
vrhnout vhodné rozmeéry studeného kelimku.
Studeny kelimek je tvofen dvojicemi ohnu-
tych a jednostranné spojenych médénych
trubic, tzv. segmentd, masivnim médénym
dnem a médénou bandazi s mosaznymi
Srouby, kterd vée drzi pohromadé. V nasem
pfipadé je pouzit jeSté plastovy podstavec
pro uchyceni kelimku k manipula¢nimu stol-
ku. V tomto experimentu pouzity studeny ke-
limek je ukdzan na obr. 1.

REALIZACE EXPERIMENTU
Prdbéh samotné tavby se skladad z nékolika
nezbytnych krokd.

PRiIPRAVA KELIMKU NA TAVBU
Pred vloZzenim vsazky, tvorené oxidy kovl
praskové konzistence, do kelimku je potfeba
ze vsazky a vody vytvorit kaSovitou hmotu,
kterou se vyplni mezery mezi trubicemi ke-
limku, aby praskova vsazka ze studeného ke-
limku po nasypéni neunikala.

Po zaschnuti hmoty na trubicich se do stude-
ného kelimku nasype pfiblizné polovina z cel-
kového mnozstvi vsdzky uréené k tavbé. Pri
nasypavani vsazky do studeného kelimku je
nutné vsazku pribézné péchovat. Nasledné se
do vsazky vlozi startovaci material a znovu se
vsazka i se startovacim materidlem upéchuje.

STARTOVACIi FAZE
Nejnaro¢néjsi faze celého procesu. BEéhem
této faze je nutné prehrat vliozeny startova-

ci materidl a spustit exotermickou reakci.
Tim dojde v okoli startovaciho materialu
ke zméné faze vsazky, ta tim padem zacne
byt i elektricky vodivd a elektromagnetic-
kd indukce na ni nyni bude pusobit pfimo.
V tomto okamziku je potfeba zacit s prisypa-
vanim vsazky do kelimku, protoze zménou
faze se snizuje jeji objem. Ten je vSak nutné
udrzovat konstantni.

Zaroven je nezbytné v okamziku zmény faze
vsazky zacit se snizovanim vykonu generato-
ru: z plného vykonu, pfi kterém probiha star-
tovaci faze, nastavit takovou hodnotu vykonu,
aby nedoslo k poklesu teploty jiz roztavené
vsazky pod jeji bod taveni, ale zarovert nedo-
volit jeji vyrazné lokalni prehfati. V pfipadé
tavby AL O, jsme regulovali vykon na teplotu
vsazky 2 500 °C.

Soucasné s vyse uvedenymi kroky je potreba
ménit pozici/vysku studeného kelimku vaci
induktoru takovym zpUsobem, abychom nej-
vyssi Jouleovy ztraty vytvareli na rozhrani vsaz-
ky jiz tekuté a jesté pevné. To ve za obcasné-
ho pfisypavani zbytku vsazky tak, aby pozice
hladiny vsazky vic¢i dnu studeného kelimku
zGstavala pokud mozno heménna.

TAVBA VSAZKY

Pokud se vySe uvedené kroky podafi Uspésné
zvlddnout, dojde k roztaveni vsazky uvnitf ce-
Iého kelimku s vyjimkou té Casti vsazky, ktera
je v tésném kontaktu s intenzivné chlazenymi
trubicemi studeného kelimku. Z tohoto ma-
teridlu se na rozhrani postupné vytvari skull
vrstva. Mezi touto skull vrstvou a kelimkem se
zaroven tvofi vzduchova mezera radové o ve-
likosti desetin milimetrd.

3
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VYDRZ VSAZKY NA TEPLOTE
Roztavenou vsazku je nutné podrzet pfi kon-
stantni teploté v ustaleném stavu tak dlouho,
nez dojde k jeji homogenizaci, aby bylo dosa-
zeno pozadované kvality vysledného polykry-
stalického korundového ingotu.

RiZENE CHLADNUTI VSAzZKY

Postupnym snizovanim vykonu frekvencniho
méni¢e a posuvem studeného kelimku vaci
induktoru Ize ovlivnit proces chladnuti vsaz-
ky dle pozadavkd na vysledny ingot. Pohledy
na taveninu ve vybranych fazich ukazuje obr. 2.

VYIMUTIi VSAZKY

ZE STUDENEHO KELiMKU
Konstrukce kelimku je provedena tak, aby se
po vychladnuti vsazky a sejmuti bandaze ne-
chala rozebrat. Rozebrani spociva v odstrané-
ni bandaze drzici jednotlivé segmenty (dvoji-
ce jednostranné spojenych trubic) pfitlacené
do drazek axidlné vyfrézovanych pfi okraji
dna. Obr. 3 uprostfed ukazuje studeny ke-
limek po odstranéni bandaze a segmentd,
tedy pomocny plastovy pfipravek, masivni
meédéné dno a korundovy ingot (produkt tav-
by). Vlevo na tomto obrazku je ingot vsazky
vcelku a vpravo pak korundovy ingot vsazky

rozdéleny na dvé poloviny.

ZAVER

Proces tavby ve studeném kelimku neni ani
zdaleka trividlni zalezitosti, vyZzaduje zkusenos-
ti a pripravenost operatorli okamzité reagovat
na déni uvnitf studeného kelimku. Pfedevsim
je nutné bedlivé sledovat stav tavené vsazky.

Mezi nejobtiznéjsi okamziky patfi prechod ze
startovaci faze do provozu s roztavenou vsaz-
kou. Pfi tomto pfechodu je nutné prisypavat
vsazku do taveniny o teploté v radu tisict
stupnl Celsia a mit na zfeteli blizkost induk-
toru s napétim 10 kV vUc¢i pracovni komore.
Béhem celého procesu tavby je potfeba pra-
covat s vykonem vysokofrekvenéniho gene-
ratoru, regulovat polohu studeného kelimku
vzhledem k induktoru a také regulovat venti-
lagni systém pracovni komory.

Toto zafizeni je predeviim vhodné pro vy-
zkum fazovych diagramU oxidl kovd, novych
materidld na bazi oxidd kovu, jako je napf.
biokeramika, vyrobu umélych drahych kame-
ny, ale také napf. k simulaci jadernych havarii.

Prezentované vysledky byly finanéné podpo-
feny Ministerstvem Skolstvi, mladeze a télovy-
chovy - projekt LQ1603 Vyzkum pro SUSEN.
Prace byla realizovdna na velké infrastruktu-
fe Udrzitelnd energetika (SUSEN) vybudova-
né v ramci projektu CZ.1.05/2.1.00/03.0108
a Cz.02.1.01/0.0/0.0/15_008/0000293.

. Obr. 3: Vlevo je cely ingot po vyjmuti
ze studeného kelimku, uprostfed je
vidét ingot stojici na odstrojeném stu-
deném kelimku (podstavec, médéné
dno, ingot), vpravo pak vnitfek ingotu
po jeho rozdéleni na dvé poloviny.
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Coaxial and Cross Valve
Prototypes for Gas
Cooled Fast Reactor

Ing. Tomas Melichar, Ing. Otakar Frybort, Ing. Petr Hajek,
Jan Sefl, Ing. Karel Doé¢kal, Ing. Radomir Filip

Soucasti vyvoje demonstratoru rychlého plynem chlazeného reaktoru ALLEGRO je vyvoj tzv. koaxidlnich a kfizovych
ventill. Ty umoziuji spravnou funkci systému pfi pfechodu z nominalniho provozu na rezim pasivniho odvodu zbytko-
vého tepla. Vzhledem ke koaxidlnimu rozlozeni heliovych okruhl systému a vysokym provoznim parametrdm se jedna
o konstrukéné relativné slozité komponenty. V tomto ¢lanku bude uveden popis funkce koaxidlniho a kfizového ventilu
a popis konstrukce jejich prototypd, které byly vyvinuty, vyrobeny a patentovany v Centru vyzkumu ReZ s.r.o.

The development of coaxial and cross valves is ongoing with the development of the gas-cooled fast reactor demonstrator
ALLEGRO. The valves allow the proper function of the passive decay heat removal system. Due to the coaxial layout of
the helium circuits of the system and due to temperatures, the component requires a relatively complex and innovative
design. In this paper, the description of the coaxial and cross valves as well as the design of the valve prototypes that
were developed, fabricated and patented at Research Centre Rez will be presented.

INTRODUCTION

The Gas-Cooled Fast Reactor (GFR) concept
ALLEGRO is currently being developed at the
V4G4 Centre of Excellence. The ALLEGRO de-
monstrator, with a nominal thermal power
of 75 MW, is in the conceptual study phase.
Special attention is paid to the safety systems
to ensure safe operation and passive removal
of the decay heat during both standard and
accidental scenarios. For this purpose, a dedi-
cated DHR loop intended for passive removal
of the decay heat using natural convection of
helium is being studied intensively. Research
Centre Re? (CVR) is involved in the develop-
ment of the whole system as well as the indi-
vidual components. Moreover, CVR operates
a large scale experimental facility, S-Allegro,
which is a scaled-down ALLEGRO facility that
allows experimental verification of systemic
behaviour and the testing of components.
Due to extreme operational parameters (tem-
peratures of up to 850 °C and helium pressure
of 7 MPa), the coaxial layout of the helium cir-
cuits, where the hot leg is placed in the cold
one, is expected to deal with the high ther-
momechanical loads. The unique concept of
coaxial valves able to ensure proper function
of the system, was developed at CVR. There

are two coaxial valves: a ‘main coaxial valve’
located in the primary circuit and a ‘cross
valve’ located in the DHR circuit. Both were
developed and designed in the S-Allegro fa-
cility and two prototypes were fabricated and
installed there. The concept of the coaxial val-
ve was patented by CVR. The principle and
design of the components are described in
the following section of this article.

FUNCTION

OF THE COAXIAL VALVES

As mentioned, there are two coaxial valves
that have a similar design but different func-
tions. During the nominal operation of the re-
actor, the main coaxial valve is open while the
DHR cross valve is closed. In this regime, the
main valve allows helium flow in both legs of
the primary circuit while minimising pressure
drop in the component. The function of the
cross valve during nominal operation is to se-
parate the DHR circuit but also allow for the
preconditioning of the DHR circuit. A small
part of the helium flow in the reactor vessel
enters the outer leg of the DHR circuit and
is directed to the inner leg of the cross valve.
This is ensured by slanted orifices between
the inner and outer leg of the pipeline while

5
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Fig. 1: Flow field in the cross valve I .

straight flow is avoided in both legs. A small
flow rate of hot helium passes through the
DRH circuit and preheats its structures. When
the helium leaves the DHR circuit, it is again
redirected from the outer leg to the inner
leg and then returns to the reactor vessel.
The preheating of the DHR circuits accelera-
tes the establishment of natural convection
when the reactor is switched from the nomi-
nal to the ‘DHR’ operational regime. During
‘DHR’ operation, the main coaxial valve is clo-
sed, separating the primary circuit and ope-
ning the cross valve. In this regime, all helium
leaving the reactor can pass through the DHR
circuit along the ‘standard’ route (from the in-
ner leg through the heat sink to the outer leg,
without crossing). Passive decay heat removal
is thus ensured.

DESIGN OF THE PROTOTYPES

The design of both valves is very similar. They
consist of a static and a revolving disc that
have larger diameters than the outer tube of
the coaxial pipeline; therefore, they cover the
entire flow area of both legs. Both have the
same shape and are equipped with six large
orifices. In the open state, the orifices overlap
one another, which allows for straight flow in
both legs. The valve is closed after 30 degrees
of the rotation of the revolving disc, which re-
sults in the blockage of the whole flow area by
the solid parts of both discs. Moreover, both
discs of the cross valve are equipped with
additional slanted orifices that allow for the
cross flow of a small part of the helium stre-
am between the inner and the outer leg. The
valves were designed for a maximum tempe-
rature of 850 °C in the inner part and 550 °C
on the outer part, bounded by the external
pressure tube. To prevent diffusion bonding
during the high temperature operational regi-

o

i

me, contact of the discs must be avoided. For
this purpose, the undesirable flow between
the legs is reduced by a labyrinth sealing
applied on the lateral surfaces of the discs.
The movement of the revolving disc is ensured
by a high temperature ceramic roller bearing.
The prototypes are pneumatically controlled;
however, passive control based on the pres-
sure differences in the loop might be imple-
mented. The design was optimized using
thermal hydraulic and structural analyses. The
flow field in the cross valve calculated using
the CFD method is shown in Figure 1.

The prototypes were fabricated, assembled
and installed in the S-Allegro experimen-
tal facility. The design was experimentally
verified for steady state conditions. In the
following experimental campaigns, the per-
formance of the valves will be evaluated du-
ring various operational regimes. The design
will be further optimised, based on the ex-
perimental data, to develop a reliable com-
ponents for the GFR demonstrator. A CAD
model of the cross valve in both open and
closed state is shown in Figure 2. The final
assembly of the cross valve prototype can be
seen in the same figure.

The presented work was financially suppor-
ted by the Ministry of Education, Youth and
Sport Czech Republic - project LQ1603 Re-
search for SUSEN. This work has been reali-
zed within the SUSEN Project (established
in the framework of the European Regio-
nal Development Fund (ERDF) in project
CZ.1.05/2.1.00/03.0108 and of the European
Structural and Investment Funds (ESIF) in the
project CZ.02.1.01/0.0/0.0/15_008/0000293).

Fig. 2. CAD model of the cross valve (left),
assembly of the cross valve prototype (right)

Ty
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Microstructural
Evaluation of Nickel

Based Alloy

Inconel

718 after Exposure

in SCWL

Ing. Daniela MarusSiakova, Mgr. Claudia Aparicio Ordonez, Ph.D.,

Ing. Rostislav Fuka¢

V rdmci projektu R4S byl vyzkum v superkritické vodé realizovan expozicemi v superkritické vodni smyc¢ce (SCWL).
Jednim z testovanych material byl Inconel 718, ktery je jednou z vhodnych slitin pro novy typ reaktord IV. generace,
konkrétné superkriticky vodou chlazeny reaktor (SCWR). Vzorky byly vystaveny demineralizované vodé s teplotou 395 °C
a tlakem 25 MPa, po dobu 1 000 hodin.

Pro vyhodnoceni mikrostruktury Inconelu 718 po expozici v superkritické vodé byly pouzity skenovaci elektronova
mikroskopie (SEM) s energiové disperzni spektroskopii (EDS) v kombinaci s rentgenovou difrakci (XRD). VSechny tyto
metody potvrdily rist krystalG oxidu zeleznato hlinito-chromitého - spinelid Fe (Al, Cr)204 s prmérnou velikosti 1 um
na povrchu materialu.

Within the R4S project, material research in supercritical water was realised by exposures in Supercritical Water Loop
(SCWL). One of tested material was Inconel 718 which is candidate alloy for the new type of Generation IV reactors
(GIV), specifically Supercritical Water-Cooled Reactor (SCWR). Specimens were exposed to the demineralised water
with temperature 395 °C and pressure 25 MPa for 1,000 hours.

Scanning Electron Microscopy (SEM) with Energy Dispersive Spectroscopy (EDS) in combination with X-Ray Diffracti-
on (XRD) were used to evaluate the microstructure of Inconel 718 after the exposure to supercritical water. All these
methods confirmed a growth of crystals Iron Aluminum Chromium Oxide - hercynite and chromite Fe(Al,Cr)204 with

average size of grain about 1 pym on the surface of specimens.

INTRODUCTION

To reach the higher thermal efficiency in pro-
duction of energy, SCWR has been proposed
as one of the Generation IV reactor concepts
[1]. This concept is based on the success of
SCW in fossil power plants for over three de-
cades [2]. SCW refers to water with the tem-
perature and pressure above the critical point
of water at 374.15 °C and 22.1 MPa. To obtain
higher efficiency, modern fossil power plants
are expected to operate at temperatures up
to 650 °C or even higher, and pressures up to
345 MPa [3]. The thermal characteristics of
supercritical water (SCW) and the absence of
any phase changes in this medium will result
in a higher thermal efficiency and plant sim-
plification as compared to current Light Wa-
ter Reactors (LWRs) [1].

Inconel 718 (Ni-19Cr-18Fe-5Nb-3Mo) has
been selected as candidate cladding or
structural material for the GIV. This material
has been successfully utilized in the aerospa-
ce, chemical and nuclear industries [4] due
to its good combination of high-temperature
strength and corrosion/oxidation resistance.
Inconel 718 is solid - solution strengthened
nickel-based alloy.

EXPERIMENTAL

Flat specimens of Inconel 718 were ma-
nufactured as thin plate with dimensions
2x15x40 mm. The chemical composition is
shown in Tab. 1. They were cleaned in ultra-
sonic bath, dried and their weight was mea-
sured before (and after) the SCW exposure.
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I Tab. 1: Chemical composition of Inconel 718 [Wt %]I .

I Tab. 2: Parameters of supercritical water in SCWL I .

55t0 6.8

ITab. 3: Weight gain after first, second and third exposure to SCW I .

N
=]
|

EM HV: 15.;k\1’ WD: 1493 mm Ll 1

fleld: 208 pm Det SE 50 um

M MAG: 1.33 kx  Date(m/d/y): 11/06/18

Weight [g]
exposure

9.70377 9.70398 0.00021
9.71570 9.71587 0.00017

before Weight [g] after

exposure

Weight gain [g]

Specimens were exposed to supercritical wa-
ter conditions in supercritical water loop for
1,000 hours. Parameters of the medium are
shown in Tab. 2.

Gravimetric and microstructure evaluation
was carried out before and after the SCW ex-
posure - on the surface and also in cross-sec-
tion on metallographic samples. Analytical
device used for evaluation was SEM TESCAN
Lyra3 GMU equipped with a field emission gun
with EDS for chemical microanalysis. Grazing
incidence X-ray diffraction (GIXRD) pattern on
the surface of Inconel 718 was collected using
an Empyrean 3rd generation diffractometer
(Malvern-PANalytical). The diffractometer is

= i
SEM HV: 15.0 kV
View fieid: 200 pm
SEM MAG: 1.38 kx | Date(midly): 03/31/20

WD: 8.00 mm
Det: SE

LYRA3 TESCAI
50 pm

Performance in nanospace

F 1]
<50 to 92 886 to 251

TOC [ ]

equipped with a Co X-ray tube (X-ray wave-
length 0.1789 nm, 40 kV, 40 mA), focusing X-ray
mirror for Co-radiation, 5-axis cradle, and a mul-
tichannel detector PIXcel3D (1D mode). During
the measurement the incident angle (w) was
fixed to 1°, while the diffraction angle 26 varied
from 20 to 100° with a step size of 0.026°. Be-
fore measurements, calibration of height and
tilt was performed for the sample. The identifi-
cation of crystalline phases was performed us-
ing the High Score Plus software (PANalytical)
that includes the PDF-4+ database.

RESULTS AND DISCUSSION

Weight changes before and after experiment
have been evaluated, see results in Tab. 3.
There is weight gain 0.00017-0.00021 g after
the SCW exposure for 1,000 hours. All results
are seen in Tab. 3.

At first, surface of the specimens before/after

SCW exposure were analyzed by SEM with
EDS to evaluate the changes in microstructu-

MAG 1.33kx

the SCW exposure. MAG 1.38kx

LYRA3 TESCA

Performance in nanospace

Fig. 1: Surface of Inconel 718 as-received.

Fig. 2: Surface of Inconel 718 after
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Fig. 3: Chemical mapping of Inconel 718 on the surface after the SCW exposure I .

re and chemical composition. Fig. 1 and 2
show surfaces, where growth of crystals after
the SCW exposure is seen on Fig. 2.

Elementary chemical mapping and point
analysis by EDS are in Fig. 3, Fig. 4 and che-
mical composition in Tab. 4. Crystals on the
surface in Fig. 2, Fig. 3 and Fig. 4 consist main-
ly of oxygen with aluminium. Other particles,
which should be under the surface, and also
in matrix, consist of nickel with niobium and
molybdenum or titanium with carbon.

After the surface analysis, cross-sectional cut
was made to observe the microstructure of
the matrix. There is a same SEM magnifica-

Tab. 4: Chemical composition of point analysis on
the surface of Inconel 718 after the SCW exposure

tion 554x in BSE mode on as received spe-
cimen, Fig. 5 and after the SCW exposure,
Fig. 6 to compare the size of grains, which is
same before/after the SCW exposure. Both
specimens obtain Nb, Ti (C,N) particles in line
chaining. Also twins in grains are observed
in both specimens. Cross-sectional cut has
not confirmed presence of any layer. View in
detail shows crystals of aluminum oxygen on
the surface, Fig. 8. The height of crystals is less
than 1 pm.
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Fig. 4: Point analysis of Inconel 718
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on the surface after the SCW expo-
sure with crystals of Al-O
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Next step to identify the compounds in
the crystals on the surface was by XRD. The
main phases identified are the base Inconel
alloy and iron aluminum chromium oxide
Fe(AlCr),O,, Fig. 9. Chromium oxide CrO, -
with peaks at 26 43.3°, 47.8°, and 69.2° - is also
observed in the XRD pattern, nickel oxide NiO
might be also present, but given the strong
overlap of the peaks it cannot be solely con-
firmed by XRD.

CONCLUSION

Microstructural evaluation of material Inconel
718 after the SCW exposure was carried out
by SEM with EDS and XRD. Combination of
these methods confirmed growth of crystals
Iron Aluminum Chromium Oxide - hercyni-
te and chromite Fe(AlLCr),O, with average
size of grain about Tpm on the surface of
specimens after the 1,000 hours exposure.
No significant change in the microstructure

-

SEM HV: 15.0 kV WD: 9.00 mm | | LYRA3 TESCA|  SEMHV: 150KV WD:B89mm LYRA3 TESCAN
View field: 500 um Det: BSE 100 pm View fleld: 500 pm Det: BSE 100 pm
SEM MAG: 554 x | Date(m/dly): 07/21/20 Performance In nanospace SEM MAG: 554 X Date(midly): 07/21/20 P in

Fig. 5: Cross-section of Inconel 718
as-received. Surface treatment by
OPS. MAG 554x

occurred. Weight gain of specimens was
0.00017-0.00021 g what probably relates to
the growth of the crystals on the surface and
their number is very low. Because of no signi-
ficant structural changes in Inconel 718 after
the exposure to SCW, material proves to be
resistant to this medium, but further experi-
ments for longer exposures are required.

Fig. 6: Cross-section of Inconel 718
after the SCW exposure. Surface
treatment by OPS. MAG 554x




Fig. 9: XRD pattern with identified
phases on the surface of Inconel
718 after SCW

SEM HV: 15.0 kV WD: 8.99 mm | LYRA3 TESCAN SEM HV: 16.0 KV WD: 9.00 mm LYRA3 TESCAM
View field: 100.0 ym Det: BSE 20 pm View field: 20.0 pym Det: BSE 5 pm
SEM MAG: 2.77 kx _ Date(m/dly): 07/21/20 Performance In nanospace SEM MAG: 13.8 kx _ Date(midly): 07/21/20 Performance In nanospace
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Fig. 7: Cross-section of Inconel 718 . . Fig. 8: Cross-section of Inconel 718

after the SCW exposure. Surface
treatment by OPS. MAG 2.77kx

The presented work was financially suppor-
ted by the Ministry of Education, Youth and
Sport Czech Republic - project LQ1603 Re-
search for SUSEN. This work has been reali-
zed within the SUSEN Project (established
in the framework of the European Regio-
nal Development Fund (ERDF) in project
CZ.1.05/2.1.00/03.0108 and of the European
Structural and Investment Funds (ESIF) in the
project CZ.02.1.01/0.0/0.0/15_008/0000293).

after the SCW exposure. Surface
treatment by OPS. MAG 13.8kx
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Méreni a modelovani
spekter neutronu
D-T neutronového
generatoru 14 MeV

Ing. Evzen Novik, MBA, Ing. Michal Kostil, Ph.D.,
Ing. EvZzen Losa, Ing. Martin Schule, Ph.D., Mgr. Jan Simon,
Ing. Tomas Czakoj, Be. Marek Zmeskal

Na pracoviti Centra vyzkumu Re? je jiz nékolik let provozovan generator neutrond NSD-350-24-C-W-S typu IEC (Inertial
Electrostatic Confinement) zakoupeny v rdmci projektu SUSEN, ktery slouZzi jako zdroj neutronl s energii (reakce D-T)
pro pro vyzkum fuznich technologii v programu R4S (Research for SUSEN). Pfesnéji pro ovéreni knihoven jadernych
dat pro fuzi pomoci srovnani vypocitanych spekter s méfenymi. Cilem jedné z uloh realizovanych v letech 2019-2020
bylo provést testovaci méfeni neutronovych spekter pomoci digitdlniho spektrometru se scintilaénim detektorem typu
stiloen v energetickém rozsahu 0,8 az 20 MeV s diskriminaci gama zareni podle tvarl impulsl a srovnat vysledek se
spektrem modelovanym pomoci vypocetnino kddu GEANT.

A neutron generator NSD-350-24-C-W-S typu IEC (Inertial Electrostatic Confinement) acquired within the SUSEN pro-
ject serves as a source of neutrons with an energy of 14 MeV (D-T reaction) for fusion research in the R4S (Research for
SUSEN) programme and it has been operating at Research Centre Re for several years. More precisely, it is used for the
verification of nuclear data libraries for fusion by comparing the calculated spectra with the measured ones. The aim
of one of the tasks, realized in the years 2019-2020, was to provide a test measurement of neutron spectra using a di-
gital spectrometer with a stilbene scintillation detector in the energy range 0.8 to 20 MeV with gamma discrimination
according to pulse shapes and compare the result with the spectrum modeled using the GEANT computational code.

uvob

Neutronovy generator (NG) NSD-350-24-C-W-S
typu IEC (valcova uzaviend trubice - ,sealed
tube” - s plynovou naplni deuteront (D) a tri-
tond (T), délka 130cm, prdmér cca 16cm)
produkuje neutrony s energii 14 MeV ve vaku-
ové reakéni komore s rozméry cca prdm. 10

I Obr. 1: Neutronovy generator v hale LNG I .

VN kabel

x 35 cm na principu vzdjemnych srazek D a T, Y e a3 160KV
tj. D-T reakci, uvolnénych do komory ze za-
sobniku zahtatého na teplotu kolem 500 °C, detektor — j :
j ) L . clEmEm: ; trubice NG
urychlenych vysokym napétim az 160 kV. ' ' A s Pb stinénim

Reakéni komora je chlazena vodou (ztratovy
vykon az 24 kW) a kvlli omezeni brzdného
zafeni gama stinéna po celé délce olovénymi
prstenci o tloustce 1 cm [1], viz obr. 1. Emise
neutrond NG mUze pfi maximalnich hodno-
tach dosdhnout hodnoty Q =1E10 n/s.

Pro optimalizaci rozliseni spektrometru jsme
v Laboratofi neutronového generatoru prova-
déli testy s nékolika scintilacnimi detektory
a fotonasobici (napétovymi délici) jak na ne-
utronovém generdtoru tak i na izotopickém




transportni pouzdro potrubni posty

LU P

n-zdroj

Cf-252

v dvojplastovém
pouzdre

Z nerezu

. Obr. 2: lzotopicky zdroj neutronl FTC-CF-5209
a pouzdro pneumatické potrubni posty (35 x 13 mm)

zdroji neutrond Cf-252 s emisi Q = 0.9E9 n/s
(2015), ktery byl také pofizen v rdmci pro-
jektu SUSEN, viz Obr. 2. Metodickd méreni
byla provedena kromé toho i pomoci dia-
mantového detektoru zapUjéeného firmou
CRYTUR, spol. s r.o. [2].

PRiPRAVA

BENCHMARKOVYCH SESTAV

Nas tym pfipravil nékolik méficich sestav typu
Joenchmark” (jednoducha geometrie a cisté
materidly) pro testovani a nastaveni neutro-
nového digitdlniho spektrometru se scintilac-
nim detektorem. Kromé jiz existujicich stan-
dardnich kulovych sestav (o prGméru 50 cm)
vyrobenych ze Zeleza a niklu a ,kostek" z nere-
zové oceli a grafitu (50 x 50 x 50 cm), viz obr. 3,
jsme pripravili také nasledujici sestavy:

. Obr. 4: Nové benchmarkové sestavy - ,kostka“ Cu
(v méfici pozici) a ,kostka“ Pb (rozlozena)

] |

a) Cu ,kostku" vyrobenou z desek o celkovych
rozmérech cca 48 x 48 x 48 cm (viz obr. 4)

b) Pb ,kostku“ vyrobenou z desek o celkovych
rozmérech 50 x 50 x 60 cm (viz obr. 4)

Pro umisténi sestav byl vyroben v dilnach CVR
specialni pohyblivy stojan z duralu s nosnosti
2 000 kg, viz obr. 5.

Obr. 5: Stojan pro umisténi
benchmarkovych sestav

Obr. 3: Standardni benchmarkové sestavy .
v LNG - Fe50, Ni50 (vzhledové totozna s Fe)
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Benchmark ,cube” Shilelding conus
Cu,Pb, PbLi Fe, PE+B

Detector

i Cf-252

floor in ending
of pneumatic
transport
system

Obr. 6: Princip méfeni Unikovych .
spekter pomoci NG a Cf-252

MERENi SPEKTER

NA I1ZOTOPICKEM

ZDROJI Cf-252

Neutronovéd (a gama) spektra byla mérena
na kulovych standardnich (benchmarkovych)
sestavach (Fe koule s primérem 50cm) se

stilbenem o praméru 45 mm a délce 45 mm.
Geometrie méreni véetné stinicich kuzell
pouzitych pro stanoveni uUc¢inku pozadi je
na obr. 6. Skutecné benchmarkové méreni
na kulové sestavé (Fe50) pouzité pro charak-
terizaci spektrometru je vidét na obr. 3 [1].
Po provedeni charakterizace a optimalizace
na zdroji Cf-252 bylo mozno nasledné reali-
zovat méreni na vlastnim NGC.

SIMULACE SPEKTRA
NEUTRONOVEHO GENERATORU
Tvar neutronového spektra generatoru neutro-

Obr. 7: Geometrie reakéni komory
neutronového generatoru

n0 byl méren pomoci spektrometru se stilbe-
nem Byl pozorovan nekonvenéni tvar - spek-
trum dvojitého piku. Tento tvar byl potvrzen
pomoci detektoru s pfirodnim diamantem.
Fyzikalni vysvétleni tohoto tvaru je, Ze pochazi
z geometrie urychlovaci trubice neutronového
generatoru pracujicim na principu ,IEC” (Iner-
tial Electrostatic Confinement, inercialni elekt-
rostatické ,uvéznéni* (zachyceni), viz obr. 7, [1].




D-T reaction
(two peaks)

Obr. 8: Geometrie urychlovaci tru-
bice neutronového generatoru

Dva vrcholy predstavuji dva hlavni pfipady,
kdy urychlena castice muze interagovat bud'
ve stfedu (,mfFizkovité") katody nebo projit skrz
a interagovat s ¢asticemi smérfujicimi do stre-
du katody [11].

Maxima v téchto dvou pfipadech se lisi, pro-
toze v prvnim pfipadé dopadajici ¢astice za-
sahne stacionarni ¢astici, zatimco ve druhém
pfipadé dopadajici castice zasadhne Ccastici

Obr. 10: Neutronové spektrum neutronového generatoru CVR méfené ,,diamantem"l .

0.12

) D-T reaction
- D-D reaction (two peaks)

0.08 -

Flux density [a.u]
o
2

o
®

0.02 1

0 2 4 6 8 10
Energy [MeV]

Obr.9 Neutronove’vspektrum neutronové-
ho generatoru CVR mérené ,stilbenem”

s podobnou energii, ale opacnou hybnosti
[2]. Provedend simulace tento tvar potvrzuje,
viz obr. 8.

Neutronové spektrum neutronového gene-
radtoru bylo méreno stilbenem (45 x 45 mm)
v poloze kolmé na svislou osu trubice NG (viz
obr. 1) je na obr. 9. Pfitomnost dvojitého piku
(reakce D-T) byla pozdéji potvrzena méfenim
diamantovym spektrometrem, viz obr. 10.

8916 channel - measured
o
on NG Rez — axial bottom - O

~8900 channel — measured

on NG Rez —radial centre - 9
doubled peak
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VYPOCETNi MODEL - GEANT
Nejprve bylo nutné provéfit skutecnou kon-
strukci NG provozovaného v CVR, viz obr. 11
a pro kéd GEANT byla konstrukce NG zjedno-
dusena, jak je znazornéno na obr. 12.

Samotny model byl pfipraven
ve dvou krocich.

1. krok: NG byl simulovdn pouze jako
holy zdroj neutron(l, katoda jako pevny terc
D-T, centralni elektrické pole mélo potencial
80 kV a ndhodné simulované deuterony a tri-
tony byly v reakéni komore v poméru 1 : 1.

2. krok: Detekce hustoty toku neutronl
byla vztazena na jeden vznikajici neutron.
Jako detektory bylo vytvoreno sedm valco-
vych vrstev s tloustkou 50 mm a polomérem
50 mm (jsou umistény podél celé katody)
a poté ¢tyf soustfednych prstencd o primeé-
ru 25,50, 75 a 100 mm s délkou rovnou délce
katody. (viz obr. 13).

o178
0156x3

ol16
~096




stied m ChISdCl wmde = - viduch -
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Obr. 11: Skute¢na konstrukce NG zdroje provozovaného v CVR - dole véetné expanzni nadoby |

Obr. 12: Zjednodusena konstrukce NG zdroje pro model GEANT | .
~624

stied katody chladici amas =
reakiéni komora

[l Izolator plait reakéni komory cca S dm?

15 primér 53 x 108 ! 350 primér 53 x 176 23 s
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. Obr. 13: Model GEANT a vypoctena spektra
v rlznych ¢astech reakéni komory
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Bylo téz ovéreno, ze vliv odrazenych neutro-
n0 od stén haly vyrobenych ze zelezobetonu
(tloustka od 1 m do 2 m) na vysledné vypocte-
né spektrum je minimalni. Vypocitana spek-
tra jsou v souladu s méfenimi provadénymi
pomoci diamantovych a stilbenovych spek-
trometrG (obr. 13).

ZAVER
Usp&éné jsme provedli testovaci méreni
digitalnim  neutronovym  spektrometrem

na standardnich benchmarkovych sestavach
s pomoci izotopického zdroje Cf-252 a také
na neutronovém generatoru. Méreni s mé-
dénymi, olovénymi a nerezovymi sestavami
na NG jsou planovana na rok 2020. Byl pfi-
praven model NG pomoci kédu GEANT, ktery
potvrzuje distribuci neutronového pole mé-

I89

Reference:
[11 http://www.nsd-fusion.com/
[2] Olivier Philip, Irina Shestakova, Ken Stephenson; Tereza Janouskova

fenou pomoci stilbenu a detektoru na bazi
pfirodniho diamantu kolem NG trubice.

Pavelkova, Petr Kynych, Tomas Marek, Evzen Novak, Filip Mravec, Zde-
nék Matéj, "Neutron Energy Mapping for Two Different D-T Genera-

tor Technologies with a Diamond Detector’”, November 2018 DOI:
10.1109/NSSMIC.2018.8824507, Conference: 2018 IEEE Nuclear Sci-
ence Symposium and Medical Imaging Conference (NSS/MIC).
Martin Schulc, Michal Kostal, Evzen Novak, Vojtéch Rypar, “Measuring
neutron leakage spectra using spherical benchmarks with 252Cf sou-
rce in its centers’, Nuclear Inst. and Methods in Physics Research, A
914 (2019) pp. 53-56.

Zdenek Matej, Michal Kostal, Evzen Novak, Petr Alexa, Radim Uhlar,
Filip Mravec, Ales Jancar, Frantisek Cvachovec, Vaclav Prenosil, Petr
Jancar, CHARACTERIZATION AND COMPARSION OF NEUTRON GE-
NERATORS OF IEC AND LINEAR D T BY THE SPECTROMETRIC SYS-
TEM NGA-01, PHYSOR 2020: Transition to a Scalable Nuclear Future
Cambridge, United Kingdom, March 29th-April 2nd, 2020, will be pu-
blished.

Agostinelli, S.; Allison, J.; Amako, K.; Apostolakis, J.; Araujo, H.; Arce, P,
Asai, M.; Axen, D.; Banerjee, S.; Barrand, G.; Behner, F; Bellagamba, L;
Boudreau, J.; Broglia, L; Brunengo, A; et al. (2003). ,Geant4—a simu-
lation toolkit". Nuclear Instruments and Methods in Physics Research
Section A: Accelerators, Spectrometers, Detectors and Associated
Equipment. 506 (3): 250. Bibcode:2003NIMPA.506.250A. doi:10.1016/
S0168-9002(03)01368-8.

Dva piky jsou vysledkem kinematiky castic
v urychlovaci trubici. V nasledujicim obdobi
bude provedeno mapovani neutronového
pole generatoru pomoci aktivacnich folii.

Prezentované vysledky byly finanéné podpo-
feny Ministerstvem Skolstvi, mladeze a télovy-
chovy - projekt LQ1603 Vyzkum pro SUSEN.
Prace byla realizovdna na velké infrastruktu-
fe Udrzitelnd energetika (SUSEN) vybudova-
né v rdmci projektu CZ.1.05/2.1.00/03.0108
a CZ.02.1.01/0.0/0.0/15_008/0000293.
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HELCZA - dilezity krok
za kyzenym cilem
dosazeni generovani
elektrické energie
termojadernou fuzi

Ing. Be. Jan Prokipek., Ph.D.

Termojaderna fuze je proces, pii kterém dochazi ke slu¢ovani lehkych jader atom0 napf. deuteria a tritia, pfi¢emz pfi
slouceni na jadra tézsi dojde k uvolnéni energie. Tento proces je mozné napodobit za dosazeni extrémné vysokych tep-
lot plazmatu slozeného z lehkych jader a uvolnit tak dostatecné mnozstvi energie, jez se da déle zpracovat a pfeménit
na elektrickou energii. Abychom tohoto cile dosahli, je nutné vyuzivat specialné vyvinuté materidly, které uvolnénou
tepelnou energii odvedou a soucasné vydrzi velky energeticky napor. Pro vyvoj a testovani téchto novych materialQ

a komponent slouzi zafizeni pro testovani vysokym tepelnym tokem s ndzvem HELCZA.

Thermonuclear fusion is a process of light atomic nuclei synthesis such as deuterium and tritium. The product of this
synthesis are heavier nuclei and energy release. It is possible to generate this process when extremely high temperature
plasma composed of light atomic nuclei is achieved; then the fusion energy is released, and it is further possible to
work with this energy and convert it to the electricity. To reach this objective it is essential to develop special materials
which are capable of absorbing the energy and at the same time sustaining harsh conditions during the energy load.
For development and testing of such materials a new dedicated high heat flux test facility HELCZA is used.

Jak bylo fe¢eno v Uvodu, termojaderna fuze
je proces slucovani lehkych atomovych ja-
der na téZzsi jaddra za uvolnéni tzv. vazebné
energie ve formé kinetické energie téchto
fiznich produktld. K tomuto procesu do-
chazi pfirozené uvnitf hvézd, uméle potom
v pozemskych laboratofich, jako jsou napfi-
klad tokamaky, stelaratory a jinad plazmova
zafizeni. V zafizenich typu tokamak je nutné
dosadhnout velice vysoké teploty plazmatu,
sestavajiciho z lehkych jader (napf. smés
deuteria a tritia), aby doslo k pfekonani po-
tencidlové bariéry a ke slouceni na jadro
téz8iho prvku. V dnesni dobé ekonomicky
silné staty véetné celé Evropské unie inves-
tuji nemalé finanéni prostfedky do projektu
ITER, jednoho z nejvétSich experimentalnich
projektd lidstva. ITER je plazmatické zatize-
ni typu tokamak, jez mé demonstrovat moz-
nost generovani elektfiny z termojaderné
fuze. Toto zafizeni je momentéalné ve vystav-
bé ve francouzském Cadarache.

Aby takovyto fuzni reaktor mohl fungovat,
je potfeba z plazmatu zahfatého na miliony
stupnd Celsia energii uvolnénou z fazni reak-
ce odebirat. Samotné plazma je udrzovano
magnetickym polem, pfi¢emz pfi urcité kon-
figuraci tyto silo¢ary vyvedou fuzni produkty
ze Zhavého plazmatu a nasméruji je na po-
vrch teréového materidlu. Fuzni produkty tak
vyrazné ohfivaji tento aktivné chlazeny ter-
¢ovy materidl, a tim dochazi k odvodu tepla
do chladiciho média, jez je dale odvadéno
na standardni okruhy pro generovani elek-
trické energie jako v jinych tepelnych ¢i ja-
dernych elektrarnach. Samotny princip tedy
tkvi ve volbé vhodného teréového materialu
a vyvoji celych komponent umoZznujicich
efektivni odvod tepla. Tyto komponenty bu-
dou vystaveny velice vysokym tepelnym to-
k@m uvnitf tokamaku a pred jejich instalaci je
nutné vyvinout spravny zpUsob jejich vyroby
a nasledné je otestovat cyklickym tepelnym
namahanim, aby bylo zaruceno, Zze budou



Obr. 1: 3D schematic- . vakuova nadoba elektronové délo
ké znazornéni hlavni
¢asti zafizeni HELCZA,
kde probiha testovani
komponent vysokym

tepelnym tokem.

elektromagnetické
vychylovyci civky

polohovaci systém pro
naklon a rotaci vzorku

dostate¢né odolné s dostate¢nou Zivotnosti
v podminkach termojaderného reaktoru, ja-
kym bude i tokamak ITER.

Pro ucely cyklického tepelného namahani vy-
vijenych komponent existuje ve svété vicero
experimentalnich zafizeni. Néktera vyuzivaji
iontovy svazek, jind laserovy, &i pouzivaji in-
dukéni ohrev; nejvice rozsifena jsou ale zafize-
ni vyuzivajici elektronovy paprsek. Pfi dopadu
elektronového paprsku na povrch testova-
ného vzorku dochazi k jeho lokadlnimu povr-
chovému zahrati. Aby doslo k predani urcité
hodnoty tepelného toku, musi byt tento elek-
tronovy paprsek rozmitdn po povrchu testo-
vaného vzorku tak, jako kdysi fungovaly staré
televizory se Zhavenymi katodami. Zdrojem
elektronového paprsku je vysokovykonové
elektronové délo. Na tomto principu ohfevu
povrchu vzorku pracuje i ¢eské experimen-
talni zafizeni HELCZA (zkratka z anglického
High Energy Load Czech Assembly) umisténé

diagnostika
testovaného povrchu

vakuova c¢erpadla
na hrubé vakuum

kryovyvévy

na detaSovaném pracovisti Centra vyzkumu
ReZ v Plzni.

Zartizeni HELCZA je rozsahlé experimentalni
zafizeni, které bylo vystavéno za ucelem cyk-
lického tepelného testovani komponent, jez se
vyvijeji pro budouci generace fuznich zafizeni
a které budou v blizké budoucnosti nainsta-
lovany do vnitfku vakuové nadoby tokamaku
ITER a budou slouzit jako prvni bariéra ochrany
vakuové nadoby pred ucinky Zhavého plazma-
tu. Jddrem celého zafizeni HELCZA, kde pro-
bihd samotné testovani, je vakuovd nadoba
spolu s hlavnim zdrojem tepelného namahani
elektronovym paprskem generovanym elek-
tronovym délem (vice 3D schematicky obr. 1
hlavni ¢asti zafizeni HELCZA). Elektronové délo
je umisténo v horizontalni poloze (viz o obr. 2),
coZ je u testovacich zafizeni tohoto typu oje-
dinélé, a je schopné dosahovat maximalnich
parametrd 800 kW v elektronech pfi urychlo-
vacim napéti 55 kV, coz napfiklad pfi testova-

I9l
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Obr. 2: Elektronové délo instalované v hori-
zontdlni poloze na zafizeni HELCZA.

dované hodnoté tepelného toku, tepelné
absorpéni vlastnosti samotného testovaného
vzorku a na kvalité elektronového paprsku
umoznujici homogenni tepelnou zatéz v celé
ploSe testované oblasti vzorku. Jeden testova-
ci cyklus znamen3, Ze po urcitou definovanou
dobu exponujeme danou oblast, a po dalsi
definovanou dobu, vétSinou stejné dlouhou,
se tato oblast necha chladnout. Diky této de-

ni divertorového teré¢e obsahujiciho wolfram Maximalni vykon elektronového paprsku
znamena, Ze kvali odrazdm elektronl od ter- Maximalni urychlovaci nap&ti

¢ového materidlu se do chladici vody odvede
priblizné 400 kW tepelného vykonu. Testova-
néd komponenta je pfipevnéna na polohovaci
systém umoznujici néklon a rotaci vzorku pro
jeho vhodné polohovani vi¢i dopadajicimu
elektronovému paprsku. Skrze stény vakuové
nadoby je pfivedena chladici voda pro odvod

Maximalni frekvence rozmitani elektronového paprsku

Vzdalenost komponent prvni stény a vnitinich divertorovych teréd

Maximalni potencialni testovany povrch
tepla z testované komponenty a nasledné ka- Vnitini pramér vakuové nadoby
lorimetrické méfeni pfedaného tepla chladici- Maximalni hmotnost testovaného vzorku
mu médiu. Shrnuti hlavnich parametrG zafize- Maximalni vstupn teplota chladici vody
I ni HELCZA naleznete v tab. 1.
Maximalni provozni tlak chladici vody

Velikost cyklicky tepelné namahané oblasti ierInREN (Pl (pif] 143 128 i iy veery m
zavisi na héS|edefoCh parametrech: pOZa- Maximalni vykon ohfivace chladici vody vzorku

<6

ITab. 1: Hlavni parametry zafizeni HELCZA I .

cirkulace vzdusdniny
vakuové nadoby

pyrometr

. Obr.  2: Elektronové
délo instalované v ho-
rizontdlni poloze na
zafizeni HELCZA.

osvétleni

pyrometr pyrometr

LWIR kamera

LWIR kamera
umisténi
elektronového déla

MWIR kamera % ! MWIR kamera

viditelna
Hi-Res kamera

viditelna
Hi-Res kamera

pyrometr

osvétleni

RTG kamera




Obr. 4: Instalace malého wolframového vzorku divertorového terce
pro jeho cyklické tepelné testovani az na hodnotu 20 MW/m?2.

Obr. 5: Vlevo velky médény teré o rozméru 0,5 x 1,5 m s vymeze-
nym testovacim oknem o velikosti 334 x 424 mm a vpravo obraz
z infratervené kamery béhem testovani.

"

finici jednoho tepelného testovaciho cyklu je
pro nékteré druhy testd mozné vyuziti para-
lelniho testovéani, kdy se stfidavé tepelné za-
téZuji dvé oblasti testovaného vzorku, aby se
zkratila celkova doba testovani. To je vyhodné
zejména v pripadech, kdy jsou vyzadovany ti-
sice tepelnych cykld celého vzorku.

VesSkeré podsystémy technologie jsou moni-
torovany a fizeny skrze centralni diagnosticky
a fidici systém. Ten umozniuje naprogramovat
jednotlivé testovaci sekvence podle pozadav-
k@ na testovany vzorek. Hlavnimi parametry,
jez je dllezité u testovaného vzorku sledovat,
jsou rozlozeni teploty na testovaném povr-
chu, kalorimetrické méreni absorbovaného
tepelného toku v chladici vodé a rovhomér-
nost rozlozeni tepelného toku na testovaném
povrchu, dale pfidruzené parametry nutné
pro testovani (napf. Uroven vakua i chlaze-
ni samotné vakuové nadoby). RozloZeni dia-
gnostickych pfistrojd (infracervené kamery,
pyrometry) a dal$ich pfistrojd pro sledovani
vzorku je mozné vidét na obr. 3.

V poslednich letech probéhla na zafizeni HEL-
CZA celd fada rdznych testl, od kalibracnich
testd, cyklovani malych wolframovych vzorkd
(viz obr. 4) az po pfipravu na testovani pane-
lu prvni stény tokamaku formou série naroc-
nych testl na médéném terci (viz obr. 5), kde
se testovalo nékolik dni s vysledky na obr. 6
prokazujicimi stabilitu celého zafizeni i pfi
takto naro¢ném testovani. V soucasné dobé
je zafizeni HELCZA pfipravovano na narocné
testovani prototypU panell prvni stény, kdy
nasledné po vysledcich testl bude zahajena
sériova vyroba téchto panelld pro termojader-
ny reaktor ITER.

Prezentované vysledky byly financ¢né podpo-
feny Ministerstvem Skolstvi, mladeze a télovy-
chovy - projekt LQ1603 Vyzkum pro SUSEN.
Prace byla realizovana na velké infrastrukture
Udrzitelnd energetika (SUSEN) vybudované
v rdmci projektu CZ.1.05/2.1.00/03.0108 a CZ.
02.1.01/0.0/0.0/15_008/0000293.
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Aktivity Centra
vyzkumu Rez
v oblasti jaderného

palivového

cyklu

Ing. Jan Prehradny. Ph.D.. Ing. Jan Hadrava,
RNDr. Jan Lorin¢ik, CSe., Ing. Martin Marecek,

Ing. Tomas Cernousek Ph.D.

V prabéhu feseni vyzkumného projektu Vyzkum pro Susen (Research for SUSEN - R4S) vznikla v rdmci okruhu Jaderny
palivovy cyklus (JPC) fada velmi zajimavych a unikatnich vysledkd. Aktivity byly rozdéleny do 4 oblasti. Prvni oblast se
zabyvala modely interakci bariérovych materialG s prostfedim hlubinného Ulozisté a kinetiky transportu radionuklidd,
druha oblast byla zaméfena na separaci lantanoidC a aktinoidd metodou frakéni destilace fluoridd, tfeti oblast se vé-
novala zvy$eni Uc¢innosti zpracovavani odpadU a posledni oblasti bylo zvyseni citlivosti analytiky prahovych koncentraci.
Prispévek predklada souhrn viech aktivit, které v ramci projektu probihaly.

During the research project Research for Susen (R4S), a number of very interesting and unique results were created
within the Nuclear Fuel Cycle area. The activities were divided into 4 areas, resp. objectives. The first area dealt with
models of barrier materials interactions with the deep repository environment and radionuclide transport kinetics, the
second area focused on the separation of lanthanides and actinides by fractional distillation of fluorides, the third area
focused on increasing waste treatment efficiency and the last area was increasing sensitivity of threshold concentration

analysis. The paper presents a summary of all activities that took place within the project R4S.

Aktivita s nazvem Modely interakci bariéro-
vych materidlt s prostfedim hlubinného ulo-
zisté a kinetiky transportu radionuklidd byla
zamérena na vyzkum zabyvajici se hlubinnym
ulozistém, které bude v budoucnu slouzit pro
ukladani vysoce aktivnich radioaktivnich od-
padl a pouzitého jaderného paliva. Hlubinné
ulozisté predstavuje multibariérovy systém
skladajici se z inzenyrské bariérové ochrany
predstavujici Ulozny obalovy soubor (UOS)
a geotechnickou ochranu bentonitem a dale
z pfirodni bariérové ochrany, kterou tvofi geo-
logické prostfedi. UOS predstavuje v tom-
to multibariérovém systému nepropustnou
bariéru proti Uniku radioaktivnich izotopt
do okoli a musi dlouhodobé odolavat vnéjsi-
mu prostiedi hlubinného ulozisté. Prostiedi
geotechnické ochrany, kterou zajistuje mate-
rial bentonit, utésiuje a vypliuje okoli UOS
a potlacuje korozni procesy. Tento materidl
se vyznacuje nizkou propustnosti (zpomaluje
difuzi kysliku), bobtnaci schopnosti a plastic¢-
nosti, Ma neménné mechanické vlastnosti
a zaroven se chova jako iontomeénic¢ (méni

kationové slozeni spodni vody, kterd pronika
k obalovému souboru) a filtr. Diky témto vlast-
nostem lze omezovat negativni korozni vlivy
vzdaleného okolniho prostfedi. Geologické
prostiedi nasledné plni bezpecnostni funkci
ve formé pfirodni bariéry s ohledem na moz-
nou ztratu integrity konstruovaného kontejne-
ru. VSeobecné je hlavnim cilem téchto bariér
zabezpecit dlouhodobou izolaci radionuklidd
od okolniho prostredi.

Vyzkumné aktivity v prabéhu reseni projek-
tu R4S spadajici do této oblasti vseobecné
zahrnovaly vyzkum a mapovani koroznich
a migracnich procest probihajicich v prostre-
di hlubinného ulozisté. V pripadé dlouhodo-
bych koroznich experimentl za anaerobnich
podminek se sledovala predevsim korozni
rychlost uhlikové oceli, u které se predpokla-
da, Ze bude tvofit vnéjsi plast ulozného oba-
lového souboru v souc¢asném konceptu CR.
Dlouhodobé experimenty testovani materidlu
z uhlikové oceli za anaerobnich podminek
v prostfedi modelové bentonitové podrové



Obr. 1: Vicekanalovy vodivostni senzor a jeho in-
strumentalni osagenl’ na horninovém bloku (sou-
¢ast projektu TA CR TH02030543)

vody ukazaly, ze ¢asem dochazi ke zpomalo-
vani koroznich procest vlivem rdstu oxidické
vrstvy, kterd ma ochranny charakter. BEhem
26 mésicl byl naptiklad pozorovan sedmi-
nasobny pokles korozni rychlosti z po¢atec¢ni
korozni rychlosti 3 um/rok pro 20 °C. Z hledis-
ka koroznich procest byla ¢ast experimentl
zameérena na mikrobidlni korozi predstavujici
druh koroze zplsobené vlivem plsobeni mi-
kroorganismU pritomnych v koroznim systé-
mu. Mikrobialni koroze z hlediska modelovani
korozni rychlosti po uzavfeni ulozisté v pod-
minkach relevantnich pro ulozisté pfinasi
zdroj nejistoty, prestoze riziko vzniku mikrobi-
alni koroze v hlubinném ulozisti je vzhledem
k limitnim podminkdm prostfedi hlubinné-
ho ulozisté potlacujicim mikrobialni aktivitu
nizké. Na zakladé limitni podminky aktivity
vody lze ocekavat moznost vzniku mikrobi-
alni koroze teprve v pfechodné fazi geotech-
nické ochrany, kdy dochazi k poklesu teploty,
postupnému nasycovani bentonitu vodou
a prostfedi souc¢asné umozniuje prabéh elek-
trochemické koroze ulozného obalového sou-
boru. Zakladnimi faktory, které ovliviuji vznik
mikrobialni koroze, jsou materidl, korozni
prostfedi a mikroorganismy. Pfedevsim uva-
Yované materialy pro UOS jako méd' a uhliko-
vé ocel jsou nachylné za urcitych podminek
k mikrobidlni korozi. Siran redukujici bakte-
rie (SRB) predstavuji hlavni skupinu bakterii,
které se mohou za anaerobnich podminek
podilet na mikrobidlni korozi v hlubinném
ulozisti vzhledem k jejich vyskytu a mikrobial-
ni aktivité v podzemnich vodach a bentonito-
vém materialu. Vyzkum ukazal, Ze pfitomnost
SBR pfirozené se vyskytujicich ve spodnich
vodach za anaerobnich podminek nemusi
vést ke vzniku mikrobidlni koroze. Zatimco
za teploty 20 °C byl v kratkodobém horizontu
pozorovan narlst korozni rychlosti, pak stejny
experiment za zvyseni teploty pro 35 °C uka-
zal pokles korozni rychlosti. Z hlediska mig-

racnich procesu, které nastanou po uvolnéni
radionuklid@ z UOS vlivem koroze, byl vyzkum
zaméfen na horninové prostredi, kde nejddle-
zité&jSimi procesy, které ovlivni migraci radio-
nuklidd v dané horniné, jsou advekce, difuze
uvnitt horninové matrice a retence. Pro rdzné
druhy granitickych hornin se ukazalo, ze nej-
vys$i sorpce cesia a stroncia byla pozorovana
u minerdld obsahujicich vyznamné mnozstvi
slidy, plagioklasy a kaolinitu. Mikroorganismy
mohou také ovliviiovat transportni vlastnosti
radionuklidl. V pfipadé SRB bylo potvrzeno,
Ze jsou schopny snizit adsorpci iontd cesia
a zvySovat jejich mobilitu. Cilem vyzkumu
bylo sledovéani ucinku zvySovani koncentrace
iontl cesia zejména na mikrobiadlni komunitu
obsahujici SBR. Vysledky ukazaly, Ze zvySova-
ni koncentrace iontd cesia do koncentrace
0,5 mmol/litr podporovalo proliferaci bakte-
rii, zejména celkovou biomasu a dusi¢nan
redukujici bakterie. PFfi koncentraci cesia
1 mmol/litr dodlo k omezeni bakterialniho
rlstu a koncentrace 5 mmol/litr cesia byla pro
bakterie smrtelna.

V rdmci projektu R4S byl vyvinut vicekanalovy
vodivostni senzor (obr. 1) pro méfeni prdto-
ku vody v umeélé pukliné na bloku granitické
horniny slouzici k vytvareni modeld transpor-
tu radionuklidd granitickou horninou. Tento
senzor byl nasledné uplatnén v rdmci pro-
jektu TA CR TH02030543, kde slouzil k pfimé
aplikaci vyvinutého senzoru do experimental-
nich podminek.
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Dalsi aktivity byly zaméfeny na technologii
frak¢ni destilace fluoridd (tzv. fluoride volatility
method) a na oblast reaktorovych typl 4. ge-
nerace, chlazenych fluoridovymi taveninami.
Metoda frakéni destilace fluoridd je separaéni
technologie zalozena na pfimé fluoraci vy-
hofelého jaderného paliva plynnym fluorem
a oddéleni tékavych produktl od netékavych.
Tato technologie je navrzena pro specialni
typy pouzitych jadernych paliv, které nelze
ucinné prepracovat klasickymi hydrometa-
lurgickymi procesy z dOvodu kratké doby
chlazeni, vysokého obsahu plutonia nebo
omezené rozpustnosti v kyseliné dusi¢né.
Dalsi vyuziti této metody je pfi zpracovani
poskozenych paliv nebo zbytkd paliva, kdy je
jaderné palivo smichano s oxidovanym kovo-
vym povlakem materidlu. Technologie frakéni
destilace fluorid@ vyvijend v rdmci projektu
R4S byla nasledné ovérena také komerénim
projektem pro japonskou firmu HITACHI-GE.
V tomto komerénim projektu byla v radioche-
mickych laboratofich Centra vyzkumu Rez
ovéfena vhodnost fluora¢ni technologie pro
zpracovani palivovych trosek z jaderné elek-
trarny Fukushima-Daiichi. Provedené experi-
menty ovéfily proces déleni - separace uranu
a ¢asti plutonia ve formé tékavych hexafluo-
ridd od zirkonia, zeleza a americia. Pfi nékte-
rych ovérovacich experimentech byli pfitom-
ni zastupci spole¢nosti HITACHI-GE .

V oblasti reaktorl 4. generace chlazenych
fluoridovymi taveninami byl vyzkum zamé-

fen predevsim na materidlovou kompatibili-
tu kovovych slitin v silné korozné agresivnim
prostfedi fluoridovych tavenin. Roztavené
fluoridové soli maji nékteré vhodné fyzikalni
a chemické vlastnosti pro nové reaktorové
systémy: velkou kapacitu pro prenos tepla,
vysokou pracovni teplotu za atmosférické-
ho tlaku, radia¢ni stabilitu, vysoky bod varu
a dostatecnou rozpustnost pro aktinidy.
Na rozdil od plynt maji tekuté soli vétsi te-
pelnou kapacitu na jednotku objemu bez
nutnosti stlaCovani a dostate¢nou hustotu.
Jejich vysoky bod varu a nizky tlak nasyce-
nych par dovoluji dosdhnout velmi vysokych
teplot, které jsou potfebné pro dosazeni
vysoké ucinnosti konverznich cyklt pro pro-
dukci elektrické energie a teoreticky i pro
produkci vodiku. Pfes nesporné vyhody fluo-
ridovych tavenin je jednim z hlavnich pro-
blémd pro jejich rozsifeni v budoucich re-
aktorovych systémech zajisténi dlouhodobé
korozni odolnosti konstrukénich materialG
za provoznich podminek. V rdmci projektu
byl vypracovdn souhrnny dokument, ktery
popisuje soucasné poznatky k technologii
chlazeni pomoci fluoridovych tavenin. Na-
sledné byly aktivity soustfedény na korozni
odolnost vytipovanych slitin, a to prfedevsim
v taveninach LiF-BeF, a NaF-NaBF,, kde byla
provedena fada experimentl s rdznymi ma-
teridly a pfi rGznych podminkach. Ze ziska-
nych vysledkl byly vypracovany pfehledné
zpravy uvadéjici moznosti vyuziti konstruké-
nich materiadld, které umoznuji konstrukté-

Obr. 2: Experimentalni technologicka
linka a solidifika¢ni stabilizace odpadt




rdm novych typud jadernych reaktord s tave-
ninami soli uvazovat dané materialy spolu
s ohledem na jejich vlastnosti pfi styku s da-
nym médiem. V poslednim roce feSeni pro-
jektu R4S byl zahajen unikatni vyzkum tes-
tovani novych inovativnich slitin z 3D tisku
ve fluoridovych taveninach.

Dalsi aktivita se vénovala zvySeni Uc&innosti
zpracovavani odpadd s dlrazem na redukci
objemU RAO a stabilizaci nebezpecnych od-
padl v kone¢né matrici, zejména s vyuzitim
dvou unikatnich technologii. Konkrétné se
jednd o experimentalni technologickou soli-
difika¢ni linku (ETL) a technologii bezplamen-
né oxidace v taveniné soli (MSO). Vysledky se
tak vztahovaly k témto dvéma technologiim
a tykaly se jejich postupného uvadéni do pro-
vozu, zajisténi plné automatického provozu,
dosazeni potfebnych parametrd a nasledné
také optimalizace a vyvoje novych solidifi-
ka¢nich matric pomoci zminénych technolo-
gii. V roce 2017 byla technologicka linka ETL
v rdmci projektu R4S zprovoznéna a spolec¢né
s touto linkou bylo uvedeno do provozu i zafi-
zeni MSO, které je na ETL nezavislé, nicméné
je mozné obé technologie propojit. Zprovoz-
nénim obou technologii byla experimentalné
prokazana funkénost jednotlivych technolo-
gickych uzlt celého systému. U technologic-
ké linky ETL se jedna predeviim o odparku,
krystalizator, separacni zafizeni, susarnu a so-
lidifikacni zafizeni.

Na vysokoteplotni technologii (MSO) byla
prokdzana funkénost jednotlivych ¢asti to-

1 . I Obr. 3: Vytokové hrdlo taviciho |6Ze u zafizeni MSO

hoto systému. DUOraz byl kladen zejména
na optimalizaci ohfevu reaktorl, bezpla-
mennou oxidaci kapalnych a pevnych paliv
v taveniné soli, funkénost davkovaciho zafi-
zeni a systému diagnostiky véetné systému
¢isténi spalin. Kromé zminénych provoznich
zalezitosti byla v roce 2017 publikovana sou-
hrnnéd zprava sledujici stavajici a nové moz-
nosti pro ukladani radioaktivnich materialt
(RAO) s ohledem na redukci objemu. Cilem
zpravy bylo zhodnotit takové metody pro
zpracovani RAO, u kterych byl jejich konecny
objem pouze 50 m3/1T 000 MWe/rok s moz-
nosti ukladani. Nékteré teoretické predpo-
klady byly soucasné experimentalné ovéreny
na nové zprovoznénych zafizenich ETL a MSO.

V roce 2018 bylo provedeno testovani kom-
plexniho systému linky ETL za ucelem opti-
malizace provoznich podminek s dtrazem
na jakost meziproduktl kaskadového za-
hustovaciho systému a konec¢né stabilizace
v pevné fazi geopolymernich a polysolixano-
vych matric. Vysledek byl zpracovan v meto-
dice o zpracovani kapalnych odpadl. Na bez-
plamenné technologii MSO bylo za rok 2018
provedeno celkem 16 experimentd, zahrnu-
jicich predevsim oxidaci pevnych odpadl
s odliSnym sloZzenim na vstupu. Celd etapa
feSeni byla navic popsana v metodice o bez-
plamenném zpracovani odpadd.

V nésledujicim roce 2019 bylo provedeno cel-
kem 13 scale-up experimentt solidifikacniho
zafizeni za Ucelem stabilizace pevnych RAO
v novém druhu matrice. Pouzitad pojiva byla
zalozena na hlinitokfemicitych a silikatovych
materidlech kvuli jejich vlastnostem, které
predpokladaji vhodné tepelné, mechanické
a vyluhovaci charakteristiky. Pouzitym odpa-
dem uréenym ke stabilizaci byly druhy ion-
tomeénicd s odlisSnym chemickym slozenim
a alkalické soli, které jsou produkovany tepel-
nym procesem MSO pro zpracovani radioak-
tivnich organickych odpadtd. Pfedmétem ex-
perimentd byla optimalizace solidifikacniho
procesu s dlrazem na pomeérové slozeni pl-
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. I Obr. 4: Uzitny vzor injektorového systému pro davkovani RAO do zafizeni MSO

niva, pojiva a aktivatoru. Z experimentd bylo
zfejmé, Ze nalezeni vhodného slozeni je kli¢o-
vé pro kone¢nou podobu matrice s pozado-
vanymi vlastnostmi. Dale bylo prokazano, ze
k vybranému pojivu se vaze pouze jeden druh
odpadu uréeny ke stabilizaci. Hlinitokfemici-
tany svymi vlastnostmi poukazuji na pouzitel-
nost pro anorganické odpady o urcité zrni-
tosti a polysiloxany jsou vhodné ke stabilizaci
organickych odpadt s obsahem volné vazané
vody do 20 ml/kg % hm.

Jako vyvrcholeni vSech aktivit tykajicich se
zvy$eni Ucinnosti zpracovavani odpadd byly
zapocaty prace na uzitném vzoru. Predmé-
tem tohoto uzitného vzoru je zpUsob solidifi-
kace radioaktivnich a nebezpecnych odpadd,
zejména nasycenych iontoménic¢d nebo od-
padnich soli z havarijnich roztokd z jadernych
elektraren, s pouzitim geopolymeru. Ty jsou
pfipravovany alkalickou aktivaci kaolinitickych
prekurzorl ¢i vhodnych popilkd za vzniku té-
mérF amorfni trojrozmeérné anorganické poly-
merni sktruktury, ktera je tvofena alkalickymi
hydratovanymi aluminosilikaty. Jejich struk-
tura zavisi na typu polymerace a na poméru
kfemiku a hliniku v kone¢ném produktu. Mezi
pozitivni vlastnosti geopolymeru patfi nehof-
lavost, odolnost vici vysokym teplotdm a ag-

resivnimu prostfedi, nizka poérovitost, hutna
mikrostruktura, odolnost vlci rozmrazovacim
cykldm a nizkéd permeabilita. Vyluhovatelnost
kontaminantl z geopolymerni matrice je ob-
vykle nizsi nez pfi pouziti cementové matrice.
Urcitou nevyhodou geopolymerniho pojiva je
nizsi komeréni dostupnost.

Dalsi aktivity se zabyvaly zvySenim citlivosti
analytiky prahovych koncentraci prvkd v rlz-
nych matricich. Tyto aktivity jsou vyuzivany
nejenom pro analytické potfeby bézicich vy-
zkumnych projektl, ale zejména jako podpo-
ra Ceské republiky v rdmci kontroly dodrzo-
vani smlouvy o nesifeni jadernych zbrani. Jiz
v roce 2016 zapocaly prace na analyze urano-
vych mikroskopickych ¢astic metodami Fissi-
on Track a hmotnostni spektrometrii sekun-
darnich iontld (SIMS). Byla provedena fada
experimentd s mikroskopickymi uranovymi
¢asticemi, ¢imz bylo ziskdno mnozZstvi dat,
ktera jsou nezbytna pro vytvoreni vlastni me-
todiky analyzy uranovych mikroskopickych
¢astic. Zaroven byly otestovany a provedeny
analyzy mikroskopickych uranovych ¢&astic
pomoci nové instalovaného hmotnostniho
spektrometru sekundarnich iontd (SIMS).
V roce 2017 probihaly dalsi experimenty, kte-
ré navazovaly na predchozi provedené expe-




rimenty z roku 2016. Byly otestovany vsechny
kroky tvofici ucelenou metodiku uranovych
mikroskopickych ¢&astic metodami Fission
Track a SIMS.

V roce 2018 byl vyzkum rozsifen o ziskani
prvnich zkuSenosti s plutoniovymi mikrosko-
pickymi ¢asticemi, coz bylo velmi obtizné ne-
jenom z hlediska radia¢ni ochrany, ale také
z hlediska toxicity samotnych analyzovanych
¢asti plutonia. V tomto roce byla navaza-
na spoluprace se specializovanou laboratofi
Mezindrodni agentury pro atomovou energii
(IAEA), ¢imz doslo k zaméreni se na provéreni
vlastni metodiky Fission Track na mezinarod-
ni Urovni. Dale byla navdzana Uzka spoluprace
s Japonskou agenturou pro atomovou energii
(JAEA) s cilem spolecného provozovani meto-
diky Fission Track v kombinaci s hmotnostni
spektrometrii s termalni ionizaci (TIMS - Ther-
mal lonization Mass Spectrometry). Vzapéti
byla spole¢né s JAEA zahdjena akreditace
metodiky FT-TIMS pro uranové ¢astice pro si-
tové analytické laboratofe (NWAL - NetWork
of Analytical Laboratories) IAEA.

V roce 2019 pokracoval vyvoj dalsich metod
stanoveni velmi nizkych koncentraci prvkd.
Byla vyvinuta metodika zalozend na skeno-
vacim elektronovém mikroskopu s energiové
disperznim detektorem rentgenového zareni
(SEM-EDX) a na samostatném pouziti SIMS
vybavenym softwarem na automatické mére-
ni ¢astic (APM - Automated Particle Measu-
rement). Kromé toho byly vyvijeny analytické
postupy pro stanoveni nizkych koncentraci
toxickych prvkG v pfirodnich materidlech
a predbézné vysledky prezentovany v samo-
statné publikaci. V roce 2019 se také poda-
filo splnit kvalifika¢ni poZzadavek NWAL IAEA
na provozovani metodiky FT-TIMS spole¢né
s JAEA pro uranové Castice. Spole¢né s JAEA
byla zahdjena akreditace metodiky FT-TIMS,
tentokrat pro plutoniové ¢astice.

V soucasné dobé probiha formalni certifikace

pod certifika¢ni autoritou Statniho Uradu pro

jadernou bezpec¢nost u nasledujicich metodik:
Stanoveni izotopl uranu v environmental-
nich stérech pomoci metody APM SIMS.
Stanoveni izotopU uranu v environmen-
talnich stérech pomoci metody FTA SIMS.

Identifikace a lokalizace dlouhodobych
radionuklidG v environmentalnich vzor-
cich pomoci SEM-EDX.
Stanoveni nizké koncentrace americia
v environmentdlnich vzorcich metodou
ICP-MS.
Stanoveni nizké koncentrace europia
v environmentdlnich vzorcich metodou
ICP-MS.
Stanoveni nizké koncentrace kobaltu
v environmentdlnich vzorcich metodou
ICP-MS..
Zaroven probiha vyhodnocovani kvalifikac-
nich testl na provozovani metodiky FT-TIMS
spole¢né s JAEA v ramci NWAL IAEA.

Predkladana publikace shrnuje aktivity pro-
gramu Jaderny palivovy cyklus v ramci pro-
jektu R4S, ktery je zamérfen na vyzkum a vy-
voj v oblasti tzv. zadniho konce jaderného
palivového cyklu, do kterého patfi predevsim
nakladani s radioaktivnimi odpady a pouzi-
tym jadernym palivem. Ve svém poli pUlsob-
nosti pokryva program JPC vSechny dulezité
oblasti od vyvoje technologii pro nakladani
s problematickymi radioaktivnimi odpady
a technologii pro vyraznou redukci objemu
radioaktivnich odpadd pres geologické ukla-
dani vysoceaktivhich odpadCl a pouzitého
jaderného paliva az k vyvoji vysokoteplotnich
separac¢nich technologii transurant a stép-
nych produktd. V rdmci projektu R4S byly
zprovoznény unikatni laboratofe a pfistro-
je. vyznamnym zplsobem byly vybudovany
Spickové tymy védcd, ktefi spole¢nym Usilim
posouvaji hranice poznani ve svétovém mé-
fitku s d@razem na environmentalni disledky
jaderné energetiky.

Prezentované vysledky byly finanéné podpo-
feny Ministerstvem Skolstvi, mladeze a télovy-
chovy - projekt LQ1603 Vyzkum pro SUSEN.
Prace byla realizovdna na velké infrastruktu-
fe Udrzitelnd energetika (SUSEN) vybudova-
né v rdmci  projektu CZ.1.05/2.1.00/03.0108
a CZ.02.1.01/0.0/0.0/15_008/0000293.
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Zkousky radiac¢ni
odolnosti solarnich
clanka pro vesmirné
aplikace

Ing. Michaela Rabochova, Ing. Evzen Novik, MBA,
Ing. Martin Magyar, Be. Lukas Prochazka

Radia¢ni odolnost komponent ur¢enych pro vesmirné technologie ziskdva v souc¢asnosti na vyznamu vzhledem k po-
uziti levnéjsich a snadnéji dostupnych komponent. Tento trend souvisi s rozvojem novych pfistupl ke stavbé malych
druzic, tzv. CubeSatU, za jejichZ vznikem jiz ¢asto nestoji jen renomované a ve vesmirném prdmyslu etablované spolec-
nosti, ale naopak i védecko-vyzkumné organizace ¢i konsorcia mensich soukromych spolecnosti, univerzit a skol. Silici
snadno dostupnych, ale zaroven provérenych dill s prokdazanou odolnosti v daném rozsahu predpokladanych provoz-
nich podminek. Jednou z mala spole¢nosti zabyvajicich se testovanim komponent na odolnost vi¢i gama a neutrono-
vému zafeni je Centrum vyzkumu Rez s.r.o.

The radiation resistance of space technology components is gaining importance nowadays. This trend is related to the
development of new approaches to the construction of small satellites, the so-called CubeSat, whose creation is often
caused by already renowned and space-based companies, but on the contrary, scientific research organizations or
consortia of smaller private companies, universities, and schools. The increasing demand for satellite durability, stabi-
lity, and lifetime, as well as the lowest purchase price, emphasizes the use of readily available but also proven durable
components within a range of expected functional conditions. Research Centre Rez, tests components for resistance
to gamma and neutron radiation.

1. UvoD le¢nosti AZUR SPACE Solar Power GmbH [1],

Projekt radiacniho testovani solarnich &lan-
kG dedikovanych vesmirnym aplikacim byl
zapocat v roce 2018. Pfedmétem studia byla
radia¢ni odolnost eskalovanymi davkami
gama zéareni s aktivitou zdroje 168 TBq. Vy-
sledky byly ne¢ekané prekvapivé ve prospéch
znacné odolnosti vzorkd, a proto vznikl v roce
2019 navazujici projekt zamérfeny na dalsi
slozku kosmického zareni, tentokrate neutro-
ny. Cilem bylo zjistit, zda a do jaké miry jsou
solarni ¢lanky vaci tomuto typu zafeni odolné
a jakym zplsobem se degradace materidlu,
z néhoz jsou vyrobeny, projevuje na jejich
elektrickych vlastnostech.

2. POUZITE VZORKY

A TECHNICKE VYBAVENI
Do studie vlivu neutronového zareni na so-
larni ¢lanky byly zahrnuty dva typy. Prvnim
typem byl 3G30A vyrobeny v némecké spo-

druhym pak typ SMX TASC-02X25 spole¢nos-
ti SPECTROLAB, Inc. [2], patfici do holdingu
Boeing Corp. DOvodem pro vybér uvedenych
typl byl pfedchozi zadmér jejich vyuziti pro
instalaci na prvni slovenskou druzici skCUBE
(obr. 1) spole¢nosti RMC s.r.o., kterd pro ten-
to satelit zajiStovala primarni zdroj elektrické

Obr. 1: Solarni ¢lanky na skcUBE (6). | [l

9

druzica skCUBE




energie ze solarnich ¢lankd, nabijeni baterii
a napajeci zdroj. Slovenska spole¢nost RMC
[3] je partnerem Centra vyzkumu ReZ (CVR)
[4] v obou projektech zaméfenych na radiaéni
odolnost solarnich ¢lankd. Jako zdroj elektric-
ké energie pro skCUBE byly nakonec vybrany
solarni ¢lanky od spole¢nosti AZUR SPACE.
CubeSat byl po kompletaci vypustén 23. cerv-
na 2017 na obéznou drahu Zemé z indického
kosmodromu Sriharikota (nebo Satish Dha-
wan Space Centre) [5], obr. 2.

2.1 GAMA ZARENi A JEHO VLIV
NA SOLARNi €LANKY

V prvnim projektu bylo hlavnim tématem
posouzeni vlivu zafeni gama na oba typy so-
larnich ¢lankd AZUR SPACE a SPECTROLAB.
Pro testovani bylo pfipraveno 6 ks solarnich
¢lankd AZUR SPACE a 36ks SPECTROLAB.
Testovani bylo provedeno v laboratofi Gama
ozafovna Maly kobalt CVR, kterd disponuje
unikatnim zafizenim nazyvanym ,experimen-
talni box". Jde o valcovou dvouplastovou ne-
rezovou schranku, v jejimz vnitfnim prostoru
Ize simulovat v Sirokém rozsahu rdzné pod-

. I Obr. 2: Kosmodrom Sriharikota, odkud startovala skCUBE (7).

minky vnéjsiho prostredi. Box je mozné vyhrat
az na teplotu +400 °C, nebo naopak zchladit
vhanénim tekutého dusiku mezi plasté val-
ce na kryogenni teplotu az do -196 °C. Pro-
stfednictvim turbomolekularni vyvévy je také
uvnitf boxu mozné dosahnout vysokého stup-
né vakua. Podrobnéjsi informace o této tech-
nologii Ize najit ve vydani Ceskoslovenského
¢asopisu pro fyziku 3/2018.

2.2 NEUTRONOVE ZARENI
A SOLARNIi €LANKY

V druhém projektu bylo pfedmeétem zajmu
posouzeni vlivu neutronového zareni na elek-
trické vlastnosti solarnich ¢lankd. Projekt
navazoval na predchozi vyzkum se zafenim
gama a z tohoto ddvodu byly pouzity pro
projekt stejné vzorky. Absorbovana davka, pfi
které se ocekavaly pozorovatelné zmény, byla
stanovena ve vysi 12 Gy. Kvali prostorovym
(geometrii) a ¢asovym moZznostem ozafova-
ni bylo nutno zredukovat pocty vzorkl typu
AZUR SPACE a SPECTROLAB na 3 ks od ka-
zdého typu. Ve vétsi vzdalenosti od zdro-
je neutrond (~ 10cm) jsou ploché vzorky
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Obr. 3: Vzorky pred ozafovanim v Gama ozafovné. I

Obr. 4: Vzorky pfed ozafovanim v Laboratofi neutronovych generator(. I

I (4] |

0 rozmérech cca 8 x 4cm, resp. s pridmérem
cca 7cm, ozafeny rovnomérnéji nez napfr.
ve 2cm, avdak doba ozafovani pro dosazeni
absorbované davky 12 Gy dosahuje hodnot
desitek hodin. Ozafovéani probihalo v Labora-
tofi neutronového generatoru CVR. Jako zdroj
zareni byl pouzit izotopicky zdroj neutrond
252Cf s emisi Q = 0,6E8 n/s se stfedni energii
E, = 21-237 MeV. Zdroj neutronl (rozmér
vnéjsiho plasté cca g 9 x 20 mm) byl prepravo-
van ze stinicho kontejneru do ozarovaci pozi-
ce pneumatickou potrubni postou v hliniko-
vém prepravnim pouzdru (cca ¢ 14 x 35 mm).

3. PRUBEH TESTOVANI

V pfipadé studie vlivu gama zafeni na vlast-
nosti solarnich ¢lankd bylo rozhodnuto o oza-
fovani pfi dvou teplotach: +35 °C a -35 °C.
Tyto teploty vychazeji z udajd teplotnich ci-
del 3Svycarského CubeSatu méficich teplo-
tu (ohfati/ochlazeni) vnéjsiho plasté druzice
s polarni drdhou letu v pfipadech, kdyz je
vystavena slune¢nimu zareni, a naopak, kdyz
se nachazi ve stinu Zemé. Tato data byla zis-
kdna prostrednictvim spolec¢nosti RMC Vzor-
ky byly rozdéleny do dvou stejné pocetnych
sad a umistény do experimentalniho boxu
(obr. 3), pficemz jedna sada byla ozafovdna
pfi teploté +35 °C a druhéa pfi -35 °C. Vzorky
byly ozafovany pro dosazeni absorbovanych
davek ve wysi 05, 1, 2, 10 a 30 kGy. Po kaz-
dém ozéafeni na stanovenou davku byly vzor-
ky transportovany do laboratofe spolecnosti
RMC, ktera poskytla samotné vzorky solarnich
¢lankd zbyvajici po konstrukci slovenského
cubesatu skCUBE a kterd také vyvinula spe-
cialni osvitovou komoru pro méreni elektric-
kych vlastnosti (voltampérové charakteristiky
a vykonu) solarnich ¢lankd.

Testovani vzorkd v neutronovém zareni (poli)
pak probihalo obdobné, ovéem pouze za po-
kojové teploty. V pfipadé neutronového zare-
ni bylo tfeba postupovat po nizsich davkach
(ve vysi 0,1, 0,3, 1 a 12 Gy), nebot nebyly k dis-
pozici studie vlivu neutrond se stfedni energii
2,1-2,37 MeV na materidl testovanych typU
solarnich ¢lankd. Na koncovce potrubni pos-
ty, do které se tlakem vzduchu premistuje
prepravni pouzdro s neutronovym zdrojem
2Cf, byl pfipevnén kruhovy hlinikovy drzak
zajistujici polohu ozafovanych vzorkd ve zvo-

lené vzdalenosti (obr. 4). Casy ozafovani pro
dosazeni pozadovanych absorbovanych da-
vek byly pro danou pozici vzorkl stanoveny
z fluence v daném misté (MCNP vypocet)
a aktudlni emise zdroje neutrond a pohy-
bovaly se od jednotek az do desitek hodin.
Stejné jako v pfipadé prvniho projektu byly
elektrické vlastnosti vzorkd po kazdém oza-
feni na pozadovanou davku vyhodnoceny
v osvitové komore spolecnosti RMC.



Typ vzorku

AZUR SPACE

SPECTROLAB

Typ vzorku

AZUR SPACE

SPECTROLAB

4. VYSLEDKY MERENI
ELEKTRICKYCH VLASTNOSTI
VZORKU PO OZARENI

Cilem obou projektd bylo zhodnoceni vlivu
gama a neutronového zareni, tedy dvou slo-
zek kosmického zareni, na elektrické para-
metry solarnich ¢lankd uréenych pro pouziti
ve vesmiru. Byla provedena porovnani namé-
fenych vysledkU a jejich srovnani v neozare-
ném stavu a po ozareni pfi dosazeni rdznych
absorbovanych davek vybranych pro jed-
notlivé slozky zafeni. Na jejich zakladé bylo
stanoveno, zda a do jaké miry u vybranych
typU solarnich ¢lankl doslo k degradaci je-
jich vlastnosti.

Vysledky tykajici se ozafovani solarnich ¢lan-
k& gama zafenim byly znacné prekvapivé.
Teplota +35 °C a -35 °C neméla vliv na testo-
vané vzorky. Ma se tim za prokadzané, ze Cu-
beSat mUze cyklicky stfidat teploty v rdmci
tohoto rozsahu bez vlivu na elektrické vlast-
nosti jeho solarnich ¢lankd. Vysledky méreni
v osvitové komore ukazuji na znacnou ra-
dia¢ni odolnost mérenych solarnich ¢lankd.
V grafech Graf 1 a Graf 2 jsou uvedeny vol-
tampérové charakteristiky solarnich ¢lankd
AZUR SPACE a SPECTROLAB pro rdzné ab-
sorbované davky gama zareni. Rozdily v hod-
notach vybranych elektrickych parametrG
vzorkl mezi neozafenym stavem (0O kGy)
a po ozéareni na maximalni davku (30 kQy)
jsou uvedeny v tabulce Tab. 1.

I Tab. 1: Vliv ozafeni gama - max dévka 30 kGy I .

Podobné jako pro gama zareni jsou vysledky
méreni po ozarovani solarnich ¢lankd v poli
neutronUd uvedeny v tabulce Tab. 2 a v grafech
Graf 3 a Graf 4.

5. ZAVER

Srovnanim namérenych dat lze konstatovat,
ze solarni ¢lanky testovanych typt AZUR SPA-
CE a SPECTROLAB vykazuji zna¢nou radiacni
odolnost a robustnost v rozsahu a podmin-
kach provedenych testd.

Testovani odolnosti vici radiaci se jevi jako
¢im dal dulezitéjsi disciplina ve vesmirném
prdmyslu vzhledem k trendu vyuzivani lev-
néjsSich a dostupnéjSich komponent. S rych-
lym rozvojem rdznych vesmirnych projektd,
které jsou cileny zejména na podporu uni-
verzit, malych a stfednich podnikd, v nichz
jsou ¢&asto vyuzivany nikoliv certifikované, ale
bézné dostupné komponenty, je provadéni
takovych testl dUlezité pro predikci odolnosti
a zejména predpokladdané Zivotnosti téch-
to komponent, tj. jednotlivych &asti satelitu,
nebo celého satelitu ¢i CubeSatu.

Protoze solarni &lanky patfi mezi zakladni
funkéni prvky kazdého CubeSatu, mohou tes-
ty provadéné v gama a neutronovych labora-
tofich CVR pfinést nejen odpovédi na védec-
ké otazky z oblasti materidlovych véd, ale také
cenné informace pro vyrobce a konstruktéry
umélych druzic Zemé.

Pokles napéti Pokles proudu Pokles vkonu
naprazdno nakratko
—

1,247 >

-3,69

I Tab. 2: Vliv ozafeni neutrony - max davka 12 GyI .

Pokles napéti Pokles proudu
_

1,204 > 1,156
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. I Graf 1: Voltampérova charakteristika vzorkU solarnich ¢lankd Azur Space - ozafovani gama zafenim.
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. I Graf 2: Voltampérova charakteristika vzorkl solarnich ¢lankd Spectrolab - ozafovani gama zarenim.
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. I Graf 3: Voltampérova charakteristika vzorkl solarnich ¢lankd Azur Space - ozafovani neutrony.
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Prezentované vysledky byly finanéné podpo-
feny Ministerstvem Skolstvi, mladeze a télovy-
chovy - projekt LQ1603 Vyzkum pro SUSEN.
Prace byla realizovana na velké infrastruktu-
fe Udrzitelnd energetika (SUSEN) vybudova-
né v ramci projektu CZ.1.05/2.1.00/03.0108
a Cz.02.1.01/0.0/0.0/15_008/0000293.
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Tento prispevok vznikol vdaka podpore v ram-
ci opera¢ného programu Vyskum a vyvoj pre
projekt: ,Vyskum technologickej zakladne
pre navrh aplikacii vyuzivania obnovitel-
nych zdrojov energie v praxi‘, s kédom ITMS:
26220220083, spolufinancovany zo zdrojov
Eurdpskeho fondu regionalneho rozvoja.
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Jak a proc se v Rezi
zkousi beton?

Ing. Zbynék Hlavac¢, Ph.D., Ing. Mgr. Jan Patera,
Mgr. Patricie Halodova., Ph.D.

V rdmci projektt SUSEN a R4S bylo v Centru vyzkumu Rez (CVR) vyvinuto nékolik metodik nedestruktivniho zkouseni
ozafenych vzorkl betonu ¢i kameniva. Jedna se zejména o vyuziti nelinearni metody dvoufrekvenéniho smésovani
(NWMS), nelinearni rezonancni ultrazvukové metody (NRUS), rezonancni zkousky impakt-echo, ultrazvukové impulz-
ni metody, pyknometrie s vyuzitim vody ¢i helia a rozmérového méreni jednotlivych slozek betonu pro posouzeni
celistvosti betonu v disledku radia¢niho bobtnani (RIVE). Kvalifikované metody jsou potfeba pro charakterizaci cho-
vani betonu v prabéhu ozafovani, pro zlepseni radiaéni bezpeénosti a ndsledné modelovani G¢inkl zafeni na beton.

Several methods for non-destructive testing of irradiated concrete or its aggregate samples have been developed in
Research Centre Rez under the projects SUSEN and R4S. There are: non-linear wave modulation spectroscopy (NWMS),
non-linear resonance ultrasonic spectroscopy (NRUS), resonance test impact-echo, ultrasonic pulse velocity measure-
ment, water or helium pycnometry and dimension measurements to assess the integrity of concrete and radiation-indu-
ced volumetric expansion of concrete components (RIVE). To predict the behaviour of concrete with increasing time of
irradiation, quantification and modelling of the radiation effects on concrete are required to improve the radiation safety.

uvobp

Pochopeni degradacnich jevd betonovych
konstrukci, jako je prvni biologickd stinici
sténa a struktura podstavce tlakové nadoby
reaktoru, bylo v poslednich letech velmi za-
douci, protoze tyto struktury mohou po 40 le-
tech prekrocit Uroven ozareni 1e19 rychlych
neutronl (E > 0,1 MeV) na cm?. To se tyka ra-
dia¢nich prostfedi specifickych pro zafizeni
na vyrobu jaderné energie s vysokym tokem

neutrond ¢i vysokou davkou gama zareni
po jejich dlouhodobém provozu [1]. Beton
vystaveny neutronovému ozareni je ovlivnén

sekundarnimi gama paprsky a souvisejicim
gama ohfevem. Pro vyhodnoceni mechanis-
mu degradace betonovych konstrukci musi
byt objasnény ucinky neutronl, gama za-
feni, zahfivani i suseni na fyzikdlni vlastnosti
betonu a jeho slozek (cementovy tmel ¢i ka-
menivo). Je potreba provést zrychlené expe-
rimentalni studie, aby bylo mozné predpoveé-
dét ucinek zvysené davky neutronl a gama
zareni pfi dlouhodobém provozu jadernych
reaktord. Pomoci nize uvedenych nedestruk-
tivnich metod zkoumaji védci CVR Ucinky za-
feni a tepla na vlastnosti betonu.

ZRYCHLENE OZAROVACI
EXPERIMENTY A PIE BETONU

V REZI

V CVR bézi nékolik projektd zabyvajicich se
vlivem ozéafeni na fyzikalni ¢i mechanické
vlastnosti betonu. Zkusebni vzorky jsou ozare-
ny ve vyzkumném reaktoru LVR-15 (Obr. 1a).
Jedna se o lehkovodni reaktor s nucenym
chlazenim a palivem IRT 4M se jmenovitym
vykonem 10 MWt. Dalsi experimenty se pro-
vadéji pomoci gama ozafovani kobaltem
Co-60, jehoz nomindlni aktivita je 200 TBq

Obr. 1: Zrychlené ozafovaci experimenty v Rezi:

. | Vyzkumny reaktor LVR-15 a), gama ozafovna b)



(Obr. 1b). Zkusebni vzorky se poté podrobi vy-
Setfeni po ozafovani (PIE) v zafizeni horkych
komor CVR. Hodnoceni fyzikdlnich zmén
po ozafeni zahrnuje prenos vzorku mezi ¢tyf-
mi rGznymi horkymi komorami vybavenymi
analytickymi pfistroji uréenymi pro méreni
jejich fyzikdlnich parametrl, jako je hmot-
nost, rozmeéry ¢&i hustota. Rozmérové méreni
se provadi pomoci 3D automatického vice-
senzorového meéficiho zafizeni pro stanoveni
rozmérd zkusebnich vzorkl pomoci doty-
kové sondy. Méfeni hustoty, jako jednoho ze
zadkladnich parametrG souvisejicich s fyzikal-
nimi vlastnostmi betonu, se provadi pomoci
heliové ¢i vodni pyknometrie (Obr 2). Po ne-
destruktivnim testovani nasleduji destruktivni
zkousSky za ucelem vyhodnoceni zmén pev-
nosti v tlaku ¢i v tahu po ozareni. Dale pak
popis strukturalnich zmén zakladnich slozek
(mineradlniho slozeni) rentgenovymi difraké-
nimi metodami (XRD) a spektroskopickymi
metodami jako je Ramanova spektroskopie,
infracervena spektroskopie Fourierovou trans-
formaci (FTIR) a energeticky disperzni spek-
troskopie (EDX). Kombinaci vSech metod
charakterizace jsme schopni sledovat procesy
degradace betonu s rostouci hladinou oza-
feni a predpovédét chovani v ¢ase i zmény
integrity betonovych konstrukci pouzivanych
v jadernych zafizenich.

. Obr. 2: Horké komory CVR: Ne-
destruktivni zkouseni vzorkd po
ozéafeni neutrony - vlevo heliova
a vodni pyknometrie, analytické
vahy a), heliovy pyknometr b), va-
kuové suseni vzorkd c), zkusebni
vzorky d) a e) - vpravo méfeni roz-
mérd ozarenych vzorkd

MERENi BETONU
ULTRAZVUKOVOU

IMPULZNi METODU

Zakladni fyzikalni vlastnosti materidlu je
rychlost Sifeni elastickych vin. Ultrazvukova
impulsni metoda vyuziva této vlastnosti, jed-
nak aby stanovila mechanické vlastnosti jako
tfeba modul pruznosti nebo pevnost v tlaku,
jednak aby sledovala zmény fyzikalnich vlast-
nosti, doby prichodu impulsu ¢i rychlosti im-
pulsu v betonu. Je mozné tak sledovat, co se
déje s betonem v Case, béhem zrani, béhem

ozarovani ¢i po vazné nehodé v jaderné elek-
trarné (Obr. 4). Metoda je zna¢né robustni,
proto ji mlzeme vyuzivat i v radioaktivnim
prostiedi horkych komor (Obr. 3).
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Obr. 3: Horké komory CVR: Nedestruktivni zkouseni vzorkd
ultrazvukovou impulsni metodou a), destruktivni zkouseni
betonu v hydraulickém lisu - modul pruznosti .
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REZONANENI METODA
IMPAKT-ECHO

Tuto metodu vyuzivd CVR pro zkoudeni bud'
neaktivnich vzork(, nebo vzorkd po ozare-
ni v gama ozarovné. | tato metoda vyuzi-
va elastickych vin podobné jako ultrazvu-
kova impulsni metoda, zde v3ak hraje roli
i charakter a tvar kmitani celého vzorku, ne
pouze jeho &asti (Obr. 5). Metoda je proto
vhodna ke zkouseni pravidelnych téles, nej-

. Obr. 4: Ultrazvukova impulsni metoda: Signal po prachodu zdravym vzorkem a), vzorkem ozafenym davkou 1,8 MGy
zareni gama b), ozafenym 1,8 MGy a podrobenym simulaci ztraty chladiva reaktoru LOCA «péra + 250 °C + 9 bard» c)

|épe valcl ¢i hranoll (Obr. 6). S jeji pomoci
je mozné z podélného ¢i pficného kmitani
vzorku odhadnout modul pruznosti materi-
alu, z torzniho kmitani pak modul ve smyku
nebo Poissonlv pomér pficné a podélné
deformace. Déle je mozné stanovit homo-
genitu rlznych sad vzorkd, jejich starnuti
s Casem ¢i poskozeni gama zarenim nebo
zvy$enou teplotou (stejné jako u ultrazvuko-
vé metody).



Obr. 5: Rezonanéni metoda impakt-echo: Odezva rlznych zplsobl kmitani betonového tramecku .
ozareného 1,8 MGy zarenim gama - pficné kmitani a), podélné kmitani b), torzni kmitani c)

METODA DVOUFREKVENENIiIHO
SMESOVANiI NWMSs

Tato metoda slouzi k rozpoznani mikropo-
ruch ve zkoumaném materialu. Vyuziva opét
Sifeni elastickych vin, nyni v8ak i ¢ast jejich
plastického chovani. Pfi vybuzeni dvou sig-
nalG v poruseném betonu, ktery se nechova
dostatecné linearné (pruzné), dojde k rozdil-
né odezveé oproti stejnému pripadu v materi-
alu bez mikroporuch (Obr. 8).

Na frekvenénim spektru se vytvofi postranni
pasy (intermodulace) kolem hlavnich frek-
vencnich vrcholkd. Porovhanim vysky jejich
amplitudy ziskdme nelinedrni koeficient
beta, jehoz vyse urluje stupen poskozeni
materidlu. Metodou NWMS je nyni mozné
zkouset beton biologického stinéni jaderné-
ho rektoru typu VVER (Obr. 7). Probiha pfi-
prava praci v horkych komorach a zafazeni
do zrychlenych ozafovacich experimentd.
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NELINEARNi REZONANENI
ULTRAZVUKOVA METODA

Metoda NRUS také porovnava linearni a ne-
linedrni chovani materialu, a sice postupnym
zvySovanim budici amplitudy v oblasti rezo-
nancni frekvence vzorku. Vysledkem je néko-
lik rezonanc¢nich vrcholkd nad sebou, kazdy
z nich buzeny jinou amplitudou (Obr. 9). Neli-
nearita materidlu je provdzena snizenim rezo-
nancni frekvence pfi silnéjSim buzeni. Zdravy
materidl reaguje na rlzné intenzity buzeni
porad stejné (linearné).

Vsechny vyse predstavené nedestruktivni me-
tody vyuziva Centrum vyzkumu Re? pro tes-
tovani betonU konstrukci jadernych zafizeni
a ulozist radioaktivniho odpadu, pro zrychle-
né ozarovaci experimenty i pro vyvoj dalsich
materiald ¢i novych perspektivnich metod.

Vyvoj prezentovanych metod byl finanéné
podporen Ministerstvem Skolstvi, mlade-
%e a télowychovy CR - projekt LQ1603 Vy-
zkum pro SUSEN. Prace byla realizovana
na velké infrastruktufe Udrzitelnd energe-
tika (SUSEN), vybudované v ramci projektl
CZ.1.05/2.1.00/03.0108 a Cz.02.1.01/0.0/0.0/15
_008/0000293.

Pouzité vzorky betonu byly vyrobeny a testo-
vany v rdmci projektu VI20192022154 ,Kon-
trola betonu biologické ochrany po ozareni
neutrony z jadra reaktoru”.

Obr. 6: Gama ozafovna: Betonové
trdmecky 40 x 40 x 160 mm pfi
vkladani do gama ozarovny se za-
ficem kobalt 60 jehoz nominalni
aktivita je 200 TBqg

Obr. 7. Metoda NWMS aplikovand pomoci
manipulatoru Horymir v modelu Sachty reak-
toru VVER-1000 Jaderné elektrarny Temelin

Reference:
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Patera, J., Hlava¢, Z., Jansa, J. Kontrola betonu biologické-
ho stinéni jaderného reaktoru. Materidly pro stavbu, 2017, 6
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Obr. 8 Metoda dvoufrekvenéniho smésovani NWMS: frekvencni spektrum
vzorku pfed poskozenim a), po poskozeni zvysenou teplotou 400 °C b) [2]

Obr. 9: Nelinearni rezonancni ultrazvukova metoda NRUS: Poskozeny beton buzeny
v oblasti frekvenci 5 050 az 5 130 Hz napétim na sondach od 40 do 400 Voltl
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Vliv povrchového
zpracovani na vznik
korozniho praskani
oceli ve vodnim
prostredi chladiva
primarniho okruhu
jadernych elektraren

RNDr. Mariia Zimina, Ph.D.. Dr. RNDr. Anna Hojna,
Ing. Jaromir Janousek

Austenitické nerezové oceli se pouzivaji na komponenty jadernych elektraren diky vynikajici odolnosti proti korozi,
dobrym mechanickym vlastnostem pfi zvySenych teplotach a odolnosti vi¢i neutronovému zafeni. Proces iniciace
trhlin korozni praskani pfi dlouhodobém pUsobeni chladiva je tfeba studovat pomoci laboratornich zrychlenych zkou-
Sek za naro¢néjsich podminek, nez jaké jsou pfi provozu v jaderné elektrarné, tj. pfi vyssi teploté, zvyseném zatizeni
a agresivnéjsim prostiedi. Napriklad laboratorni systém vodni pary s vodikem za nizkého tlaku umoznuje vyrazné zvysit
teplotu zkousky ve srovnani s vodou primarniho okruhu JE pfi zachovani podobnych elektrochemickych podminek.
V ¢lanku je uveden priklad zrychlenych zkousek iniciace korozniho praskani v prostfedi tlakové vody a nizkotlaké pary,
s pouzitim plochého vzorku s jednim povrchem brousenym a druhym lesténym. Vysledky ukazuji, ze podpovrchova
deformovana vrstva pod brousenym povrchem ucinné zabranuje vzniku mezikrystalickych trhlin, které naopak snadno
vznikaji z lesténého povrchu

Austenitic stainless steels are widely used for nuclear power plants components due to their excellent corrosion resi-
stance and good mechanical properties at elevated temperatures and their good performance in neutron irradiation
environments. To understand the long-term degradation process, it is important to study EAC by reproducing this phe-
nomenon in the laboratory. Reducing the test time using accelerated, and thus more severe, environmental conditions
such as higher temperature, increased stress, and more aggressive environment is crucial. The low pressure H, system
can accelerate oxidation kinetics compared to PWR primary water while maintaining similar reducing electrochemical
conditions. EAC of type 316L austenitic stainless steel with two applied surface treatments is investigated using the
constant extension rate tensile test in high pressure water and low pressure H,-steam vapor. The results showed that
the ultrafine grained layer formed under the ground surface mitigates the formation of intergranular cracking, while it
is promoted on the polished one

ovob

Austenitické nerezové oceli jsou pouzivany
na vyrobu komponent jadernych elektraren
(JE) diky jejich vynikajici odolnosti proti ko-
rozi, dobrym mechanickym vlastnostem pfi
zvySenych teplotach [1] a dobré odolnosti
v prostfedi neutronového zareni [2]. V nedav-
né dobé ale bylo zjisténo, ze v dlsledku ne-
vhodného povrchového zpracovani mize do-
jit pfi dlouhodobém provozu ke vzniku trhlin
korozniho praskani [3, 4].

Je zndmo, ze korozni praskani vznikd na po-
vrchu komponenty exponované v koroznim
prostfedi a zaroven zatizené nad prahovou
Uroven napéti, které vyvolava ultra pomalou
plastickou deformaci. Provozni podminky
komponent JE vyrobenych z austenitické ne-
rezové oceli jsou stanoveny tak, aby k praskani
nedochazelo, ale pfi dlouhodobém provozu
je tézké zabranit vyjimecnému vzniku trhlin.
Béhem dlouhodobého plsobeni chladici



Povrch I

Deformace
pod
povrchem

vody primarniho okruhu tlakovodnich reak-
tord probiha pomald korozni reakce a na po-
vrchu komponenty z austenitické nerezové
oceli se vytvafi tenkd ochranna vrstva oxidu.
V dUsledku lokalni oxida¢ni reakce za pUso-
beni napéti se mUze oxidace lokdlné pro-
hloubit v mistech, kde hranice zrn vychazeji
na povrch. Tyto oblasti jsou preferenéni pro
vznik koroznich trhlin.

Abychom porozumeéli procesu dlouhodobého
poskozeni oceli, je tfeba studovat vznik a vy-
voj korozniho praskéni v simulovanych pod-
minkach v laboratofi. To je vSak mozné pouze
zkracenim doby testovani za pouziti zrychle-
nych podminek, tj. pfi vyssi teploté, zvyseném
napéti a v agresivnéjsSim prostredi. Takto je
mozné reprodukovat korozni praskani, které
by se mohlo vyskytnout za skutec¢nych pro-
voznich podminek, zejména mechanismus
iniciace a rAstu trhlin i jejich morfologii.

Komponenty JE se vyrabéji technologiemi,
ve kterych je zastoupeno tvareni za studena.
Bylo zjisténo, ze pfi zpracovani oceli za stude-
na nesmi vlozend deformace prekrocit 15 %
kvali zvysenému riziku vzniku mezikrystalic-
kého praskani [5]. Vliv rGznych povrchovych
Uprav (lesténi, typické obrabéni, pokrocilé
obrabéni, ,peening® atd.) na korozné-me-
chanické chovani austenitické nerezové oceli
typu 316L je pfedmétem soucasného mezi-
narodniho vyzkumu, napf. v rdmci projektu
EC H2020 MEACTOS (Mitigating Environmen-
tally-Assisted Cracking Through Optimisation
of Surface Conditions) [6].

VYSLEDKY

Abychom porozuméli procesu iniciace trhlin
v ptipadé dlouhodobého plsobeni primarni-
ho chladiva, zvolili jsme pro laboratorni testy
metodu urychleni pomoci nékolika fakto-

Obr. 1: Dva typy povrcht - lestény (vlevo) a brouseny (vpravo) - byly aplikovany na dvé ploché
protilehlé strany kénického tahového vzorku. Delta ferit obsazeny v oceli je vidét i na povrchu.

rG: 1) Teplotu testu jsme zwysili z 300 °C na
360-480 °C, pficemz pro vyssi teploty bylo tfe-
ba prejit z vodniho prostfedi na vodni paru
s vodikem (parovodik); 2) zvysili jsme agresivi-
tu prostredi z redukéniho na mirné oxidacni -
elektrochemicky v rezimu stability oxidu NiO
- ¢ehoz se dosahlo v prostredi vody (s obsa-
hem LiOH, H,BO,, < 10 ppb O,, simulujicim
primarni chladivo) bez pfidavku vodiku, kte-
ry se bézné pridava do chladiva primarniho
okruhu a udrzuje se rezim bez oxidace Nj,
a v parovodiku vhodnym pomérem vodni
pary ve smési s Ar-6%H,; 3) testy jsme pro-
vadéli dvéma pomalymi rychlostmi plastické
deformace, tj. vy3Simi, nez se ocekava za ab-
normalniho provozu JE. V8echny tyto tfi fakto-
ry urychlovaly podminky zkousky vysoko nad
podminky na povrch komponenty za provo-
zu. Aby takova urychlend zkouska byla ade-
kvatni jako simulace dlouhodobého plsobeni
provoznich podminek a jeji vysledek mohl byt
vyuzit pro predikci vzniku tohoto poSkozeni,
musi byt prokazano, ze vzniklé trhliny re-
produkuji vérné morfologii provoznich trhlin
a mechanismus jejich vzniku.

Vliv dvou typU povrchového zpracovani, brou-
Seni a leSténi, na vznik korozniho praskani byl
zkouman pomoci série zkousek s pouzitim
plochych kénickych tahovych vzorkd expo-
novanych v uvedenych laboratornich pod-
minkach. Dva typy povrchu byly laboratorné
pfipraveny na dvou protilehlych plochych
stranach kazdého vzorku (obr. 1).

Provedli jsme sérii pomalych tahovych zkou-
Sek pfi uvedenych teplotach a po zkouskach
jsme zkoumali oba povrchy kazdého vzor-
ku v elektronovém rastrovacim mikrosko-
pu (SEM) TESCAN. Hledali jsme trhliny, kte-
ré by splhovaly kritéria korozniho praskani:
(i) orientace trhliny - musi byt témér kolma
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Obr. 2: Vzhled trhlin korozniho praskani v oceli typu 316L exponované a) ve vodnim prostredi pfi 350 °C (16 MPa),
b) v prostfedi vodni pary pfi 440 °C (0 MPa), nalezenych pomoci SEM na brouseném (nahote) a lesténém (dole)
povrchu vzorku, vlevo jsou trhliny vzniklé v maximu zatizeni, vpravo posledni trhliny. Smér tahu vzdy vodorovny.

k pusobicimu zatizeni, (i) vzhled linie trhliny
na povrchu - musi byt rovny, (iii) délka trhliny
- musi byt alespofi 20 um a (iv) vzhled vnitf-
niho povrchu trhlin - $t&pny nebo stuprnovity
mezikrystalicky. Pro vyhodnoceni prahového
napéti, nutného ke vzniku trhlin, jsme vyuzili
kénicky tvar vzorku. Hledali jsme polohu trh-
lin podél dfiku vzorku smérem od minimalni-
ho pr@rezu k maximalnimu. Z polohy posled-
ni trhliny, spliujici vy$e uvedena kritéria, bylo
stanoveno prahové napéti vzorku jako podil
maximalniho zatizeni dosazeného pfi testu
vzorku vydélené prldifezem v misté vyskytu
posledni trhliny (obr. 2, 3).

N
SEM HV: 150 kV WOD: 1517 mm LYRA3 TESCAN
View fieid: 138 pm Det: SE 20 pm
o, €, de/dt
-
Posledni trhlina
A
ok L
SEM HV. 150 kV : WD: 15.47 mm LYRAJ TESCAN
View field: 55.4 pm [

Bylo zjisténo, Ze v simulovaném tlakovodnim
prostfedi pfi 350 °C s pouzitim pomalejsi zku-
debni rychlosti (2x10® m/s) dochazi k iniciaci
a Sifeni typickych transkrystalickych a mezi-
krystalickych trhlin na brouseném povrchu.
Na le§téném povrchu dominuji mezikrystalic-
ké trhliny [7,8]. V téchto zkouskach se poda-
filo reprodukovat vznik mezikrystalickych trh-
lin, které jsou typickymi trhlinami korozniho
praskani vyskytujicimi se v pfipadech provoz-
niho poskozeni [3, 4].

V prostredi nizkotlaké pary nedoslo ke vzniku
korozniho praskani pfi 350 °C, ale az pfi zvySe-
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ni teploty na 400 a 440 °C, kdy doslo ke zvy-
Sené oxidaci. Nalezli jsme iniciaci typickych
mezikrystalickych trhlin, i kdyz pouze na les-
téném povrchu, zatimco na brouseném po-
vrchu byly pozorovany transkrystalické trhliny
s pfiznaky plastické deformace a tvarného
charakteru. Dale byly provedeny pficné fezy
ke zjisténi charakteru a hloubky trhlin. Tyto
vysledky ukazuji, Ze ultra jemnozrnna vrstva,
vytvorend pod brousenym povrchem béhem
zpracovani vzorku, uc¢inné potlacila iniciaci
mezikrystalickych trhlin za téchto zkusebnich
podminek. Pfi 480 °C uz byla oxidace velice
intenzivni a charakter trhlin se zna¢né lisil od

- Vg
SEM MAG: 3.07 kx
Scan speed: 6

o, €, de/dt

-

Posledni trhlina

SEM HV: 15.0 kY wn 25 ll mm
View field: 25.3 pm Det: SE

mechanismu korozniho praskani za provoz-
nich podminek.

kdyz morfologie trhlin byla takto rozdilna,
uroven prahového napéti pro vznik korozniho
praskani byla prekvapive vysoka, 400 + 30 MPa,
nezavisla na teploté a na povrchovém zpraco-
vani (obr. 3). Z toho plyne, Ze podminky vzniku
korozniho praskani oceli 316L nejsou podmi-
néné jen urovni napéti, kterd se ukazuje mno-

hem vyssi nez bézné provozni zatizeni, ale
zejména lokalni plastickou deformaci a mik-

rostrukturou podpovrchové vrstvy souvisejici-
mi s povrchovou Upravou.
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Obr. 3: a) Vysledné prahové napéti ke vzniku trans i mezikrystalic-
kych trhlin korozniho praskani v oceli typ 316L. b) Typicka trhlina
- FIB pficny

korozniho praskani po iniciaci z brouseného povrchu
fez povrchu vzorku v SEM (smér tahu byl vodorovny).

Na zavér bylo vyhodnoceno, Ze nejvhod-
néjsim zplsobem urychleni laboratornich
zkousSek pro studium ranych stadii korozni-
ho praskani materiadld komponent vybranych
pro prodlouzeny dlouhodoby provoz JE se

[v]>]

jevi zkousky v prostiedi nizkotlaké pary v sla-  Reference:

bé oxida¢nim rezimu pfi teplotadch do 400 °C ]

a co nejpomalejsi rychlosti deformace.
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Clanek se zaméfuje na popis dvou raznych neutronovych poli linedrniho neutronového generatoru (s pevnym teréem
s obsahem tritia) a valcového neutronového generatoru IEC (Inertial Electrostatic Confinement) s plynovou naplni. Oba
generatory pouzivaji reakci D-T (Deuterium-Tritium), kterd produkuje neutrony s energii 14,1MeV (v rozmezi 13-16 MeV),
v zavislosti na sméru a energii pfichoziho jadra deuteria. Spektrometricky systém NGA-01 byl pouzit k charakterizaci
neutronovych spekter v blizkosti generatord. Nameéfena neutronova spektra byla porovnana se simulacemi realizovany-
mi pomoci vypocetniho kédu MCNPG6. Podle teoretické predikce tyto dva typy generatord produkuji rdzna neutronoveé
pole. U linedrniho generadtoru se neutronové spektrum méni v zavislosti na Uuhlu mezi podélnymi osami detektoru
a generatoru. Experimentalni vysledky i simulace souhlasné ukazuji posun energetického piku 14,1 MeV ve spektru.
U generatorl typu IEC jsou tvar a poloha vrcholu neutronové energie také zavislé na pozici detektoru. Oproti linearnimu
generatoru nedochazi k vyraznému energetickému posunu piku ve spektru, ale pfi méreni v roviné kolmé na osu gene-
ratoru se vrchol piku rozdéli na dva vrcholy. To ukdzalo méreni provedené stilbenem a ovéfeni pomoci diamantového
detektoru, ktery byl také pouzit pro charakterizaci generatoru typu IEC.

This article focuses on description of two different neutron fields of linear neutron generator with solid-state target and
of cylindrical Inertial Electrostatic Confinement (IEC) neutron generator with gas filling. They use a deuterium-tritium
(D-T) reaction that produces neutrons with energy of 14.1 MeV (in the range of 13-16 MeV), depending on the direction
and the energy of the incoming deuterium nucleus. Spectrometric system NGA-01 was used to characterize neutron
spectra in the proximity of generators. Measured neutron spectra have been compared with simulations realized via
MCNP6 computer code. According to the theoretical prediction, these two types of generators produce different ne-
utron fields. The neutron spectrum of the linear generator varies depending on the angle between the detector and
generator longitudinal axes. Both experimental results and simulation show a shift of the neutron energy 14.1 MeV
peak in neutron spectrum. The shape and the position of the neutron energy peak from IEC generator depend also
on the position of the detector. Compared to a linear generator, there is no significant energy shift of the peak in the
spectrum, but for measurement in the plane perpendicular to the longitudinal axis of the generator, the 14.1 MeV peak
splits into two peaks that can be measured and distinguished. These was measured by stilbene detector and verified
by the diamond detector, which was also used for characterization of the IEC type generator.

. 0vop vlastnostech tohoto pole a presnost charak-

Generatory neutrond jsou dulezitymi nastro-
ji ve vyzkumu. Mohou byt pouzity v mnoha
védeckych a technickych oborech. Jejich
aplikace zahrnuji defektoskopii, geofyzikalni
mérfeni, materidlovy vyzkum, vyuziti v me-
diciné a mnoho dalSich. Spravny popis ne-
utronovych poli okolo generatorl je klicovy,
protoze vétsina aplikaci zavisi na specifickych

terizace pfimo ovliviiuje vysledky aplikace.
Cilem této prace je charakterizovat dva rdzné
neutronové generatory, linearni a IEC neutro-
novy generator. Charakterizace byla realizo-
vdna pomoci stilbenové scintilaé¢ni spektro-
skopie, jejiz vysledky byly potvrzeny pomoci
diamantového detektoru. Tento ¢lanek vznikl
zakladé ¢lanku [7].
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. I Obr. 1: Neutronovy generator MP320 se stilbenovym a diamantovym detektorem [7]. I
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2. TECHNIKA A METODIKA
Neutronové pole linedrniho neutronového
generatoru na ostravské univerzité a IEC ne-
utronového generatoru v Centru vyzkumu
Re? bylo charakterizovdno podle teoretic-
kych vypoctl a meéreni. Pro simulace neu-
tronovych spekter byl pouzit vypocetni kod
MCNPG6. Pro experimentalni méreni byl pouzit
Neutron-Gamma spektrometr NGA-01.

2.1 LINEARNI NEUTRONOVY
GENERATOR VE VS$B

Linedrni neutronovy generator MP320 (Ther-
mo Scientific, obr. 1) je lehky (12 kg), pfenosny
pfistroj (délka 57 cm, prdmeér 12 cm), s poca-
tecni aktivitou tritia v terci pfiblizné 80 GBq.
Generator je umistén v podzemni laboratofi
VSB - Technické univerzity v Ostravé uprostfed
stinéné betonové mistnosti s vnitfnimi rozmé-
ry 24 mx 3,75 m x 2,7 m (tloustka betonovych
stén je cca 1 m) [1, 2]. Generator mUze praco-
vat v kontinudlnim i pulznim rezimu. Deutero-
ny jsou urychlovany smérem ke kovovému ter-
¢i ,nabitému” tritiem. Efektivni prdmeér terce je
pfiblizné 1 cm. Neutrony produkované pfi fuzi
D-T dominuji spektru kvali vétsimu prdrezu
fazi D-T ve srovnani s fUzemi D-D a T-T.

Experimenty byly provadény v kontinualnim
rezimu pfi zrychlovacim napéti 80 kV a prou-
du svazku 60 pA, kde celkovd neutronova
produkce 4 pA predstavuje pfiblizné 108 ne-
utronU/s. Energie D-T fuznich neutronl zavisi
na vyzarovacim Uhlu neutronl relativné vaci

podélné ose iontového svazku a pohybuje se
v intervalu 133-148 MeV. Sitky spektralni-
ho piku neutrond (FWHM) jsou také zavislé
na Uhlu a nepresahuji pfiblizné 0,4 MeV. Dis-
tribuce toku neutrond neni izotropni, maxi-
malni odchylky se o¢ekavaji pro 0°a 180° kvali
interakci neutronl s vnitftkem generatoru.

2.2 NEUTRONOVY GENERATOR
V CENTRU VYZKUMU REZ
(CVR)

Generdtor neutrond NSD-350-24-DT-CWS
vyrdbi NSD Gradel Fusion (Lucembursko)
a je zaloZzen na systému ,uzaviené trubice”
s plynovou naplni D, T. Schéma generatoru
neutronU je na obr. 2. Délka trubice genera-
toru je 1 300 mm a jeji prdmér je 156 mm.
Aktivni objem reakeéni komory délky 350 mm
je cca 5 dm3. Aktivita tritia v ,getteru” je pfi-
blizné 500 GBq. Pozitivni ionty D* a T*, uvol-
néné do reakéni komory z ,getteru” zahratim
na teplotu kolem 540 °C, jsou urychlovany
smérem k molybdenové katodé. Centralni
dutd valcovad sekce definuje zénu (katodu)
s velmi nizkym elektrickym polem. Stény
katody jsou mtizkovité a prdchozi pro ion-
ty, umoznujici jejich pohyb. lonty urychlené
smérem k centralni katodé a mohou zUstat
po urcitou dobu zachyceny uvniti katody
(elektrostatické uvéznéni) a vytvofit zde diky
kladnému néboji virtualni anodu. Fuzni re-
akce nastavaji, kdyz ionty v reakéni komore
urychlené smérem ke katodé narazi na ionty
uzavrené v této virtualni plynové anodé.
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. I Obr. 2: Schéma generatoru NSD-350-24-DT-C-W-S [7]. I

VytéZzek reakce D-T (14 MeV) je pfriblizné
65krat vyssi nez reakce D-D (2,5 MeV) a vyté-
zek T-T reakce (0,5-9,5 MeV) je 3krat vyssi nez
D-D. Generator mUze pracovat s maximalnimi
parametry 160 kV a 150 mA. Emise neutron(
pfi maximalnich parametrech (24 kW) je asi
10" neutrond/s. V soucasné dobé jej provo-
zujeme na 80 kV a 100 mA (8 kW), tj. emise
neutront dosahuje 5-108 neutron(/s. Neutro-
novy generator byl testovan pfi maximalnim
vykonu 24 kW, pfi kterém ale nastaval pro-
blém s teplotni stabilitou generatoru. Proto
byl vykon pro méfeni snizen na 8 kW, coz je
optimalni pro teplotni stabilitu plazmy.

Kvuli konstrukci vysokonapétové ¢asti je gene-
rator provozovan ve svislé poloze (viz obr. 2).
Na obr. 3 je znazornéno experimentalni umis-
téni generatoru se stilbenovymi a diamanto-
vymi detektory.

2.3 SIMULACE NEUTRONOVEHO
SPEKTRA

Teoretické modely obou typld generatorl

pro simulace MCNP byly vytvoreny podle do-

kumentace vyrobce. Vysledky simulaci jsou

uvedeny v grafech neutronovych spekter, viz

kapitola 3.

2.4 NEUTRON-CAMMA
SPEKTROMETR NGA-01

Spektrometricky systém NGA-01 je sestaven
z nékolika ¢asti. Prvni Casti je detektor, ktery
se v tomto pfipadé skladad ze stilbenového
scintilacniho detektoru, fotonasobi¢e Hama-
matsu a aktivnino napétového délice. Diky
aktivnimu napétovému déli¢i na zakladé
MOS-FET tranzistorl dosahujeme vynikajici
linearity parametrl i pfi vyssich frekvencich
pulzt za sekundu (> 10%) [3]. Druha ¢ast spek-
trometrického systému obsahuje predzesilo-

Obr. 3: Neutronovy generator se stilbenovym a diamantovym detektorem umisténym v nékolika polohach [7]. | .

stilben
detektor-0°

vysokonapétovy

keramicky izolator
vysoké napéti
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va¢ a digitaliza¢ni kartu. Vstupy pro vybrané
detektory jsou impendancéné prizplsobeny
predzesilovac¢i a vstupni signdl je rozdélen
do dvou vétvi s rdznym zesilenim (pomeér pfi-
blizné 1 : 8). Digitalizace probiha pfi vzorko-
vaci frekvenci 500 MHz s rozliSenim 12 bitG
na kazdém vstupu. Aplikované algoritmy pro
pokrocilé metody integrace zpracovavaji jed-
notlivé vstupni impulzy bez zpozdéni pfimo
v programovatelném hradlovém poli (FPGA)
[4]. Posledni ¢asti systému je pocitacovy server
se softwarem. Ten umoznuje pfipojit se k za-
fizeni vzdalené a vyhodnotit nhamérena data
spektralni hustoty tokd neutronl a gama zé-
feni. Tento software poskytuje uzivateli mnoho
moznosti zpracovani namérfenych dat, nastro-
je k dalsimu vyhodnoceni spekter nebo k na-
staveni pfistroje. Umoznuje také pfizpUlsobit
nastaveni spektrometru pro r0zné typy detek-
torQ. Ziskana zpétna protonova spektra (nebo
elektronova spektra v pfipadé meéreni zareni
gama) jsou poté podrobena dekonvoluci od-
hadem maximalni pravdépodobnosti [5].

3. VYSLEDKY

Namérena neutronovd spektra generatoru
VSB jsou v souladu s teoretickymi predpo-
védmi. Podle ocekavani zavisi energie emi-
tovanych neutrond na uhlu mezi podélny-
mi osami svazku deuteronl a emitovaného

. I Obr. 4: Neutronova spektra méfena v rliznych Uhlech na generatoru VSB [7] I

svazku neutront. Vysledky s vyraznym ener-
getickym posunem pro rlzné Uhly emitova-
ného zareni neutronU jsou vidét na obr. 4.
Uhel 90° reprezentuje rovinu kolmou na osu
svazku deuteron(, resp. rovinu terce. Kvuli
relativné nizké energii urychlenych deutero-
ny, Ize o¢ekavat v roviné terce radialné témér
symetrické vysledky Pro ovéreni spektralniho
posunu nhameéfeného stilbenovym detek-
torem bylo provedeno méreni pomoci dia-
mantového detektoru. Spektralni posun byl
také pozorovdn na pfistrojovych spektrech
(viz obr. 5). Stoji za zminku, ze posun piku
ve spektru diamantového detektoru byl srov-
natelny s posunem ve spektru stilbenového
detektoru.

Vypocitand neutronova spektra (viz obr. 6)
jsou v relativné dobré shodé s experimen-
tem v okoli piku D-T a v oblasti 4-9 MeV, za-
timco mezi 10-12 MeV a pod 4 MeV dochazi
k vyznamnym rozdildm. Nesrovnalosti pod
4 MeV jsou pravdépodobné zplsobeny sku-
te¢nosti, ze vypocetni model nebere v Uvahu
deuterium v teré¢i produkujici D-D pik v ne-
utronovém spektru. Nesrovnalosti v oblasti
10-12 MeV jsou s nejvétsi pravdépodobnosti
zplsobovany problémy v popisu rozptyle-
nych neutrond.



. I Obr. 5: Piistrojova spektra méFena v rliznych Ghlech na generatoru V3B [7] I

. I Obr. 6: Simulovana spektra pro rlizné Uhly emise pro generator VSB [7] I

Generator V5B je umistén ve stinéné laboratofi
v relativné malém prostoru se silnymi betono-
vymi zdmi, ¢imz se stava dllezitou kvantifika-
ce efektu mistnosti, tj. vlivu neutrond rozpty-
lenych na materialu zdi. Podil tohoto pozadi
na piku reakce D-T je pro vyssi energie zane-
dbatelny, zatimco pro nizsi energie hraje hlav-
ni roli (obr. 4 a 5). Velmi dUlezity je fakt, Ze po-
zadi laboratore s neutronovym generatorem je
témeér konstantni pro rézné orientace neutro-
nového generatoru vici sténam (viz obr. 9).

V pfipadé generatoru CVR byl v roviné kolmé
na podélnou osu generatoru zméren ,nekon-
vencni” tvar neutronovych spekter s dvojitym
pikem kolem 14 MeV. Tento tvar byl také po-
tvrzen pomoci diamantového detektoru. Fy-
zikalni vysvétleni tohoto tvaru vychazi z geo-
metrie urychlovaci trubice. Dva piky odrazeji
dva hlavni pfipady, kdy urychlena ¢astice po-
hybujici se radidlné k ose trubice smérem
ke katodé mUze interagovat bud ve stfedu ot-
voru, nebo jim projit a interagovat s ¢asticemi,
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. I Obr. 7: Vysledky simulovaného spektra pro generator CVR [7] I

které jsou teprve na cesté k anodé. Maxima
v téchto dvou pfipadech se lisi, protoze v prv-
nim pfipadé dopadajici ¢astice zasdhne staci-
onarni &astici, zatimco v druhém pfipadé ¢as-
tice zasdhne ¢astici s podobnou energii, ale
opacnou hybnosti (obr. 8). Vysledek simulace
je znazornén na obr. 7. Pro simulaci je pouzit
jediny zdroj neutrong, tj. katoda funguje jako
teré, jde o reakci D-T, centrované elektrické
pole ma potencial 80 kV a reakéni komora
obsahuje deuterony a tritony (s ndhodné si-
mulovanymi energiemi) v poméru 1 : 1 [6].

4. ZAVER

Neutronova spektra generatordl neutron VSB
a CVR byla charakterizovana pomoci spektro-
metrického systému (NCA-01) se stilbenovym
scintilaénim detektorem. Simulovana neu-
tronova spektra pro dva typy generatord byla
porovnana s experimentalnim mérenim. V pfi-
padé pevného terce (generator VSB) potvrzuji
provedené experimenty energeticky posun
piku neutronl ve spektru. Maximalni energie
je podél osy zrychlenych deuterond (0°), nej-
nizsi v opac¢ném sméru (180°). V pfipadé gene-
ratoru CVR maji neutronova spektra méfena
kolmo na jeho osu ve stfedu reakéni trubice
dvojity pik také potvrzeny nezavislym mére-
nim pomoci diamantového detektoru. Dvojity
pik odrazi kinematiku v urychlovaci trubici.

V pfipadé neutronového generatoru VSB byl
kvantifikovan vliv masivniho betonového sti-
néni laboratofe na vysledné spektrum. Stoji
za zminku, Ze vliv rozptylenych neutrond na
pro vyssi energie reakce D-T je zanedbatelny,
zatimco pro nizsi energie je jejich vliv mno-
hem vyssi ve srovnani s primarnimi neutrony.
Velmi dulezita je skute¢nost, ze vliv pozadi je
v témeér konstantni pro rlzné orientace zdroje
D-T vlc¢i sténdm laboratore. Vyraznéjsi vliv po-
zadi je dan malymi rozméry laboratore.

Prezentované vysledky byly ziskany s vyuzitim
infrastruktury Reaktory LVR-15 a LR-0, ktera je
finanéné podporovana Ministerstvem Skolstvi,
mladeze a télovychovy - projekt LM2015074
a také finan¢né podporovdna Ministerstvem
gkolstvi, mladeze a télovychovy CR - projekt
LQ1603 Vyzkum pro SUSEN.

Tato prace byla realizovana v rdmci projek-
tu SUSEN (zavedeného v ramci Evropského
fondu pro regionalni rozvoj (EFRR) v projektu
CZ.1.05/2.1.00/03.0108 a Evropského Struk-
turalniho Fondu a Investi¢niho Fondu (ESIF)
v projektu €z.02.1.01 /00 /0.0 /15 008 /
0000293), ktery je finanéné podporovan Mi-
nisterstvem S$kolstvi, mladeze a télovychovy
a sport - projekt LM2015093 Infrastruktura
SUSEN a v rdmci projektu SGS SP2019 / 26 fi-
nancovaného Ministerstvem Skolstvi, mladeze
a télovychovy Ceské republiky.



. I Obr. 8: Neutronové spektrum generatoru CVR [7] |

. I Obr. 9: Efekt mistnosti v laboratofi VSB [7] I
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Vyuziti replik
v oblasti NDT

Ing. Jana Vesela, Ph.D., Pavel Zahradka, Jan Matéji¢ek

Vyuzivani replika¢nich setl se v posledni dobé stava nedilnou soucasti oblasti nedestruktivniho zkouseni (NDT). Klasic-
ké povrchové NDT metody jsou tak s vyhodou doplriovany otisky povrchu ve vybranych mistech kontrolovaného mate-
ridlu. Replikacni sety jsou sady urcené k otisku struktury povrchu nevyzadujici zvlastni ptipravu povrchu pred odbérem
repliky a jsou urc¢ené ke 3D méreni rozmérd povrchovych vad. Repliky jsou nasledné vyhodnocovany pomoci optickych
3D profilomérl s optickymi, nebo opticko-laserovymi objektivy.

The use of replication kits has recently become an integral part of the field of non-destructive testing (NDT). Surface
NDT methods are thus advantageously supplemented by surface prints in selected places of the inspected material.
Replication kits are kits designed to imprint a surface structure that does not require special surface preparation before
replica collection and are designed to 3D measure the dimensions of surface defects. Replicas are then evaluated using

I ¥el

optical 3D profilometers with optical or optical-laser lenses.

uvobp

1. REPLIKAENI SETY

Mezi hlavni vyhody patfi vysoce presné, sta-
bilni otisky povrchu s moznosti replikovat
rozméry mensi nez 0,1 mikronu. Material re-
pliky se nesmrstuje, je flexibilni a nehoflavy.
Pro jednoduchou aplikaci replika¢ni hmoty
je uzivateli k dispozici aplika¢ni pistole, v niz
dochazi k smichéani dvou slozek a vytvoreni
repliky na bazi silikonové gumy. Replika se-
jmuta z povrchu je 3D kopii struktury povr-
chu a vyuziva se k naslednému méreni profilu
a jeho rozméra.

Celkem vyrobce nabizi 6 typl Replisetl
s oznaCenim F1, F5, T1, T3, GF1 a GT1. Para-
metry jednotlivych setd a jejich vhodnost pro
danou aplikaci jsou shrnuty v tabulce 1.

Pro doplnéni Replisetd existuji jesté dva
typy RepliFixd, které jsou primarné urceny
ke zpevnéni otisku pomoci RepliSetd. Jedna
se o ru¢né smichanou latku ze dvou slozek
pfi vzniku silikonové gumy, ktera se nanasi
pfimo na povrchu otisku, nebo ji Ize vyuzit
pfimo pro otisk samotny. RepliFix-2 je Zluté
barvy a je uréeny pro nizké teploty s dobou
aplikace 2-3 minuty a vytvrzovacim casem
10 minut pfi 25 °C, zatimco RepliFix-20 je
vhodny pro vysokoteplotni podminky, tvaro-
vé komplikované povrchy, nebo velké plochy
s dobou aplikace 20 minut a vytvrzovacim ca-
sem 60 minut pfi 25 °C.

2. 3D SKENOVANI
Pro 3D skenovani povrchu repliky je vyuzi-
vano zafizeni 3D Laser Scanning Microscope

Repllkacnl set Teplota povrchu Poloha otisku Doba aplikace

horizonta

nizka teplota naklona

4 min /25 °C

normalni, vysoka horizontalni, 5 min 18 min / 25 °C
teplota naklonény
nIZka teplOta Vertlkalnl vysunUte . mln / = OC
povrchy
normalni, vysoka vertikalni, vysunuté 2 min 10 min /25 °C
teplota povrchy

or1 hor|zvon’taln|, 05-1 min 4 min /25 °C
naklonény, otvory
_ 4m|n/25 -
povrchy




. I Obr. 2: Indikace MT na povrchu rotoru I

s oznacenim VK-X100K od vyrobce Keyence
(obr. 1). Zafizeni pro skenovani povrchu vy-
uzivd monochromaticky polovodicovy laser
o vlnové délce 658 nm a optické cleny jaky-
mi jsou CCD kamera s vysokym rozliSenim
a objektiv.

Proces skenovani na pfedem definované ob-
lasti je plné automaticky a probihd v osach
X, 'Y a Z. Skenovani povrchu otisku predchazi
nastaveni laseru a kamery, jakymi jsou rozli-
Seni, intenzita laseru, ndsobné skenovani atd.
Do nasnimaného 3D skenu nelze softwarove
pridavat ¢i ubirat objekty, nebo ho jinak mo-

difikovat. Skenovéani povrchu se provadi v pro-
gramu VK Viewer a analyzy naskenovaného
modelu, tzv. hloubkové profily jsou nasledné
zpracovany v softwaru VK Analyzer od spolec-
nosti Keyence.

PFi skenovani povrchu repliky je nejprve vyu-
zity opticky objektiv pro nalezeni oblasti ur-
¢ené ke skenovani a nasleduje sken povrchu
laserem. S rostouci presnosti analyzy otisku
povrchu stoupad i ¢asova narocnost na softwa-
rové zpracovani dat, které se pohybuje v radu
hodin.

3. PROVOZNi SNIiMANi REPLIK

V oblasti energetiky jsou na pracovisti Centra
vyzkumu Re? (CVR) nejéast&ji vyuzivany Re-
pliSety F5 a GT1. Pfi snimani defektl deteko-
vanych fluorescenéni magnetickou metodou
na povrchu loziskového Cepu rotoru (obr. 2)
byly oba typy vzdjemné porovnany. Pro zjis-
téni charakteru defektl ¢epu byla pouzita
provozni metalografie, na niz navazovalo
provedeni otiskd pomoci RepliSetl F5 a GT1
za Ucelem zjistit hloubku nalezenych defektd.
Oba typy Replisetl byly aplikovany na vybra-
néd mista pomoci pistole, vytvrzeny, sejmuty
z povrchu a skenovany optickym profilome-
trem v laboratofi.

RepliSet GT1, ktery vytvofil otisk povrchu
Sedé barvy se ukazal jako nevhodny pro otisk
jemnych, mélkych defektl na povrchu ¢epu
rotoru. RepliSet F5 vytvofil otisk ¢erné barvy,
ktery jiz bylo mozné skenovat ve vybranych

[l | obr. 1: Opticky 3D profilomér VKX 100 |

125



1[ 366.109um ]

30.875

25.000

20.000

15.916 ¢ 000

- vyzkum, vyvoj a nové technologie I

2 [97.228um ]

50.000 100.000

oblastech pfi zvétseni objektivu 100x a zvét-
Seni na monitoru 2 000x. Celkem bylo ziska-
no 96 snimkd s presnosti snimani Superfine
2048 x 1536 s rychlosti 4 Hz a na jedné oblasti
sdefekty byl vzdy provedeny dvojnasobny sken.
Doba skenovani vybrané oblasti trvala 4 hodi-
ny. Stopy defektld dosahuji Sitky cca 100 mi-
kronG a délky stovek mikron0 (obr. 3) a zob-
razeni reliéfu vybrané oblasti poSkozeného
mista je dokumentovano na obr. 4.

Repliky jsou vhodné také pro otisky povr-
chu v mistech nedostupnych pfimému 3D
skenovani, nebo v mistech s radiaci. Mezi
takové pfipady patfi napfiklad odbér otis-
kG z predrozvadécich lopat obéznych kol
vodnich elektraren, kde je cilem pomoci re-

. I Obr. 3: Mérena stopa defektu I

I Obr. 4: Méreni reliéfu stopy I

pliky zmérit hloubku defektd typu kavitace
na vnitfni hrané lopatek a jejich polohu. Otisk
replik byl dale uplatnény pfi zjistovani hloub-
ky defektd stén bazénu vyhorelého paliva tzv.
mokrého zasobniku vyzkumného reaktoru
LVR-15 v CVR. Jedna se o korozni poskozeni
stén vlivem elektrochemické koroze. Méfeni
koroznich Ubytkd jsou pravidelné opakovana
a vysledky méreni jsou ukladéany pro moznost
provadét srovnani rozvoje poskozeni v ¢ase.

4. ODBER REPLIK POD VODOU

S ohledem na rozsah cinnosti provadénych
v CVR v oblasti energetiky vznikla potieba pro-
vadét odbéry replik pod vodou. V ramci vyvo-
jowych aktivit CVR vznikl interni projekt, ktery
fesi navrh, konstrukci, vyrobu a testovani zafi-
zeni pro odbér repliky pod vodou. V soucasné
dobé je jiz k dispozici prototyp zafizeni, testuji
se jednotlivé druhy Replisetd, ovéfuje se jejich
presnost a stabilita po odbéru v prostiedi vody.

V budoucnosti se planuje vyuziti zafizeni pro
odbér replik v oblasti s vysokou radioaktivi-
tou, nebo pro otisky povrchl radioaktivnich
vzorkd, které je mozné provést v tzv. horkych
komorach.

5. ZAVER

Replikacni sety vcetné Replifixd jsou kvalit-
nimi nosic¢i informace o geometrii povrchu
a rozmeérQ povrchovych defektl [2, 3]. Staly
se jiz nedilnou soucasti NDT kontrol provadé-
nych pracovniky Centra vyzkumu ReZ. V ne-
daleké budoucnosti by méla byt i moznost
aplikovat repliky také pod vodou a v mistech
s radiacni zatézi.

Prezentované vysledky byly finanéné podpo-
feny Ministerstvem Skolstvi, mladeze a télovy-
chovy - projekt LQ1603 Vyzkum pro SUSEN.
Prace byla realizovdna na velké infrastruktu-
fe Udrzitelnd energetika (SUSEN) vybudova-
né v rdmci projektu CZ.1.05/2.1.00/03.0108
a CZ.02.1.01/0.0/0.0/15_008/0000293.
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Ovéreni vyrobnich
vad svarovych spoji
zkusebnich téles
metodami NDT

Ing. Jana Vesela, Ph.D., Ing. Pavel MaresS, Ing. Jiri Hoda¢

1.

uvob

Svafovani patfi k zakladnim postuplm spojovani materiald, kdy v prlbéhu procesu svafovani vznikaji vady. Typy vy-
robnich vad zavisi zejména na dané metodé svarovani, druhu zakladniho a pridavného materidlu a také na svareci sa-
motném. Typickymi vadami, které svym charakterem odpovidaji v praxi zkousenym komponentdm, jsou studeny spoj,
trhliny, neprovareny kofen, hubeny koren, nadmeérné prevyseni kofene, vmeéstky, porozita a dalsi.

Pro ovéfeni vyroby vybranych typd vad svarovych spojd byla zvolena plocha i trubkova télesa s homogennim nebo
heterogennim svarovym spojem. Zkusebni télesa jsou vyrdbéna ze stejného materialu, stejnou metodou svarovani
a s vadami, které odpovidaji vaddm detekovanym v technické praxi energetického prdmyslu. Vyroba vad je provadé-
na zménami parametr svafovani a kontaminaci svarovych ploch primyslovymi latkami. Z oblasti nedestruktivniho
zkouseni (NDT) jsou k detekci vad vhodné objemové metody ultrazvukova a prozafovaci. Pfi ultrazvukovém zkouseni je
vyuzivana technika Phased Array. Cilem je porovnat vysledky pouzitych metod NDT navzajem i s vysledky metalogra-
fického rozboru jednotlivych vad.

Welding is one of the basic procedures for joining materials, when defects occur during the welding process. The types
of manufacturing defects depend mainly on the given welding method, the type of basic and additional material and
on the welder himself. Typical defects, which by their nature correspond to the components tested in practice, are cold
joint, cracks, uncooked root, thin root, excessive root elevation, inclusions, porosity and others.

To verify the production of selected types of defects in welded joints, flat and tubular bodies with a homogeneous
or heterogeneous welded joint were chosen. The test specimens are made of the same material, the same welding
method and with defects that correspond to the defects detected in the technical practice of the energy industry. The
production of defects is carried out by changes in welding parameters and contamination of welded surfaces with
industrial substances. In the field of non-destructive testing (NDT), ultrasonic and radiation volume methods are sui-
table for the detection of defects. The Phased Array technique is used for ultrasonic testing. The aim is to compare the
results of the used NDT methods with each other and with the results of metallographic analysis of individual defects.

(obloukové svarovani netavici se elektrodou

V prvni etapé byly vady svarovych spojd re-
alizovdany na 10 mm nerezovych plechach.
Vysledky vyroby vad byly uspokojivé, a tak
nasledné byla vyrobena nova zkusebni télesa
(ZT) opét z nerezového plechu, ale o tloust-
ce stény 30 mm. DalSim typem téles jsou
valcova télesa o rozméru 89 x 6,3 mm o dél-
ce 200 mm urcena k vzajemnému srovnani
vlivu tloustky stény a geometrie na chovani
vyrobnich vad svarového spoje pfi detekci ul-
trazvukovou metodou.

2. ZKUSEBNi VZORKY

Vyroba vyvojovych zkusebnich téles s vyrob-
nimi vadami svarovych spojd byla realizova-
na na vzorcich vélcovaného nerezového ple-
chu a trubkdch metodou svafovani 141 - TIG

Vv inertnim plynu).

Plech o rozmérech 900 x 303 x 30 mm ob-
sahuje celkem 8 rlznych vyrobnich vad vzdy
o délce cca 30 mm, umisténych na levém
i pravém uUkosu svarového spoje a se vzajem-
nym rozestupem cca 50mm, vyznacenim
nulového bodu a sméru zkouseni, obr. 1. Jed-
notlivé typy vad a jejich poloha jsou blize de-
finovany v tabulce 1. Svafovany materidl byla
nerezova ocel AISI 316 L.

Valcova télesa byla vyrobena vzdy s jednou
vadou po obvodu, na obr. 2 je oblast vady
vyznac¢ena pismenem dle obr. 2. Heterogen-
ni svarovy spoj vznikl spojenim oceli P256GH
a 1.4541.
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3. APLIKOVANE METODY NDT

Z oblasti nedestruktivniho zkouseni byly pro
detekci povrchovych vad aplikovany vizualni
kontrola a penetra¢ni metoda u ZT plech. Pro
detekci vnitfnich vad svarového spoje byly vy-
uzity metody ultrazvukového a radiografické-
ho zkouseni pro oba typy zkusebnich téles.

Na ZT typu plech bylo provedeno ultrazvuko-
vé zkouseni technikou Phased Array (PAUT)
pfistrojem Dynaray 128/128PR, Phased Array
(PA) sondou o frekvenci f = 3,5 MHz a dvojitou
PA sondou o f = 2,25 MHz. Zkous$eni bylo pro-
vedeno ze strany koruny svaru a v této poloze
z obou stran svaru.

Na vélcovych ZT bylo PAUT provedeny dvoji-
tou PA sondou o frekvenci f = 4 MHz.

Radiografické zkouseni (RT) bylo u ZT typu

plech provedeno externi firmou a byla prove-
dena dle normy CSN EN ISO 17636-1 ve tfidé B.

Obr. 2: Valcova télesa I .
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Tab. 1: Typy vad sva-
rd a poloha vad v ZT

_
IR e N By S
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4. NEDESTRUKTIVNiI ZKOUSENI U vélcového télesa byl studeny spoj mezi vrst-

Z celkového poctu osmi vyrobnich vad jsou  vami svaru detekovan ze strany feritické oceli.

prezentovany vysledky PAUT a RT svaru se

studenym spojem u obou typU ZT, obr. 3 a 4. 5. METALOGRAFICKE HODNOCENI
Zkusebni téleso plech nebylo podrobeno me-

U plechu byl studeny spoj detekovdn ze  talografickému rozboru, byla provedena vizu-

strany B, oznaceni na obr. 1, v poloze 718 az  alni kontrola kofenové oblasti svaru, obr. 5.

752 mm od nulového bodu s celkovou délkou  Vélcové téleso s vadou typu G bylo podrobe-

vady 34 mm. no metalografii provedené v misté uré¢eném
PAUT, obr. 6.

) argw B A Scan

100

1220 ] —

Obr. 3. ZkuSebni téleso
plech tl. 30 mm - studeny
spoj (vada G)

I 129



I 0€1

- vyzkum, vyvoj a nové technologie

Obr. 4: Valcové zkusebni téleso - studeny spoj (vada G) I .

6. SHRNUTI

Vzajemné srovnani schopnosti detekovat zvo-
lené typy vad objemovymi metodami UT a RT
spolec¢né s vysledky makroskopického roz-
boru pro viechny tfi typy zkusebnich téles je
uvedeno v tabulce 2.

Modfe oznac¢ena pole - RT metoda detekova-
la vadu, ale v protokolu bylo hodnoceno jako
vyhovujici s ohledem na kritéria pfipustnosti
dle norem CSN EN ISO 5817 st. B, nebo CSN
EN ISO 10675-1 a stupen pfipustnosti 1.

Z vysledkl uvedenych v tabulce 1 je patrné, ze
u plochych vzork(l s tloustkou stény do 10 mm
metalografie potvrdila pfitomnost témér
vsech typt vad ve svarovém spoji. Pouze 3 typy
vad byly detekovany metodou RT a 6 typU bylo
detekovano technikou PAUT. U valcovych téles
s tlousStkou stény 6 mm metoda RT stejné jako
u prfedchoziho typu plochého vzorku potvrdi-
la pouze 3 typy vad. Metoda PAUT detekovala
5 typt vad a tyto byly potvrzeny i metalografic-
ky. U plochého vzorku s tloustkou stény 30 mm
obé objemové NDT metody detekovaly viech-
ny typy vad. Metalografie nebyla provedena
z dOvodu pozadavku zachovat vzorek vcelku
pro dalsi rozbory.



DETEKCE - PLECH DETEKCE - TRUBKA DETEKCE - PIERE
Typ vady nerez 1.4571, tl. 10 mm HSS, TR KR 89x6 Nerez 316L, tl. 30 mm
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. I Tab. 2: Srovnani detekovatelnosti vad metodami UT, RT a makro I

7. ZAVER
Parametry svarovani a specifické postupy .
vedouci ke vzniku vad, které byly ziskany
pfi vyrobé vyvojovych zkusebnich téles, byly
ovéfeny objemovymi metodami nedestruk-
tivniho zkou$eni. Tyto parametry jsou dU-
lezité k zajisténi opakovatelnosti vyroby vad
svarovych spoju.

Obr. 5: ZT plech - vizudlni kontrola
kofenové oblasti v misté vady G

Pfi vyrobé zkudebnich téles Ize tabulku 1 vy- ‘ i v 3 ‘.f:.-*-‘ :
uzit jako voditko pro vybér typu vady s ohle-

dem na druh polotovaru, materialu a rozmé- 67 68 Bg 7 0 11 72 73 7‘

ry, zejména tloustku.

Je ziejmé, ze u vetsi tloustky materidlu a tim
i vétSiho poctu svarovych housenek (vrstev)
Ize 1épe v prdbéhu procesu svafovani zajistit
vznik véech pozadovanych typd vad.

Prezentované vysledky byly finanéné podpo-
feny Ministerstvem Skolstvi, mladeze a télovy-
chovy - projekt LQ1603 Vyzkum pro SUSEN.
Prace byla realizovana na velké infrastruktu-
fe Udrzitelnd energetika (SUSEN) vybudova-
né v ramci projektu CZ.1.05/2.1.00/03.0108
a CZ.02.1.01/0.0/0.0/15_008/0000293.

Obr. 6: Valcové ZT - makro v misté svaru, vada G I .
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Protikorozni
povrchova ochrana

oceli C45

kompozitnim
laserovym navarem
na bazi méd-cedi¢
Ing. Pavla Barton Klufova, Ph.D.,

prof. Dr. Ing. Antonin K¥riz, IWE,
Ing. Jan Tittel, Be. Kamila Dolezalova

Prispévek je zamérfen na hodnoceni korozni odolnosti povrchové Upravy méd-¢edicovym kompozitnim laserovym na-
varem. V ramci experimentu byl jako podklad pouzit plech z oceli C45 o tloustce 20 mm, pfidavnym materidlem byla
smés pridavnych praskd Oerlikon METCO 55 (méd' o vysoké Cistoté) a ¢edi¢ovy prach. Z pfidavnych praskd byly nasledné
ptipraveny 2 druhy smési obsahujici 10 a 15 hmotnostnich % cedi¢e v médéném prasku Oerlikon METCO 55. Korozni
odolnost systému ocel-kompozitni laserovy navar byla mérfena s vyuzitim potenciodynamické korozni zkousky.

The present contribution explores the corrosion resistance of a composite copper-basalt laser clads. The substrate was
a C45 steel sheet 20 mm in thickness. The filler materials were two mixtures of Oerlikon METCO 55 powder (high-purity
copper) and basalt dust. These two constituents were used for preparing mixtures containing 10 and 15 weight percent
of basalt in Oerlikon METCO 55 copper powder. The corrosion resistance of the system comprising steel and composite

laser cladding was tested using potentiodynamic corrosion test.

uvobp

Problematika protikorozni povrchové ochrany
obalovych soubort slouzicich pro ukladani vy-
horelého jaderného paliva do hlubinnych ulo-
zist se stala motivaci pro celosvétové védecké
tymy materidlovych inZzenyrG k vyvoji novych
druh0 materidld a povrchovych Uprav oceli
s vysokou odolnosti proti korozi v expozi¢nich
prostfedich hlubinnych ulozist. Od roku 2018
pracuje Katedra materidlu a strojirenské me-
talurgie Fakulty strojni Zapadoceské univerzi-
ty v Plzni na vyvoji specialni protikorozni povr-
chové upravy oceli kompozitnim materidlem,
ktery je technologii laserového navarovani
s pfidavnym materidlem ve formé prasku de-
ponovan na ocelovy substrat. Zakladni matri-
ce nové vyvinutého kompozitniho materialu je
tvofena meédi a o vysoké cistoté (Cu > 99,8 %)
a jako plnivo je pouzit ¢edicovy prach ziskany
t&%bou této horniny z povrchovych dold v CR.

EXPERIMENT

V ramci experimentalniho programu byly
na pevnolatkovém diskovém laseru Trumpf
TruDisk 8002 s vinovou délkou X =1 030 nm
a prmérem laserového svazku v ohnisku
34mm laserem navafeny 3 vzorky kom-
pozitnich laserovych navarl, obsahujicich:
VZOREK A (90 hm. % Cu + 10 hm. % cedic),
VZOREK B (85 hm. % Cu + 15 hm. % cedic).
Jako substrat byl pouzit kartdcovany plech
z oceli C45 o tloustce 20 mm [11].

METALOGRAFICKA ANALYZA

Na obr. 1, 2 jsou zobrazeny metalografické
struktury meéd-¢edic¢ového kompozitniho la-
serového navaru VZORKU A (90 hm. % Cu +
10 hm. % cedic) pofizené pomoci svetelného
optického mikroskopu. Podpovrchova oblast
kompozitu, zobrazend na obr. 1, zachycuje
zdkladni matrici tvofenou médi o vysoké cis-



Obr. 1: VZOREK A; 90 % Cu + 10 % ¢edic¢; zakladni matrice na bazi Cu s disperz-
né rozmisténymi komplexnimi oxidy ¢edice; leptano; zvétseno 1 000x [2]

- o

LT K,

taxni rst dendritd; leptano; zvétdeno 1 000x [2]
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Polarizaéni odpor Polar dpor Korozni rychlost
Rp [Q] S [um/rok]

VZOREK A

VZOREK B

I VeI

toté, s disperzné rozmisténymi komplexnimi
oxidickymi fazemi cedice. Na obr. 2 je zachy-
cena metalograficka struktura VZORKU A po-
fizend nad hranici ztaveni laserového nava-
ru a substratu. Struktura je tvofena dendrity
s epitaxnim rlstem s mezidendritickymi pro-
story vyplnénymi médi o vysoké Cistoté.

Mikrotvrdost kompozitniho laserového na-
varu byla méfena pomoci mikrotvrdomé-
ru Struers Durascan 70 G5. Ve vzdalenosti
0,2 mm od povrchu laserového navaru smé-
rem k substratu byla méreni stanovena mik-
rotvrdost na 254 + 6 HV 0,5. Mikrotvrdost lase-
rového navaru namérena 0,2 mm nad hranici
ztaveni laserového navaru a substratu byla
378 + 5 HV 0,5.

KOROZNi ZKOUSKY

Korozni odolnost laserovych navart byla tes-
tovana potenciodynamickou korozni zkous-
kou na potenciostatu BiolLogic SP-150. Jako
expozi¢ni prostfedi byla pouzita synteticka
ddlni voda. Cilem vyuziti ddlni vody bylo si-
mulovat readlné expozi¢ni korozni prostredi
obalového souboru v hlubinnych ulozistich.
Pred samotnym mérenim byl povrch pfipra-
venych laserovych navar( zbrousen na mag-
netické brusce na uzitnou vySku névaru.
Na kazdém vzorku laserového navaru byla
provedena 3 méfeni pomoci potenciodyna-
mické korozni zkou$ky. Jako etalon slouzici
pro porovnani dosazenych namérenych a vy-
poctenych hodnot korozni rychlosti byl pouzit
médény plech o ¢istoté 99,98 % Cu, na némz
bylo provedeno pouze 1 srovnavaci méreni
[3]. Namérené a vypoctené hodnoty korozni
rychlosti jsou sumarizovany v tab. 1.

Tab. 1: Potenciodynamicka korozni zkouska; .
namérené a vypoctené hodnoty ustaleného
korozniho potencialu, polariza¢niho odporu

a korozni rychlosti [4]

ZAVER

V rdmci experimentdlniho programu byly
technologii laserového navarovani s pridav-
nym materidlem ve formé prasku laserem
navafeny 2 vzorky kompozitnich laserovych
navard na bazi méd-cedic. Jako substrat byla
pouzita ocel C45 o tloustce 20 mm. Priprave-
né vzorky laserovych navarl byly podrobeny
metalografické analyze a koroznim testlm
(Potenciodynamicka korozni zkouska). V ex-
pozi¢nim prostiedi syntetické dlIni vody byla
u VZORKU B (85 hm. % Cu + 15 hm. % ¢edic)
stanovena korozni rychlost na 0,003 um/rok.
Aplika¢ni potencial nové vyvinutého méd-ce-
dicového kompozitniho materiadlu depono-
vaného formou povrchové Upravy na ocelovy
substrat sméfuje predevsim do oblasti méné
agresivniho korozné-expozi¢niho prostredi,
jakym je napfiklad expozi¢ni prostfedi hlu-
binného ulozisté obalovych soubort, slouzi-
cich k trvalému hlubinnému ulozeni vyhorte-
Iého jaderného paliva v CR.

Prezentované vysledky byly finanéné podpo-
feny Ministerstvem $kolstvi, mladeze a télovy-
chovy - projekt LQ1603 Vyzkum pro SUSEN.
Prace byla realizovana na velké infrastruktu-
fe Udrzitelnd energetika (SUSEN) vybudova-
né v ramci projektu CZ.1.05/2.1.00/03.0108
a CZ.02.1.01/0.0/0.0/15_008/0000293.
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Experimentalni

vzduchova turbina
VT-400

Ing. Pavel Zitek, Ing. Marek Klimko

Soucasti jaderné elektrarny je také sekundarni cyklus, jehoz jednou z hlavnich komponent je parni turbina. Proudéni
lopatkovym stupném je velmi komplikované a vyrazné ovliviiuje Ucinnost celé turbiny. V laboratofich Zapadoceské
univerzity v Plzni je umisténa jednostupnova experimentalni vzduchova turbina, na které se zkoumaji vlivy rdznych
parametrd na proudici médium, a tudiz na ucinnost stupné. Cilem ¢lanku je predstavit toto experimentalni zafizeni.

The nuclear power plant also includes a secondary cycle. One of the main components of the cycle is a steam turbine.
The flow through the flow path is very complicated and significantly affects the turbine efficiency. A single-stage axial
experimental air turbine is located in the laboratories of the University of West Bohemia in Pilsen. This device is used
to investigate the influence of various parameters on the flowing medium and thus on the stage efficiency. The aim of

the article is to present this experimental device.

POPIS EXPERIMENTALNIHO
ZARIZENI

VT-400 je experimentalni zafizeni uréené pro
vyzkum prlto¢né casti lopatkovych stroji
[11. Na vzduchové turbiné je mozné resit rlz-
né problémy tykajici se konstrukéniho feseni
turbinovych stupnd. V minulosti zde probi-
hal vyzkum profilovych a ventilacnich ztrat
a ztrat parcidlnim ostfikem. Dale také vliv
3D tvarovani rozvadécich a obéznych lopa-
tek na proudéni ve stupni [2]. V poslednich
letech je na experimentalnim zafizeni prova-

|l | 4

el

TN

kompresor

dyza

traverzér

dynamometr

dén vyzkum chovani turbinového stupné pfi
provozovani v nendvrhovych rezimech [3],
vliv velikosti axidlni mezery mezi rozvadécim
a obéZznym kolem na ucinnost stupné, pra-
tok hfidelovou a nadbandaZzovou ucpavkou
a dalsi.

Celd aerodynamicka smycka (Obr. 1) se skla-
da z celkem péti zakladnich ¢&asti.

Hlavni ¢asti je samotna vzduchova turbinka
VT-400 (Obr. 2). Jedna se o jednostupriovou
axidlni turbinu umisténou v sani kompreso-
ru - na vstupu do turbiny jsou tedy parame-
try shodné s okolnim prostfedim. Vyhodou
je jednoduchost usporadani cyklu, nevyho-
dou omezené moznosti zmény Reynoldso-
va a Machova cisla. Prlto¢na ¢ast umoznuje
vyzkum vysokotlakych stupnil lopatkovych
stroji. Samotné mérfeni je provadéno jed-
nak osvéd¢enymi metodami, tj. méreni tlakl
pomoci statickych odbérd a pétiotvorovych
pneumatickych sond, pouzivdme vsak i mo-
derni metody, jako napf. metody laserové
anemometrie PIV a LDA.

. I Obr. 1: experimentalni smycka
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. I Obr. 2: prato¢na ¢ast experimentalni turbiny

Pohyb dvou pétiotvorovych sond uréenych
pro detailni zmapovéni tlakového pole
za rozvadécim i obéznym kolem umoznuje
traverzovaci zafizeni umisténé v horni ¢as-
ti télesa turbiny. Ze ziskanych dat Ize urcit
dllezité parametry stupné, jako napft. rych-
lostni profil, Uhel sméru proudéni nebo re-
akci po délce lopatky. Traverzovaci zafizeni
Ize pouzit také pro méreni fluktuaci rychlosti
metodou zhaveného dratku (CTA).

Pro uréeni vykonu stupné je nutné znat kro-
mé prlibéhu expanze (obr. 2) vypocitané
z tlakl a teplot také kroutici moment hfide-
le. Jeho hodnotu ziskdvdme spolu s otackami
rotoru z dynamometru. Ten zaroven udrzuje

béhem provozu otacky turbiny na pozado-
vané hodnoté. Cast vykonu stupné je nutna
k prekonani ztrat v loziskach, ztrat tfenim
disku o okolni prostfedi a dalSich ztrat [4].
Jejich hodnotu musime uréit a k vykonu zis-
kanému z dynamometru pfipocitat. Vykon
samotného lopatkovani pak uré¢ime z nasle-
dujiciho vztahu:

PST= payn 4 pztr= M, .(2-m-n)/60 + P [W]

kde:

PST je vykon stupné, PY" je vykon vypocitany
z krouticiho momentu M, odecteného z dy-
namometru, n jsou otacky rotorové soustavy
a P? je ztratovy vykon soustavy.



Dalsim dulezitym komponentem experi-
mentalni smycky je dyza uréend pro méfeni
hmotnostniho pratoku vzduchu turbinkou.
Ta je vyrobena dle normy ASME a je umisté-
na v potrubi spojujicim turbinu s kompreso-
rem. Pro jeji kalibraci a pro pfipadné méreni
rychlosti proudéni béhem experimentd je
dyza doplnéna 1D traverzérem s jednodu-

chou Prandtlovou sondou. Nezbytnym zafi-
zenim smycky je také kompresor vytvarejici
podtlak v turbiné. Jedna se o jednostupnovy
odstfedivy kompresor umoznujici maximalni
tlakovy spéd na stupen 12 kPa. Diky fidicimu
softwaru je mozné udrzovat pomoci kom-

presoru konstantni tlakovy spad na stupni.

. I Obr. 3: prabéh expanze ve stupni

Prezentované vysledky byly finanéné podpo-
feny Ministerstvem Skolstvi, mladeze a télovy-
chovy - projekt LQ1603 Vyzkum pro SUSEN.
Prace byla realizovana na velké infrastruktu-
fe Udrzitelnd energetika (SUSEN) vybudova-
né v rdmci projektu CZ.1.05/2.1.00/03.0108
a CZ.02.1.01/0.0/0.0/15_008/0000293.
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Chlazeni

elektromagnetického
kalorimetru PANDA
s ¢ceskou stopou

Ing. Michal Volf

Nékolik kilometrt jizné od Frankfurtu, v okrajové ¢asti Wixhausen, se jiz nékolik let buduje novy mezinarodni urychlovaé
FAIR. Komplex urychlova¢ a shromazdovacich prstencd, které dokazi pfipravit velmi intenzivni svazky iont a antipro-
ton0. Ty nasledné poslouzi studiu vlastnosti hmoty v nitru supernov, neutronovych hvézd i nitru velkych planet. Na vyvoji
chlazeni jednoho z urychlovacl, nesouciho sympaticky nazev PANDA, se podileji i védci ze Zapadoceské univerzity
v Plzni. V ¢lanku si pfedstavime urychlovac, jeho konstrukci a povime si i o Uskalich, na kterd jsme pfi navrhu a vypo-
¢tech chladiciho systému narazili.

A few kilometers south of Frankfurt, on the outskirts of Wixhausen, there has been a new international FAIR accelerator
complex under construction for several years. These accelerators can prepare very intense beams of ions and antipro-
tons, which can be used for countless research activities, for instance to study the properties of matter inside superno-
vae, neutron stars or large planets. Scientists from the University of West Bohemia in Pilsen are actively involved in the
development of a cooling system for one of the accelerators, bearing a nice name PANDA. In the article, we discuss the
basics of the accelerator design and challenges we must overcome to achieve a reliable cooling system.

Vsichni si urcité vybavime tu slastnou chuvili
vecerniho posezeni se sklenkou vynikajiciho
¢erveného vina ze Saint-Emilionu a pohle-
dem na nekonecny vesmir s fadou stale sviti-
cich a mozna jiz neexistujicich hvézd na nocni
tajemné obloze. Kde se vlastné vzala hmota
v jinak prazdném vesmiru? Jaka je struktura
hmoty? | to jsou otazky, na které bychom moh-
li najit odpovédi pfi experimentech v nové
vznikajicim komplexu urychlovact FAIR.

Soucasti tohoto slozitého komplexu je i elek-
tromagneticky kalorimetr PANDA, jehoz ci-
lem je zkoumat silné interakce a struktury
hadron0. Kalorimetr je tvofen 16 segmenty
sesklddanymi do tvaru vélce, pficemz kaz-
dy segment obsahuje 710 scintilac¢nich de-
tektorl natocenych do spole¢ného bodu
v prostoru. Do tohoto mista smérfuje i dal-
Sich 4 448 krystall umisténych na bocnich
sténach kalorimetru. Principem detekce je
jev zvany scintilace, kdy na luminiscenéni
scintila¢ni krystaly, vyrabéné firmou CRYTUR
v Turnové, dopada ionizujici zafeni, které je
pfevedeno na slabé svételné zablesky. Ty se
registruji a prevadéji na elektronicky signal,

tedy data dosti mozna skryvajici prelomové
odpovédi na dosud nezodpovézené otazky.

Abychom ale mohli véfit ziskanym datdm
z méfeni, je tfeba zajistit teplotni stabilitu
a rovnomeérnost napfi¢ krystaly. Jejich emisni
vlastnosti se totiz méni v zavislosti na teplo-
té, pfi které pracuji, pficemz pro spravnou
¢innost krystall z materidlu PbWO, byl zvo-
len pracovni rozsah v rozmezi -30 az -20 °C.
Rovnomérnost teplotniho pole je dana pod-
minkou, Zze maximalni rozdil teplot v rdmci
véech krystall nesmi pfesdhnout 1 °C. Pro
splnéni téchto kritérii bude kalorimetr vyba-
ven chladicim systémem pracujicim se smé-
si vody a methanolu v poméru 40/60, ktery
bude navrzen vyzkumniky z Fakulty strojni
Zapadocleské univerzity v Plzni.

USKALi NAVRHU

CHLADICIHO SYSTEMU

Jednotlivé segmenty kalorimetru dispo-
nuji dvéma separatnimi chladicimi systé-
my, jednim umisténym nad a druhym pod
segmentem. Chladici systém umistény pod
segmentem, tj. pod luminiscené¢nimi krysta-
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. IObr. 1: Elektromagneticky kalorimetr PANDA

ly. neni vyrazné dispozi¢né omezen, a tedy
mdze byt navrzen jen v zavislosti na potfeb-
ném chladicim vykonu, a neni tak pfedmeé-
tem naseho vyzkumu. Potiz nastava u hor-
niho systému chlazeni, jehoz navrh spociva
v nalezeni kompromisu mezi chladicim vy-
konem a dostupnym prostorem pro umisté-
ni chladicich smycek.

Kazdy luminiscenéni detektor je vybaven
vlastnim snimacem, ktery je pfipojen sbér-
nicovym kabelem déle do datové jednotky.
Vzhledem k velkému poctu krystald jsou roz-
méry vysledného kabelového svazku znacné
a zasadnim zpUsobem omezuji moznosti
potifebnych chladicich trubicek.
Vykon chladiciho systému musi pro udrzeni
stalé teploty odpovidat tepelnym zdrojim
systému, kterymi jsou vlastni snimace nad
krystaly, prestup tepla z okolniho prostre-
di o teploté 25 °C pres stény a konstrukéni
prvky segmentu a dale pfes médéné sbér-

umisténi

nicové kabely. Celkovy chladici vykon pro
jeden segment se pohybuje kolem 300 W,
pricemz vnitini prameér trubicek je dispozic-
né omezen na 8 mm. Tim je zaroven omezen
i hmotnostni tok chladiva, jelikoz zvySovani
pritoku ma za nasledek zvysovani rychlos-
ti a s tim kvadratem narlsta tlakova ztrata.
Délka vsech chladicich trubi¢ek pfitom do-
sahuje 180 m, a je tedy nezbytné cely systém
navrhnout i s pfihlédnutim k potfebnému
vykonu ¢erpadla.

Potiz nastava také s vlastnim umisténim
chladicich smycek, kdy je mozné umistit
v zdsadé jen Ctyfi trubicky po Sifce segmen-
tu. Navic jsou trubi¢ky umistény az nad hor-
ni nosnou deskou, a nikoliv v okoli snimact
luminiscenénich detektord, které jsou zdro-
jem tepla. Odvod tepla tedy probiha zejmé-
na vedenim pres fadu komponent a musi
byt zajistén nejen vhodny kontakt mezi
nimi, ale i nizsi teplota chladiva pro vznik
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VYPOCETNI OBLAST
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l okolni teplota +25 °C

dostate¢ného teplotniho spadu. S tim sou-
visi i nutnost zajistit turbulizaci proudu v ji-
nak dlouhych rovnych usecich trubicek, kdy
by ohfatim chladiva u stény doslo k poklesu
chladiciho ucinku a vzniku nerovhomeérné-
ho chlazeni.

V neposledni fadé je tfeba do vypoctu zahr-
nout i nejistotu vznikajici neuplnou specifi-
kaci materidlovych vlastnosti, zejména tepel-
né vodivosti a tepelné kapacity. Jednotlivé
komponenty budou pracovat pfi zdpornych
teplotach, pro néz je ziskani relevantnich
materidlovych vlastnosti dosti obtizné.

SIMULACE

CHLADICIHO SYSTEMU

S ohledem na vyse popsané pozadavky a ome-
zeni bylo vytvofeno nékolik variant mozného
usporadani chladicich smycek. Jednotlivé vari-
anty byly simulovany pomoci CFD jen na kon-
cové &asti segmentu z divodu znaéné slozitos-
ti a narocnosti vypoctu. Zbyld ¢ast segmentu
byla nahrazena 1D bilanénim vypoctem pro
ziskani relevantnich vstupnich okrajovych pod-
minek. V kazdé vétvi je uvazovdn hmotnostni
tok 0.1 kg/s a vstupni teplota -30 °C.

USPORADANI A

Obr. 2: Variantni feseni chladiciho systému I .

Zatim byly navrzeny dvé principidlné odlisné
varianty, jedna se dvéma totoznymi smycka-
mi umisténymi vedle sebe (viz modifikace
A), druha pak s vnéjSim a vnitfnim okruhem
(viz modifikace B). Tyto varianty byly analy-
zovany jak pro souproudé, tak i protiproudé
usporadani. Zvazovany byly i trubicky ctver-
cového prirezu, jelikoz by u nich byl zajistén
intenzivnéjsi kontakt s horni deskou, na niz
jsou polozeny, nicméné z dGvodu vysoké
vyrobni ceny byla tato varianta zavrzena
a predpoklada se dale jen pouziti kruhovych
trubicek a spojovaciho elementu pro zajisté-
ni dostatecného prenosu tepla.

VYSLEDKY

PROVEDENYCH SIMULACI

Z vysledkl provedenych stacionarnich CFD
simulaci vyplyva, ze v pfipadé paralelni-
ho usporadani smycek, tj. modifikace A, se
rovnomérnéjsiho teplotniho pole dosadhne
u protiproudého provedeni chlazeni s pfi-
vodem chladiva do stfedni ¢asti segmentu.
Pokud je usporadani souproudé, pak je zhor-
Sen odvod tepla na pravém boku segmentu
(vzdalenéjSim od privodu) a teplotni pole je
zna¢né nerovnomerné.
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. | Obr. 3: Vysledky CFD simulaci

V pfipadé modifikace B se ukazuje, Ze u vno-
fenych smycek neni teplotni pole vyznamné
ovlivnéno souproudym nebo protiproudym
uspofadanim. Zaroven z vypoltl vyplyva, ze
odvod tepla je rovhomérnéjsi nez u modifi-
kace B, predevsim ve stfedni ¢asti segmentu,

s protiproudym usporadanim modifikace A.

Pro Uplnost dodejme, ze v aktualnich simu-
lacich neni zahrnut spodni systém chlazeni,
ktery je nahrazen podminkou fixni teploty
-25 °C a do simulaci bude pfidan pozdéji. Pfi

TN

hodnoceni vysledkd je tedy nutné odhléd-
nout od vyssi teploty krystalQ v jejich spodni
poloving, jelikoz to je systematicka chyba do-
sud provedenych simulaci. Zavérem lze fict,
Ze i pres vesSkera diskutovana uskali dosavadni
vypoclty ukazuji na realizovatelnost horniho
systému chlazeni takto malymi trubi¢kami.

Prezentované vysledky byly finanéné podpo-
feny Ministerstvem Skolstvi, mladeze a télovy-
chovy - projekt LQ1603 Vyzkum pro SUSEN.
Prace byla realizovdna na velké infrastruktu-
fe Udrzitelnd energetika (SUSEN) vybudova-
né v ramci projektu CZ.1.05/2.1.00/03.0108
a Cz.02.1.01/0.0/0.0/15_008/0000293.
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Orbitalni svarovani
heterogennich spojna

Ing. Igor Vilesek Ph.D. IWE, Be. Ondrej Stach,
prof. Dr. Ing. Antonin Kriz, IWE

Pro jadernou energetiku je tavné obloukové svafovani jednou z klicovych technologii nejen pro vyrobu zafizeni, ale i pro
jeho udrzbu, montaz a opravy. Z toho ddvodu, Zze uvnitf zafizeni se nachazi radioaktivni médium, jehoz unik by mohl
predstavovat katastrofické nasledky pro ¢lovéka i pro Zivotni prostredi.

Clanek stru¢né predstavuje vysledky i zkudenosti z aplikace automatického orbitalniho svafovani. Cennym poznatkem
je nejen odladéni svarovaciho postupu, ale také vymezeni okrajovych podminek pro dosazeni kvalitnich heterogennich
svarQ oceli P265GH a Wr. N. 1.4541 pozadovanych vlastnosti v opakovaném cyklu vyroby.

For nuclear energy, fusion arc welding is one of the key technologies not only for the production of equipment, but
also for its maintenance, assembly and repair. Due to the fact that there is a radioactive medium inside the facility, the
leakage of which could have catastrophic consequences for humans and the environment.

The article briefly presents the results and experiences from the application of automatic orbital welding. A valuable
finding is not only the debugging of the welding process, but also the definition of boundary conditions for achieving
quality heterogeneous welds of P265 and Wr. N. 1.4541 steels required properties in repeated production cycle.

uvobp

Pro heterogenni svary je typické, ze vysledna
jakost je velmi citlivd na jakékoliv nepatrné
zmény, a to nejen v technologii svarovani, ale
i z materidlového hlediska a jak dokumentuje
tento pfipad i z hlediska tolerance rozmeérd
a tvarl pouzitych polotovard. V pfipadé svaro-
vani trubek a vytvareni heterogennich svart je
automatické orbitalni svafovani nenahraditel-
né a dava predpoklady pro dosazeni opakova-
nych kvalitnich svarQ. Typ heterogenniho spo-
je, kterym se zabyva tento ¢lanek, se pouziva
v sekundarnim okruhu JE Temelin.

Akbari [1] se zabyval numerickou simulaci
a ovérovanim jeji platnosti pfi svafovani he-
terogenniho spoje trubek. Zkoumal vliv Uhlu
otevfeni Ukosu typu V a vliv velikosti kofenové
mezery na zbytkova napéti pfi jinak stejnych
podminkach svarovani. Z vysledkl dosel k za-
véru, ze obé proménné nemaji vyznamnéjsi
vyznam na zbytkova napéti v axialnim sméru
trubky jak na vnéjsim, tak na vnitfnim povr-
chu. Figueora [2] navrhuje k zajisténi kontinu-
alniho pfisunu dratu do 1azné vyuzit metodu
zaloZzenou na poméru mezi rychlosti dratu
a vykonu oblouku. Je nutné poditat s tim, ze
drat odebira teplo k vlastnimu nataveni z laz-

né. Autofi [3] vyvinuli systém pfisunu dratu,
ktery je synchronizovany s frekvenci pulzniho
proudu svafovani. Pfidavny material se tak po-
souva do ldzné a tavi se pouze béhem pulzni-
ho proudu. Na konci pulzniho proudu dochazi
k zasunuti dratu zpét ven z 1azné a béhem za-
kladniho proudu nedochazi k pfisunu dratu.
Diky tomu, ze nemusi byt dodrzovany konti-
nualni pfisun dratu, je rychlost pfisunu dratu
nezavisld na energii oblouku a mMmUze dojit
k navyseni svafovaci rychlosti. Touto technikou
Ize zlepSit pfenos kovu a produktivitu svaro-
vani. Autofi vSak neuvadi vliv na mikrostruk-
turu a mechanické vlastnosti svarového spoje.
Autofi [4] zkoumali vliv formovaciho plynu
na vnitini povrch kofene v rlznych polohach

Os510-10°
MW 5210-75°
0 5375-130°

O 54 130 - 220°
@ 55 220 - 300°
O 56 300 - 357¢
| 57 357 - 360°

Obr.1 - Rozdéleni prafezu trubky na sektory s naznacenym
smérem svarovani (posledni sektor z ¢asti prekryva prvni).
V téchto sektorech se ménily technologické parametry svaru.



Oznaceni trUbky

| Tab. 1 - Parametry svafovani Ukosu V I .

Obr. 2 - Porovnani stehu ukosu U (nahofe) a V (dole). I .

orbitalniho svafovani TIG. Pouziti formovaciho
plynu vytvofi stlaceny plynovy polstar zabrariu-
jici tekutému kovu v propadu a vytvoreni pre-
teceni kofenové vrstvy (dle €SN EN ISO vada
5062). Pfi sprdvném pouziti formovaciho ply-
nu tekuty kov vytvori plochy povrch kofenové
vrstvy. Podle autora nejlepsino efektu pouziti
formovaciho plynu dosdhneme v poloze mezi
11 a 1 hodinou, tedy v poloze PB-PB. Na za-
kladé této resersni studie byl navrzen postup
orbitalniho svafovani.

EXPERIMENTALNI €AST

Pouzité zafizeni: Svarovaci zdroj Polysou-
de P6; Svafovaci hlava MUIV 115; Podavac
dratu P3; Heterogenni svarovy spoj je slozen
z korozivzdorné oceli Wr.N. 1.4541 a nizko-
legované oceli P265CH; pridavny material
SVO7Ch25N13; Trubky o prméru 57 mm
a tloustky stény 2,9 mm; Ukosy tvaru V a U.

ZAVER

Na zakladé dlouhodobého fesSeni této pro-
blematiky byly stanoveny nasledujici zavéry:
Polotovary v podobé trubek vykazuji urc¢itou
ovalitu, ktera ma vliv na presné sesazeni a li-
covani trubek. Trubky je nutné sestehovat, aby
bylo mozné provést orbitalni svafovani.
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Vytvofenim stehu se do drazky ukosu vnasi
daldi nepresnost a dochazi k ovlivnéni tvaru
ukosu. Z toho dtvodu bylo sestehovani pro-
vedeno bez pfidavného materidlu za pou-
ziti nizkého svarovaciho proudu. U operace
stehovani se projevila odlisnost tvaru ukosu.
Ukos tvaru U poskytuje dostatek prostoru
pro manipulaci svarece s elektrodou uvnitf
Ukosu a tomu odpovidala i lepsi kvalita ste-
hu. Naopak u Ukosu tvaru V byl prostor pro
manipulaci mnohem mensi a zmensoval
se s narUstajici tloustkou otupeni viz obr. 2.
Diky malému prostoru a tvaru ukosu doslo
i k nataveni hran ukosU V a vytvareni vystupkt
v Ukosu. Vyhodou ukosu tvaru V je jednodusi
pfiprava svarové plochy oproti Ukosu U.

PFfi pouziti ukosu tvaru V je diky mensimu
objemu ukosu zapotfebi méné PM k vyplné-
ni drazky SK. Vizualni zkouskou byly v tom-
to pfipadé zjistény pouze povrchové vady.
Z toho ddvodu nasledovala zkous$ka radiogra-
fickd a zkouska ultrazvukem k odhaleni pfi-
padnych objemovych vad. Castymi vadami
hlavné v oblasti kofenové vrstvy byly stude-
ny spoj 4013, neprovareny kofen 4021 nebo
vrub v kofeni 5013 viz obr. 3. Tyto vady vznikly
v dusledku nizkych hodnot svafovaciho prou-
du. Problémovymi misty se pak ukazaly byt
plvodni mista stehl. V téchto mistech vznik-
ly béhem stehovani u Ukost tvaru V v du-
sledku malého prostoru odchylky od tvaru

. I Obr. 3 - Stav kofenové vrstvy

Ukosu. Odchylky od tvaru ukosu pak meély
za nasledek tvorbu zminénych vad. Redenim
by mohlo byt umisténi stehd do vhodnych
poloh. Vhodna poloha je v okoli PA (160-20°)
tak, aby steh nezasahoval do oblasti pocat-
ku a konce svaru. Dalsi vhodnou polohou se
jevi oblast odpovidajici poloze PF (120-160°).
V poloze PA nedochazi ke stékani svarové laz-
né vlivem gravitacni sily a v poloze PF naopak
stéka svarova lazen opaénym smérem, nez je
postup svarovani. Diky tomu dochazi ke snaz-
Simu provareni.

Prezentované vysledky byly finanéné podpo-
feny Ministerstvem Skolstvi, mladeze a télovy-
chovy - projekt LQ1603 Vyzkum pro SUSEN.
Prace byla realizovdna na velké infrastruktu-
fe Udrzitelnd energetika (SUSEN) vybudova-
né v rdmci projektu CZ.1.05/2.1.00/03.0108
a CZ.02.1.01/0.0/0.0/15_008/0000293.
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Vyuziti

vysokorychlostni
kamery v technické

diagnostice

Ing. Lubos Smolik, Ph.D.

Moderni vysokorychlostni kamery jsou schopny pofidit digitalni video ve vysokém rozliseni (HD) se snimkovaci frekvenci
vy$8i nez 1 000 snimk0 za sekundu. To je dostate¢né vysoka frekvence na to, aby ve videu byly zaznamenany vibrace
spojené s provozem strojU a vétsinou bézné se vyskytujicich poruch. Vyuziti vysokorychlostni kamery v technické dia-
gnostice je tedy lakavé, protoze kamera umoznuje v kratkém case bezkontaktné zkontrolovat velké mnozstvi poten-
cidlné problematickych mist. Prezentace vysledkl pomoci videa je navic srozumitelna i netechnickému personalu

a podporuje rychlejsi prijeti napravnych opatfeni.

State-of-the-art high speed-cameras are able of capturing high-definition (HD) digital video with frame rates exceeding
1,000 frames per second. Such a frame rate is sufficient for capturing vibrations of the machinery and also unwanted
vibrations due to many common faults. The use of the high-speed camera in the fault diagnosis is tempting since the
camera allows quick contactless recording of a large number of potentially problematic places. Besides, the presen-
tation of results through the video is easy-to-understand for nontechnical personnel, which allows for faster reaction.

Presné méreni vibraci je nezbytné v mnoha
oborech. V technické praxi se v soucasnosti
pro tento Ucel nejcastéji pouzivaji kontaktni
snimace rychlosti a zrychleni. Bezkontakt-
ni méfeni vibraci se jeSté v minulém stoleti
omezovalo predevsim na pouziti snimact vy-
chylky citlivych na zménu elektrické kapacity
vzduchové mezery mezi hlavou snimace a ci-
lem, nebo na vznik vitivych proudd na vodi-
vém povrchu cile. PfestoZe jsou tyto snimace
velmi presné, jejich nevyhodou je, Ze se musi
nachazet v bezprostiedni blizkosti cile. Klesa-
jici cena elektroniky v poslednich desetiletich
umoznila vyvoj a komeréni nasazeni celé fady
systémU pro bezkontaktni méreni vibraci -
napf. systémy analyzujici digitalni videa [1],
na vibrace citlivd opticka vldkna [2], laserové
interferometry meéfici vychylku, Dopplerdv
laserovy vibrometr méfici rychlost vibraci [3]
a systémy vyuzivajici pro detekci nizkofrek-
vencnich vibraci mikrovinny radar [4].

Soucasné algoritmy pro zpracovani digitalnich
videi jsou schopny analyzovat pohyby na urov-
ni 0,013 obrazového bodu (pixelu), coz umoz-
ruje detekovat vibrace i v zaznamech s relativ-
né nizkym rozliSenim. Pohyby mensi nez jeden

Obr. 1: Vysokorychlostni kamera IRIS MX disponuje snimkova

ci frekvenci az 29 000 fps a je pfimo uréena pro méfeni vibraci.

Fotografie publikovana se svolenim RDI Technologies.

pixel, které nejsou lidskym okem rozpoznatel-
né, je mozné az nékoliksetkrat uméle zvét-
Sit. Na druhou stranu prostorové vibrace jsou
ve videu viditelné jako préimét do roviny CCD
¢ipu zaznamového zafizeni. Jinymi slovy, jaky-
koliv pohyb ve videu je patrny pouze ve dvou
smérech: horizontadlnim a vertikalnim. Analy-

I}
-
-



Obr. 2: Vhodné pfipravena scéna pro analyzu vibraci s ukazkou
oblasti zajmu (ROI) s vysokym kontrastem. Vpravo dole jsou
graficky znazornény vysledky binarizace, tedy pfevodu obrazu

originalni ROI

wi

binarizovany ROI
(prah 40 % jasu)

: :"‘-' =
| ey ]

binarizovany ROI
(prah 50 % jasu)

binarizovany ROI
(prah 60 % jasu)

zu prostorovych vibraci je tak mozné provést
pouze pfi pouziti vice zdznamovych zafizeni
najednou, nebo pokud jsou vibrace periodické
a zaznam je postupné pofizen z vice stran.

JAK KAMERA MERIi VIBRACE?
Vibrace Ize analyzovat v jakémbkoliv digitalnim
videu - pro analyzu nizkofrekvenéniho kmita-
ni mostnich konstrukci Ize napfiklad vyuzit
obycejnou digitalni zrcadlovku [5], prodavaji
se ale i vysokorychlostni kamery uréené pfimo
pro méreni vibraci (Obr. 1). Pro pfesnost a roz-
sah méreni je stézejnich nékolik faktord: rych-
lost snimani a rozliSeni CCD cipu, ohniskova
vzdalenost pouzitého objektivu a vzdalenost
cile. Rychlost snimani urcuje frekvenéni roz-
sah mérfeni, ktery vymezuje, jak rychlé déje
Ize detekovat. Obecné plati, ze spolehlivé Ize
detekovat déje, které probihaji na frekvenci
alespon dvakrat nizsi, nez je rychlost snimani
CCD c¢ipu. Zbylé faktory potom urcéuji ampli-
tudové rozliseni méreni, které stanovuje, jak
malé pohyby Ize detekovat.

Presnost méreni ovliviiuje i pfiprava scény,
predeviim jeji dostatecné osvétleni. Zdroje
napajené stfidavym napétim, napft. ze sité,
meéni intenzitu svétla [6], a protoZe vibrace
jsou analyzovany na zakladé zmény jasu pi-
xell, vede pouziti takovych svételnych zdrojl
k hrubym chybadm meéreni. V idedlnim pfipa-
dé je tedy scéna osvétlena pouze zdroji napa-
jenymi stejnosmérnym napétim. Pro analyzu
zmény jasu neni nutné pofizovat barevné vi-
deo, proto se videa obvykle nahravaji ve stup-

Obr. 3: Trajektorie dvou oblasti zajmu (ROI). Sipky .
v oblastech zajmu znazornuji aktudlni vychylku.

v originalni ROI pouze na bilou (0) a ¢ernou (1).

nich Sedi. Diky této praktice soubory zabiraji
méné paméti a je rychlejsi je zpracovavat.

Analyza vibraci se neprovadi v jednom pixelu,
ale v tzv. oblasti zajmu (ROI - region of inte-
rest). ROl se voli tak, aby scéna v ROI byla do-
state¢né kontrastni. Vhodnymi kandidaty pro
volbu ROI jsou tedy Srouby, svary ¢i vady po-
vrchu (Obr. 2). Pouzivaji se ale také kontrastni
nélepky nebo magnetické terce. Déle se vi-
deo zpracovava pouze v rdmci ROIl. Nejprve
se video v ROI binarizuje, tzn. pfevede pouze
na bilou a ¢ernou barvu. Pokud v ROI dojde
k pohybu, zméni se jas nékterych pixeld a tim
padem i binarizovany snimek. Binarizace se
provadi nékolikrat s rdznymi kritérii pro volbu
bilé a ¢erné (Obr. 2 dole), aby bylo zajisténo,
ze pfi pohybu dojde ke zméné alespon v jed-
né z binarizovanych sekvenci. Snadno si Ize
predstavit, ze nékteré body v binarizované se-
kvenci opakované méni barvu - frekvenci ta-
kového blikani Ize ztotoznit s frekvenci vibraci.
Pro stanoveni amplitudy vibraci je nutné sta-
novit fyzickou velikost jednoho pixelu. Tu Ize
vypocitat z parametrd CCD cipu, vzdalenosti
cile od CCD ¢ipu a ohniskové vzdalenosti po-
uzitého objektivu. Celd metoda je detailnégji
popsana v referenci [1].

JAK VYPADAIJi VYSLEDKY?

Pocet ROI je prakticky omezeny pouze vypo-
¢etnim vykonem pocitace, ktery zpracovava
video, a kazda dostate¢né kontrastni oblast
muze poslouzit jako snimac vibraci. Vyse po-
psanad metoda z kazdého ROI ziska casové
fady vypovidajici o horizontalnim a vertikalnim
pohybu. Nejde pfitom o pohyb nékterého z pi-
xell, ale o dominantni pohyb v rdmci daného



Obr. 4: Cervena mista na mapé vibraci
indikuji mista s nejvétsim pohybem.

ROI. Tyto dvé casové fady je mozné vykreslit
jako trajektorii (Obr. 3), tedy kfivku, po které se
ROI pohybuje. Casové fady se také zpracovavaji
metodami pouzivanymi pfi standardnim mé-
feni vibraci, jako je rychla Fourierova transfor-
mace (FFT) a vinkova transformace.

Vystupem méreni nejsou pouze grafy, ale také
mapy vibraci (Obr. 4), ze kterych Ize jedno-
znacné identifikovat mista, ve kterych dochazi
k dominantnim pohyb0m. Asi nejefektivnéj-
S§im nastrojem jsou ale videa se zvétsenymi
pohyby, ukdzana v [7]. Videa se zvétSenymi
pohyby i mapy vibraci mohou byt filtrovany
a ukazovat pohyby na konkrétni frekvenci,
napf. otdckach stroje.

JAK MUZE VYSOKORYCHLOSTNI
KAMERA POMOCI V TECHNICKE
DIAGNOSTICE?

Méfeni vibraci pomoci vysokorychlostni ka-
mery nenabizi vétsi presnost nez standard-
ni kontaktni metody, ale i tak tato metoda
otevird celou fadu moznosti pro moderni
technickou diagnostiku zafizeni a technolo-
gii. Zna¢nou prfednosti metody je frekvencni
rozsah od 0 Hz, moznost méreni vétsiho tech-
nologického celku soucasné a prezentace
vysledkd méreni v redlném case. Diky tomu
Ize rychle vytipovat slabd mista a lokalizovat
pfipadné poruch, aniz by se méfici zafize-
ni dotklo technologie. Mezi typické aplikace
patfi analyza namahanych spojd, uvolnéni za-
fizeni od zakladu, identifikace trhlin a zavad
projevujicich se relativnim pohybem soucasti,
inspekce rotujicich soucasti za provozu a mé-
feni hazivosti spojek za provozu. Vysokorych-
lostni kameru Ize pouzit i pro méreni vibraci
stavebnich konstrukci, obtizné pfistupnych
mist a zafizeni, na kterd neni mozno umistit
vodivy snimac vibraci. Existuji dokonce systé-
my uréené k monitorovani zafizeni, které kon-
tinualné nahréavaji a analyzuji video.

| kdyZ je mozné tuto metodu pouzivat v S§i-
rokém spektru Uloh technické diagnostiky, je
nutné pocitat s jejimi limity, mezi které patfi
vysoka nejistota méfeni v porovnani se stan-
dardnimi metodami mérfeni vibraci. Vysoko-
rychlostni kamera tedy neni vhodna napf. pro
méfeni amplitud vibraci pfi pfejimce zafizeni
od dodavatele.
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Podpora chemickych
rezimu na klasickych
a jadernych
elektrarnach

Ing. Pavel Kis Ph.D., Ing. Martin Krond:ik, Ph.D.

Predkladany ¢lanek popisuje poskytovanou podporu spole¢nosti Skupiny UJV - Centrum vyzkumu Rez (dale jen CVR)
a UJV Rez v oblasti chemickych rezimd a vodniho hospodafstvi na klasickych a jadernych elektrarnach. Podpora za-
hrnuje cinnosti, které maji za hlavni cil prodluzovani zivotnosti energetickych zafizeni. Zkusenosti a znalosti obou
oddéleni se v soucasnosti uplatnuji v feseni problematiky chladicich vod, které jsou spole¢né pro vsechny elektrarny, ¢i
v konkrétnich okruzich (primarni ¢i sekundarni okruh na JE). Podpora zahrnuje i optimalizaci jednotlivych technologic-
kych celkd za ucelem zvySovani vykonu ¢&i prodluzovani Zivostnosti (napf. minimalizace koroze).

The article describes the support provided by two departments of the companies Research Centre Rez (CVR) and
U3V Rez in the field of chemical regimes and water management at fossil and nuclear power plants. The support in-
cludes activities mainly targeting at extending of the life of energy equipment. The experience and knowledge of both
departments are currently focused on issues of the water-cooling processes, which are common to all power plants, or
in the specific circuits (primary or secondary circuit at NPPs). The support also includes an optimization of individual
technological systems to get higher power and extending of a service life (i.e. by minimization of corrosion).

CHEMICKE REZIMY NA JE

Skupina UJV, jmenovité oddéleni Podpo-
ra provozu energetickych zafizeni v UJV ReZ
a oddéleni Jaderny palivovy cyklus v CVR se
zabyvd chemickymi rezimy prakticky vsech
okruhl na jadernych a klasickych elektrar-
nach. Kazdy okruh ma sva specifika a reSené
projekty sméfuji k dosazeni maximalni ucin-
nosti technologického procesu za pfijatelnych
provoznich nakladd (ekonomika provozu) a pfi
minimalnim poskozeni zafizeni (vliv na kon-
strukéni materidly). U primarniho okruhu je
dale kladen dlraz na jadernou bezpecnost.

PRIMARNIi OKRUH

Skupina U3V realizovala zakdzku pro SE as. -
EMO?3, ktera se zabyvala hodnocenim vytvo-
fené ochranné pasivacni vrstvy primarniho
okruhu (dale jen 1.0.). Uelem pasivace povr-
chl zatizeni 1.O. bylo vytvoreni oxidické vrstvy
ochranného charakteru, ktera nasledné snizu-
je rychlost koroze konstrukénich materiald 1.0.
Tim se snizuje mnoZstvi a rychlost uvolfovani
koroznich produktt vstupujicich do chladiva.
Lepsi ochrana povrchd 1.O. ve svém dUsled-

ku vede ke snizeni mnozstvi materialu akti-
vujiciho se v zéné reaktoru a podilejiciho se
na tvorbé radiacnich poli v okoli zafizeni I.O.

SEKUNDARNi OKRUH

V rdmci chemie sekundarnich okruhl se tymy
odbornikd& Skupiny UV zaméfuji predevsim
na feSeni projektd, které jsou cileny na pro-
dlouzeni zivotnosti technologickych celkd
¢i na jeji urceni, tak, aby mohla byt udrzba
pldnovdna co nejlépe. Vlastni prodluzovani
zivotnosti je realizovdno projekty zaméreny-
mi na zlepSeni chemického rezimu daného
okruhu, zmény chemického sloZzeni materiald
a jejich nadhrady. Tento typ projektl je vzdy
specificky pro dané zafizeni a vyzaduje po-
chopeni mistnich specifik.

Vyznamnym projektem z chemie sekun-
darniho okruhu je komplexni sluzba Erozni
koroze, kdy Skupina UJV na obou &eskych
jadernych elektrarnach realizuje komplexni
projekt zahrnujici méreni, hodnoceni a pre-
dikci degradace komponent sekundarniho
okruhu degrada¢nim mechanismem tokem



. I Obr. 1: Ukazka vystupt z elektronového mikroskopu pfi hodnoceni vzniklé pasivaéni vrstvy

urychlené koroze (angl. FAC). Tento projekt
identifikuje potrubni komponenty okruhu,
které jsou na konci zivotnosti a je nutné je
nahradit pred tim, nez dojde k poruse. Sku-
pina UJV tento projekt Uspéiné realizuje jiz
od roku 2000.

Obr. 2: Slavicka mnohotvarna (zdroj: Povodi Moravy, s. p.) I .

VNE3JISi CHLADICi OKRUHY
Neméné dulezitou soucasti prace Skupiny
U3V jsou zakazky z oblasti vnéjsich chladicich
okruhd. V souc¢asné dobé, kdy stoupaji poza-
davky na kvalitu vody, vzrlstaji i pozadavky
na jeji vyuziti ¢i ochranu. V soucasné dobé
jsou uplatnovany vysledky projektu, ktery mél
za cil dosahnout vyssiho zahusténi vstupni su-
rové vody, aniz by toto zahusténi mélo nega-
tivni dopad na zafizeni nebo na emisni limity
dotéené elektrarny.

Dal3i oblasti ¢innosti Skupiny UJV je propoje-
ni jednotlivych pfirodnich a technickych véd
(jedna se zejména o biologii, mikrobiologii,
chemii energetickych okruhl a materialovy
vyzkum) v multidisciplinarni uskupeni, které
,bojuje” proti invazi cizorodych organisma,
zejména sladkovodni musle slavicky mno-
hotvarné (Dreissena polymorpha). Larval-
ni stddium tohoto invazivniho Zivocicha se
v proudu vody dokdze dostat prakticky kam-
koliv, mimo jiné i do technologickych zafizeni
uvniti elektraren. Jakmile larva dospéje, vy-
tvofi pevnou schranku a pfichyti se byssovymi
vldkny k pevnému podkladu. V dospélosti je
slavicka schopnd ucpat a vyradit z provozu
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i vétsi technologické celky, at uz kvdli tlakové
ztraté (nizky pratok vody technologii) ¢i kvQ-
li omezenému prenosu tepla (nizka ucinnost
tepelnych vymeénika).

CHEMICKE REZIMY

NA KLASICKYCH ELEKTRARNACH
Podpora klasické energetiky Skupinou UJV
se nese zejména v duchu prodluzovani Zivot-
nosti energetickych zafizeni, tj. minimalizace
koroze ¢&i jinych degrada¢nich mechanism0
a sledovani chemickych parametrd na vybra-
nych elektrarnach za ucelem zvysit disponi-
bilitu konkrétniho zdroje. Jednim z ukold je
i hodnoceni koroznich vrstev na lopatkach
turbin nebo kdekoliv jinde v energetickém
okruhu.

K témto uUcelim slouzi moderni vybaveni
analytickymi pfistroji, od svételnych po tran-
smisni elektronové mikroskopy, Ramanovu
mikroskopii ¢i infracervenou spektroskopii
s Fourierovou transformaci.

Ackoliv jsou organizace Centrum vyzkumu
Rez a UV ReZ primarné zaméreny na vod-
ni hospodarstvi energetickych zafizeni, jsou
schopny fesit i problematiku spalin (projekt
TA CR - SniZovani emisi polutantd v plynech
a vodnych roztocich pomoci zeolitd a jejich
kompozitl), kde se vyuzivd sorbentl, které
byly primarné urleny k zachytu jinych latek.
Ve zminovaném projektu jsou vyuzivany zmi-
néné sorbenty k selektivhimu odstrafovani
rtuti ze spalin.

3 . IObr4 3: Turbina

Ing. Martin
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lytickd chemie. O roku 2003 pracoval na VSCHT nejprve
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SKODA JS a.s.:
Servis neni jen udrzba

Ing. Zdenék Kratochvil

SKODA 38, ktera byla jiz u vzniku véech ¢eskych i slovenskych jadernych elektraren (JE) a to od vyroby jejich .srdce®,
tedy reaktoru, pres jeho vystavbu a instalaci, ma dnes na obou nasich JE na starost servis tzv. logického celku Reakto-
rovha (primarni okruh). Za posledni dobu bylo vedle standardnich prohlidek a Uprav realizovano nékolik technologicky
naro¢nych oprav hlavnich komponent primarniho okruhu, kde byly pfi feSeni oprav aplikovany poznatky mnoha obo-
rd. V nedavné dobé to byl napfiklad odbér vzorkd vnitfniho navaru tlakové nadoby reaktoru (TNR), ktery byl realizovan
v JE Dukovany. U¢elem odbéru vzork( je zpfesnéni stanoveni fluenci rychlych neutronli dopadajicich na TNR reaktord
VVER-440, kvalifikace vypoctl fluence v jejim axidlnim maximu a v roviné svaru, a rovnéz kvalifikace vypocetnich po-
stupl pro stanoveni fluenci neutronl v oblastech nad AZ reaktoru VVER-440.

SKODA JS, which was already involved in the establishment of all Czech and Slovak nuclear power plants (NPPs), from
the production of their ,heart”, ie the reactor, through its construction and installation, is now in charge of servicing
the so-called Logical Unit Reactor Unit (primary circuit). Recently, in addition to standard inspections and modifica-
tions, several technologically demanding repairs of the main components of the primary circuit have been carried
out, where the knowledge of many fields has been applied in solving repairs. Recently, it was, for example, sampling
of the internal weld of the reactor pressure vessel (TNR), which was carried out at the Dukovany NPP. The purpose
of sampling is to refine the determination of fast neutron fluctuations incident on the TNR of VVER-440 reactors,
qualification of fluence calculations in its axial maximum and in the weld plane, as well as qualification of calculation

procedures for determination of neutron fluences in areas above AZ of VVER-440 reactor.

SKODA 38, ktera se podilela na vystavbé Ees-
kych i slovenskych jadernych elektraren (JE)
a to od vyroby jejich ,srdce”, tedy reaktoru,
az po jeho instalaci, ma dnes na obou nasich
JE na starost servis tzv. logického celku (LC)
Reaktorovna (primarni okruh).

Od roku 2008 se SKODA JS na zakladé
smlouvy se spole¢nosti CEZ stard o servis
obou jadernych elektraren Dukovany i Teme-
lin, kde funguje jako hlavni dodavatel servisu
LC primarniho okruhu. Na servisu dalSich LC
obou JE se podili jako vyznamny subdodava-
tel zejména v oblasti kontrol teplosménnych
trubek tepelnych vyménikl metodou vitivych
proudd, nebo napfiklad na opravach armatur.
Za posledni dobu bylo vedle standardnich
prohlidek a uprav realizovano nékolik techno-
logicky narocnych oprav hlavnich komponent
primarniho okruhu, kde byly pfi feSeni oprav
aplikovany poznatky mnoha oborl na svéto-
vé Urovni. Ziskané zkuSenosti a poznatky byly
pouzity jako zaklad pro dalsi vyvoj oboru ja-
derného opravarenstvi, a to véetné pfripravy

oprav tlakovych nadob reaktord (TNR), které
zatim opravy nepotrebuji, ale pfipravenost
na né je jednou ze zdkladnich podminek
dlouhodobého provozu JE.

V oblasti servisu jaderné elektrarny je vel-
kou vyhodou, ze se ve firmé mUzeme opfit
ve vSech fazich projektu o vlastni tym pracov-
nik® z rGznych divizi, ktery je diky triangularni-
mu modelu nasi firmy (inzenyring, servis a vy-
roba) a diky znalostem zafizeni primarniho
okruhu JE typu VVER i mimo CR velmi efek-
tivni. Nase ¢innosti na jadernych elektrarnach
nejsou tedy jen o opraveé ,Zeleza“, ale také
o praci projektantl, konstruktérd, vypocltard,
technologl, odbornikd z provoznich kontrol,
pracovnikl z odboru Zivotnost a diagnostika
komponent, materialistl a dalsich specialistQ.

Chtél bych uvést jednu z technicky slozitych
¢innosti, kterou byl odbér vzork( vnitiniho
navaru tlakové nadoby reaktoru, ktery byl
realizovdn na zakladé smlouvy mezi objed-
natelem UJV ReZ a dodavatelem SKODA 1S



v Uzké spolupraci s JE Dukovany. Ucelem
odbéru vzorkd materidlu z navaru TNR je
zpfesnéni stanoveni fluenci rychlych neutro-
nU dopadajicich na TNR reaktor( VVER-440,
kvalifikace vypoctl fluence v jejim axialnim
maximu a v roviné svaru v oblasti aktivni
zény (AZ), a rovnéz kvalifikace vypocetnich
postupl pro stanoveni fluenci neutronl
v oblastech nad AZ reaktoru VVER-440. Pfes-
nost stanoveni fluence rychlych neutront je
jednim z nejdulezitéjsich faktord pfi hodno-
ceni zbytkové zZivotnosti TNR. Tento odbér
vnitfniho navarového kovu TNR je v soucas-
nosti jedinou ovéfenou moznosti, jak ziskat
pfimé experimentalni vysledky o hustoté
toku a fluenci neutronl na vnitini sténé TNR.
Odbér byl proveden pomoci jednoucelového

| Transport horniho bloku na JE Dukovany I .

modulu, ktery je namontovdn na modularni
kontrolni systém (MKS), coz je manipulator,
kterym se provadi provozni kontroly TNR
z vnitfniho povrchu.

Modularni kontrolni systém byl vyvinut a vy-
roben ve SKODA JS. Od roku 2016 je MKS
pouzivan pfi provoznich kontrolach obou
Ceskych jadernych elektraren. Zakladni &asti
systému MKS je manipulator, jehoz ukolem
je dostat zkusebni sondy pro zjistovani vad
materidlu do kontaktu s vnitfnim povrchem
TNR. Druhou ¢&asti systému MKS jsou pak
samotné zkusebni pfistroje, které umoznuji
provést nedestruktivni zkouseni metodou ul-
trazvukovou, vizualni a vifivymi proudy. Pro to,
abychom ziskali vSechna potfebna data pro
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spolehlivé vyhodnoceni materidlu TNR, musi
MKS postupné vykonat pohyb se zkuSebnimi
sondami po celém vnitfnim povrchu reakto-
ru presné stanovenou rychlosti. Systémem
specialnich vodotésnych a radia¢né odolnych
kamer provadime vizualni kontrolu vnitfku
tlakové nadoby. Pomoci vifivych proudd kon-
trolujeme stav povrchu reaktoru a ultrazvu-
kem jsme schopni nedestruktivné oveéfit celis-
tvost materidlu TNR.

Podpora provozu jadernych elektraren ovsem
nenty elektrarny, tedy TNR. Pro dalsi provoz
jaderné elektrarny jsou také velmi dllezité ak-
tivity, které provadime v sidle nasi firmy. Napfi-
klad odbor Vypocty se dlouhodobé zamérfuje
na technickou podporu provozu jednotlivych
blokl prostfednictvim vyvoje metodik, po-
stupl a potifebného software vyuzivaného
pracovniky SKODA JS a pracovniky elektrarny
v rdmci celého palivového cyklu. Vlastni ¢in-
nosti SKODA JS pokryvaji $iroké spektrum
odborného zabezpeceni. Imenovité se jedna
o odbornosti termomechaniky, reaktorové
fyziky, radiacni bezpecnosti, pevnosti a Zivot-
nosti. Unikatni je opét propojeni vdech téchto
odbornosti mezi sebou a schopnost rfeseni
zadanych problematik z multioborového po-

Servisni prace pfi odstavce na JE Temelin I .
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hledu. Toto, jak ukazuje zkuSenost, je nepo-
stradatelné, pokud klademe na prvni misto
bezpecnost provozu a zarovert pozadujeme
maximalizaci vyuziti provozovaného zafizeni.
S tim je spojena precizni pfiprava konkrétnich
metodik, postupl a softwarovych prostiedkd
pro vypocty dil¢ich sledovanych parametrG
palivového cyklu, a to jak jeho predni, stredni
tak i zadni &asti. Soubor téchto Cinnosti pak
vyUstuje v Uspésny prlbéh akci, spojenych
napfiklad s licencovdnim a zavaddénim no-
vych typU paliv v prostredi ¢eskych JE. Déle




se v oblasti vypoctl a diagnostiky spolec¢né
zaméfujeme na kontrolu, hodnoceni termo-
hydraulickych a neutronové-fyzikalnich cha-
rakteristik aktivni zény spole¢né se sbérem
a experimentalnim hodnocenim termohyd-
raulickych parametrd jednotlivych ¢asti AZ.

Dulezitym elementem v portfoliu nasich slu-
zeb jsou pro provozovatele jadernych elektra-
ren zkuSebni stendy. Jedna se o velkou vodni
smycku se zkuSebnimi kanaly pro zkouseni
pohonl regulacnich orgadnl (PRO) i s experi-
mentalnimi kanaly pro zkousky kritického pre-
stupu tepla a zkusebni stend linearnich kro-
kovych pohont (LKP) reaktor’ VVER. Vsechny
stendy jsou zkonstruovdny na plné provozni
parametry reaktord VVER, tj. az na teplotu cca
320 °C a tlak 16 MPa. V experimentalni hale
SKODA JS probiha také testovani maket pali-
vovych kazet VVER-440 ve zkuSebnim kanalu
KAZEX a pfipravné cinnosti na experimental-
nim zafizeni - tzv. kanalu ,Krize varu® a souvi-
sejici technologie.

Soucésti dlouhodobého a bezpeé¢ného provo-
zu JE jsou i rekonstrukce, modernizace a do-
plrovani technologickych a jinych systéma,
které zajistuji, aby mohly byt ceské jaderné
bloky déle bezpecné provozovany. Na JE Du-
kovany jsme v letech 2002 az 2016 komplet-
né obnovili zakladni moduly systému kon-
troly a fizeni. V rdmci této obnovy doslo jak
k nahrazeni pdvodniho analogového systému
za moderni digitalni systém dle mezinarod-
né uznavanych standardd, tak byly doplnény
nové systémy, které plvodni projekt neob-
sahoval a jsou dnes standardem (jednalo se

. Zavadime moderni technologie 3D tisku a virtudlni

reality do praxe. Virtualni realitu jsme vyuzili pfimo
na jaderné elektrarné Dukovany

zejména o monitorovaci a diagnostické sys-
témy). V rdmci obnovy systémd kontroly a Fi-
zeni jsme se také podileli na projektu vyuziti
projektovych rezerv, ktery vedl k celkovému
zvy$eni vykonu blokl az na vykon presahuji-
ci 500 MWe. Nejvétsi podil praci byl zahrnut
v projektu kompletni zmény regulace turbin,
véetné novych algoritmU fizeni a prechodu
na moderni elektro-hydraulickou regulaci
s elektronickym systémem regulace otacek
a zvySenim hltnosti prepoustécich stanic
do kondenzéatoru. Od roku 2017 probiha vi-
celety projekt obnovy podruznych rozvadécd
na JE Dukovany.

Nedilnou sloZkou pfi ¢innostech na jadernych
elektrarnach jsou pevnostni vypoclty a projek-
ty na hlavnich komponentach elektrarny. Nasi
odbornici vyuzivaji pro digitalizaci skutec¢nych
stavl také technologii laserového skenovani,
dale pak virtudlni realitu, rozsifenou (aug-
mentovanou) realitu, 3D tisk z plastu a kovu
a dalsi soucasné technické prostredky, které
jsou jiz dnes nedilnou soucasti nasich ¢innosti
ve vSech oblastech pfi podpore provozu JE.

Ing. Zdenék
Kratochvil

V roce 1993 nastoupil ihned po vyuceni na jadernou elek-
trarnu Dukovany a postupné prosel tfemi riznymi spoleé-
nostmi. Béhem zameéstnani si doplnoval vzdélani, coz je
v odvétvi jaderné energetiky klicové. Studia zakoncil magis-
terskym titulem na Fakulté strojniho inzenyrstvi VUT v Brné.
V roce 2008 nastoupil do spole¢nosti SKODA JS a.s. na pozi-
ci pfipravare tocivych strojé primarniho okruhu. SKODA JS
v tomto obdobi zvitézila ve vybérovém fizeni na generalni-
ho dodavatele servisu primarniho okruhu. V roce 2017 na-
stoupil na misto vedouciho odboru Servis JE na elektrarné
Dukovany, kde plsobil do konce roku 2019. Na za¢atku roku
2020 byl jmenovan feditelem divize Servis JE.
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SKODA JS a.s.:
Jaderna vyroba
v roce 2020

Ing. Karel Hegner

Soucdasna vyroba jadernych zafizeni ve spole¢nosti SKODA JS navazuje na bohatou historii, kterd ma pocatky v roce
1956. Dlouhodobé dllezitou roli si v portfoliu VpI’Oduktlil firmy drzi pohony regula¢nich orgdnd pro nejraznéjsi typy
reaktort. Jednou z kli¢ovych vyrobnich aktivit SKODA JS je vyroba kontejner( pro skladovani a pfevoz pouzitého ja-

derného paliva, zafi¢d i daléiho radioaktivnino odpadu &i materidlu. SKODA JS vyrabi jak kontejnery vlastniho designu,
tak kontejnery ve spolupraci s némeckym partnerem.

The current production of nuclear equipment at SKODA JS continues the rich history that dates back to 1956. Regu-
latory drives for various types of reactors have a long-term important role in the company's product portfolio. One of
the key production activities of SKODA 1S is the production of containers for the storage and transport of used nuclear
fuel, emitters and other radioactive waste or material. SKODA JS manufactures both containers of its own design and
containers in cooperation with a German partner.

Soucasha vyroba jadernych zafizeni nava-
zuje na bohatou historii nasi spoleénosti,
kterda ma pocatky v roce 1956, prosla ,zla-
tym obdobim“ vyroby 24 jadernych reak-
tord VVER-440 a VVER-1000 pro tuzemské
i zahrani¢ni jaderné elektrarny v letech
1973-1992. Na toto obdobi plnohodnotné
navazuje soucashy vyrobni program, ktery
se zamérfuje na dodavky na provozované
bloky i na vyrobu zafizeni pro nové budova-
né bloky aktualné prevazné v zahraniéi.

Pro provozované bloky se jedna predevsim
o dodavky komponent s krat$i dobou Zivot-
nosti, kde jsou nosnym produktem pohony
fidicich ty¢i LKP-M a PRO-M a mnozstvi rlz-
nych dalsich soucasti a ndhradnich dilG. Dal-
§i segment tvofi vyroba zafizeni pro ukladani
a transport pouzitého jaderného paliva, kam
patfi predevsim obalové soubory (kontej-
nery) pro rzné typy paliva z energetickych
i vyzkumnych reaktord. K tomuto segmen-
tu patfi také vyroba skladovacich mfizi pro
docasné skladovani paliva v aredlu jadernych
elektraren. Vyznamnou soucast naseho port-
folia tvofi zafizeni pro obsluhu provozova-
nych blokl, kam je mozné zaradit rdzné typy
utahovacich jednotek, zafizeni pro utilizaci
kanalG méreni toku neutronl a termoclan-

k@, zafizeni pro automatizovanou kontrolu
reaktorovych nadob a dalsi specialné navr-
hovana zafizeni. V soucasné dobé probihaji
vyroba a zkousky zafizeni pro kontrolu pali-
vovych souborl pro JE Temelin. V fadé téchto
projektd Uspésné spolupracujeme s UIV Rez
predevsim v oblasti kvalifikace a oblasti vy-
zkumu a vyvoje.

K projektdm pro nové budované bloky patfi
zafizeni pro vyvazeni paliva pro JE Flamanville
ve Francii, vyroba vnitfnich &asti pro 2 bloky
reaktord EPR pro projekt Hinkley Point C
ve Velké Britanii, a i mensi projekty, jako je na-
priklad vyvoj a vyroba ¢idel polohy pro projekt
Labgene. Vyrdbime a dodavadme také herme-
tické kabelové prlchodky v rdmci dostavby
blokl EMO34 na Slovensku.

Pro Uspésnou realizaci soudobych projektt
jsou vyuzivany moderni technologie odpovi-
dajici stavu techniky, jako je napfiklad robo-
tické laserové svarecské pracovisté, vyuziva-
me technologie virtudlni reality a 3D tisku.

Dlouhodobé si klicovou roli v portfoliu sta-
bilné dodavanych produktl firmy SKODA 1S
drzi pohony regula¢nich organd pro nejriz-
néjsi typy reaktord. Firma ma vlastni ovére-



né feseni jak pro Skolni a vyzkumné reakto-
ry, tak pro energetické reaktory typu VVER.
V soucasné dobé ve vyrobnich prostorach
firmy prevldda predevsim produkce moder-
nizované verze pohonl typu PRO-M, které
jsou uréené pro reaktory VVER-440/NV213.
Jaderné elektrarny vybavené timto typem
reaktorl vyuzivaji veskerych vyhod v po-
dobé svych projektovych rezerv a pQvodni
projektova Zivotnost téchto blokl se dnes
ze 30 let prodluzuje na cilovych 50-60 let.
To sebou ptindsi potrebu i prdbézné obnovy
flotily provozovanych pohont, kde pavodni
typ PRO s projektovou Zzivotnosti 5 let bylo
mozné za predpokladu dodrzovani prede-
psanych kontrol a zkouSek provozovat az
do hranice 18 let provozu. Na zékladé zkuse-

Montaz kose kontejneru SKODA 1000/19 I .

nosti ziskanych z programU kontrol firma vy-
vinula vlastni modernizované feseni pohonl
typu PRO-M s celou fadou vylepsSeni, které jiz
v zakladu nabizi projektovou Zivotnost poho-
nu 25 let. To je garantovdno dlouhodobymi
Zivotnostnimi testy na zkusebnim prototypu
pohonu, které byly provedeny ve spolupraci
s UJV Re? v rdamci programu zrychleného
starnuti pfislusnych ¢asti pohonu, predevsim
elektro-komponent a vybranych nekovovych
dilt. SKODA JS tak s Uspéchem dodala tyto
pohony na JE Paks, JE Mochovce, JE Bohuni-
ce, JE Dukovany a v soucasné dobé bézi vyro-
ba pro Rovenskou JE na Ukrajiné.

Firma se jiz nyni soustfeduje na svdj dalsi kli-
¢ovy typ pohonu, konkrétné linearni kroko-
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vy pohon LKP-M nejmodernéjsi 4. generace.
Tento pohon je uréen pro provoz jak na reak-
torech typu VVER-1000, tak i na nové budo-
vanych blocich s reaktory typu VVER-1200.
Pfi dodrzeni kompatibility pohonu s reak-
torovym zafizenim i s kabelovymi trasami
elektrarny nabizi pohon nékterd unikatni
konstrukéni feSeni. Za hlavni zminku sto-
ji provedeni uzlu ukazatele polohy, které je
chrdnéné patentem. Redeni tohoto uzlu zce-
la zdsadnim zplsobem zvysilo odolnost vici
vyskytu jednoduché poruchy ve vinuti Cidla
ukazatele polohy, kdy v zavislosti na misté
vyskytu pfipadné poruchy bud nedojde vi-
bec k vlivu na funkci uzlu, nebo dojde v nej-
horS§im pfipadé ke zmeéné rozliSovaci schop-
nosti ¢idla z pGvodnich 20 mm na 100 mm.
Vzhledem k tomu, ze u pfedchozich gene-
raci téchto pohonl bylo dostatec¢né indiko-
vat polohu regulaéniho orgdnu po zdnach
350 mm, je i takova zména rozliSeni pro bez-
pecny provoz reaktoru naprosto dostatec-
na. Pro provozovatele to znamena zasadni
zvySeni robustnosti uzlu, které v kone¢ném
dUsledku nenuti provozovatele v pfipadé vy-
skytu takové poruchy zasahovat do vykonu
bloku. DalsSim zlepSenim ¢idla je moznost
nezdvislé indikace dolni koncové polohy
regula¢niho organu, coz je bezpecnostni
funkce pohonu, galvanicky oddélenym ka-
nalem. Regeni ¢idla spoleé¢né s vyhodnoco-
vaci elektronikou, kterou vyvinula spole¢nost
ZAT, nabizi i mnoho dalsich vyhod z hlediska
podrobnych informaci o poloze regulaé¢niho
organu a jeho zménach pfi regulaci vykonu
bloku. PFi vyvoji bylo pamatovédno i na dalsi
faktory, jako je snizeni poctu dilQ, snizeni na-
rokl na cas pfipravy pohonu béhem pravi-
delnych odstéavek bloku a moznost automa-
tizovaného utahovani jeho prirubovych spojd
pomoci elektronicky Ffizenych utahovacich
jednotek fady EZ.

Vyvoj pohonu LKP-M/4 probihal v rémci do-
ta¢niho programu Aplikace vyhlaseného
Ministerstvem prlmyslu a obchodu Ceské
republiky a byl realizovdn v souladu s nej-
novéjsi legislativou platnou v EU pro tento
typ produktu. Kvalifikace elektro-komponent
i pro tento typ pohonu vychazela z poznatkd
drivéjsich kvalifikacnich program0 realizova-
nych ve spolupraci s UIV Rez.
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Dalsi z klicovych vyrobnich aktivit SKODA 1S
je vyroba obalovych souborl (kontejner()
pro skladovani a transport pouzitého jader-
ného paliva, zafi¢h i dal$iho radioaktivnhiho
odpadu ¢i materidlu. V soucasnosti vyrabime
prevazné kontejnery vlastniho designu.

Portfolio kontejnerl designu SKODA IS je
velmi Siroké. Kromé kontejnerld na sklado-
vani a transport paliva z energetickych re-
aktor( se specializujeme na dodavky jedno-
Ucelovych a specidlnich kontejnerd na razné
zafice a jiny radioaktivni material.

SKODA 35 vyrobila a dodala kontejner typu
A na prevoz cCerstvého paliva pro JE Teme-
lin, kontejnery TKSV 1000 a KSV 440 uréené
pro transport ozafenych svédecnych vzorkd
tlakové nadoby reaktoru do horkych komor
UIV Re? k mechanickym zkouskdm degra-
dace materialu nadoby reaktoru.

DalSimi specidlnimi kontejnery jsou olovéné
kontejnery fady PETA pro transport medicin-
skych zafi¢h a kontejner 300 TERA, ktery je
schopny prevazet zafi¢e a vzorky s aktivitou
az 300 TBq. Jeho zvlastnosti je mechanismus
pro vysunuti pouzdra pro vzorky az do vzda-
lenosti 25m z télesa kontejneru, a to jak
ve vodorovné, tak i vertikadlni poloze. Stinéni

jiz kromé olova zajistuje i ochuzeny uran.

V ramci mezinarodni spoluprace jsme vy-
robili a dodali celkem 16 kusd kontejnerd
VPVR/M, které byly uréené pro transport po-
uzitého jaderného paliva z vyzkumnych re-
aktorl ruského typu. Tyto kontejnery pouziva
UJV Re? v rdmci programu svozu pouzitého
vysoko obohaceného paliva do zemi pu-
vodce. V posledni dobé byl tento kontejner
uzplsoben i pro letecké transporty a modi-
fikovan napf. i pro transport paliva ¢inského
typu MNSR.

Dalsi z fady kontejnerd, ktery nelze pomi-
nout nese oznaceni TC1 s délkou témér 6 m,
vnéjsim prdmeérem 1,1 m a hmotnosti témér
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40 tun pro transport ozafovaciho terce pro-
jektu MEGAPIE pro Svycarsky institut PSI. Spe-
cialni byla zejména vnitfni nerezova vystelka
svarena z nékolika trub velkych préimeéra.

SKODA JS také vyrobila a dodala dva special-
ni zelezni¢ni kontejnery pro transport paliva
reaktord typu RBMK. Oba mély délku témér
12m (dano délkou paliva RBMK) a vnéjsi
prdmér téméf 1,3 m a hmotnost presahujici
100t. Prvni z nich ,VTUK" byl uréen pro me-
ziblokovou dopravu jiz ¢aste¢né pouzitého
paliva mezi bloky Ingnalinské JE, druhy ,TUK"
byl uréen k transportu pouzitého paliva mezi
meziskladem a uUlozistém JE Cernobyl. Kon-
tejner ,TUK" byl jiz typu B(U) a musel splhovat
odolnost na vSechny havarijni situace dané
standardy TS-R-1 (SSR-6). Zavezeni palivo-
vého souboru se provadi po vztyéeni kontej-
neru na vagonu do vertikdlni polohy pomoci
hydraulického mechanismu. Vlastni pfeprava
nasleduje po sklopeni do transportni hori-
zontalni polohy.

Na konci roku 2018 zavriila SKODA IS vyvoj
a vyrobu prvniho kontejneru SKODA 1000/19
vlastniho designu na pouzité palivo pro
JE Temelin a do roku 2035 doda celkem
58 téchto kusU . Kontejner je uréeny pro
transport a dlouhodobé skladovani pouzité-
ho jaderného paliva VVER-1000. Vnitfni ko$
ma kapacitu 19 palivovych soubort.

. I Novy linearni krokovy pohon LKP-M/4 I

Kontejner vazi 119 tun, ma vnéjsi prGmeér té-
mér 2,4 m a vysku 5,6 m. Téleso je svafenec
ze dvou vykovkU a je uzavieno dvojici vik pfi-
pevnénych Sroubovym spojenim.

V soucasné dobé jiz probiha také vyroba no-
vého kontejneru SKODA 440/84 pro JE Duko-
vany pro transport a dlouhodobé skladovani
pouzitého jaderného paliva VVER-440. Prv-
ni kontejner tohoto typu bude dodan v na-
sledujicim roce 2021 a celkem dle smlouvy
SKODA 3S vyrobi a doda 33 kusd do roku
2031. Vnitfni kos je dimenzovan na 84 ks
palivovych soubord. Kontejner vazi 103 tun,
ma vnéjsi prameér pres 2,6 m a vysku 4,3 m.
Téleso je také svarenec ze dvou vykovkl a je
uzavieno dvojici vik.

V soucasnosti probihaji vyvojové prace
na dalsich typech kontejnert pro tuzemské
i zahrani¢ni zédkazniky s cilem patfit ke svéto-
vé §picce v daném oboru a nabidnout nasim
zdkaznikdm to nejlepsi reseni.

Ing. Karel Hegner

Vyucil se strojnim zadmecnikem v udilisti tehdejSiho
k.p. SKODA a po 2 letech praxe a dokonéeni maturity pfi za-
méstnani nastoupil na VSSE fakultu strojni v Plzni. Po jejim
absolvovani nastoupil v roce 1983 do tehdej$iho ZES SKODA
na zkusebnu. Po absolvovani vojenské sluzby pracoval na
réiznych pozicich v Gtvaru vyroby a kvality ve SKODA JS as.,
Je registrovanym EOQ - Quality Systems Manager a nékolik
let pracoval na pozici zastupujiciho feditelem kvality. Od
roku 2014 je feditele divize Jaderné zafizeni.
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Zapojeni SUIB

do procesu vyvoje
hlubinného ulozisté
v CR

Prispévek informuje o aktuadlnim stavu vyvoje hlubinného uUlozisté (HU) v CR a o misté Statniho Gfadu pro jadernou
bezpecnost (SUIB) v tomto procesu. Navrh na snizeni poctu potencialnich lokalit HU pfedstavuje prvni vyznamny milnik
ve vyvoji HU, kterym se po téméF 30 letech posouva vyvoj HU do nové etapy - etapy geologickych préizkumnych praci
na t&chto lokalitach. | kdyz je cely projekt koordinovan Spravou ulozZist radioaktivnich odpadd (SURAO), SUIB systema-
ticky monitoruje postup celého projektu, komentuje ho ve svych vwroénich zpravach a poskytuje SURAO zpétnou vazbu
formou stanovisek k legislativnim a nelegislativnim dokumentam. SUJB téz posiluje své kapacity souvisejici s nezavislym
posouzenim bezpecnosti budouciho hlubinného ulozisté.

The paper informs about the current state of development of the deep geologic repository (DGR) in the Czech Republic
and the role of the State Office for Nuclear Safety (SUIB) in this process. The proposal to reduce the number of potential
DGR sites represents the first significant milestone in the DGR development, which after almost 30 years is moving the
DGR development to a new stage - the stage of geological exploration work on these sites. Although the Radioactive
Waste Repositories Authority (SURAO) coordinates the whole project, the SUIB systematically monitors the progress of
the project, comments it in its annual reports and provides feedback to the SURAQ in the form of opinions on submitted
legislative and non-legislative documents. The SUJB also strengthens its capabilities related to an independent safety

assessment of the future DGR.

V souvislosti s nedavnym schvalenim navr-
hu na zuzeni poctu vytipovanych lokalit hlu-
binného ulozisté (HU) na ¢tyfi Radou Spravy
Glozist radioaktivnich odpad(i (SURAO) se
Statni Ufad pro jadernou bezpeénost (SUIB)
rozhodl shrnout své aktivity v procesu vyvo-
je HU. souéasné SUIB publikoval na svych
webovych strankach a socidlnich sitich do-
tazy laické a caste¢né i odborné verejnosti
k vyvoji HU a odpovédi na né.

1. HISTORIE VYVOJE HU

Koncem 80. let a na poc¢atku 90. let minulého
stoleti silily snahy o zahajeni praci sméfujicich
k vypracovani koncepce zabezpeceni konce
palivového cyklu jaderné energetiky v CSFR.
Tyto snahy vyustily v jednani viady CSFR a na-
sledné prijeti jejiho usneseni, kterym byly za-
hajeny prace na statnim vyzkumném ukolu
Vyvoj hlubinného Uulozisté vysoceaktivnich
odpadll v CSFR". V této dobé jeété nebylo roz-
hodnuto o definitivhim zajisténi konce pali-
vového cyklu, ale byla shoda v nazorech, ze

hlubinné ukladani vyhorelého jaderného pali-
va bude vzdy jedinym bezpec¢nym zplsobem
uzavreni palivového cyklu.

Do doby zahajeni koordinovaného programu
vyvoje hlubinného ulozisté v roce 1993 byly
z r0znych zdrojO zadavany prace jako samo-
statné studie, které prindsely vystupy z oblasti
umistovani ulozisté, planovani a systémo-
vych a kriteridlnich problému. Od roku 1993
do vzniku SURAO v roce 1997, ktera prevzala
vyvoj HU do své gesce, byl projekt koordino-
van 12-16 zaméstnanci UJV Rez, a. s.

Jiz v roce 1996 byla ukoncena kriticka reserse
13 lokalit z pGvodnich 27 definovanych a po-
¢et potencialné vhodnych oblasti byl zizen
na sedm. Posléze byly a jsou dalsi prace ty-
kajici se vybéru lokalit hlubinného ulozisté
realizovany SURAO. Pocet potencidlnich loka-
lit se prabézné meénil, az se ustalil na deviti.
Vyvrcholenim procesu zuUzeni poctu lokalit
na Ctyfi byla ¢innost Poradniho panelu exper-
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t0, ktery ustanovil feditel SURAO v listopadu
2019. Poradni panel garantoval odbornost,
objektivitu, otevienost a transparentnost pro-
cesu redukce poctu lokalit HU, véetné& hodno-
ceni a analyzy vystupl z tohoto procesu. Kro-
meé sedmi ¢lend Poradniho panelu se na jeho
¢innosti podileli i zastupci SUIB, Sociologic-
kého ustavu AV a dotéenych lokalit jako pozo-
rovatelé. Poradni panel ukoncil svoji ¢innost
v Cervnu 2020 a vybral ¢tyfi z pGvodné deviti
lokalit pro dalsi etapy vyvoje HU.

2. CASTO KLADENE OTAZKY

SUJB se v nedavné dobé& rozhodl shrnout
dotazy laické a caste¢né i odborné verejnos-
ti, které byly vzneseny nejenom v prdbéhu
¢innosti Poradniho panelu expertl feditele
SURAO v rozmezi listopadu 2019 a7 ¢ervna
2020, ale jiz od pocatku 90. let minulého sto-
leti, kdy byl vyvoj HU v CR zahajen.

V kratké dobé odbornici SUIB, SURAO, SURO,
CVR, UIV Rez CVUT a MPO CR, zapojeni
do wvoje HU, identifkovali vice nez 70 dotazd.
Tyto dotazy byly rozdéleny do sedmi katego-
rii (obecné dotazy, legislativhé-administrativni
dotazy, technicko-ekonomické dotazy, bez-
pe¢nost HU apod.) a odpovédi na né budou
postupné publikovany na webovych strankach
SUIB (https://www.sujb.cz/jaderna-bezpec-

3D trasovani ¢astic z hypotetického ulozisté
v hloubce 500 m pod terénem

11 nodes selected
= [d]

nost/nakladani-s-radioaktivnimi-odpady/faq/)
a sociadlnich sitich (Facebook, Twitter). Jako
prvni bylo zodpovézeno 11 obecnych dota-
28 - Co je to jaderny odpad? Co je to HU a jak
se lisi od skladu radioaktivnino odpadu nebo
vyhorelého jaderného paliva? Co je to mezisk-
lad vyhotelého jaderného paliva? Pro¢ je v CR
nutné vybudovat HU radioaktivhiho odpadu?
Mame nyni jistotu, Ze budeme-li mezi prvni-
mi, kdo HU ma, e nebudeme ,skladkou* pro
okolni staty? Proc¢ se neuvazuje s vyvezenim vy-
horelého jaderného paliva do zahranici a jeho
ulozeni tam? Pro¢ se vice nehovofi o vybudo-
vani evropského, stfedoevropského, nebo me-
zinarodniho HU? Pfichazi v Uvahu spole¢né
Ulozisté se Slovenskem? atd.

Odpovédi reflektuji stavajici situaci pfi vyuzi-
vani jaderné energie v CR a opiraji se o platné
legislativni prostfedi, vladni Koncepci nakla-
dani s radioaktivnim odpadem a vyhorelym
jadernym palivem v CR z roku 2019, rozhod-
nuti Nejvyssiho spravniho soudu a v nepo-
sledni fad& o zkudenosti pracovnika SUIB
a dalSich zainteresovanych organizaci pfi
vyvoji hlubinného ulozisté. Vétsina odpovedi
obsahuje dveé ¢asti - stru¢nou reakci na dotaz,
srozumitelnou i laické verejnosti a pokud je
to nutné i podrobnéjsi rozpracovani odpovedi
odCvodnujici stanovisko SUIB k dotazu.




Odpovédi budou pribézné doplfiovany a ak-
tualizovany a maji za cil podat jasné a jedno-
znaéné stanovisko SUIB k identifikovanym
dotazlm. | timto zplsobem se SUIB chce
vyporadat s ¢astokrat ucelovym zkreslovanim
odpovédi na otazky, které Ize vesmés jedno-
znacné zodpovedét jiz delsi dobu.

3. SUJB A JEHO MisSTO

VE VYVOJI HU

Vyvoj HU je pro SUIB jednou z jeho hlavnich
dlouhodobych priorit. Proto od roku 2004
systematicky monitoruje a od roku 2012 i ko-
mentuje ve svych vyrocnich zpravach stav jeho
vyvoje. V roce 2014 byla podepsédna Dohoda
mezi SUIB a SURAO o spolupraci v oblasti
wvoje hlubinného Ulozisté v Ceské republi-
ce, kterd definuje obecny rdmec spoluprace
téchto instituci nutné pro Uspésny pribéh vy-
voje HU, zejména vybéru lokality HU. Zastupci
SUJB se v souladu s touto Dohodou prébézné
Ucastnili jednani pracovnich skupin zabyvaji-
cich se vyvojem hlubinného ulozisté, jakymi
byly Odborna rada SURAO, Pracovni skupi-
na pro dialog o HU a Poradni panel expertd.
V letech 2016 a 2017 se SUJB na zékladé
pozadavku usneseni vlady €. 50/2016, ze dne
25. ledna 2016, bodu 1V, odstavce 1 a souvi-
sejici kapitoly 8 ¢&asti lll materialu &j. 1617/15
bod h) vyjadfril k technicko-ekonomické studii
realizace vyzkumného programu v Podzem-
nim vyzkumném pracovisti Bukov s dlrazem
na vhodnost této lokality pro vyzkumnou ¢&in-
nost. SUIB vydava téZ své stanoviska k nele-
gislativnim dokumentim, jako byly ,Navrh
feSeni socidlnich dUsledkd uzavirky uranové-
ho dolu Rozna v Dolni Rozince" a v roce 2018
studie zadavacich bezpecnostnich zprav de-
viti kandidatnich lokalit, které slouzily jako
podklad Poradnimu panelu expertld pro zu-
Zeni poctu lokalit HU.

SUJB dale posiluje své kapacity souvisejici
s nezavislym posouzenim bezpecnosti budou-
ciho hlubinného Ulozisté. V letech 2015-2018
SUJB ve spolupraci s CVR realizoval projekt,
vysledkem kterého byl Uvodni pocitacovy mo-
del referen¢ni lokality HU, ktery umozni SUIB
posoudit vhodnost jednotlivych uUloznych
konceptd a lokalit budouciho HU. Predbézné
posledni aktivitou SUIB je projekt ,Metody
ovérovani bezpec¢nostnich kritérii geologické-

ho ulozisté vysoko aktivnich odpadl a vyhore-
Iého jaderného paliva“, ktery byl ve spolupraci
s Technologickou agenturou CR vyhlagen kon-
cem roku 2019 ve 3. vyzvé Programu na pod-
poru aplikovaného vyzkumu, experimental-
niho wvoje a inovaci THETA, v podprogramu
1 (Vyzkum ve verejném zajmu), tematickém
okruhu 1.1 (Jaderna bezpec¢nost).

4. ZAVER

Zapojeni SUIB do wvoje HU v CR jiz od Gvod-
nich etap umoznuje statnimu dozoru pradbéz-
né sledovat a ¢aste¢né i ovliviovat cely proces
vyvoje HU tak, aby byla bezpeénosti budouciho
HU vénovana prioritni pozornost. SUIB chce
svym aktivnim zapojenim minimalizovat téz
mozna technologickd, socialni a ekonomicka
rizika spojena se zamitnutim Zadosti o umisté-
ni jaderného zafizeni, kterym HU bude, po pii-
blizné 50 letech od zahajeni projektu. Tyto cile
se dafi pribézné naplfiovat a jsou tak vytva-
feny podminky pro kladné posouzeni Zadosti
o umisténi HU kolem roku 2040.

RNDr. Peter
Lietava

Absolvoval Matematicko-fyzikalni fakultu Univerzity Ko-
menského v Bratislavé, obor Aplikovana jaderna fyzika.
Cely svij profesni Zivot, od ukonéeni vysoké Skoly v roce
1987, se vénoval problematice konce palivového cyklu se
zaméfenim na nakladani s radioaktivhim odpadem a vy-
hofelym jadernym palivem.

Jako zaméstnanec UJV Rez, a. s. byl souéasti kolektivu
12-16 zaméstnancu, ktefi od pocatku 90. let minulého sto-
leti az do zaloZzeni SURAO v roce 1997 koordinovali vyvoj
hlubinného GloZisté v CR. Od roku 2001 pracuje v SUIB
a od roku 2004 vede Oddéleni nakladani s radioaktivnim
odpadem a vyhorelym jadernym palivem, v ramci kterého
téz koordinuje aktivity SUIB tykajici se vyfazovani jader-
nych zafizeni z provozu, pfreprav radioaktivnich a stépnych
latek a schvalovani typl obalovych soubord. Zastupuje
CR v rGznych mezinarodnich institucich, jako jsou MAAE
(v komisi WASSC), WENRA (byvaly predseda a nadale ¢len
pracovni skupiny k nakladani s radioaktivhim odpadem
a vyfazovani z provozu WGWD) a EK (ENSREG).
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Vyradovanie jadrovej

elektrarne V-1 Bohunice

a cinnosti Uradu
jadrového dozoru SR
v procese vyradovania

Ing. Bernard Lipar, Mgr. Miriam Vachova

Jadrova elektraren V-1 (JE V-1) Jaslovské Bohunice s dvomi tlakovodnymi reaktormi VVER-440 typu V230, uvedenymi
do komerénej prevadzky v rokoch 1980, resp. 1981, bola prvou ceskoslovenskou jadrovou elektrarfiou priemyselné-
ho typu s plne osvojenym a sériovo vyrdbanym zariadenim. Od uvedenia do prevadzky sa priebezne zvysSovala Uroven
jadrovej bezpecnosti tejto elektrarne. V rokoch 1991-1993 sa zrealizovala tzv. mald rekonstrukcia a proces zvysovania
jadrovej bezpecnosti pokracoval rozsiahlym programom postupnej rekonstrukcie v rokoch 1996-2000. 10 rocny proces
zvySovania jadrovej bezpecnosti JE V-1 bol zaviseny 9. juna 2000. JE V-1 sa tym stala pilotnym projektom na zvySovanie
medzinarodne akceptovatelnej bezpecnosti jadrovych elektrarni typu VVER-440/V230. Napriek uvedenému, v ramci ro-
kovani o pristupeni SR do Eurdpskej Unie rozhodla vlidda SR v roku 1999 o pred¢asnom odstaveni oboch blokov JE V-1
v rokoch 2006 a 2008. V nasledujucom texte je poskytnuty strucny prehlad legislativneho rdmca a suvisiacich ¢innosti
Uradu jadrového dozoru SR (UJD SR, Urad) ako dozorného organu, zabezpecujlcich bezpe¢né riadenie odstavovania JE

z prevadzky a nasledného povolovania vyradovania tohto jadrového zariadenia.

Nuclear power plant V-1 (NPP V-1) Jaslovské Bohunice with two pressurized water reactors VVER-440 type V230, put into
commercial operation in the years 1980, resp. 1981, was the first Czechoslovak nuclear power plant of the industrial type
with fully adopted and mass-produced equipment. Since its commissioning, the level of nuclear safety of this power plant
has been continuously increasing. In the years 1991-1993, the so-called minor reconstruction and the process of increas-
ing nuclear safety continued with an extensive program of gradual reconstruction in the years 1996-2000. The 10-year
process of increasing the nuclear safety of NPP V-1 was completed on June 9, 2000. NPP V-1 thus became a pilot project
to increase internationally acceptable safety. nuclear power plants type VVER-440/V230. Despite the above, in the nego-
tiations on the accession of the Slovak Republic to the European Union, the Government of the Slovak Republic decided
in 1999 to prematurely shut down both V-1 NPP units in 2006 and 2008. The following text provides a brief overview of
the legislative framework and related activities. Nuclear Regulatory Authority of the Slovak Republic as a supervisory body,
ensuring safe management of NPP decommissioning and subsequent decommissioning of this nuclear facility.

LEGISLATIVNE ZABEZPECENIE
VYRADOVANIA JADROVYCH
ZARIADENIi V SR

Podmienky vykonu Statneho dozoru pri miero-
vom vyuzivani jadrovej energie v oblasti jadro-
vej bezpecnosti jadrovych zariadeni v Sloven-
skej republike upravuje predovsetkym zakon
¢. 541/2004 Z. z. o mierovom vyuzivani jadro-
vej energie (atdmovy zakon) a o zmene a do-
plneni niektorych zdkonov. Atémovy zakon
definuje vyradovanie ako ¢innosti po ukonce-
ni prevadzky, ktorych cielom je vynatie jadro-
vého zariadenia z pdsobnosti tohto zakona.
ZavereCnou etapou zivota jadrovej elektrar-
ne po ukonceni prevadzky je jej vyradovanie,
ktoré zahfria nakladanie s vyhorenym jadro-

vym palivom (VIP), spracovanie radioaktiv-
nych odpadov (RAO), postupné rozoberanie
technoldgie primarneho a sekundarneho
okruhu, dekontaminacie a demolacie. Cielom
je vynatie uzemia, pripadne budov uréenych
na iné ¢innosti spod pdésobnosti atdmového
zdkona. Prave atémovy zakon okrem iného
urc¢uje podmienky za akych sa mdze jadro-
va elektraren vyradovat, ¢o vietko potrebné
pripravit a predlozit dozornému orgadnu pre
vydanie povolenia na vyradovanie.

NajdoélezitejsSie poziadavky atomového zako-
na pre etapu vyradovania:

-8 3, bod 11 stanovuje poziadavku, ze vyrado-
vanie a nakladanie s radioaktivnymi odpad-



mi z vyrad'ovania mdze na zaklade povolenia
uradu vykonavat len pravnicka osoba zaloze-
nd, zriadena alebo poverena Ministerstvom
hospodarstva Slovenskej republiky, v ktorej
ma Slovenskéd republika 100% majetkovu
Ucast. Tato pravnickd osoba musi byt drzi-
telom povolenia na vyradovanie a naklada-
nie s rddioaktivnymi odpadmi z vyradovania,
nemo&ze viak byt drzitelom povolenia na pre-
vadzku jadrového zariadenia na vyrobu elek-
trickej energie. Za vyradovanie a nakladanie
s radioaktivnymi odpadmi z vyradovania
zodpovedd Slovenskad republika prostred-
nictvom tejto pravnickej osoby. Pravnickou
osobou, ktord na Slovensku zabezpecuje za-
vere¢nu cast zivotného cyklu jadrového za-
riadenia - vyradovanie jadrovych elektrarni,
nakladanie s vyhoretym jadrovym palivom
a RAO, prevadzkovanie prislusnych jadrovych
zariadeni ako aj prepravy jadrovych materia-
lov a RAO, je Jadrova a vyradovacia spoloc-
nost, a.s. (JAVYS);

- 8 4 v ramci uréovania poésobnosti Uradu
pri vykone statneho dozoru definuje, Ze urad
vykonava kontroly pracovisk, prevadzok a ob-
jektov jadrovych zariadeni, kontroluje plne-
nie povinnosti vyplyvajlucich z tohto zdkona,
véeobecne zavaznych pravnych predpisov
vydanych na jeho zaklade, prevadzkovych
predpisov vydanych drzitelom povolenia
a dodrziavanie limit a podmienok bezpecné-
ho vyradovania, systému manazérstva kvality,
ako aj povinnosti vyplyvajuce z rozhodnuti,
opatreni alebo nariadeni vydanych podla toh-
to zakona;

- & 19 o wuvadzani jadrovych =zariadeni
do prevadzky a prevadzke jadrovych zaria-
deni stanovuje povinnost pre drzitela povo-
lenia na prevadzku zaznamenavat a uchova-
vat Udaje o prevadzke jadrového zariadenia
dolezité pre vyradovanie, ktoré su uvedené
v koncepénom plane vyradovania a sucasne
zabezpecovat Uclelovo viazané prostriedky
na Uhradu nakladov spojenych s vyradovanim;

- § 20 Vyrad'ovanie definuje povinnosti drzi-
tela povolenia na prevadzku po ukonceni pre-
vadzky jadrového zariadenia (napr. povinnost
zabezpecit vyradovanie, predlozit uradu kon-
cepcny plan vyradovania, vytvorit a uchovavat

evidenciu informacii potrebnych na bezpec-
né vyradovanie) a stanovuje zodpovednost dr-
zitela povolenia na etapu vyradovania za vy-
radovanie;

- § 23 Jadrova bezpecnost okrem iného
pozaduje pocas vyradovania jadrového zari-
adenia najmenej raz za desat rokov vykona-
vat pravidelné, komplexné a systematické
hodnotenie jadrovej bezpecnosti jadrovych
zariadeni s prihliadnutim na aktudlny stav
poznatkov v oblasti hodnotenia jadrovej bez-
pecnosti a prijimat opatrenia na odstranenie
zistenych nedostatkov a na eliminéciu ich vy-
skytu v buducnosti;

- § 24 Odborna spodsobilost stanovuje po-
ziadavky na vzdelanie a odbornu kvalifikaciu,
zdravotnu a psychicku spodsobilost vybranych
zamestnancov drzitela povolenia na vyrado-
vanie, vykonavajucich pracovné ¢innosti, ktoré
maju priamy vplyv na jadrovu bezpecénost;

- § 28 Havarijné planovanie a havarijna pri-
pravenost stanovuje aj pre drzitela povolenia
na vyradovanie povinnost zabezpecit systémy
monitorovania jadrového zariadenia, ako aj
oblasti ohrozenia.

K pisomnej Ziadosti o povolenie na vyra-
dovanie je potrebné uradu predlozit do-
kumentaciu jadrovych =zariadeni potrebnu
k rozhodnutiu podla prilohy ¢. 1 pismeno D
atomového zakona, a to konkrétne:

a) limity a podmienky bezpec¢ného vyrado-
vania,

b) dokumentécia systému manazérstva kva-
lity a poziadavky na kvalitu jadrového za-
riadenia,

c) vnutorny havarijny plan,

plén etapy vyradovania,

e) koncepcia vyradovania pre obdobie
po skonceni povolovanej etapy vyradova-
nia,

f) plan fyzickej ochrany vratane zmluvy s Po-
licajnym zborom, ako aj opisu spdsobu vy-
konavania leteckych cinnosti v objektoch
alebo v blizkosti jadrového zariadenia,

g) plan nakladania a prepravy radioaktiv-
nych odpadov a plan nakladania s kon-
vencénym odpadom z vyradovania,

o
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h) doklad o zabezpeceni finané¢ného krytia
zodpovednosti za jadrovu skodu podla
osobitného predpisu,

i) program kontrol vybranych zariadeni,

j) prevadzkové predpisy uréené uradom,

k) systém odbornej pripravy zamestnancov,

I) programy pripravy vybranych zamestnan-
cov,

m) programy pripravy odborne spdsobilych
zamestnancov,

n) doklady o splneni kvalifika¢nych poziada-
viek vybranych zamestnancov a odborne
spbsobilych zamestnancoyv,

o) plan ochrany obyvatelstva krajov v oblasti
ohrozenia,

p) zmeny hranic jadrového zariadenia,

q) zmeny velkosti oblasti ohrozenia jadro-
vym zariadenim,

r) kategorizacia vybranych zariadeni do bez-
pecnostnych tried.

Pred vydanim rozhodnutia o povoleni na eta-
pu vyradovania uUrad dbsledne preskima
kompletnost a spravnost predlozenej doku-
mentacie.

Okrem atémového zdkona sa proces vyrado-
vania riadi aj ustanoveniami vyhlasky UID SR
€.30/2012 Z. z., ktorou sa ustanovuju podrob-
nosti o poziadavkach pri nakladani s jadrovy-
mi materialmi, radioaktivnymi odpadmi a vy-
horetym jadrovym palivom.

INSTITUCIONALNE
ZABEZPECENIE VYRADOVANIA
Ako uz bolo spomenuté, v Slovenskej repub-
like ma zodpovednost za vyradovanie spo-
lo¢nost JAVYS, ktord momentalne vyraduje
Standardne odstavenu jadrovu elektraren V-1
a jadrovu elektraren A-1 odstavenu po dvoch
havariach. Prave vyradovanie elektrarne A-1
rozbehlo vyvoj technolégii na spracovanie
radioaktivnych odpadov, zbieranie skusenos-
ti s vyradovanim v byvalom Ceskoslovensku,
nakolko vo svete sa jadrové elektrarne v tom
¢ase eSte velmi nevyradovali. Velki pomoc
a vyuzitie skusenosti poskytla aj spolocnost
VUIJE Trnava.

Financovanie &innosti suvisiacich s vnutros-
tadtnym programom nakladania s VJP a RAO
a sustredovanie a spravovanie prostriedkov

uré¢enych na zavere¢nu cast mierového vy-
uzivania jadrovej energie zabezpecuje Na-
rodny jadrovy fond (NJF). NJF bol zriadeny
zdkonom Narodnej rady SR ¢&. 238/2006 Z. z.
o Narodnom jadrovom fonde na vyradovanie
jadrovych zariadeni a nakladanie s VIP a RAO
(zdkon o jadrovom fonde) a o zmene a dop-
Ineni niektorych zdkonov v zneni neskorsich
predpisov. Od 1. januara 2019 nadobudol
ucinnost zakon ¢. 308/2018 Z. z. o Narodnom
jadrovom fonde a o zmene a doplneni za-
kona ¢. 541/2004 Z. z. o mierovom vyuzivani
jadrovej energie a o zmene a doplneni niek-
torych zakonov v zneni neskorsich predpisov,
ktory nahradil zékon &. 238/2006 Z. Z.

Zakon o NIJF stanovuje povinnost drzitela
povolenia na uvadzanie do prevadzky a pre-
vadzku jadrového zariadenia znasat naklady
na financovanie zavere¢nej c¢asti mierového
vyuzivania jadrovej energie. Tato povinnost
drzitela povolenia je plnend priebezne pocas
uvaddzania zariadenia do prevadzky a pocas
samotnej prevadzky zaplatenim povinnych
prispevkov a povinnych platieb do NJF vo vys-
ke stanovenej zdkonom o NJF. Dal$imi zdrojmi
NJF su odvody vyberané prevadzkovatelom
prenosovej sustavy a prevadzkovatelom distri-
bucnej sustavy, ktoré su sucastou ceny elektri-
ny dodanej koncovym odberatelom elektriny,
dalej pokuty ulozené Uradom jadrového do-
zoru SR, rézne dotacie zo Statneho rozpoctu,
dotacie a prispevky z fondov Eurdpskej unie
a dalSich medzinarodnych organizacii, po-
platky a dobrovolné prispevky od fyzickych
a pravnickych osoéb, atd.

HISTORIA JE V-1 BOHUNICE

V SKRATKE

Vystavba jadrovej elektrarne V-1 s dvoma blo-
kmi VVER-440 typu V230 v Jaslovskych Bo-
huniciach sa zacala v roku 1972 budovanim
pomocnych objektov elektrarne v lokalite, kde
uz boli k dispozicii objekty pre dodavatelov zo
zariadeni staveniska vybudovaného v rdmci
predchadzajucej vystavby jadrovej elektrarne
A-1. Prvy blok JE V-1 dosiahol po prvy raz mi-
nimalny kontrolovany vykon reaktora 27. no-
vembra 1978 a 17. decembra 1978 bol ako
prvy prifazovany k sieti turbogenerator ¢. 11.
Tymto okamihom zacala éra prevadzky blokov
typu VVER-440 v cCeskoslovenskej energetic-
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kej sustave. Potom nasledovala skuSobna pre-
vadzka bloku a od 1. aprila 1980 zacal 1. blok
pracovat v trvalej komercénej prevadzke. Druhy
blok JE V-1 dosiahol minimalny kontrolovany
vykon reaktora 15. marca 1980 a prifazovany
k sieti bol 26. marca 1980. Po skusobnej pre-
vadzke bol 2. blok JE V-1 zaradeny 1. januara
1981 do trvalej prevadzky. Jadrova elektraren
V-1 sa stala prvou ceskoslovenskou jadrovou
elektrarfou priemyselného typu s plne osvo-
jenym a sériovo vyrdbanym zariadenim. Od jej
uvedenia do prevadzky sa zvySovala Uroven
jadrovej bezpecnosti tejto elektrarne postup-
nym uskuto¢nenim viac ako 1 300 technic-
kych vylepseni. V rokoch 1991-1993 sa zreali-
zovala mala rekonstrukcia. Proces zvySovania
jadrovej bezpecnosti pokracoval rozsiahlym

Demontaz strojovne I .

programom postupnej rekonstrukcie v ro-
koch 1996-2000. Posledna etapa procesu
zvySovania bezpec¢nosti v rdmci Postupnej re-
konstrukcie JE V-1 bola zavf§ena ukonéenim
odstavky na vymenu paliva na 1. bloku dna 9.
juna 2000, ¢im sa uzavrel 10 ro¢ny proces zvy-
Sovania jadrovej bezpecénosti tejto elektrarne.
Jadrova elektrareri V-1 zaroven od roku 1990
absolvovala rekordny pocet medzinarodnych
misii  (spolu 18). Ziadna z misii nenavrhla
predcasné odstavenie elektrdrne, naopak
JE V-1 sa stala pilotnym projektom na zvySo-
vanie medzindrodne akceptovatelnej bezpec-
nosti elektrarni s reaktorom VVER typu V230.
Dokézala  modernizovatelnost  jadrovych
elektrarni s tymto typom reaktorov na po-
zadovanu bezpec¢nostnu Urovert a zaroven
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preukazala schopnost pévodného zariadenia
fungovat so ,zdpadnymi systémami“. Napriek
uvedenému, v rdmci pristupovych rokovani

SR do Eurdpskej Unie sa vlada Slovenskej re-
publiky zaviazala odstavit 1. a 2. blok jadrovej
elektrarne V-1 v roku 2006 a 2008.

VYRADOVANIE JE V-1

Na zabezpecenie financovania vyradovania
JE V-1 bol vytvoreny Narodny jadrovy fond,
kde sa kumuluje okrem iného cast zisku z pre-
daja elektrickej energie. Nakolko JE V-1 bola
odstavend pred skonéenim svojej Zivotnosti,
prostriedky NJF samozrejme nepostacova-
li na pokrytie vsetkych nakladov. Vzhladom
na okolnosti odstavenia, finanénud pomoc po-
skytla Eurdpska Unia vytvorenim Medzinarod-
ného fondu na podporu odstavenia jadrovej
elektrarne V-1 (Bohunice International De-
commissioning Support Fund - BIDSF).

Vzhladom na rozhodnutie vlddy SR o pred-
¢asnom ukonceni prevadzky blokov JE V-1
urad uz vopred posudzoval predlozené studie
moznych scendrov odstavenia blokov a do-
kumentaciu potrebnu pre vykon dozoru nad
jadrovou bezpecénostou pri ich odstavovani.
V roku 2006 posudil urad dokument Kon-
cepcia ukoncovania prevadzky JE V-1, ktory
definoval zakladnu stratégiu ukoncovania
prevadzky pred plynulym prechodom do eta-
py vyradovania JE pri reSpektovani vsetkych
pravidiel jadrovej bezpecnosti a radiac¢nej
ochrany.

. | Transport parogeneratora

Od odstavenia do vyradovania sa nachéadza
jadrova elektraren v takzvanom prechodnom
obdobi, na Slovensku bolo toto obdobie rie-
Sené povolenim na prevadzku elektrarne
v dvoch dalSich novych rezimoch ukoncova-
nia prevadzky. Kontrolnd a hodnotiaca cin-
nost UJD SR bola tomto obdobi zamerana
na plnenie jednotlivych krokov a uloh vyplyva-
jucich z dokumentu Koncepcia ukoncovania
prevadzky JE V-1.

Koncom roku 2010 bola uradu predlozenad
ziadost o povolenie na |. etapu vyradovania
JE V-1. Proces vydania povolenia na vyra-
dovanie trvad Standardne 6 mesiacov, pocas
ktorych odborné Utvary uradu posudzuju
alebo schvaluju predlozend dokumentaciu.
Pred vydanim povolenia JE V-1 v prvej eta-
pe a aj v druhej etape vyradovania bolo vyda-
nych po osem c¢iastkovych rozhodnuti (doku-
mentacia systému manazérstva kvality, plan
fyzickej ochrany, kategorizacia vybranych
zariadeni do bezpecnostnych tried, spolocny
vnutorny havarijny plan, limity a podmienky
bezpecného vyradovania, vymedzenie hranic
jadrového zariadenia, velkost oblasti ohroze-
nia jadrovym zariadenim, systém odbornej
pripravy zamestnancov). Okrem dokumenta-
cie stanovenej atdbmovym zédkonom v prilohe
¢. 1, ¢ast D, urad podla pismena j) poziadal
nasledujuce prevadzkové predpisy: Likvida-
cia poruchovych stavov, Rezervné napadja-
nie vlastnej spotreby, Ventilacia reaktorovne
a budovy pomocnych prevadzok, Spracovanie
prevadzkovych radioaktivnych odpadov - ka-
lov a sorbentov v JE V-1.

Povolovaciemu procesu predchadzalo po-
sudenie vplyvov navrhovanej ¢innosti na Zzi-
votné prostredie podla prislusného zakona.
Na zaklade posudenia bolo vydané stano-
visko Ministerstva Zzivotného prostredia SR
(MZP SR), ktoré berie do Gvahy hlavne o ochra-
nu zivotného prostredia, posudzuje vplyv
vyradovania na zivotné prostredie, vratane
posudenia vplyvu projektovych havarii a ich
rieSenia a odporucenie najvhodnejsieho vari-
antu vyradovania. Vydanie povolenia UID SR



je podmienené aj splnenim povinnosti vyply-
vajucich z ¢lanku 37 Zmluvy Euratom. Preto
po predlozeni Ziadosti o povolenie na . etapu
vyradovania JE V-1 zaslal Urad notifikaciu Eu-
répskej komisii, ktord nasledne vydala kladné
stanovisko. V zaujme transparentnosti proce-
su posudzovania boli informacie o spravnom
konani priebezne zverejriované na webovom
sidle uradu. O zacati spravneho konania v tej-
to veci bola pisomne informovana Obcianska
informaéna komisia Bohunice a tiez Obecny
urad Jaslovské Bohunice.

Vyradovanie JE V-1 sa uskutoc¢riuje v dvoch
etapach s terminom ukoncenia v roku 2025.
Prvd etapa prebiehala od 20. jula 2011
do 31. decembra 2014 podla rozhodnutia
¢. 400/2011 vydaného Uradom. Druha etapa,
ktora zacala 1. janudra 2015 a je naplénova-
na do 31. decembra 2025, sa realizuje podla
rozhodnutia Uradu &. 900/2014. Rozhodnutia
obsahuju povolenie na vyradovanie jadrové-
ho zariadenia, povolenie na nakladanie s ra-
dioaktivnymi odpadmi, povolenie na nakla-
danie s konvenénymi odpadmi a povolenie
na nakladanie s jadrovymi materidlmi.

Prvd etapa bola zamerand hlavne na de-
montaze a demolacie neaktivhych systémov
a zariadeni, dekontaminaciu, spracovanie
radioaktivnych odpadov, uvolfiovanie odpa-
dov do zivotného prostredia a monitoring.
Planované inSpekcie Uradu v tejto etape boli
zamerané na kontrolu suladu predpoklada-
ného pociato¢ného stavu vyradovania JE V-1
so stavom opisanym v plane |. etapy vyrado-
vania a na kontrolu progresu v spracovani
prevadzkovych odpadov. V roku 2011 vydal
urad pre vybrané objekty JE V-1 rozhodnutie
o ich vynati z pdsobnosti atdmového zako-
na, ¢o bola prva aktivacia tychto ustanoveni
zakona v histérii UID SR. Na konci I. etapy
vykonal drzitel povolenia periodické hodno-
tenie jadrovej bezpecnosti (PHIB), zamerané
na zhodnotenie redlneho stavu jadrového
zariadenia a jeho suladu s dokumentaciou.
V ramci PHIB boli tiez definované bezpec-
nostné priority |l. etapy vyradovania.

Druhé etapa je zamerand na demontaz aktiv-
nych systémov a zariadeni, dekontaminaciu,
demoléciu stavebnych objektov, spracova-

nie radioaktivnych odpadov z vyradovania,
uvolnenie odpadov do Zivotného prostredia
a monitoring. Konecny stav aredlu na konci
Il. etapy bude uvolnenie lokality na obmed-
zené vyuzitie. Po zavere¢nej kontrole dojde
k uvolneniu aredlu spod kontroly dozornych
organov.

Na vyradovanej elektrarni sa nadalej vyko-
navaju pladnované a nepladnované inspekcie
inSpektormi Uradu, na lokalite je denne pri-
tomny lokalitny inSpektor. Konkrétne na loka-
lite Bohunice je jeden lokalitny inSpektor pre
vyradovanie JE A-1, jeden pre vyradovanie
JE V-1 a dalsi inSpektori pre prevadzkované
bloky JE V-2. Planované inSpekcie su zame-
rané na kontrolu suladu stavu vyradovania so
stavom opisanym v pléne Il. etapy vyradova-
nia JE V-1 a na kontrolu dodrzZiavania pod-
mienok jadrovej bezpecnosti a poziadaviek
dozoru pri vyradovani. Dalej Urad posudzuje,
pripadne schvaluje dokumentéciu k jednotli-
vym projektom vyradovania, schvaluje zme-
ny v plane vyradovania, v pldne nakladania
a prepravy radioaktivnych odpadov, pripadne
inej dokumentacie, ktoru urad posudil a je
nutna jej zmena, alebo revizia.

Mgr. Miriam
Vachova

Po ukoncéeni magisterského studia na Vysokej Skole peda-
gogickej v Nitre, aprobacia fyzika - technicka vychova, pra-
covala takmer nepretrzite na réznych poziciach na Urade
jadrového dozoru SR. Nastupila v roku 1997 ako bezpec¢-
nostny analytik na odbore bezpe¢nostnych analyz a tech-
nickej podpory, od roku 2009 pracovala na odbore med-
zinarodnych vztahov a eurdpskych zalezitosti ako hlavny
Statny radca pre agendu bilaterdlnej spoluprace uradu
a spoluprace SR s Agenturou pre jadrovu energiu pri OECD
(OECD/NEA). V suéasnosti pdsobi vo funkcii riaditelky kan-
celarie uradu, kde okrem iného zodpoveda za internu a ex-
ternt komunikaciu UID SR.
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Celkovy pocet projektov vyradovania je oko-
lo 70. Pocet sa podla potrieb meni s tym, ze
niektoré projekty boli rozdelené na mensie,
resp. niektoré projekty sa spajaju. Vacsina vy-
radovacich projektov je zrealizovana. Medzi
najvyznamnejsie zrealizované projekty mozno
uviest demontdz izolacii strojovne, demontaz
izolacii v kontrolovanom pasme, demontaz
zariadeni strojovne, demontaz a demolacia
chladiacich vezi, Integralny sklad radioak-
tivnych odpadov v lokalite Bohunice, dekon-
taminacia primarneho okruhu, demontaz
a demolacia vonkajsich objektov JE V-1.

Momentalne su v realizacii projekty demontéaz
velkorozmernych komponentov primarneho
okruhu, demontaz systémov v kontrolovanom
pasme JE V-1, zariadenie na pretavovanie
kovovych RAOQO. V priprave je jeden z posled-
nych projektov dekontaminacia a demolécia
objektov JE V-1 a uvedenie aredlu do poévod-
ného stavu. Dal$ou zaujimavostou je osamo-
statnenie medziskladu vyhoretého paliva v lo-
kalite Bohunice. Mnohé ¢innosti medziskladu
zabezpecovala prave JE V-1 a tieto treba na-
hradit. Uvedené ¢innosti su realizované taktiez
v rdmci projektov a tie sU posudzované, resp.
schvalované uUradom. Pre lepSiu informova-
nost realizuje spolo¢nost JAVYS dvakrat ro¢ne
stretnutia s dozormi, kde okrem iného podava
Uradu jadrového dozoru SR a Uradu verejné-
ho zdravotnictva SR detailnu spravu o aktual-
nom stave vyradovania JE V-1.

. I Buranie chladiacich vezi
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Ing. Bernard Lipar

Absolvoval Narodohospodarsku fakultu, odbor investicie
a vedecko-technicky rozvoj Vysokej Skoly ekonomickej
v Bratislave v roku 1989. Do Slovenskych elektrarni, odstep-
ného zavodu VYZ Jaslovské Bohunice (vyradovaci zavod)
nastupil v roku 1996 ako asistent namestnika riaditela pre
prevadzku. V roku 1998 absolvoval postgradualne studi-
um Bezpecnostné aspekty prevadzky jadrovych elektrarni
na Fakulte elektrotechniky a informatiky Slovenskej tech-
nickej univerzity v Bratislave. V tom ¢ase prestupil do Slo-
venskych elektrarni na novovzniknuty odbor jadrovej bez-
pecnosti ako Specialista pre vyradovanie, neskor pracoval
ako Specialista pre fyzicki ochranu. Od roku 2009 pdsobi
na Urade jadrového dozoru SR ako in$pektor jadrovej bez-
pecnosti pre vyrad'ovanie JE V-1.




- vzdélavani a rozvoj know-how

Efektivny
management
znalosti v jadrovej
energetike

prof. Ing. Vladimir Slugen. DrSc.

Efektivny management znalosti v jadrovej energetike je zakladnym predpoklad pre bezpeénu, spolahlivd a dlhodobu
prevadzku jadrového zariadenia. Na efektivitu vplyva vhodna kombinacia teoretickych i praktickych znalosti, ktoré
musi prevadzkovatel i dozor désledne vyzadovat a ich rozvoj podporovat. Konzervativny pristup, vhodné aplikacie
ochrany do hfbky ako aj kultura bezpec¢nosti, ktoré su priamo spojené so zvySenim znalosti, zvySia Uroven technickej
i jadrovej bezpec¢nosti.

Effective knowledge managementin nuclear energy is a basic prerequisite for the safe, reliable and long-term operation
of a nuclear facility. Efficiency is influenced by a suitable combination of theoretical and practical knowledge, which
the operator and the supervisor must consistently require and support their development. A conservative approach,
appropriate in-depth protection applications as well as a safety culture, which are directly linked to knowledge

enhancement, will increase the level of technical and nuclear safety.

uvobp

Kvalita vzdelavania a odbornej pripravy v jad-
rovej energetike je podmienena kvalitou
vzdelavacich a vyskumnych pracovisk. RieSe-
nie naro¢nych vedeckych i technologickych
uloh suvisiacich s konstrukciou, vystavbou,
prevadzkou, bezpecnostou, ¢i likvidaciou
jadrovych zariadeni vytvara vyskumnu zak-
ladfAu a dava moznost rastu pre vedcov, vy-
skumnikov, ale aj doktorandov a Studentov
univerzit. Vyskum a vzdelavanie zvysuju nie-
len ekonomické faktory a technicky rozvoj,
ale aj podmienuju vysSiu kulturu bezpec-
nosti pri projektovani, resp. prevadzke a lik-
vidacii jadrovych zariadeni vSetkych typov.
V krajinach, kde sa jadrova energia vyuZziva
na mierové Ucely - ¢i uz pre energetické ale-
bo neenergetické aplikacie - su na prevadz-
ku existujucich zariadeni, na rieSenie uloh
radiacnej ochrany a na hospodarenie s ra-
dioaktivnym odpadom potrebni vysoko kva-
lifikovani ludia. Toto takisto plati aj pre ,nové”
krajiny zavadzajuce, resp. korigujuce v sucas-
nosti svoje jadrové programy. Zddérazriujem,
ze tito ludia by mali nielen kvalifikovane ko-
nat, ale aj mysliet a na to treba nielen pris-
lusné vzdelanie, ale aj prakticku skusenost.

Technologickd vykonnost jadrovych zari-
adeni moéze byt zabezpelena jedine tak,
7e dostatocny pocet vysokokvalifikovanych
a erudovanych pracovnikov bude k dispo-
zicii po dostato¢ne dlhu dobu. Treba mat
na pamati, ze zivotny cyklus novych JE sa
vztahuje na obdobie viac ako 100 rokov,
od dizajnu a konstrukcie az po uplnu de-
montaz na ,zelenud®, resp. ,hnedu Iuku”.
Obavy z nedostatku erudovanych kadrov
sU vyjadrované aj inymi zucastnenymi stra-
nami, napriklad zo strany orgdnov vykona-
vajucich dozor nad jadrovou bezpecnostou
¢i radia¢nou ochranou, ¢i z medicinskych
oborov vyuzivajucich radioaktivne latky a io-
nizujuce Ziarenie. Vo vSeobecnosti sa kon-
Statuje, ze Siroké a hlboko zakorenené vys-
kumné a tréningové programy, na narodnej
aj medzinarodnej udrovni, sU nevyhnutné
pre prislusnu spdsobilost a pre spravne
zvladnutie vedy a technoldgii pouzivanych
v oblasti jadrovej energie [1]. Podla definicie
v Standarde IAEA vydanom pod spolo&¢nou
kuratelou IAEA, Medzinarodnej organizacie
prace, Svetovej zdravotnickej organizacie
a Panamerickej zdravotnickej organizacie,
sposobilost znamend schopnost aplikovat
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vedomosti, zru¢nosti a postoje tak, aby sa
praca vykonavala uc¢elne a efektivne a podla
stanovenej normy [2].

RIADENIE LUDSKYCH ZDROJOV
Riadenie ludskych zdrojov a efektivny man-
agement jadrovych znalosti su zalozené na:

- vhodnych organizacnych postupoch,

- vhodnych riadiacich metddach a

- vybere vhodnych ludskych zdrojov.

Vsetky tri uvedené faktory je potrebné chapat
vo vazbe na pozadovanu odbornost a sku-
senosti. Rozhodnutia s moznym dopadom
na jadrovu bezpecnost musia byt uskuto¢nené
s ohladom na najvysSiu moznu Uroven znalos-
ti a informovanosti [3]. Efektivny management
znalosti znamena najma efektivne riadenie
[udskych zdrojov a ma priamy dopad na bez-
pecnost, spolahlivost, ako optimalny financny
i environmentalny management.

Zakladnym predpokladom pre efektivny ma-
nagement jadrovych znalosti je vhodny vyber
ludskych zdrojov, ale aj zdravé pracovné pro-
stredie, kde su znalosti podporované (prime-
rane vyzadované) riadiacim managementom
na strednej i najvyssej Urovni. V zmysle zasad
kultdry bezpecénosti - efektivne riadenie lud-
skych zdrojov je nemyslitelné bez osobného
prikladu riadiacich pracovnikov, ktori vyza-
duju od zamestnancov nielen vysokud mieru
znalosti, ale aj vytvaraju vhodné podmienky
a motivaciu pre ich dalsi odborny rast.

IAEA venuje svoju pozornost efektivnemu
managementu jadrovych znalosti uz niekolko
desatroc¢i. Napriek tomu sa aktivity IAEA v tej-

Obr. 1: Skér nez zaéneme rozpravat o jadrovej
bezpecnosti je potrebné poznamenat, ze nie
kazdé praktické riesenie je i bezpecné.

to oblasti po Generadlnej konferencii v sep-
tembri 2002 este zintenzivnili. Dokazom toho
je i mnozstvo publikacii IAEA, ktoré boli vyda-
né za poslednych 15 rokov,

Hlavné oblasti, ktoré boli spracované su:

A) Poziadavky na jadrové znalosti v jadrovom
priemysle. Konkrétne ide o nasledovné

dokumenty:
1. Vplyv jadrovych znalosti na bezpec-
nost [4]

2. Vplyv jadrovych znalosti na dlhodobu
prevadzku [5]

3. Implemantéacia programov jadrovych
znalosti v jadrovych organizaciach [6]

B) Zachovanie znalosti, vzdelavania a infra-

Struktury vo vede a vyskume v oblasti ja-

drovej bezpecnosti [7]

C) Riadenie znalosti ludskych zdrojov, tré-
ning a vytvaranie kompetencii:

1. Planovanie pracovnych sil pre nové ja-
drové programy [8]

2. Ohodnotenie poziadaviek na nové
ludské zdroje pre nové jadrové elek-
trarne [9]

3. Stratégie pre rozvoj ludskych
zdrojov [10]

D) Hodnotenie rizika zo straty jadrovych zna-
losti v jadrovych organizaciach

E) Struktura jadrovych znalosti a informacny
systém elektrarne

F) Metddy, postupy a nastroje pre efektivnu

zachranu a transfer vedomosti [11]:

1. Starnutie pracovnej sily v jadrovom
priemysle: Transfer znalosti na novu
generaciu

2. Porovnavacie metddy a nastroje na za-
chovanie jadrovych znalosti

3. Systém zachodvania jdrovych znalosti:
Taxonometria a zékladné poziadavky

4. Vyvoj znalostnych portalov pre jadrové
elektrarne

5. Vyuzitie vzdelavacich webov pre za-
chovanie znalosti

G) Riadenie znalosti a organiza¢na kultura

H) Vplyv riadenia znalosti na organizacnu
Strukturu jadrovej elektrarne [12]

1) Spolupraca v jadrovom vzdelavani

J) Vzdelavanie v jadrovej energetike -
cielené vytvaranie kompetencii [13]



Zaujimavym pristupom k efektivnemu riade-
niu ludskych zdrojov sa prezentovali na kon-
ferencii NUSIM 2019 Slovenskeé elektrarne, a.s.
Za klucovy nastroj oznacili pozorovanie a kou-
¢ing [14].

GLOBALIZACIA EUROPSKEHO
VZDELAVANIA

Slovenska ekonomika sa na eurdpskej ekono-
mike podiela radovo percentom. Podobne je
to i vo vede a v jadrovej oblasti zvlast. Sloven-
sko je jedinym Statom strednej Eurdpy, ktoré
nema narodné centrum jadrového vyskumu.
Mladi a uspedni absolventi vysokosSkolského
$tudia odchadzaju do zahranicia. Casto na-
trvalo. Nase vysoké Skoly sa po hromadnom
premenovavani na univerzity a neustalych
Skolskych reformach, ktorych ustrednou my-
Slienkou bolo vzdy odmenovanie podla po-
¢tu Studentov a nie podla kvality vzdelava-
nia, sice $picke vzdialili, stale ale produkuju
i vo svete pouzitelnych absolventov. Je jasné,
ze vychova jadrového fyzika alebo lekara stoji
viac ako ekondma, resp. socidlneho pracovni-
ka. Bohuzial' i pravdepodobnost ich odchodu
za lepsimi zarobkami za kvalifikovanu pracu
je vyssia.

Zjednotena Eurdpska unia a spolo¢ny vys-
kumny priestor dava Sancu vytvorit vyskum-
né strediskd i v novych ¢lenskych statoch.
Bola to a stdle je Sanca i pre Slovensko. Bo-
huzial slovenské Uvahy a snahy o vytvorenie
nového Eurdpskeho vyskumného centra so
zameranim na vyradovanie v lokalite Trnava-
-Bohunice s pred viac ako 10 rokov sa ukazali
ako utopistické.

Pre =zaistenie najvy$sich dosiahnutelnych
Standardov pre jadrové vzdelavanie a odbor-
nu pripravu bola v septembri 2003 vytvorena
neziskova asocidcia: European Nuclear Edu-
cation Network (ENEN) [15].

Niektoré clenské Staty uskutolnili narodné
Studie o situacii ludskych zdrojov a budu-
cich potrieb v jadrovom sektore alebo zriadili
Specidlne komisie uréené na tuto ulohu, pre
vytvorenie zakladne pre vyvoj ich programov
vzdelavania a odbornej pripravy pre uspoko-
jenie dopytu a jeho vyrovnanie s ponukou
v ich krajine. Napriklad Belgicko vykonalo

Obr. 3: Prednaska z parogeneratora v tréningovom centre v Paksi. I .

analyzu ludskych zdrojov v jadrovej oblasti
[16] zverejnenu v maji 2012; Finsko zriadilo
komisiu expertov pre skimanie dlhodobé-
ho dopytu po kompetenciach v jadrovom
energetickom sektore [17] - vysledky boli
zverejnené v maji 2012; Francuzsko vytvori-
lo koordina¢ny vybor pre jadrové vzdeldva-
nie a odbornu pripravu s cielom zabezpecit
rozsirenie franclzskeho jadrového energe-
tického sektora prostrednictvom obnovenia
pracovnej sily; Spojené kralovstvo uskutoc-
nilo Studiu pre analyzu budiuceho dopytu
a ponuky in oblasti jadrovej energetiky - the
National Skills Academy Nuclear taktiez za-
loZilo zoznam britskych institucii poskytuju-
cich odborné vzdeladvanie a odbornu pripra-
vu vyzadovanu jadrovym priemyslom. VSetky
narodné spravy mozno najst na webstranke
EHRO-N [18].

Vyskumné a vycvikové aktivity v jadrovej
technike a energetike prispievaju nielen ku
vzniku vedomosti, ale aj k budovaniu kom-
petentnosti (kde sa zru¢nosti a postoje sta-
vaju na vedomostiach). Déraz je kladeny
na ¢lenské §taty EU a Svajciarsko, no dvere su
taktiez otvorené aj pre medzindrodnu spo-
lupracu mimo EU, hlavne prostrednictvom
bilateralnych dohéd o spolupraci.

Priprava ludského potencialu pre jadrovu fyzi-
ku, techniku a energetiku je aj musi byt vzhla-
dom na dopady mozného zlyhania [udského
faktora jednou z najkvalitnejsich. Musi byt pre
AU vytvoreny dostatocny casovy priestor, ako
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Obr. 4: prof. Slugen vstupuje do prednaskovych priestorov
(pod vinovcovym separatorom v PG, tréningové centrum Paks).

- vzdélavani a rozvoj know-how

aj materidlno-technické podmienky. Aktu-
alnym cielom Slovenskej republiky by teda
malo byt:

1. Zvysit zaujem Studentov o jadrovu ener-
getiku, ale aj dalsie technické a prirodo-
vedné discipliny, nakolko ponuka Siroké
spektrum uplatnenia sa absolventov.

2. Zvysit pocet absolventov Studia technic-
kych a prirodovednych odborov, ktori by
boli odborne pripraveni na pracu v ja-
drovej energetike, ale aj strojarenstve, Ci
dalSich disciplinach. Podporou kvalitné-
ho odborného Studia a profesionalnou
pripravou si SR vychova odbornikov pre
budicu prevadzku jadrovych zariadeni
a nakladanie s RAO.

3. Zwsit povedomie slovenskej odbornej
verejnosti o jadrovej energetike a prispiet
k rozvoju vedomostnej spolo¢nosti na Slo-
vensku.

Ak si chce krajina zachovat jadrovu energeti-
ku, pripadne nezavisly jadrovy dozor, nemo-
7e sa vzdat ani svojho komplexného systému
jadrového vzdeldvania. Jadrovd energetika
tvori zaklad slovenskej energetiky a vyznam-
ne ovplyviuje rozvoj hospodarsky rozvoj. Vy-
skum a vzdeldvanie v oblasti prevadzky a vy-
radovania jadrovych elektrarni (JE) nadobuda
v sUi¢asnosti novy rozmer a to najma z nasle-
dujucich dévodov:

a) Po havarii vo FukuSime sa i na Slovensku
zvySila potreba nezavislého hodnotenia
jadrovej bezpecnosti prevadzkovanych ja-
drovych zariadeni, ktoré by bolo zalozené
na hlbokych znalostiach vychadzajucich
z vyskumnej ¢innosti, ktoré by boli garan-
tované akademickou instituciou nezavis-
lou na prevadzkovatelovi a poskytovalo
podporu Ministerstvu hospodarstva, ¢i
Uradu jadrového dozoru SR v oblasti vys-
kumu i vzdelavania.

b) Desiatky JE v Eurdpe (podobne ako JE V-1
v Jaslovskych Bohuniciach) boli odstave-
né a zacinaju sa prace na ich vyradovani.
Na Slovensku podobne ako v zahranici nie
je dostatok kvalifikovaného personalu pre
tuto Cinnost. Chybaju i experimentalne
zariadenia. Na druhej strane existuje v ob-
lasti vyradovania velka statna akciova spo-
lo¢nost JAVYS, as. ktora by mohla mat
potencidl stredoeurdpskeho lidra v tejto
oblasti, ak by o tuto poziciu efektivne usi-
lovala.

V maji 2011 sa zlu¢enim Katedry jadrovej fyzi-
ky a Katedry fyziky FEI STU v Bratislave vytvo-
ril Ustav jadrového a fyzikdlneho inzinierstva
(UJFI1) [19]. Pokracuje v predchadzajucich &in-
nostiach a zintenziviuje najma medzinarod-
nu spolupracu v jadrovom vyskume a vzdela-
vani. Popri cca 40 erudovanych pracovnikoch
tu vyrastaju diplomanti a doktorandi, ktori si
nachéadzaju uplatnenie v jadrovej energetike

doma, pripadne v zahranici.

I Obr. 2: Prednaska z dna Sachty reaktora (tréningové centrum v Paksi).



ZAVER

Jadrova energetika je pri podieli viac ako
50 % na vyrobe elektrickej energie pre kaz-
dy Stat velmi vyznamna. Slovenska repub-
lika sa nemoze tvarit, Zze sa jej vyskum a vz-
delavanie v tejto oblasti tyka len na 33,99 %
a zvysok je vec zahrani¢nych vlastnikov akcii
SE, ass. Popri prevadzkovanych JE su tu vsak
i vyradené bloky a zna¢né mnoZzstvd naaku-
mulovanych odpadov, ktoré treba bezpecéne
spracovat a ulozit. Ak by Slovensko skutocne
chcelo v buducnosti stavat novy jadrovy zdroj,
pripadne aktivnejsie sa zapajat do medzina-
rodnej spoluprace v oblasti vyradovania JE
a nakladani s radioaktivnymi odpadmi (tu je
i v eurdpskom priestore velkd moznost pre
realizaciu nasich firiem), musi jednoznac¢ne
viac investovat do vyskumu a vzdelavania. Ve-
riac v tuto skuto¢nost a v trvalé hodnoty sme
v roku 2015 zalozili European Decommissio-
ning Academy [20], zorganizovali 4 medzina-
rodné konferencie ECED2013, 15, 17, 19. Pre
IAEA sa zameriavame na organaciu vzdelava-
nia najma v oblasti Decommissioning plan-
ning and costing [21].

V obdobi 2014-2016 sme vytvorili Centrum
pre prevadzku a vyradovanie jadrovych za-
riadeni a vradmci projektu Vyskumné cent-
rum ALLEGRO [22] sme zriadili DetaSované
pracovisko UJFI v areali Jaslovskych Bohunic
s Laboratériom mikrostrukturdlnych analyz
jadrovych materidlov. Aj napriek enormnej
snahe o trvalu udrzatelnost.., spisaniu desia-
tok projektov pre domace i zahrani¢né gran-
tové agentury, sa neda povedat, Ze sa ,topime
v Uspechoch”.

Veda a vzdelavanie sa mdze rozvijat len vte-
dy, ak poznanie, vedomosti a zru¢nosti, ktoré
z vyskumu, ¢i vzdelania vychadzaju, niek-
to skutocne potrebuje a vyzaduje. Investicie
do vedy a vyskumu prindsaju vraj najvacsi
zisk a investovali sme toho za posledné roky
v dobrej viere ozaj hodne. Lebo v hodnoty ako
vzdelanie a znalost skuto¢ne verime.
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Jaderna energetika
na ZCU - technické
vzdélavani a vyzkum
Ing. Jana Jiri¢ckova, Ph.D.

Clanek se dotyka jadernych aktivit na Zapadoceské univerzité, jak v oblasti vzdélavani, védy a vyzkumu, tak i populari-
zaci v ramci jiz tradi¢nich Jadernych dnd. Progres jaderné energetiky na Zapadoceské univerzité je patrny na tymech
mladych védcU, ktefi jevi neutuchajici zdjem o tuto oblast.

The article deals with nuclear activities at the University of West Bohemia, both in the field of education, science and
research, as well as popularization within the already traditional Nuclear Days. The progress of nuclear energy at the
University of West Bohemia is evident in the teams of young scientists who show a continuing interest in this field.
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Jaderna energetika na ZCU v Plzni ma dlou-
holetou tradici. V roce 2019 jsme spole¢né
slavili 65 let jaderné energetiky a 60 let tech-
nického vzdélavani v Plzni.

Tak jak se piSe historie jaderné energetiky, tak
se piSe i historie jaderného vzdélavani, které
jde ruku v ruce s vyzkumem a to jak s apliko-
vanym, tak zakladnim.

Na ZCU jsme v poslednich letech spole¢né
zazili renesanci jaderné energetiky, kterd ndam
pfinesla vzkfiseni jaderné specializace na Fa-
kulté strojni, ale zejména vytvoreni moderniho
studijniho oboru pro ziskani znalosti o nejno-
véjsich trendech, konstrukcich i materidlech.

Na Fakulté elektrotechnické vznikl uUplné
novy obor jaderna elektroenergetika, o ktery
pak v dobé vypsaného tendru na dostavbu
Temelina mél zdjem velky pocet studentd,
ktefi se chtéli uplatnit na novém zdroji v ob-
lasti SKR, instrumentace, ale i jinde v oblasti
jaderné energetiky.

Do vyuky se nové zapojovali odbornici z pra-
xe, ale i kolegové z CENEN (Czech Nuclear
Education Network), tj. ze sdruzeni akade-
mickych pracovnikd $kol, kde probiha ja-

derné vzdélavani. Toto sdruzeni historicky
vzniklo pravé na podporu jaderného vzdéla-
van v CR a je jakousi neziskovou obdobou ev-
ropského sdruzeni ENEN. CENEN z pocatku
za podpory evropskych fondd vytvoril fadu
vzdélavacich pfirucek, pofadal konference
a letni skoly (http://Isji.cz/). Vétsina téchto ak-
tivit trvd dodnes a to nejen nad$enim aka-
demickych ¢lend, ale i diky podpofe primy-
slovych partner( jako jsou SUJIB, Skoda JS,
CEZ, UIV Rez a dalsi, ktefi jsou si védomi
potifebnosti vzdélavani pro udrzitelny rozvoj
jaderné energetiky. Diky odbornikdm z praxe
zapojenym do vyuky zase dochazi k transfe-
ru praktickych zkuSenosti na akademickou
ptdu do skolnich lavic. Jednim ze zarnych
ptipadl preplnéné poslucharny je prednas-
ka pani predsedkyné SUJB Dany Drabové.

ZCU také stdla na pocatku vzniku prvni
a dnes jiz tradi¢ni Letni univerzity na Jader-
né elektrarné Temelin, kdy odvazni pracov-
nici a oteviené hlavy (jmenovité Pavel Simak
a jeho kolegové - timto jim dékuji) otevreli
brany Jaderné elektrarny Temelin a 14 dni
svého drahého ¢asu vénovali skupiné stu-
dentl. Studenti se tak dostanou do KP
a dalSich provoz( jaderné elektrarny s pat-
ficnym vykladem.



A nasledovali dalsi, ktefi se touto aktivitou
inspirovali a zvali akademiky a studenty bliz
k sobé do redlnych provozl, tak aby se seda
teorie dostate¢né projasnila a vybarvila stu-
dentdim. Vzdélavani dostalo timto treti roz-
mér a studenti snadno pochopili perspektivu
svého uplatnéni. Zahrani¢ni partnefi jako EDF
(Areva, CEA), Westinghouse ¢i Rosatom svymi
aktivitami pro ZCU také prispivali v dobé re-
nesance k exponencidlnimu zajmu o jaderné
obory a ¢inni tak dodnes, véetné primyslo-
vych partnert z Koreje (KHNP) a Ukrajiny.

Pro ziskdvani dostate¢ného poctu studentl
a nasledné i dostatek absolvent( se ZCU také
musi dostate¢né ¢init. Nalakat na své technic-
ké a jaderné obory se snazi vSechny tfi tech-
nické fakulty ZCU. Zajemcd s odvolanim ten-
dru na dostavbu JE Temelin zac¢alo postupné
ubyvat a ani demograficka kfivka nepreje
do dnesnich dnd vyssSimu poctu studentd.

Dny otevienych dvefi sice dlouha léta lakaji
do lavic potencidlni studenty, ale Jaderné dny
(Wwww jadernedny.cz), které letos slavi 10. let
od svého prvniho ro¢niku, popularizuji jader-
nou energetiku nejen studentdm, ale i Siroké
verejnosti a Sifi tak dobré povédomi nejen
o jadre, ale i o Zadpadoceské univerzité.

Skoda JS pomohla zrealizovat myslenku Ja-
dernych dnUl Ing. Jana Zdebora ve spolupraci
se ZCU. Posledni 4 roky se konaji Jaderné dny
pfimo na Zapadoceské univerzité.

V rdmci jadernych dnU jsou zvani studenti
stfednich Skol na odborné prednasky a na-
sledné jsou provedeni expozici. Letosni de-
saty ro¢nik je ozvlastnén uvodni konferenci
na téma Novy jaderny zdroj pro CR - stav pfi-
pravy v r. 2020.

Jaderné dny nabizeji Sirokému spektru za-
jemcu své. Expozice je plna exponatl napfic
jadernym odvétvim.

Je k vidéni nejen model samotné jaderné
elektrarny, paliva, koSe na vyhorelé palivo, ale
i jaderné zareni (alfa, beta, gama), které je vi-
ditelné jen diky mlzné komore. Na karuselu
s TimePix detektorem si mizete zméfit rlizné

vev o

typy zaficu, viz. www jadernedny.cz.

| Obr. 2: Piehled vyzkumnych aktivit a fesiteld projektu CANUT I .

Vystavované predméty jsou c¢asto vysledkem

spole¢ného vyzkumného pocinu v jaderné
energetice. Vznik celé fady vyzkumnych vy-
sledk@ na ZCU byl mozny diky strategickému
konsorciu s ndzvem CANUT, jehoz zéklad tvo-
fi devét mezinarodné uznavanych vyzkum-
nych organizaci a prdmyslovych podnikd.

CANUT se zamérfuje na vyzkum pokrocilych
jadernych technologii, pficemz jeho komplex-
ni vyzkumny program zahrnuje problematiku
paliva, jaderné instrumentace, spolehlivosti
a bezpecnosti zafizeni, systémy kontroly a Fi-
zeni jadernych elektraren, technologie vlastni
spotfeby, Uc¢innosti jadernych elektraren, az
po technologie pro skladovani a transport
radioaktivnich odpadd. Vyznamnou oblasti
¢innosti CANUT je téZ LTO stavajicich zafizeni.

Kontroly a zafizeni

6000

Systémy

CE)

. I Obr. 1: pfednaska odbornikll z praxe - pfedsedkyné SUJB Dana Drabova
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| Obr. 3: Ilustrativni pfiklady vystupd projektu CANUT na ZCU I .

Vysledky vyzkumu jsou pak uréeny a vyuzi-
vany pro stavajici i nova jaderna zafizeni. Vy-
zkum a aktivity konsorcia CANUT jsou podpo-
rovany z prostiedkd Technologické agentury
Ceské republiky v rdmci programu Centra
kompetence, projekt ¢. TEO1020455.

Jednotlivé fakulty Zapadoceské univerzity se
podilely na celé fadé vysledkd CANUT, jako je
napf. neutronovéd kamera, kterd je zalozena
na detektoru TimePix s konverzni 6LiF vrstvou.
Dale uProbe, ktera je urcena pro pozi¢né citli-
vé testy elektronickych soucastek v radiacnim
poli. Je koncipovéna pro koincidenéni méreni
prdletu Castice pfi souc¢asném vzniku SEE.

Do laboratofi CERN, Dubna a dalSim je doda-
vana vycitaci jednotka pro pixelové detektory
TimePix3 s ethernetovym rozhranim, ktera je

ur¢ena pro mérfeni ionizujiciho zafeni v apli-
kacich energetiky, casticové fyziky a kosmic-
kého vyzkumu.

Pro vzdélavani byl sestaven EduPix, coz je
sada pro nazornou vyuku detekce ionizujici-
ho zareni, jejiz zdkladem je FitPix Lite, kom-
paktni USB klicenka s detektorem ¢&astic. Tato
edukaéni pomucka je dodana jako vyukova
pomUcka do stfednich $kol a gymnazii pro
zatraktivnéni vyuky fyziky.

V rdmci CANUTU vznikl na ZCU tym lidi vénu-
jici se jadernému palivu, ktery se vyznamné
podilel na vyzkumu paliva se zvySenou odol-
nosti vic¢i vysokoteplotni oxidaci.

Vyznamné hodnocenym vysledkem je regu-
lator vykonu jaderného reaktoru, tedy fidici
systém pro automatické najizdéni na poza-
dovanou hodnotu vykonu a regulaci s nulo-
vou odchylkou v blizkosti poZzadované hod-
noty. Byla odvedena prace na vyvoji modell
jaderného reaktoru pro ucely fizeni, které byly
pouzity pro navrh reguldtord a simulaci HIL
(Hardware In the Loop).

Taktéz expertni systémy pro optimalizaci fi-
zeni a navrh pohontd hydraulickych a pneu-
matickych systému, které finalné pFinasi ce-
lou fadu energetickych uspor, umoznuiji totiz
optimalni navrh topologie a fizeni pohonu,
véetné vypoctl a analyzy kritickych technic-
ko-ekonomickych parametrd.

. I Obr. 4: Teplator - novy projekt na zCU



A jesté celd fada dalsich vysledkd, které na-
Sly své uplatnéni ve spole¢nostech, jako jsou
SKODA JS, ZAT as. ELEKTROTECHNIKA, as.
(dfive CKD), UV ReZ, CVR, ale i jinde. V prd-
béhu feseni Ukold pro CANUT vznikly dalsi
diléi vyzkumné aktivity a nové vyzkumné
tymy, které fesi celou fadu zajimavych vy-
zkumnych témat jak v oblasti instrumentace
ex-core meéreni neutronového toku, tak ob-
lasti vypoctd optimalizace skladovani pouzi-
tého paliva.

Nékteré vystupy, napf. expertni systémy pro
optimalizaci fizeni byly rozsifeny do mimoja-
dernych aktivit pro efektivni ukladani energie.

Skupina védct na ZCU se zacdala zabyvat
problematikou dalSiho uziti pouzitého jader-
ného paliva v teplarenstvi. Jde vlastné o ino-
vativni koncept pro centralni a pomocné vy-
tdpéni za pomoci pouzitého jaderného paliva
z lehkovodnich reaktorl. Vice informaci je
na strankach https://www.teplator.cz/.

Prace na takovychto zajimavych projektech
nepfinasi jen perspektivni vysledky aplikova-
né v mnoho pfipadech do praxe, ale pfinasi
také zajimavou pfilezitost pro mladé vyzkum-
niky, akademické pracovniky, ktefi se na ve-
decko-vyzkumném poli mohou dale rozvijet.
Praktické zkusenosti znalych odbornikl do-
stavaji ¢asto novou pfilezitost pro inovaci ne-
jen diky uziti novych nastrojd védy a techniky,
ale také otevienému mysleni mladych védcu.

Prikladem je Jifi Zavorka, student katedry
elektroenergetiky a ekologie Fakulty elekt-
rotechnické Zapadoceské univerzity v Plzni,
ktery pfiSel s navrhem lepsiho skladovani
spotfebovaného jaderného paliva a je jednou
z mladych ceskych védeckych nadéji. Navrh
mu v tomto roce vynesl Becquerelovu cenu
za jaderny vyzkum, kterou udéluje Velvysla-
nectvi Francie v CR. V lofiském roce ziskala
stejnou cenu Anna Foftova za inovativni pfi-
stup v oblasti ukladani energie.

Nesmime zapomenout ani na Cenu Siemens
pro nejlepsi diplomové prace, kterou prevzal
3. prosince 2012 v prazské Betlémské kapli
Véclav Slama, absolvent Fakulty strojni. Jeho
diplomova prace s nazvem Moznost pouziti

BECQu
PRIZE 2020

FL A

malych modularnich jadernych reaktor( v ces-
kych podminkach se umistila na 3. misté.

A jisté bychom nasli dalsi uspésné, ktefi by
potvrdili, ze bez ohledu na ziskana ocenéni,
jim dava prace ve védeckém tymu ZCU smysl.

Jadernad energetika na Zapadoceské univer-
zité a zejména na jejich tfech technickych
fakultach - Fakulté aplikovanych véd, Fakulté
elektrotechnické a Fakulté strojni - zije. Ma
svoji minulost, pfitomnost a i budoucnost.

. I Obr. 5: Becquerelova cena za jaderny vyzkum pro Jifiho Zavorku

Ing. Jana
Jirickova, Ph.D.

Jana Jifickova absolvovala v roce 2003 na Elektrotechnické
fakulté Zapadoceské univerzity v Plzni obor Komeréni elek-
trotechnika. V roce 2006 obhdjila tamtéz doktorskou praci
ze studijniho oboru Elektrotechnika a informatika s téma-
tem Elektronika.

V roce 2005 absolvovala stdz v Némecku na Fachhoch-
schule Amberg-Weiden, v roce 2014 pak na University of
Massachusetts Lowell v USA.

Od roku 2007 pusobi na Zapadoceské univerzité v Plzni,
Elektrotechnické fakulté jako odborny asistent na Katedfe
elektroenergetiky, kde ma kromé pedagogické cinnosti
na starost také projekty VaV - napr. projekt Technologické

agentury CR CANUT (Centre for Advanced Nuclear Technol-

ogies). Mimo to je ¢lenkou akademického senatu Zapado-
&eské univerzity v Plzni, dale zastupce ZCU v CENEN (Czech
Nuclear Education Network) a je (spolu)autorkou vice nez
50 publikaci.
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Jaderné vzdélavani
na YVUT v Brneé

Ing. Karel Katovsky., Ph.D.

Vysoké uceni technické v Brné je spolec¢né s technickymi univerzitami v Praze, Plzni a Ostraveé pilifem ¢eského vysokoskol-
ského technického vzdélavani. Plati to i v pfipadé vychovy odbornikl pro jadernou energetiku. Jaderné vzdélavani na
VUT je zadsadné ovlivnéno blizkosti jaderné elektrarny v Dukovanech, jeZ je od kampusu v Kralové Poli vzdalena pouhych
50 km. Jiz v pocatcich jaderné energetiky v Ceskoslovensku se VUT zapojilo do vzdélavani pro prvni ¢eskoslovenskou
jadernou elektrarnu A1 v Jaslovskych Bohunicich. Jisté nejznaméjsim pocinem brnénské techniky jsou navrhy Uspésnych
sodikem vyhfivanych parnich generatord pro rychlé reaktory sovétské konstrukce; prdto¢ny mikro-¢lankovy pro reaktor
BOR-60 provozovany v Dimitrovgradu a mikroc¢lankovy s pfirozenou cirkulaci pro jiz odstaveny reaktor BN-350 v Aktau.
V soucasné dobé jsou odbornici pro jadernou energetiku vzdélavani na Fakulté elektrotechniky a komunikacnich tech-
nologii, Fakulté strojniho inzenyrstvi a Fakulté stavebni. Jaderné vzdélavani je podporovano vedenim univerzity i jednot-
livych fakult a sehraje jisté dulezitou roli pfi vystavbé novych blokl v dukovanské lokalité.

Brno University of Technology, together with the technical universities of Prague, Pilsen and Ostrava, is a pillar of
Czech higher technical education, as well as of training experts in nuclear power field. Nuclear education at BUT is
fundamentally influenced by the proximity of the nuclear power plant in Dukovany, which is only 50 km away from the
campus in Kralovo Pole quarter. The BUT has already been involved in nuclear education from the beginning of nuclear
era in Czechoslovakia, particularly for the first Czechoslovak nuclear power plant A1 in Jaslovské Bohunice. Certainly, the
most well-known achievement is the design of successful sodium-heated steam generators for fast reactors of Soviet
design:; flow-through micro-cell for the BOR-60 reactor operated in Dimitrovgrad and micro-cell with natural circulation
for the already decommissioned BN-350 reactor in Aktau. Currently, experts in nuclear power field are educated at the
Faculty of Electrical Engineering and Communication, the Faculty of Mechanical Engineering and the Faculty of Civil
Engineering. Nuclear education is supported by the management of the university and individual faculties and will
certainly play an important role in the construction of new units in the Dukovany site.

Historie Vysokého uceni technického v Brné
sahd az do poloviny 19. stoleti, kdy v roce 1847
schvalil cisaf Ferdinand I. zalozeni Technické-
ho ucilisté v Brné. Vysokym ucenim se toto
ucilisté stalo dne 19. zafi 1899, kdy cisar Fran-
tiSek Josef |. podepsal dekret zfizujici C. k. Ces-
kou vysokou Skolu technickou v Brné. Bé-
hem své stodvacetileté historie vyrostla Skola
na druhou nejvétsi technickou vysokou Skolu
v CR, kterd na 11 fakultach a vysokoskolskych
Ustavech vzdélava bezmala 18 tisic studentd
a zaméstnava vice nez 3 800 zaméstnancy.

Vzdélavani v energetickych oborech ma
na VUT silnou tradici, podpofenou zejména
velkou koncentraci energetického prémyslu
v mésté Brné a okoli. Nikoliv nadarmo zde
v roce 1956 vznikla specializovana Fakulta
energetickd, kde prednaseli také odborni-
ci z radznych brnénskych podnikl. Fakulta
byla v roce 1969 rozdélena na Fakultu stroj-
ni a Fakultu elektrotechnickou. Odbornici
VUT se mimo vyuky zapojili také do odbor-
né ¢innosti, do pfipravy prvni ¢eskoslovenské

jaderné elektrarny A1 ¢&i do vyvoje unikat-
nich parnich generatord pro rychlé reaktory.
Tento vyzkum je spojen se jmény profesora
FrantiSska Dubseka a profesora Oldficha Ma-
tala. Mikroclankové sodikem vyhfivané parni
generatory pro sovetské reaktory BOR-60
a BN-350 provozované od roku 1969 v Di-
mitrovgradu, resp. od roku 1973 v Aktau
byly a jsou obrovskym uUspéchem ceského
jaderného inzenyrstvi. Inzenyrské uUspéchy
pedagogl FSI se prenesly i do vyuky, kde
v rdmci katedry Tepelnych a jadernych ener-
getickych zafizeni vznikla v dobé vystavby
jaderné elektrarny Dukovany specializace
Jaderna energetika. Touto specializaci pro-
Slo v 80. a 90. letech minulého stoleti mno-
ho odbornikd pro ceské i slovenské jaderné
elektrarny, zejména pro jadernou elektrarnu
v Dukovanech a pozdéji i pro Temelin.

Vzdélavani a vyzkum na Fakulté elektrotech-
nické se zamérovaly vice smérem k elektro-
energetice, ale i zde byla vazba na jadernou
energetiku silnd. Historie elektroenergetiky



Obr. 1: Studenti oboru architektura navrhli v rdmci svého studia pfirozenéj- .
i zasazeni dukovanské elektrarny do krajiny a jeji zpfistupnéni verejnosti
(ndvrh Stezka v pare autorek Lenky Honkové a Andrey Mareckové, 2019)

na VUT sahd az do roku 1909, kdy byl zfizen
Ustav konstruktivni elektrotechniky vedeny
profesorem Vladimirem Listem. Profesor
List se zaslouzil nejen o vybudovani dob-
rého jména energetickych oborl na VUT,
avsak mél také velky podil na Uspésné elek-
trifikaci Moravy ¢i zfizeni prazského metra.
Od sedmdesatych do zac¢atku devadesatych
let 20. stoleti zde byla v rdmci oboru Elekt-
roenergetika vyucovana specializace Jader-
né energetika. Jaderné vzdélavani na této
fakulté je spojeno se jmény docenta Anto-
nina Matouska a docenta Jifiho Racka, ktefi
pfednéseli jddro na VUT az do roku 2017
(resp. 2014).

Mirové vyuzivani jaderné energie naslo uplat-
néni ve vyzkumu a vyuce i na jinych fakul-
tach, na Fakulté stavebni pusobila skupina
profesora Leonarda Hobsta zabyvajici se vy-
uzitim ionizujiciho zafeni ve stavebnim zku-
Sebnictvi, kterd navazala na dilo profesora

a rektora VUT Arnosta Honiga, jez zde zalozil
Ustfedni stfedisko radiaéni defektoskopie.
V jaderné energetice byla a je aktivni i skupi-
na soucasného rektora, profesora Petra Sté-
panka, zabyvajici se posuzovanim stavebnich
konstrukci pfi projektovych a nadprojekto-
vych havériich ¢i seizmickym zodolhovanim
budov jadernych elektraren. Na Fakulté che-
mické pUsobil dlouhd léta vyznaény cesky
jaderny chemik profesor Jifi Hala.

V devadesatych letech minulého stoleti
a v prvnich letech nového tisicileti se VUT
zapojilo do vyvoje urychlovacem fizenych
jadernych reaktord (ADSR) chlazenych teku-
tymi solemi. Na strojni fakulté zde pod ve-
denim profesora Matala vzniklo experimen-
talni zafizeni FLUORIDA - smycka s tekutymi
fluoridovymi solemi (k vyzkumu ADSR se
VUT vratilo po roce 2013 na Fakulté elektro-
techniky a komunika¢nich technologii, kde
se této problematice vénujeme dodnes).
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Aktudlné se na VUT v Brné jaderna energe-
tika vyu¢uje na Ustavu elektroenergetiky
Fakulty elektrotechniky a komunikacnich
technologii v rdmci oboru Elektroenergetika
a na Energetickém ustavu Fakulty strojniho
inzenyrstvi v ramci oboru Energetické inze-
nyrstvi. Jaderné vzdélavani na VUT je nejvice
ovlivnéno blizkosti jaderné elektrarny Duko-
vany, kterd se nachazi 36 km vzdusnou ¢arou
od vysokoskolského kampusu Pod Palackého
vrchem. Studenti tézi z této blizkosti nad-
standardni moznosti exkurzi, praxi a stazi
na dukovanské elektrarné. Studenti VUT by-
vaji pravidelnymi Uc¢astniky Letnich univerzit
CEZ, Uc&astni se Letni $koly jaderného inze-
nyrstvi, Letni $koly na ukrajinskych jadernych
elektrarnach (diky spolupraci se ZCU v Plzni),
navstévuji Letni praxi ve Spojeném ustavu ja-
dernych vyzkumu v Dubné a jiz dva roky jez-
di na semestralni stdze na korejskou univer-
zitu KEPCO International Nuclear Graduate
School do lokality Shin-Kori.

Blizkost jaderné elektrarny umoznuje brnén-
skym studentlm také spolupracovat na svych
diplomovych pracich s odborniky z provozu,
¢i ziskat téma pfimo z Elektrarny Dukovany.
Brnénské fakulty jsou ¢leny sité partnerskych
$kol CEZ, a. s. a spolupracuji s provozovate-

Obr. 2: V ramci spoluprace fakult
FEKT a FSI vzniklo unikatni expe-
rimentalni zafizeni pro studium
kritickych tepelnych tokd na hlad-
kych a upravenych povrsich, quen-
chingu a rewettingu (foto Ladislav
Suk a Kamil Stevanka, 2020)

Ing. Karel
Katovsky., Ph.D.

Karel Katovsky studoval na Gymnaziu v Trebi¢i a poté
na Fakulté jaderné a fyzikalné inzenyrské na CVUT v Pra-
ze. Absolvoval v roce 2001 obor Jaderné inzenyrstvi - Teorie
a technika jadernych reaktort. V roce 2008 dokon¢il dok-
torské studium, na kterém pracoval v Laboratofi jadernych
problém@ SUJV Dubna. Mezi lety 2005 a 2012 pracoval

jako odborny asistent na KIR FIFI CVUT, kde vyucoval re-

aktorovou fyziku a termomechaniku. Od roku 2013 pracuje
jako vysokoskolsky pedagog v oblasti jaderné energetiky
na Ustavu elektroenergetiky VUT v Brné.

Spolu s Vaclavem Dostalem a Pavlem Zachou z FS CVUT je
jednim z iniciatord Letni $koly jaderného inZenyrstvi, ktera
se kona pravidelné jiz 12 let a proslo ji vice nez 240 studen-
td ze sedmi €eskych vysokych Skol.

Od roku 2014 je élenem poradniho vyboru MSMT pro spo-
lupraci €R a SUJV Dubna. Do roku 2017 byl élenem vy-
boru Ceské nuklearni spole¢nosti a é&lenem vyboru éeské
sité jaderného vzdélavani CENEN. Od roku 2016 je ¢lenem
expertni komise pro jadernou energetiku v rdmci sdruzeni
Energetické Trebicsko.




Obr. 3: Alternativni navrh stu- .
dentl architektury na pfirod-

ni ztvarnéni chladicich veézi

na Dukovanech (Dukovanské
sopky autorl Artema Ovsaka

a Anastasie Belousové, 2019)

Obr. 4: Studenti Ustavu elektro-
energetiky FEKT VUT s pedagogy
a pravodci béhem exkurze v KP
EDU (foto CEZ EDU, 2012)

lem jaderné elektrarny na organizaci pred-
nasek reditele, operatord, fyzikd a dalsich
pracovnikl elektrarny ¢i Utvaru Nové jaderné
zdroje. Rozviji se i spoluprace s brnénskym
$kolicim stfediskem firmy CEZ, a. s. VUT spo-
lupracuje s dalSimi jadernymi firmami v regi-
onu - s NUVIA as., MICo, spol. s r.o, TES s.r.o.,
EGU Brno, as. a dal$imi. Velmi dalezita je
synergicka spoluprace se stfednimi skolami
v regionu, zejména se Stfedni primyslovou
Skolou technickou v Trebici. Vysoké uceni
technické je také clenem ceské sité jaderné-
ho vzdélavani CENEN.

Na zavér bych rad zminil to, Ze Vysoké uceni
technické je jiz 19 let organizatorem kon-
ference s nazvem Mikulasské setkani sekce
mladych Ceské nuklearni spoleénosti. Tato
akce vznikla v roce 2001 pod zastitou profe-
sora Matala a byla 12 let organizovana EU FSl,
od roku 2013 prevzal Zezlo organizatora
UEEN FEKT, kde se akce kona dosud. Jed-
na o odbornou cesko-slovenskou konferenci
cca 60 mladych odbornikl z praxe, vyzkumu
a rovnéz studentd, ktefi po tfi dny prezentuji
a diskutuji své jaderné poznatky. Akce pfina-
Si cenné kontakty do budouci praxe a pevna
pratelstvi na cely Zivot.
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@ mezinarodni odborna konference

OWEeN020

conference & exhibition

all-for

energetické investicni celky:
jaderné elektrarny, klasické elektrarny, teplarny, priimyslova energetika,
decentralni energetika, energetické vize,
export investi¢nich a technologickych celkt

26. a 27. listopadu 2020

Clarion Congress Hotel Prague

www.afpc2020.com

-

W

Organizator:

AFMagency




Novy jaderny zdroj pro CR -

stav pripravy v roce 2020

23.-24. zari 2020

o
misto konani Zapadoceska univerzita v Plzni

zahajeni v 10 hodin

osloveni ucastnici Dana Drabova, Vladivoj Reznik, Bohdan Zronek,
Petr Zavodsky, Frantivéek Krcek, Miroslav Holecek,
Tomas Ehler, Tomas Cechak

zastitu poskytli ministr primyslu a obchodu CR Karel Havlicek
a rektor Zapadoceské univerzity
Miroslav Holecek

o

Vice informaci a registrace na www.jadernedny.cz CELOSTATNi

KONFERENCE

v ramci zahajeni

JADERNE DNY 2020 S

Kampus ZCU v Plzni - 23.9.-27.10. 2020

Ve dnech 23. zari - 27. Fijna 2020 se budou v kampusu Zapadoceské univerzity v Plzni
konat jiz tradi¢ni Jaderné dny. Akce ma za cil pribliZit rdzné oblasti vyuzivani jaderné
energie zejména studentdim strednich a vysokych Skol, ale také Siroké verejnosti.
Poradatelem je Zapadoceska univerzita ve spolupraci se SKODA JS a.s. a CENEN
(Czech Nuclear Education Network].

Po celou dobu trvani jsou Jaderné dny 2020 doprovazeny jiz tradicni expozici
interaktivnich modeld zarizeni z oblasti vyuzivani jaderné energie a prednaskami
a soutéZemi pro studenty strednich skol. Podrobné informace k celému priabéhu
Jadernych dnl je mozZné ziskat na webu jadernedny.cz.

Medialni partnefi

ZAPADOCESKA JADERNE @5"00! ATOMINFO.CZ — H.f
D > b DNY 2020 SKODA JS as. %%Ak“‘é'”é o jadru Je ’ Orpower
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