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editorial

Vazeni a mili ¢tenari,

mame za sebou velmi turbulentni obdobi. Spolec¢nost se jesté ani nestihla vzpamatovat z na-
sledkl covidové pandemie a témér celou Evropu zasahla dalsi rdna v podobé energetické kri-
ze. Nedostatek zdrojud, vysoka poptavka, ceny emisnich povolenek a fada dalSich negativnich
faktor( vyhnaly ceny elektrické energie na historické maximum. Ackoliv se v letosnim roce
ocekava postupna stabilizace trhu s energiemi, odbornici se shoduji, ze spotfebitelské ceny,
na které jsme byli zvykli z poslednich let, se uz nevréati.

Ceskou republiku, stejné jako ostatni staty Evropské unie, totiz ¢eka velmi naroéna a naklad-
né transformace energetiky, kterou zatim nikdo nedokaze rdmcoveé vycislit. Nejasnosti stale
panuji i v oblasti uznani jadra jako bezemisniho zdroje energie. Po¢atkem ledna sice na ve-
fejnost pronikla zprava Evropské komise o planovaném zafazeni jddra mezi udrzitelné zdroje,
pocatecni nadeni ale brzdi navrhovana taxonomie, kterd méze byt pro Ceskou republiku
z dlouhodobého hlediska rizikova.

Jednoznaéné pozitivni zpravou naopak je, ze vladni kabinet Petra Fialy, ktery v poloviné ledna
ziskal dGvéru Poslanecké snémovny, jednoznacné podporuje rozvoj jaderné energetiky u nas
a dostavbu Dukovan vnima jako jednu z hlavnich priorit. Diky letodnimu predsednictvi CR
v radé EU si vlada slibuje vyhodnéjsi pozici pfi vyjednavani, prosadit nase energetické zajmy
ale nebude kvUli odporu nékterych clenskych statl asi vibec jednoduché.

Je ziejmé, ze jaderna energetika bude v nasledujicich letech duilezitym politickym a spole-
¢enskym tématem nejen v Ceské republice. To je pro nas daldi impulz k praci na budoucnosti
naseho Casopisu. V tomto kontextu nas samoziejmeé tési i stale stoupajici pocet nasich ctena-
4. V lonském roce prekrocil pocet registrovanych odbérateld elektronické verze hranici 500
a 0 10 % jsme navysili i naklad tisténé verze. Stejné jako loni, i v letosnim roce se muzete tésit
na ¢tyfi Cisla nabitd informacemi z oblasti jaderné energetiky a mirového vyuzivani jaderné
energie. Doufame, Ze ndm zachovate svou pfizen.

Dovolte mi, abych vam jménem redakce, redakéni rady a vydavatell popfal Uspésny a po-
klidny rok 2022.

B Michal Safranek

Séfredaktor
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Ustav fyziky plazmatu -
historie a souc¢asnost

Ustav fyziky plazmatu AV CR, v. V. i. je vefej-
na vyzkumna instituce, soucast Akademie ved
Ceské republiky. Zabyva se studiem fyziky
plazmatu, souvisejicich procest a jejich vyu-
zitim a vyzkumem Fizené termojaderné fuze.
Clanek predstavuje aktivity Ustavu a jeho hlav-
ni vyznamné ¢innosti.

Doc. RNDr. Radomir Panek, Ph.D.

Vyskum materialov
prvej steny pre ITER

Hlavnym cielom vyskumu bolo sledovanie
radiacnej degradacie materidlov prvej steny
ITERU pomocou technik pozitrénovej anihi-
latnej spektroskopie (PAS). Vybrané zliatiny
na baze medi s onac¢enim CuCrZr a CuAl25
a preduréenim na odvod tepla z prvej steny
a divertoru boli vystavené vysokym uUrovniam
toku fuznych neutrénov.

Prof. Ing. Vladimir Slugen, DrSc.,
Ing. Peter Domonkos, PhD.

Ceska stopa
v projektu ITER

Ceskoslovensko se k projektu ITER pfipoji-
lo v prosinci 1989. Zména politické orien-
tace zemé v roce 1989 vedla k ukonceni
Ucasti Ceskoslovenska v projektu. V roce
1999 byla podepsdna asocia¢ni dohoda
EURATOM-IPP.CR, na jejimz zakladé byla vy-
tvofena vyzkumna skupina IPP.CR.

Ing. Slavomir Entler, Ph.D.,
doc. RNDr. Radomir Panek, Ph.D.

<) V1Y 38c Vo

Tokamak GOLEM:
vzdélavani jako klié¢
k uspéchu k dosazeni
velkych cila

Tokamak GOLEM se stal vzdélavacim zafize-
nim pro doméci i zahrani¢ni studenty pro-
stfednictvim vzdaleného pfistupu. Budouci
specialisté v oblasti fuznich technologii zde
mohou studovat Sirokou skalu uloh s rdznou
urovni slozitosti pokryvajici fyziku, technologii
a operovani redlného tokamaku.

Ing. Vojtéch Svoboda, CSc.
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Ustav fyziky
plazmatu - historie
a soucasnost

Doe. RNDr. Radomir Panek, Ph.D.

Ustav fyziky plazmatu Akademie véd Ceské republiky

Ustav fyziky plazmatu AV CR, v. v. i. je vefejna vyzkumna instituce, souc¢ast Akademie véd Ceské republiky. Zabyva
se studiem fyziky plazmatu, souvisejicich procesl a jejich vyuzitim a vyzkumem fizené termojaderné fuze. Clanek
predstavuje aktivity Ustavu a jeho hlavni vyznamné cinnosti. Jednotlivd védeckd oddéleni Ustavu se zaméfuji na
fizeni termojaderného slucovani, vyuziti elektrickych vybojd, interakci plazmatu s jinymi skupenstvimi hmoty,
likvidaci odpadtd v proudu plazmatu, procesy plazmového stfikani, vyzkum a vyvoj v oblasti ultrapfesné a specialni
optiky a feSeni dalsich problému souvisejicich s plazmatem.

The Institute of Plasma Physics is a public research institution, part of the Czech Academy of Sciences. It deals with
the study of plasma physics, related processes and their use, and research into controlled thermonuclear fusion.
The article presents the activities of the institute and its main important activities. The individual scientific departments
of the institute focus on the control of thermonuclear fusion, the use of electric discharges, plasma interactions with
other states of matter, waste disposal in plasma streams, plasma spraying processes, research and development
in ultra-precision and special optics and other plasma-related problems.

Ustav fyziky plazmatu AV CR, v. v. i. vznikl
v roce 1959 rozhodnutim Prezidia Ceskoslo-
venské akademie véd. Za svou existenci pro-
Sel fadou reorganizaci, zmén vyzkumné napl-
né, nékolika zménami adresy (véetné zmény
nazvu), mnoha stéhovanimi. V soucasnosti
pUsobi jako vefejnd vyzkumna organizace zfi-
zena Akademii véd CR. Ustav si za |éta své exi-
stence vybudoval nezpochybnitelné misto ve
védecké komunité jak doma, tak i v zahranici
- a to nejen v tom nejblizSim. V nasledujicich
odstavcich jsou pfipomenuty dulezité oka-
mziky historie Ustavu i jeho soucasné aktivity.

Plazma tvofi pres 99 % zafici hmoty ve Ves-
miru. Na Zemi se vyskytuje zfidka, nicméné
je dulezitym objektem védeckého vyzkumu
pro své mimoradné vlastnosti a Siroké vyuziti,
a to od témeér idedlniho zdroje energie pomo-
ci fizené termojaderné fluze pres nejrliznéjsi
lékarské, biologické a ekologické aplikace az
po vytvareni novych materiald.

V roce 1958 se v Zenevé pod patronaci Orga-
nizace spojenych narodd konala Il. konference
.Mirové vyuziti atomové energie’, kde poprvé

vefejné zaznéla do té doby utajovand pred-
stava o fizené termojaderné fuzi jako zdroji
energie. Téma bylo natolik zavazné, ze diky ini-
ciativé tehdejsiho feditele Vyzkumného Usta-
vu vakuové elektrotechniky (VUVET) Ing. Jana
Vani byla za podpory vedeni CSAV ve VUVET
vy¢lenéna padesati¢lenna skupina, aby 1. led-
na 1959 zalozila Ustav vakuové elektroniky
(UVE) Ceskoslovenské akademie véd s Ing. Va-
rou jako feditelem. Jesté téhoz roku byl novy
Ustav Prezidiem CSAV povéien koordinaci ter-
mojaderného vyzkumu v Ceskoslovensku.

Védeckym programem prvnich tfi let ¢innosti
UVE byla fyzika a technika kruhovych urych-
lovacl castic. Na Svétové vystavé EXPO 58
v Bruselu ziskal betatron s energii 1,5 MeV,
vyvinuty pracovniky VUVET, zlatou medai-
li. Problematiku prevzal nové zaloZeny ustav
a jiz v roce 1959 zahdjily Laboratorni pfistro-
je pod vedenim nového Ustavu vyrobu beta-
tronU pro defektoskopii - jeho posledni verze
(OSTRON 22 MeV) jesté v roce 2007 prozaro-
vala tlusté ocelové vyrobky v provozech Sko-
dy Plzen. V roce 1960 pak Ustav ve spolupraci
s Chiranou zahajil vyvoj Iékafského betatronu.



. I Obr. 1: Slavnostni spusténi tokamaku TM-1-MH v roce 1977 I

Tyto betatrony se vyznacovaly malou porucho-
vosti a nizkou cenou a pouzivala je fada ne-
mocnic v CR (napf. jesté v roce 2002), nez byly
postupné nahrazeny linedrnimi urychlovaci.
UVE (pozdéji i Ustav fyziky plazmatu) po celou
dobu existence betatronl poskytoval uzivate-
[m odbornou pomoc.

Dalsim tématem nového ustavu byl vyvoj
mikrovinného generatoru pro radiolokator,
zejména snaha zkratit jim generované vino-
vé délky na 3 cm; k tomu mél slouzit beta-
tron s energii 1,9 MeV. Zhotovit mikrovinnou
strukturu, kterd z elektronového svazku ex-
trahuje zafeni na milimetrovych vinach, se
tehdy nepodafilo a projekt skoncil funkénim
vzorkem synchrotronu s postupnou vinou.
Nicméné myslenka vyuzit shluky relativistic-
kych elektronU jako zdroje zareni silné pfipo-

mina dnesni lasery na volnych elektronech
a predbéhla tak uroven tehdejsSich znalosti
o vice nez 20 let.

Mezitim rychle rostl zajem o studium vyso-
koteplotniho plazmatu, coz se projevilo i pre-
jmenovanim UVE v roce 1963 na Ustav fyziky
plazmatu (UFP). Plazma se stalo nosnym pro-
gramem a postupné byly rozvijeny dva hlavni
sméry vyzkumu zabyvajici se vzajemnym puU-
sobenim vysokofrekvenéniho (vf) elektromag-
netického pole a plazmatu. V prvnim sméru
bylo vf pole ve formé nestabilit buzeno elek-
tronovym svazkem vstfikovanym do plazma-
tu, v druhém pripadé bylo vf pole na plazma
aplikovano z vnéjsich zdrojl. V obou pfipa-
dech bylo plazma izolovdno od stén vnéjsim
magnetickym polem. Ukazalo se, Ze bada-
telska orientace byla tehdy zvolena nanejvys
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proziravé. Umoznila, aby se uUstav béhem své
historie mohl vénovat obéma dnes ve svété
nejpokrocilejsim pfistupdm k fizené termo-
jaderné fuzi - magnetickému a inercidlnimu
udrzeni plazmatu.

INTERAKCE VNE3JSiHO
VYSOKOFREKVENENiIHO

POLE A VYSOKOTEPLOTNIHO
PLAZMATU - TOKAMAK

V roce 1963 navstivil Prahu jeden z otcl toka-
maku - rusky akademik L. A. Arcimovi¢ - a za-
hajil etapu Uspésné a dlouholeté spoluprace
Ceskych a ruskych védcUl. V 50. a 60. letech se
svétové centrum vyzkumu fyziky plazmatu na-
chazelo predevéim na vychod od Ceskosloven-
ska. Slibné se rozvinula spoluprace UFP s Usta-
vem atomové energie a Fyzikdlnim uUstavem
v Moskvé, Ustavem jaderné fyziky v Novosibir-
sku, Ustavy v Charkové, Leningradu (dnesnim
Petrohradu), Suchumi. Inspirativni atmosfé-
ru v UFP v Praze vyuzil A. B. Michalovskij pro
sepsani vyznamného dvousvazkového dila
.Teorie nestabilit plazmatu“. Ve druhé poloviné
60. let zacaly byt navazovany i prvni kontakty
s pracovisti na zapad od nas.

Normalizace po roce 1968 vSak kontakty s ev-
ropskymi centry, jako byly britsky Culham, né-
mecky Garching ¢i Rijnhuisen v Holandsku,
v podstaté prerusila. Po emigraci deseti pra-
covnik& UFP (véetné t¥i vedoucich oddéleni)
kontakty uUstavu se zdpadni védou zprostied-
kovavaly pouze casopisy a sporadickd ucast
na konferencich. Jedinou mozZnosti pro za-
hrani¢ni vyjezd zUstala cesta na vychod. Pres-
to i v této tézké dobé vznikla v Ustavu fada
vyznamnych praci.

Sedmdesata léta, ktera fadé védeckych pra-
covnikU pfinesla napt. normalizaéni jednoroc¢-
ni pracovni smlouvy bez moznosti vyjet kam-
koli, ani do SSSR, charakterizuje v UFP stavba
relativné velkych experimentalnich zafizeni
v obou stézejnich oddélenich. V roce 1976
bylo na toroidadlnim zafizeni INTERMEZZO
prokdzano buzeni proudu vysokofrekvencni-
mi elektromagnetickymi vinami, ¢imz se po-
tvrdil dfivéjsi vyznamny a Casto citovany vysle-
dek teoretik& UFP o predavani impulsu vf vin
do plazmatu. Pokra¢ovanim uUspésnych praci
o pusobeni vf pole na plazma pak byla vino-

vodna struktura, kompletné vyvinutad a vyro-
bena v UFP, kterad na supravodivém tokamaku
T-7 v Moskvé v roce 1982 generovala tehdy
svetové rekordni neinduktivné buzeny proud
150-200 kA po dobu 50 ms.

V roce 1975 byl Ustavu darovan tokamak
TM-1-MH, ktery v Kurcatovové Ustavu pro ato-
movou energii v Moskvé slouzil k vyzkumu
adiabatického ohfevu plazmatu stlacované-
ho magnetickym polem a k vyzkumu ohfre-
vu vf polem, co? byla oblast, jiz se UFP v této
dobé intenzivné zabyval. V letech 1983-1985
byl tento tokamak kompletné prebudovan
a spustén pod nazvem CASTOR (Czechoslovak
Academy of Science TORus). Souc¢asné bylo
v letech 1985-1990 dodano 36 supravodivych
magnetd pro gyrotrony za 33 mil. K¢s do Kur-
¢atovova Ustavu pro moderni moskevsky toka-
mak T-15. Magnety byly majetkem UFP, ktery
je pak v roce 1995 ruské strané daroval.

Na tokamaku CASTOR bylo napf. prokazano
neinduktivni buzeni proudu do 10 kA a pfi
kombinovaném buzeni proudu bylo pozo-
rovdno snizeni Urovné fluktuaci okrajového
plazmatu. Vyzkum turbulence okrajového
plazmatu se pak stal nosnym programem
CASTORuU a tvofil styéné misto mezi malymi
a velkymi tokamaky ve svété. Postupné se
rozvinula intenzivni mezinarodni spolupra-
ce, a to nejen s pracovniky z byvalého SSSR,
NDR, Rumunska, Madarska, ale i Francie, Italie
a dalSich zemi. Prace na tokamaku CASTOR
byly ukonéeny v roce 2007, kdy byl darovan
FIFI CVUT v Praze. Tam je v soucasné dobé
vyuzivan k vyuce studentd, tentokrat pod na-
zvem GOLEM.

ASOCIACE EURATOM IPP.CR

UFP prispél teoretickymi studiemi k projek-
tu Mezindrodniho termojaderného reaktoru
ITER jiz v roce 1985. V pribéhu 90. let pak
Ustav postupné rozsifoval svou Ucast v fadé
evropskych aktivit v oblasti jaderné fuze.
Pfirozenym zavr$enim této spoluprace bylo
proto formalni pfistoupeni k fGznimu progra-
mu Evropského spolecenstvi pro atomovou
energii (EURATOM), ktery koordinuje vyzkum
v Evropé jak v oblasti fyziky vysokoteplotniho
plazmatu, tak i fuznich technologii. V prosin-
ci 1999 byla podepsana asocia¢ni dohoda
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dohody stal koordinatorem termojader-
ného vyzkumu v rdmci CR. Byla vytvofena,
stejné jako v jinych evropskych zemich, tzv.
IPP.CR

a UFP byl povéfen koordinaci jeji vyzkum-

Association Euratom s oznacenim

né ¢innosti. V roce 2013 byla ukoncena exi-
stence téchto asociaci a toto schéma bylo
nahrazeno zalozenim nejvétsiho evropského
védeckého konsorcia EUROfusion, v jehoz
ramci byl UFP opét povéien koordinaci ¢es-
ké ,Research unit”, kterou tvofi také Centrum
vyzkumu Re?, Matematicko-fyzikalni fakulta
Univerzity Karlovy, Fakulta jadernd a fyzi-
kalné-inzenyrska CVUT, Ustav jaderné fyziky
AV CR a Ustav fyziky materialt AV CR.

Aktivni
umoznila vyrazné prohloubit mezinarodni

Ucast v evropskych strukturach
integraci ¢eského vyzkumu a vyvoje v oblas-
ti jaderné fuze a podpofila i vyvoj a dodavky
systémé a technologii z UFP pro stavbu me-
zindrodniho termojaderného experimental-
niho reaktoru ITER.

TOKAMAK COMPASS

V roce 2006 ziskal UFP v ramci evropské
spoluprace od anglického vyzkumného
Ustavu UKAEA (United Kingdom Atomic
Energy Authority - dnes Culham Centre for
Fusion Energy, CCFE) tokamak COMPASS.
1. dubna 2008 byl za Ucasti predstavitelG
EURATOM, UKAEA, Vlady a Parlamentu Ces-
ké republiky, vedeni AV CR a akademické

- W | obr. 2: Tokamak COMPASS

obce tokamak COMPASS, umistény v novée
postavené budové v areadlu AV CR Mazanka
v Praze, slavnostné inaugurovan.

Stavba novych budov a vyvoj potfebnych no-
vych systému tokamaku byly dokonceny v re-
kordnim ¢ase necelych tfi let. Po komplexnich
technickych zkouskach byl tokamak uveden
do plného fyzikdlniho provozu na pocatku
roku 2009. V nasledujicich letech byl vybaven
dalSimi novymi unikatnimi zafizenimi pro do-
datecny ohfev plazmatu (vstfik vysokoener-
getickych neutralnich svazkl) a diagnostiku
(Thomsontv rozptyl, systémy sond atd.). Zaca-
la tak velmi Uspésna etapa vyzkumu v oblasti
vysokoteplotniho plazmatu a jaderného slu-
¢ovani, kterd pro uUstav znamenala vyznamny
jak védecky, tak i personalni rozvoj.

TOKAMAK COMPASS UPGRADE

V roce 2015 zapocala pfiprava projektu no-
vého tokamaku, ktery byl nazvan COMPASS
Upgrade. Cilem bylo navrhnout zcela nové
experimentalni zafizeni, které bude predsta-
vovat jeden z klicovych svétovych tokamakl
k feSeni hlavnich vyzev spojenych s konstruk-
ci prototypu fuzniho energetického reaktoru
DEMO. Charakteristickymi vlastnostmi toka-
maku COMPASS Upgrade bude schopnost
udrzet plazma pomoci vysokého magnetic-
kého pole o velikosti az 5 Tesla a generovat
proud v plazmatu az 2 MA s teplotou vakuové
komory az 500 °C. Tokamak bude konsorci-
alni zafizeni evropského konsorcia EUROfusi-
on pro vyvoj technologie tekutych kovl pro
fuzni aplikace. Projekt ziskal finan¢ni pod-
poru v roce 2018, jeho konstrukéni navrh jiz
Uspésné prosel oponenturou mezinarodniho
expertniho panelu a fada jeho systému se jiz
vyrabi po celém svété. Mezitim doslo v lon-
ském roce k ukonceni provozu tokamaku
COMPASS, aby uvolnil experimentalni prosto-
ry pro novy tokamak, jehoz instalace je pla-
novana na roky 2023-2024 a prvni plazma na
pocatek roku 2025.
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INTERAKCE VNITRNiHO
VYSOKOFREKVENENiIHO

POLE A VYSOKOTEPLOTNIiHO
PLAZMATU - IMPULSNiI
PLAZMOVE SYSTEMY

Studium druhé varianty interakce vf pole
a nehomogenniho plazmatu zahdjily v dnes-
nim Oddéleni impulsnich plazmovych systé-
mU Ustavu experimenty ELMAN | a ELMAN I,
které pouzivaly nerelativisticky elektronovy
svazek. Ziskané zkuSenosti byly zuzitkovany
v roce 1975 pfi konstrukci zafizeni REBEX
(Relativistic Electron Beam Experiment).
Diky tomuto zafizeni a mimoradné Uspés-
nym predchozim vysledkdm vyzkumu v ob-
lasti nestabilit systému elektronovy svazek-
plazma se ve svété rozsifil neoficidlni nazev
,Prazska svazkova S$kola”. Na experimentu
REBEX byla ukdzana moznost ménit po-
délny profil energie deponované svazkem
v plazmatu, emisni a absorpéni spektrosko-
pie ¢ary H-alfa poukazala na zcela neoceka-
vany ohfev iontl, byl prokadzan nestacionarni
charakter virtualni katody a rozpracovana
teorie silné Langmuirovy turbulence.

. I Obr. 3: Rez tokamakem COMPAS Upgrade

Po ukonceni prace na aparature REBEX byly
nékteré jeji uzly pouzity jako soucasti nového
experimentalnich zafizeni CAPEX (Capillary
Experiment), ve kterém rychly vyboj v argo-
nem plnéné kapilafe generoval stimulované
rentgenové zareni. Tyto prace byly vyznamnou
soucasti mezinarodniho vyzkumu silnoprou-
dych impulsnich vybojld v rdmci ,Internati-
onal Centre for Dense Magnetized Plasma*
(ICDMP), které bylo zalozeno v roce 1999 pod
patronaci UNESCO. CAPEX byl v provozu az
do roku 2018.

V dnednim Oddéleni impulsnich plazmovych
systému byl ve spolupraci s . interni klinikou
VFEN a 1. lIékafskou fakultou Univerzity Karlo-
vy rovnéz vyvinut generator razovych vin pro
litotrypsi - bezkontaktni drceni ledvinovych
a Zlucovych kamend.

V soucasné dobé se dobé toto oddéleni za-
meérfuje na studium plazmatu vytvareného
pomoci impulsnich vysokonapétovych elek-
trickych vybojd v plynech a kapalinach a jeho
aplikace. Zakladni efekty provéazejici takové
vyboje jsou jednak plazmochemické (napf.
disociace vétsich molekul na jednodussi mo-
lekuly nebo atomy a jejich excitace a ioniza-
ce) a také fyzikdlni (napf. generace razovych
vin). Tyto efekty jsou cilené fizeny k dosaho-
vani pozadovanych specifickych ucinkt. Hlav-
ni studovana témata jsou elektrické vyboje
v kapalinach a na rozhrani plyn/kapalina,
fokusované razové viny v kapalinach a nerov-
novazné elektrické vyboje v plynech za atmo-
sférického tlaku.



Obr. 4: Plazmové stfikani pomoci vodou
stabilizovaného plazmového horaku

PLAZMOCHEMICKE
TECHNOLOGIE A NOVE
MATERIALY

V roce 1978 bylo v UFP vytvofeno nové Od-
déleni aplikované fyziky plazmatu, které se
zabyvalo studiem oblasti fyziky vybojového
plazmatu, plazmochemie, fyziky a inzenyrstvi
povrchd, fyziky tenkych vrstev a vakuové tech-
nologie. Tenkovrstvé materidly (napf. rdzné
nitridy, oxidy) byly pfipravovany nekonvencni-
mi procesy ve vybojovém plazmatu rdzného
typu — predevsim v tzv. magnetronech. Toto
oddéleni vsak bylo politickym rozhodnutim
v roce 1983 prevedeno do Fyzikdlniho usta-
vu tehdejsi CSAV. Mezitim, v roce 1981, byla
k Ustavu pri¢lenéna pomérné velka skupina
pracovnikl tehdejsiho Aquacentra, zabyvajici
se technologiemi spojenymi s vodou stabili-
zovanym plazmovym hofdkem - plazmatro-
nem. V prvni poloviné 90. let proto bylo vy-
tvofeno Oddéleni termického plazmatu a byl
zahajen intenzivni vyzkum fyzikalnich vlast-
nosti vodou stabilizovaného plazmatronu, slo-
zeni a vlastnosti proudu ,vodniho” (tedy kysli-
ko-vodikového) plazmatu, studium fluktuaci
oblouku atd. Vysledky pfinesly vyznamnou
modifikaci konstrukce plazmového hofdku -
byl navrzen a vyroben plazmatron WSP 500
a pozdéji hybridni plazmatron WSP-H, vyuzi-
vajici ke stabilizaci elektrického oblouku vodu
a argon. Plazmatrony jsou patentové chrané-
ny a Uspésné probiha jejich komercializace.

V roce 2018 bylo zruseno oddéleni Termické-
ho plazmatu a zaloZzeno oddéleni Plazmoche-
mickych technologii, které svoji vyzkumnou
¢innost zaméfilo na oblast plazmové gazifi-
kace aplikované na likvidaci zejména nebez-
pecnych odpadu. Pro gazifikaci jsou vyuzivany

unikatni plazmové hotaky, které byly v UFP vy-
vinuty. Plazmova gazifikace, reformovani me-
tanu a dekompozice odpadl predstavuji vel-
mi slibné smeéry, které v budoucnu vyznamné
prispéji k feSeni zasadniho spolec¢enského
problému, ktery bude odpad predstavovat.

V roce 1985 v UFP zahdjilo ¢innosti oddéleni
zabyvajici se vyzkumem plazmové deponova-
nych materialG. Hlavni védeckou naplni od-
déleni Materidlového inzenyrstvi je podrobna
charakterizace materialG vzniklych interakci
proudu termického plazmatu s pevnou nebo
kapalnou fazi. To je nezbytnym zékladem po-
chopeni fyzikdlnich a chemickych proces0,
kterymi lze bud' zdsadné modifikovat ,klasic-
ké” materidly nebo pfipravit nové netradi¢ni
materialy pro specidlni uziti. V souc¢asné dobé
se toto oddéleni také vyznamné specializuje
na vyzkum materiald pro prvni sténu a diver-
torové terce fuznich reaktord, napt. funkéné-
-gradované materidly.

V roce 2012 byla oteviena nova Laboratof
plazmovych technologii jako detaSované
pracovisté tohoto oddéleni. Laboratof je vy-
bavena mimo diagnostickych metod také
systétmem pro pfipravu plazmovych nastfi-
k@ pomoci plazmatronu i zafizenim Spark
Plasma Sintering pro slinovani praskad.

BADATELSKE CENTRUM PALS -
LASEROVE PLAZMA

V roce 1997 prevzala Ceska republika z Usta-
vu kvantové optiky Maxe Plancka v Garchingu
u Mnichova v té dobé druhy nejvétsi lasero-
vy systém v Evropé a paty nejvétsi na svété
- nanosekundovy fotodisocia¢ni jodovy laser
Asterix IV. Ve velmi kratké dobé pro néj byla
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vystavéna speciadlni samostatna laserova hala,
jeji interakéni ¢ast byla vybavena unikatni
dvojitou interakéni komorou a laser byl pod
novym jménem PALS (Prague Asterix Laser
System) uveden do plného provozu v roce
2000. Od té doby jako velka evropska vyzkum-
na infrastruktura slouzi desitkdm domacich
i zahrani¢nich védct ro¢né. V roce 2011 byla
v ramci infrastruktury PALS dobudovana fem-
tosekundova laboratof s vykonnym titan-safi-
rovym laserem. Ustav fyziky plazmatu AV CR
a Fyzikalni ustav AV CR vyuzivaji infrastruktu-
ru PALS v rdmci spole¢ného pracovisté ,Ba-
datelské centrum PALS" zalozeného jiz v roce
1999. PALS je zakladajicim ¢lenem konsorcia
,LASERLAB-EUROPE", jeZ od roku 2004 sdru-
zuje 25 nejvyznamnéjsich evropskych lasero-
vych laboratofi. Spolec¢né s nimi se zaméfuje
na experimentalni i teoretické studium a apli-
kace plazmatu vytvareného pulznimi vykono-
vymi laserovymi svazky. Od roku 2011 je PALS
zac¢lenén do narodni cestovni mapy velkych
vyzkumnych infrastruktur.

V soucasné dobé se oddéleni zamérfuje na
problematiku inercidlni fuze (generace sil-
nych razovych kompresnich vin, vliv rGznych
plazmovych nestabilit atd.), na interakci nabi-
tych ¢astic s hmotou pfi extrémnich podmin-
kach a na astrofyzikalni aplikace.

Obr. 5: Pohled do laserové haly laseru PALS I .

TOPTEC

1. ledna 2006 byl UFP rozéifen o do té doby
samostatné Vyvojové optické dilny AV CR
v Turnové s cca 20 pracovniky. Toto optické vy-
vojové pracovisté vzniklo v 80. letech pro po-
tfeby mezinarodniho programu Interkosmos.
Turnov nebyl zvolen nahodné - je to misto
s velkou tradici v oblasti optiky. A¢koliv fada
vyrobkl optické skupiny v Turnové byla uni-
katni, svétovy vyvoj Sel rychle kupfedu a tech-
nické moznosti skupiny zaostévaly. Proto bylo
v roce 2009 rozhodnuto vedenim UFP podat
projekt do Operacniho programu VaVpl a pra-
covisté zdsadné modernizovat. Projekt v sou-
tézi uspél a vzniklo Centrum specialni opti-
ky a optoelektroniky TOPTEC. Od dokonceni
projektu v roce 2013 se TOPTEC postupné
stal jednim z nejvyznamnéjsich center vyzku-
mu a vyvoje optickych a optoelektronickych
prvkd na evropské Urovni. Specializuje se na
spolupraci s prémyslovymi partnery a v po-
slednich letech se zaméruje na kosmicky vy-
zkum a fesi fadu projektl Evropské kosmické
agentury ESA. V neddvné dobé odstartovala
ke Slunci mise SOLAR ORBITER, kterad na své
palubé nese casti koronografu vyvinuté a vy-
robené v TOPTECu.



Obr. 6: Nova hlavni budova
UFP dokonc¢ena v roce 2021

ZAVER

Ustav predstavuje moderni vyzkumnou in-
stituci, ktera je unikatni Sifi svého zabéru
v oblasti vyzkumu plazmatu. Zaméruje se na
vysoce aktualni témata jako je vyvoj zdroje
energie na principu jaderné fuze, gazifikace
odpadd pomoci plazmatu, biomedicinské
aplikace, studium astrofyzikalnich problémd
nebo vyvoj specidlnich optickych systémU
pro kosmické aplikace. Viechna tato témata
jsou feSena v rozsahlé narodni i mezinarodni
spolupraci a Ustav je vyhleddvanym mezina-
rodnim partnerem. UFP provozuje dvé velké
narodni infrastruktury PALS a COMPASS a pfi-
pravuje instalaci nového tokamaku COMPASS
Upgrade. Ustav je také aktivni v oblasti vzdé-
ldvani a vychovy nové generace védeckych
pracovnik( a v Uzké spolupraci s vysokymi
$kolami se podili na vyuce na CVUT, UK a dal-
Sich univerzitach.

B doe. RNDr.

Radomir Panek,
Ph.D.

panek@ipp.cas.cz

Absolvent Matematicko-fyzikalni fakulty Univerzity Karlovy,
kde nasledné obhdjil diserta¢ni a habilitacni praci. Pasobil
ve funkci vedouciho oddéleni Tokamak a byl odpovédny
za projekt tokamaku COMPASS. Od roku 2015 je feditelem
Ustavu fyziky plazmatu AV CR, kde také vede projekt nového
tokamaku COMPASS-U. V roce 2020 byl jmenovan do funk-
ce mistopredsedy Spravni rady a predsedy Technického po-
radniho panelu Evropského spole¢ného podniku Fusion for
Energy, ktery zajistuje evropskou ¢ast projektu ITER s rozpo-
¢tem 12 miliard eur. Reprezentuje Evropu ve Védecké radé
projektu ITER a v programovém vyboru nového japonsko-ev-
ropského tokamaku JT60-SA. Ve své védecké praci se zabyva
zejména technologii flznich zafizeni, interakci vin s plazma-
tem, fyzikou okrajového plazmatu ¢&i vyvojem pokrocilych
diagnostik. Pfednasi na Matematicko-fyzikalni fakulté UK
a Fakulté jaderné a fyzikalné-inzenyrské CVUT v Praze.
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- medailonek vyznamnych osobnosti

Ing. Richard
Klima, DrSc.

(? 32-200 )

Ing. Richard Klima, DrSc. byl vynikajici a me-
zindrodné uznavany odbornik v oblasti fyziky
plazmatu. Richard Klima po gymnazidlnich
studiich absolvoval Elektrotechnickou fakul-
tu CVUT a nastoupil jako aspirant do Ustavu
vakuové elektrotechniky Tesla Hloubétin, kde
zacal pracovat v oddéleni kruhovych urych-
lovacl. Jeho zamérenim byla interakce na-
bitych ¢astic s vysokofrekvenénim polem.
Pracoval pod vedenim Dr. Milose Seidla a uz
ve své kandidatské praci projevoval nevsed-
ni nadani. Po pfechodu do nové zaloZzeného
Ustavu fyziky plazmatu (UFP) Ceskoslovenské
akademie véd se zaméfil na ohfev plazmatu
vysokofrekven&nimi poli a pozdéji na aplikaci
tohoto ohfevu v plazmatickych toroidalnich
systémech. Nejdfive to byl experiment INTER-
MEZZO a pozdéji tokamak CASTOR. Richard
Klima byl teoretikem, ale trvale se angazoval

také v interpretaci experimentl s tzv. dolné-
-hybridnimi vinami (Lower-Hybrid Waves -
LHW), které byly provadény na experimental-
nich zafizenich v UFP vice ne? 20 let. Kromé
experimentt v UFP se vwznamné podilel i na
ndvrzich experimentd na zahrani¢nich toka-
macich a na rozborech jejich vysledkd.

Mezinarodni prestiz ziskal objevem moZznosti
generace toroidalniho proudu tokamaku ne-
induktivni cestou - absorpci dolné hybridni
viny v plazmatu tokamaku. Ukazal, ze diky
asymetrii absorpce této viny vznika i asymet-
rie tvaru rozdélovaci funkce elektrond, proje-
vujici se vznikem elektrického proudu. Polozil
tak, spole¢né s N. J. Fischem (USA), zékladni
kdmen vyzkumu neinduktivni generace tzv.
vle¢eného elektrického proudu v toroidal-
nich systémech typu tokamak.

Za pomoci anténniho systému vyrobeného
v UFP v Praze podle jeho navrhu bylo v roce
1980 na supravodivém tokamaku T-7 v Usta-
vu atomové energie v Moskvé dosazeno
tehdy rekordni hodnoty 200 kA proudu ne-
induktivné generovaného vysokofrekvencéni
vinou. Protoze dosavadni zpUsob generace
elektrického proudu tekouciho plazmatem
tokamakd indukci transformatorem (coz je
impulsni proces) predstavoval z hlediska po-
zadavku na trvaly provoz energetickych reak-
tord principidlni problém, vystupuje pfinos
Richarda Klimy k teorii neinduktivni gene-
race proudu vysokofrekvenéni vinou tim vice
do popredi. Richard Klima ma vyznamnou
zasluhu na tom, Ze tokamaky jsou v dnesdni

Anténni systém podle navrhu R. Klimy pro
generovani elektrického proudu v tokamaku T-7



Ing. Richard Klima, DrSc. I .

dobé povazovany za koncept, ktery bude vy-
uzit pfi realizaci prvnich fuznich elektraren.
Z jeho dalsich teoretickych praci Ize jmeno-
vat predevsim studium nelinedrnich efek-
td interakce intenzivnich vin s plazmatem,
zejména ponderomotivnich jevl, a popis
dalsich procest probihajicich v termonukle-
arnich reaktorech zaloZzenych na systému
tokamaku. Jako jeho posledni vyznamny pfi-
spévek Ize uvést interpretaci pfi¢iny neoceka-
vané velkého spektralniho rozsifeni LHW po-
zorovaného na tokamaku CASTOR. Tento fakt
(tzv. ,spectral gap filling“) je jednim z moz-
nych vysvétleni ¢asto pozorované nezavislosti
ucinnosti generace elektrického proudu na
typu antény vysilajici dolné-hybridni vinu do
plazmatu tokamaku.

Richard Klima byl skvélym Skolitelem studen-
td a mladych zacinajicich védeckych pracov-
nikd, ktefi pod jeho vedenim absolvovali vé-
deckou aspiranturu. Lze fici, Ze se kolem néj
vytvorila kvalitni Prazska Skola teorie plazma-
tu. Mél az vasnivé rad védu. Byl povéstny
svym exaktnim pfistupem k teoretickym pro-
blém0m fyziky plazmatu a byl uznavanym
arbitrem pti ddlezitych diskuzich, tykajicich
se teorie i experimentu v tokamacich i celko-
vého zameéreni Ustavu.

Richard Klima nepochybné patfil k tém ve-

deckym osobnostem, po kterych zlstava
v oboru jejich plsobeni nesmazatelna stopa.

Radomir Panek a Ladislav Krlin

Tokamak CASTOR vznikly kompletnim ngebudovénl'm
pGvodniho tokamaku TM-1-MH, byl v Ustavu fyziky
plazmatu zprovoznén v roce 1985

—
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- jaderna bezpecnost a radiacni ochrana

Urychlovacova
hmotnostni
spektrometrie

z perspektivy
jaderné bezpecnosti

Mgr. Miroslav Doé¢kal

Ustav jaderné fyziky Akademie véd Ceské republiky

V zajistovani jaderné bezpecnosti ma spektrometricky monitoring nezastupitelné misto. Jde predevsim o kontrolu
vypusti a okoli jadernych elektraren, radioaktivnich odpadt a okoli jejich Ulozist a rovnéz o analyzy v rdmci Zaruk
o nesiteni jadernych zbrani. | samy spektrometrické metody se ale rychle vyvijeji. Nejcitlivéj$i z téchto metod je dnes
urychlova¢ova hmotnostni spektrometrie (AMS). V roce 2021 byl v fezském Ustavu jaderné fyziky AV CR nainstalovan
prvni urychlovacovy hmotnostni spektrometr v CR, od $vycarského vyrobce lonPlus. Clanek detailnéji popisuje vyhody
a vyuzitelnost AMS pro zminény monitoring, uvadi také priklady ze zahranici. Zfizeni a budouci provoz ¢eské AMS
laboratore je hlavnim vystupem projektu RAMSES.

Spectrometric monitoring has an indispensable position in ensuring nuclear safety. This mainly concerns the control
of discharges from and in the vicinity of nuclear power plants, radioactive waste and the area around its repositories,
as well as the control of the NPT (Treaty on the Non-Proliferation of Nuclear Weapons) Safeguards. Nowadays, the
most sensitive spectrometric method is accelerator mass spectrometry (AMS). In 2021, the first accelerator mass
spectrometer in the Czech Republic was installed at the Nuclear Physics Institute of the CAS. The paper describes
the advantages and usability of AMS for the spectrometric monitoring, it also gives examples from abroad. The
establishment and future operation of the first Czech AMS laboratory is the main output of the RAMSES project.

V zajistovani jaderné bezpecnosti ma spek-
trometricky monitoring nezastupitelné misto.
Jde predevsim o kontrolu vypusti a okoli jader-
nych elektraren, radioaktivnich odpadd a okoli
jejich ulozist, jednak o analyzy v ramci Zaruk
o nesifeni jadernych zbrani. | samy spektro-
metrické metody se ale rychle vyvijeji - zejmé-
na smérem k vyssi rychlosti, vétsi detailnosti
a schopnosti ziskat patficné informace i z vel-
mi malych vzorkU.

Obr. 1: Pro AMS l|aboratof byla pFebgdovéna stfedni ¢ast
urychlovac¢ového komplexu UJF AV CR v fezském aredlu

Nejcitlivéjsi z téchto metod je dnes urychlova-
¢ovd hmotnostni spektrometrie AMS (z angl.
Accelerator Mass Spectrometry). V soucasné
dobé ve svété pracuje kolem 150 AMS urychlo-
vacl, nejvice z nich v Evropé. S odstupem pak
nasleduji USA, Japonsko a Cina.

Nyni ha tento seznam pfibyla i Ceska republika
- tym Svycarského vyrobce lonPlus nainstaloval
v roce 2021 v jedné z budov Ustavu jaderné fy-
ziky AV CR v ReZi nedaleko Prahy prvni urych-
lovacovy hmotnostni spektrometr v CR.




Obr. 2: Urychlovaéovy hmotnostni spektrometr MILEA po instalaci v ReZi I .

MILEA UMOZNi MERENIi RUZNYCH
1IZOTOPU NA JEDNOM STROJI
MILEA (Multi-Isotope Low-Energy AMS) je
kompaktnim a provozné uUspornym viceuce-
lovym zafizenim s pracovnim napétim do
0,3 MV, v duchu soucasnych tendenci k vy-
uzivani mensich zafizeni s niz§im napétim.
Vyrobce vyuzil pfi konstrukci komponentd od
$pi¢kovych subdodavatell evropskych i mi-
moevropskych - zminme jen, Ze jednou z kli-
¢ovych soucdsti zafizeni MILEA je i vakuova
komora od spole¢nosti Vakuum Praha. Mul-
tiizotopova AMS zafizeni, jako je prave MILEA,
umoznuji na jednom stroji méfeni rlznych
radioizotopl s dlouhym poloc¢asem rozpadu:
predevsim '“C, ktery bude v projektu RAMSES
prevlddat, kosmogennich nuklidd °Be a 2°A|,
dale “'Ca (biomedicinské aplikace), '2°l (mére-
ni poméru stépnych produktd 2°1/'27| probi-
halo v minulych letech i v CR na biomonito-
rech z okoli JE Temelin) a izotopU aktinoidd
(Th, U, Pu a dal$ich). Kompaktni zafizeni zabi-
rd jen 6,7 x 3,6 m podlahové plochy.

POUZITi AMS

V JADERNE ENERGETICE

Kromé toho, Ze je AMS schopna detekovat
nuklidy i z malého vzorku, napfiklad rostlin-
ného, diky své vysoké rozliSovaci schopnosti
rovnéz velmi dobre urci zdroj. AMS umi odli-
$it, zda jsou detekované stopy aktinoidl pfiro-
zeného nebo lidského (antropogenniho) pu-
vodu. A vice nez to - napomaha urcit, odkud
pochazeji, jak pokud jde o misto, tak pokud
jde o zpUsob, jakym vznikly. Je schopna sta-
novit vzajemné poméry jednotlivych izotopu,
coz je u konvencnich radiometrickych metod
v takto malém vzorku témér nemozné, a tak
ziskat jakési ,otisky prstd“ (z angl. fingerprints),
z nichz Ize plvod identifikovat. Kazda jaderna
elektrarna a v ni pouzivané jaderné materidly
se totiz vyznacuji nejen urcitymi izotopy akti-
noidd, ale i jejich vzajemnymi poméry. Moz-
ny zdroj je schopno identifikovat napfiklad
simultanni méreni antropogennich izotopU
z3Y/36y - vyskyt prvniho z nich je zhruba
o dva rady méné hojny nez vyskyt druhého.
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. Obr. 3: MILEA vyuziva segmenty od riznych subdodavateld,
véetné Ceské spole¢nosti Vakuum Praha

To ¢&ini AMS velmi dobre vyuzitelnou pro ur-
¢ovani, z které elektrarny pochazi pfipadna
kontaminace, pfipadné i z kterého procesu
(béZného provozu, mimoradné udalosti, od-
stavovani z provozu), pfipadné zda bylo zdro-
jem néco zcela jiného - likvidace vyhorelého
paliva a prevoz, utajené zpracovani pouzitého
jaderného paliva na vojensky vyuzitelny mate-
ridl. Velkou vyhodou je vyrazné vyssi rychlost
analyzy oproti konvenénim metodam.

Vzhledem k mensim vzorklm a rychlosti je
AMS oproti konvenénim metoddm vhodnéjsi
i pro samotné pracovniky analyzujici vzorky,
protoze je vystavuje nizsi radiacni expozici.

Metoda AMS jiz byla v jaderné energetice vi-
cekrat vyuzita, napfiklad pfi méreni jaderné-
ho odpadu ze Spanélskych jadernych elek-
traren v dlouhodobém projektu spoluprace
$panélskych védcl se spole¢nosti ENRESA,
odpovédnou za naklddani s radioaktivnimi
odpady v této zemi. Jak se pfi tomto mé-

feni ukazalo, maze AMS poskytnout kli¢ové
informace o heterogenité vzorkd, které jsou
v mnoha pfipadech pro klasifikaci odpadu
vysoce relevantni. Metodou AMS byla pomo-
ci deviti monitorovacich a jedné pozadové
stanice mérena i pfitomnost “C v ovzdusi ve
dvoukilometrovém pasmu kolem madarské
jaderné elektrarny Paks. Analyza byla pro-
vedena na mensim AMS zafizeni MICADAS,
které provozuje uUstav HEKAL v Debrecinu
a jehoz vyrobcem je spolecnost lon Plus, kte-
ré vyrobila rovnéz zafizeni MILEA pro ceskou
AMS laboratof.

ZA DATOVANIM '“c

STOJi LABORATOR CRL

Vybudovani prvni ¢eské AMS laboratofe pred-
chéazela dlouha pfiprava. Jiz od roku 2011
byla na pracovisti laboratofe CRL v Praze na
Bulovce, ktera jako jedind v CR zajistuje ra-
diometrické datovani pomoci izotopu '4C,
postupné zavddéna analytickd metoda pre-
parace mikrovzorkd, kterd prevadi uhlik ze



Obr. 4: Jednou z hlavnich osobnosti projektu RAMSES je
Ivo Svétlik, vedouci radiouhlikové laboratofe CRL, ktery
analyzoval i vzorky z okoli ¢eskych jadernych elektraren

vzorku do formy elementarniho uhliku (gra-
fitu), vhodného pro méreni AMS zafizenim,
a vyvijena linka na tuto preparaci. Vysledkem
bylo dobré zvladnuti postupu pfipravy vzorkd
pro AMS méreni, ke kterym se ale vzorky mu-
sely az do této chvile posilat do zahrani¢nich
AMS zafizeni - zejména do Ustavu HEKAL
v madarském Debrecinu, s CRL spolupraco-
vala oviem i bratislavskd CENTA (Centre for
Nuclear and Accelerator Technologies) Fakul-
ty matematiky, fyziky a informatiky Univerzi-
ty Komenského, ¢i vzdalené AMS laboratore
z Arizony (USA) i Ciny.

Laboratof CRL spole¢né provozuji UIF AV CR
s Archeologickym Ustavem AV CR Praha
a Cast jejich pracovnikl se nyni presune do
nové AMS laboratofe v ReZi.

V bézném provozu jadernych elektraren s leh-
kovodnimi tlakovymi reaktory (PWR), mezi
které patfiiobé ceské (JE Dukovany i JE Teme-
lin), je pravé “C nejvyznamnéjsim radionukli-
dem uvolhovanym do ovzdusi a odpovédnym
za nejvétsi cast davkové zatéze okolniho oby-
vatelstva. Z hlediska radiacni ochrany je jeho
vyznam srovnatelny pouze s tritiem (pro sta-
noveni organicky vazaného tritia OBT pouziva
CRL laboratof upravenou aparaturu na spa-
lovani vzorkl ke konvencnim analyzam '4C).
Zvyseny obsah '“C v oblasti kolem naSich
elektraren je sice na hranici statistické proka-
zatelnosti, presto je nutné pravidelné sledo-
vani vypusti elektraren a rovnéz jejich pfrirod-
niho okoli (bioty) - pfedeviim zemédélskych
plodin, i dalSich zejména jednoletych rostlin.
Pokud je pouzita metoda AMS, Ize navic sle-
dovat rovnéz letokruhy drevin, a tak i vyvoj
distribuce “C nékolik desetileti nazpét. Vy-
pusti elektraren a biota kolem nich jsou z hle-
diska obsahu '“C sledovany ve vétsiné zemi
s jadernou energetikou, pficemz jsou vysled-
ky srovndvany s misty neovlivnénymi mistnim
provozem jadernych zafizeni.

Oproti konvenénim metoddm snizuje AMS
nejistoty vysledku analyzy na polovinu az

¢tvrtinu. Konvencni radiometrickd metoda
vzhledem k dlouhému poloc¢asu pfemeény “C
(5 730 let) umoznuje béhem tii az ¢tyf dnd
pozorovat radioaktivni premeénu jen milionti-
ny atomu '“C obsazenych v méreném vzorku,
AMS béhem desitek minut zaznamena néko-
lik procent atom@ “C ve vzorku. Radiomet-
rické metody proto potfebuji pomérné velké,
obvykle nékolikagramové vzorky k dosazeni
pfijatelné nizké nejistoty analyzy '“C, zatimco
AMS umi datovat vzorky o hmotnosti jedno-
tek miligram0 ¢&i desitek mikrogramd. AMS,
jako hmotnostné spektrometrickd metoda,
totiz ne¢ekd na radioaktivni pfemény atomu
vzorku, ale pocitad pfimo atomy daného radio-
nuklidu pfitomné ve vzorku.

SMLOUVA O NESIRENI
JADERNYCH ZBRANI

Dal$i mozZnou vyznamnou oblasti vyuziti AMS
jsou analyzy pfi kontrole dodrzovani Smlouvy
o nesifeni jadernych zbrani (NPT), zabranujici
i nedovolenému a nekontrolovanému pohy-
bu téchto zbrani a materiall s témito zbra-
némi spojenych. Klicovou svétovou organizaci
v oblasti jaderné bezpecnosti je Mezindrodni
agentura pro atomovou energii (MAAE), ktera
sleduje rovnéz dodrzovani zminéné smlouvy,
uzaviené roku 1968. Zkusenosti z prvni valky
v Perském zélivu na pocatku 90. let 20. stoleti
ale ukazaly, ze ,ma-li mezindrodni zarukovy
systém uUspésné fungovat i nadale, musi byt
schopen odhalit i nedeklarované jaderné ma-
teridly a utajované ¢innosti souvisejici s jejich
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nelegdlnim vyuzitim® (citujeme z materidlu
SUJB). Proto MAAE s jednotlivymi zemémi
uzavrela zejména v prabéhu 90. let dodatko-
vé protokoly. Dodatkovy protokol k dohodé
mezi CR a MAAE o uplatfiovani zaruk na za-
kladé Smlouvy o nesifeni jadernych zbrani byl
podepsan v roce 1997 a v témze roce pfijal
Parlament CR tzv. Atomovy zakon, ktery zo-
hlednil i tuto problematiku véetné zahrnuti
pozadavkl na vedeni evidence a provadéni
kontroly jadernych materidld. Jednotlivé sta-
ty, které podepsaly dodatkové protokoly, za-
vedly na jeho zakladé Statni systém evidence
a kontroly jadernych material@ (SSAC). V CR
je roli SSAC povéreno Oddéleni pro kontrolu
nesireni jadernych zbrani Statniho uradu pro
jadernou bezpe&nost (SUIB).

AMS je mimoradné vhodnou metodou k mé-
feni nékterych aktinoidd a stépnych produk-
td, uvolnovanych lidskou ¢innosti do zivotniho
prostfedi. Jde zejména o pozUlstatky minu-
lych testl jadernych zbrani, vyrobu a prepra-
covani jaderného paliva a nehody jadernych

Obr. 5: Strojovna zabirajici celé jedno patro nové budovy vyuziva
nejmodernéjsi metody rekuperace odpadniho tepla

zafizeni. Kazda z téchto cinnosti vytvafi izo-
topy plutonia, uranu a dalsich nuklidd v od-
lisnych vzajemnych mnozstevnich pomeérech.
Ty Ize nésledné vyuzit k jejich identifikaci -
jak jsme jiz zminili, predstavuji jakési ,otisky
prstd” zminénych cinnosti. To ma velky vy-
znam pro dodrzovani zaruk zminéné smlouvy
NPT - mimo jiné proto, ze nékteré zpUlsoby
prepracovani jaderného paliva mohou vést
k produkci vojensky vyuzitelnych materialQ.
Z aktinidd bude nova AMS laboratof stanovo-
vat predevsim izotopy uranu (zejména 23°U),
plutonia (Pu), americia (**'?3Am) a neptunia
(**’Np), ze $tépnych produktl zejména izoto-
py jodu (1291).

RAMSES A CANAM

Vybudovani a provozovani prvni ¢eské AMS
laboratore je vysledkem projektu RAMSES.
Pod timto akronymem se skryvé plny nazev
,Vyzkum ultrastopovych izotopt a jejich vyu-
ziti v socialnich a environmentalnich védach
urychlovacovou hmotnostni spektrometrii®.
Projekt, financovany Ministerstvem S$kolstvi,



Obr. 6: Zleva pracovnik CRL laboratofe (a budouci pracovnik
AMS laboratore) Jakub Trubac, vedouci manazer projektu
RAMSES Martin Matéjka a zastupce feditele UJF AV CR
Ondrej Svoboda pfi exkurzi v technickém zdzemi budovy

mladeze a télovychovy CR a Evropskymi struk-
turdlnimi a investi¢nimi fondy v rdmci operac-
niho programu Vyvoj, vyzkum a vzdélavani, je
veden UJF AV CR. Jeho partnery jsou Archeo-
logicky Ustav AV CR Praha (ARUP) a Fakulta
jaderna a fyzikalné inzenyrska CVUT v Praze
(FIF1). RAMSES zaroven rozsifi vyzkumnou in-
frastrukturu Centra urychlovacd a jadernych
analytickych metod (CANAM), ktera dnes
sdruzuje tii fezské urychlovace UJF AV CR -
lineadrni urychlova¢ Tandetron 4130 MC a dva
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Obr, 7: Piedsedkyné AV CR Eva Zazimalova s feditelem UJF
AV CR Petrem LukaSem a klicovym védeckym pracovnikem
specialnim

projektu RAMSES Janem Kucerou pred
prostorem v budové AMS, tzv. ¢istou laboratofi

kruhové urychlovace, starsi U-120M a jen pred
nékolika lety instalovany TR-24, spolu s neu-
tronovymi kanaly instalovanymi u vyzkumné-
ho jaderného reaktoru LVR-15, provozované-
ho Centrem vyzkumu Re?.

Tato prace byla finanéné podpofena MSMT
v rdmci projektu reg. ¢. CZ.02.1.01/0.0/0.0/16
~019/0000728 (akronym RAMSES).

Foto: UJF AV CR, SSC AV CR
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Jaderna
fuze:

budoucnost jaderne
energetiky

Ing. Slavomir Entler, Ph.D.

Ustav fyziky plazmatu Akademie véd Ceské republiky

Jaderna energie ma jako jediny energeticky zdroj potencial u¢inné snizovat emise sklenikovych plyn0 a zpomalit
tak globalni oteplovani. V sou¢asnosti prosazované obnovitelné zdroje energie budou hrat v energetice dulezitou
roli, avSak jadernou energetiku hemohou nahradit. Energetické vyuziti jaderné fuze umozni, aby jaderna energetika
dosahla uUplné bezpecnosti jadernych zdrojd a zbavila se dlouhodobého radioaktivniho odpadu.

Nuclear power is the only energy source with the potential to effectively reduce greenhouse gas emissions and thus
slow global warming. Renewable resources, currently being promoted, will play an important role in the energy sector,
but cannot replace nuclear power. Fusion power will enable the nuclear power industry to achieve full safety of nuclear
sources and to get rid of long-term radioactive waste.

JADERNE ZDROJE

Jaderné zdroje umoznuji nizkouhlikové a niz-
koemisni ziskdvani energie o vysokém kon-
stantnim vykonu nezavislém na pocasi a den-
ni nebo ro&¢ni dobé&. Zadny jiny vyuzivany zdroj
energie tyto vlastnosti v souhrnu nema. Proto
je role jadernych zdrojd v boji proti klimatic-
kym zméndm nezastupitelna. Fotovoltaic-
ké a vétrné zdroje, na které je v soucasnosti
pfevazné kladen ddraz, nejsou ekvivalentni
nadhradou jadernych elektraren, protoze maji
velmi nizkou hustotu energetického toku
a jejich nerovnomeérny vykon musi byt vyrov-
navan fosilnimi zdroji.

Uvolfovat jadernou energii Ize dvéma odlis-
nymi zpUsoby: bud' stépenim tézkych ato-
movych jader, anebo sluc¢ovadnim lehkych
atomovych jader. Rozbijet je ¢asto snazsi nez
néco vytvaret, a to plati i v pfipadé atomo-

vého jadra. Stépeni uranu bylo poprvé pozo-
rovdno v roce 1938 a jiz v roce 1942 Enrico
Fermi dokazal postavit prvni funkéni jaderny
reaktor v tribunach stadionu Chicagské uni-
verzity. Uvolhovani energie pomoci jaderné
fuze je naopak velmi obtizné, protoze vy-
zaduje podminky, které na Zemi nemohou
ptirozenym zplsobem nastat. Diky techno-
logickému pokroku je mozné jadernou fuzi
vyuzivat, napf. k neutronové defektoskopii,
avsak vyvolat energeticky ziskovou fuzni re-
akci se dosud podafilo pouze ve vodikovych
bombach, kde potfebné podminky vytvoril
jaderny vybuch. Relativné snadnd iniciace
Stépné rfetézové reakce umoznila rychly roz-
voj jaderné energetiky. Na druhou stranu
ale také dovolila spusténi nefizenych Stép-
nych reakci v atomovych zbranich nebo pfi
zdvaznych havariich jadernych elektraren.
Hnuti bojujici proti atomovym zbranim oslo-
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vila v druhé poloviné minulého stoleti velkou
¢ast mladé populace. Aktivita téchto hnuti se
postupné obratila i proti jaderné energetice
a po havarii Cernobylské jaderné elektrarny
odmitavy postoj zaujala vyznamna ¢ast verej-
nosti. Cernobylska havarie vedla k postupné-
mu Utlumu rozvoje jaderné energetiky a ha-
varie jaderné elektrarny ve Fuku$imé tento
trend jesté posilila. Disledkem je skute¢nost,
ze ackoliv celosvétova spotfeba energie v le-
tech 2001-2020 vzrostla o témér 40 %, celko-
vy vykon jadernych elektraren se ve stejném
obdobi zvysil podle IAEA pouze o 11 %.

Objektivné patfi jadernd energetika mezi
nejcistsi a nejbezpecnéjsi energetické zdroje,
a presto je ve spolecnosti vytvaren jeji obraz
jako tajemné hrozby bez ohledu na skutec¢né
problémy ochrany zZivotniho prostredi. Vyso-
kou bezpecnost jaderné energetiky nejlépe

doklada statistika: pocet umrti souvisejicich
s energetikou se k roku 2014 odhadoval na
83 400 umrti/PWh, zatimco pocet Umrti sou-
visejicich s jadernou energetikou na 70 umrti/
PWh, vice nez 1 000x méné. Jaderné havarie
ale vyvolavaji ve verejnosti strach a instalace
pokrocilych bezpecnostnich systémd prod-
razuje vystavbu novych jadernych blokd. Obé
tyto skute¢nosti pak vyuzivaji politici a lobbis-
té prosazujici jiné, méné efektivni zdroje.

Reaktory vyuzivajici jadernou fuzi budou
uvolfhovat vazebnou energii atomového jadra,
stejné jako Stépné reaktory, aviak odlisny me-
chanismus jejiho uvolfovani odstrani riziko
jadernych havarii. Oproti $tépné reakci totiz
fuzni reakce v pozemskych podminkach ne-
mUze samovolné probihat a udrzovani pod-
minek vhodnych pro reakci vyzaduje aktivni
technologickou podporu, bez které se fuzni
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Magnetické pole “

Ohrev paliva

reakce zastavi. V pfipadé termojadernych
reaktord jde predevsim o udrzovani vysoké
teploty a hustoty paliva. Jakdkoliv vyznam-
néjsi porucha v konec¢ném dusledku zpu-
sobi ochlazeni paliva a tim pokles reaktivity
o mnoho fadu.

Druhym aspektem bezpecnosti fuznich re-
aktorl je velmi malé mnozstvi fuzniho paliva
v reaktoru. Cetnost reakci nezavisi na mnoz-
stvi paliva (neni zde zadna kritickd hmotnost),
ale pouze na jeho teploté a hustoté. Pro-
to mUze reakce probihat i ve velmi malém
mnozstvi paliva, coz sniZzuje environmentalni
dopady jeho pfipadného uUniku. Ve fuznim re-
aktoru o vykonu reaktoru Jaderné elektrarny
Temelin bude v kazdém okamziku jen nékolik
gramu vodikovych izotopu.

Jaderna elektrarna Temelin spotfebuje denné
pfiblizné 150 kg oxidu uranu, fuzni elektrar-
na o stejném vykonu méné nez 2 kg vodiko-
vych izotopUl. Zasoby stépného paliva vystaci
po nékolik malo stoleti. Mohou byt navyseny
uzavienim palivového cyklu, avSak ten budou
z dGvodu omezeni Sifeni jadernych zbrani vy-
uzivat pouze jaderné mocnosti. Zasoby paliva
pro jadernou fuzi jsou naopak prakticky nevy-
Cerpatelné a snadno dostupné komukoliv na
svété. Riziko vojenského nebo teroristického
zneuziti fuzniho paliva je prakticky nulové,
protoze vodikové palivo nelze jako jadernou
vybusninu samostatné vyuzit.

Zakladni sloZzkou fuzniho paliva je izotop vo-
diku deuterium, ktery je pfirozenou soucasti
vody. Pri vyuziti fuzni reakce jader deuteria
by pro provoz fuzni elektrarny o elektrickém

Gramy

. paliva

’ Palivo
‘ Odvod helia a

necistot

Vnitini jadernd bezpecnost fuznich energetickych rektord .
vychazi z nezbytné aktivni podpory reaktorovych technologii
udrzujicich potfebnou hustotu a teplotu malého mnozstvi paliva

vykonu 2 GW, stacilo pfiblizné 60 m?* vody
denné, z nichZz by se po extrakci deuteria
59,99 m® mohlo vyuzit pro jiné ucely nebo by
se vratilo zpét do vodniho zdroje. Ve svétovych
oceanech se nachazi az 4,76x10'¢ kg deuteria.
Tyto zadsoby mohou pokryt energetickou po-
tfebu celého lidstva po miliardy let: energe-
ticka kapacita deuteria v mofskych ocednech
je az 1,64x10%" J, zatimco celkova celosvétova
spotfeba energie v soucasnosti ¢ini pfiblizné
6x10% J/rok. Prvni generace fuznich elektraren
bude kromé deuteria pouzivat jesté druhy izo-
top vodiku, tritium, ktery je nestabilni s polo-
¢asem rozpadu 12,3 let a na Zemi je ho malo.
Nejvétsi zasoby tritia na svété jsou shromaz-
dovany pfi provozu tézkovodnich jadernych
reaktorl CANDU, odkud se také nakupuje pro
provoz fuznich zafizeni. Soucasné fuzni reak-
tory v naprosté vétsiné vyuzivaji jen deuteri-
um, tritium bylo pouzito pouze pfi DT kam-
panich reaktord TFTR a JET. Do budoucna
si velké mnozZstvi tritia zarezervoval projekt
ITER. Pro fuzni elektrarny by vyroba tritia v re-
aktorech CANDU nestacila a fuzni elektrarny
si proto budou tritium vyrdbét pfimo v reak-
toru jadernou reakci fuznich neutrond a lithia
5Li(n, a)T. Pozemskeé zasoby lithia by v pfipadé
nutnosti umoznily pokryt energetickou spo-
tfebu celého lidstva na vice nez milion let. To
je dostatec¢na doba na vyvoj druhé generace
fuznich reaktord vyuzivajicich fuzni reakci sa-
motného deuteria, kterd vyzaduje, aby reakto-
ry mély zhruba 12x vy$§i magnetické pole nez
reaktor ITER. Vyvoj fuznich reaktord umozni
v budoucnu energeticky vyuzivat i dalsi lehké
prvky a nékolikandsobné zvysit ucinnost vyro-
by elektrické energie pouzitim magnetohyd-
ro-dynamickych generatorl. Ve vesmiru tvori



fuzni palivo prevdznou c¢ast viditelné hmo-
ty a diky vysoké energetické kapacité bude
vhodnym palivem pro kosmické motory pfi
mezihvézdnych letech.

PFi uvolfovani energie vznikd ve Stépnych
reaktorech odpad, ktery zahrnuje predevsim
vyhorelé palivo a aktivované materialy ak-
tivni zény. Jaderné stépeni produkuje malo
odpadu, avsak tento odpad je z asti vysoce
radioaktivni a jeho dlouhodoba ulozisté jsou
nepfijemnym dédictvim pro budouci gene-
race. Ve fuznich reaktorech nebude vznikat
zadné vyhorelé palivo. PFi fuzni reakci bude
vznikat helium, které bude vyuZito pfimo
v elektrarné pro doplnéni pracovniho helia
v kryogennim a palivovém systému. Jedi-
nym odpadem bude aktivovana konstrukce
jaderné zoény reaktoru. Vybér konstrukénich
materiald umozni vyloucit vznik radioizoto-
pU s dlouhym poloc¢asem rozpadu a aktivo-
vané materidly bude mozné recyklovat jiz
po 50 az 100 letech od vyjmuti z reaktoru.
Pfikladem téchto materidld jsou pokrodi-
lé wolframové materidly nebo nizkoaktivo-

Il | Fuzni elektrarna DEMO (zdroj EUROfusion) |

Turbinova hala

vatelné feriticko-martenzitické oceli, napf.
EUROFER. Ve vzdalengjsi budoucnosti se
predpokladéa vyuziti bezneutronovych fuz-
nich reakci, pfi kterych bude aktivace mate-
riala jaderné zény prakticky odstranéna.

FUZNi ELEKTRARNY

Na cesté k fuznim elektrarndm bylo prozkou-
mano mnoho slepych odbocek. Slo prede-
v§im o pokusy dosdhnout energeticky zisko-
vé jaderné fuze bez nutnosti vysokych teplot
paliva, napf. mionové, studené, bublinkové,
pyro-, nano-, nebo piezo- fuze. Pomoci vykon-
nych laser( probihd také vyzkum inercidlni
fuze, avSak soucasné lasery nemaji ani zdale-
ka parametry potfebné pro fuzni elektrarny.
Véechny nejrlznéjsi alternativni cesty byly
dosud neuspésné, i kdyz byly ¢asto doprova-
zené medidlnimi proklamacemi zveli¢ujicimi
dosazené vysledky anebo dosazitelné cile.

Jedinym konceptem flznich reaktory, ktery se
osvédcil v desetiletich fuzniho vyzkumu, jsou
tokamaky. Tokamaky umoznuji spusténi a Fi-
zeni termojaderné fuzni reakce, pficemz hor-

Reaktorova hala

| Budova diagnostiky |

Palivové hospodafrstvi

Administrativni budova |

Montazni hala

Energetika magnetického systému |
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fizni elektrarny
(zdroj EUROfusion)

Jaderna zéna reaktoru

Ohfev plazmatu

@® Chlazeni reaktoru

Vyroba elektrické energie

@ Fuzni reaktor tokamak



ké palivo je izolovano od konstrukce reaktoru
magnetickym polem. Tokamak je plvodné
rusky koncept fuzniho reaktoru charakteris-
ticky prstencovou vakuovou nadobou ovinu-
tou magnetickymi civkami a indukéné gene-
rovanym elektrickym proudem v plazmatu,
ktery spoluvytvafii magnetické pole a ohfiva
plazma. Souctem magnetického pole ci-
vek a elektrického proudu v plazmatu vzni-
kd helikalni (Sroubovicové) magnetické pole,
které brani kontaktu plazmatu s konstrukci
reaktoru. Pro dosazeni teplot potfebnych pro
prdbéh termojaderné reakce na Urovni sto-
vek milion0 °C je plazma ohfivano systémem
ohfevu, ktery zahrnuje ohrev elektrickym
proudem, svazky urychlenych neutralnich
¢astic a elektromagnetickymi vinami.

Funkénost tokamakl byla prokazana v deva-
desatych letech minulého stoleti. V roce 1994
dosahl americky tokamak TFTR pfi fizené fuz-
ni reakci fuzniho vykonu 11 MW a v roce 1997
dosahl evropsky tokamak JET vykonu 16 MW.
Tyto Uspésné experimenty se staly dikazem
schopnosti uvolnovat fuzni energii fizenou
fuzni reakci. V roce 1985 byl zahajen projekt
mezindrodniho termojaderného experimen-
talniho reaktoru ITER. Pres fadu politickych
komplikaci byla vystavba reaktoru zahdjena
v roce 2007 v jihofrancouzské Provence. Ke
spusténi reaktoru by mélo dojit v roce 2025
a plného vykonu by meél reaktor dosahnout
v roce 2035. ITER bude testovat fuzni reak-
torové technologie pro fuzni elektrarny. Ci-
lem projektu je dosdhnout fuzniho vykonu
500 MW a prokazat technickou realizovatel-
nost fuznich energetickych reaktorQ.

Na projekt ITER pfimo navazuji projekty de-
monstracnich elektrdren DEMO, které maji
za cil postavit prototyp elektrarny s fuznim
reaktorem. Prfipravné prace na evropském
projektu DEMO byly zahajeny v roce 2014
a v soucasnosti probiha konceptudlni vybér
technologii, které budou pfi vystavbé pouzité.

Evropska komise schvaélila v roce 2012 klic¢o-
vy dokument Fusion Electricity: A roadmap
to the realization of fusion energy, zkracené
nazyvany Fusion Roadmap, ktery definuje za-
meér Evropské unie zahajit vyrobu elektrické
energie pomoci jaderné fuze. Tento plan byl

v roce 2018 aktualizovdn a ke zprovoznéni
evropské elektrarny DEMO by mélo dojit do
20 let od dosazeni plného vykonu reaktoru
ITER, aby bylo mozné v projektu vyuzit zkuse-
nosti ziskané pfi provozu ITER. Fusion Road-
map definuje osm ramcovych oblasti fuzniho
vyzkumu a vyvoje, na které je potreba soustre-
dit Usili védct a inzenyra:

1. Provozni rezimy plazmatu - vyvoj me-
tod diagnostiky a Ffizeni termojaderného
plazmatu, snizeni zatéze komponent vy-
stavenych plazmatu, neinduktivni genero-
vani elektrického proudu.

2. Odvod vykonu - vyzkum a vyvoj vhodného
feSeni komponent vystavenych plazmatu,
které musi byt schopné dlouhodobé od-
vadét vysoké tepelné toky.

3. Neutronové odolné materidly - vyvoj mate-
ridlG odolnych vGc¢i vysokym neutronovym
tokdm v jaderné zéné fluznich reaktorG.

4. Tritiovd sobéstacnost - vyzkum a vyvoj
technologii vyroby fuzniho paliva a palivo-
vého cyklu s cilem dosazeni sobéstacnosti
elektraren ve vyrobé paliva.

5. Bezpecnost zafizeni - analyza a reSeni
bezpecnostnich rizik fuznich energetic-
kych reaktord, pfiprava na ziskani licence
pro provoz elektrarny.

6. Fuzni elektrarna DEMO - integrace fuz-
niho reaktoru do energetického zafizeni,
maximalni vyuziti komeréné dostupnych
feseni.

7. Konkurenceschopna cena elektrické ener-
gie - optimalizace jednotlivych fuznich
technologii s cilem zvySeni u¢innosti vyro-
by elektrické energie a snizeni nakladt na
vystavbu a provoz flznich elektraren.

8. Stelarator - vyzkum alternativniho typu
fuzniho reaktoru na bazi magnetické izo-
lace paliva.

Pfipravou vystavby evropské elektrarny DEMO
je povéreno konsorcium evropskych vyzkum-
nych organizaci EUROfusion. Konsorcium
v soucasnosti sdruzuje vyzkumné instituce
a laboratofe z 27 evropskych zemi véetné
Ceské republiky. Ceskou ,Research unit IPP.
CR* koordinuje Ustav fyziky plazmatu AV CR
a ¢leny jsou Centrum vyzkumu Re?, Fakulta
jaderna a fyzikalné inzenyrska CVUT, Mate-
maticko-fyzikalni fakulta UK, Ustav jaderné
fyziky AV CR a Ustav fyziky materiala AV CR.
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. I Soucasny stav stavenisté ITER (foto ITER) I

Evropsky DEMO bude pfiblizné
o polovinu vétsi verzi reaktoru ITER a Cis-
ty elektricky vykon elektrarny bude 400 az
500 MW._. Alternativni cesty reprezentuji ¢in-
sky koncept CFETR (China Fusion Enginee-
ring Test Reactor) o vykonu 312 MW, ktery je
podobny evropskému reaktoru DEMO (oba
maji magneticky systém zalozeny na tech-
nologii nizkoteplotnich supravodi¢d), nebo
americky koncept ARC (Affordable-Robust-
-Compact) o vykonu 270 MW, ktery planuje
vyuzit vysokoteplotni supravodi¢e umozriu-
jici zdvojnésobit magnetického pole a tim
zmensit reaktor. Pouziti vysokoteplotnich

reaktor

supravodi¢l je velkou vyzvou, protoze se
technologie vyroby civek z téchto keramic-
kych materiald teprve vyviji.

Pfi fuzni reakci deuteria a tritia bude 80 %
energie uvolnéno ve formé kinetické ener-
gie neutronl. Neutrony tuto energii predaji
procesem termalizace materidldm v jader-
né zéné reaktoru. Odvod energie z reaktoru
k vyrobé elektfiny bude probihat chlaze-
nim jaderné zoény. Hlavnim rozdilem oproti
stavajicim Stépnym reaktorlm a ostatnim
energetickym zdrojim bude vysoka neutro-
nova zatéz chlazenych komponent a vysoka



hustota tepelného toku. Neutronova zatéz
omezi vybér konstrukénich materidld a hus-
tota tepelného toku vytvérejici v materidlech
vysoké teplotni gradienty bude klast narocné
pozadavky na konstrukci chladicich kanalG
jaderné zény. Mezi preferovana chladici mé-
dia patfi helium a voda. Helium je soucasti
mnoha fuznich technologii, je kompatibilni
s vysokym neutronovym tokem, je kompati-
bilni s technologii velmi vysokého vakua a je
také plné kompatibilni s materialy tritiové
zény. Na druhou stranu ma jen omezenou
schopnost odvadét v podminkach slozité
konstrukce jaderné zdény fuzniho reaktoru
tepelné toky o vysoké hustoté. Voda naopak
neni kompatibilni se silnym neutronovym
tokem, s technologii vakua ani s materia-
ly tritiové zény, ma vsak schopnost tepelné
toky o vysoké hustoté odvadét. V soucasnosti
je preferovana voda z dGvodu komeréni do-
stupnosti technologie tlakovodnich jader-
nych elektraren PWR/VVER. Vyroba elektfiny
je ze stejného dUvodu preferovdna na bazi
Rankin-Clausiova parniho cyklu.

Pokrok ve vyzkumu jaderné fuze umozni
v tomto stoleti integrovat fuzni reaktory do
jaderné energetiky. Oproti obnovitelnym
zdrojdm fuzni reaktory nabidnou stabilni
vysokou hustotu energetického toku, kterou
obnovitelné zdroje nemohou poskytnout.
Oproti stépnym reaktordm nabidnou vnitiné
bezpelny zdroj energie s minimalnim vlivem
na Zivotni prostfedi a s prakticky nevycerpa-
telnymi zdsobami paliva. Jaderna fuze tim
vytvofi neomezeny prostor pro dalsSi rozvoj
jaderné energetiky.

Bl Ing. Slavomir

Entler, Ph.D.

entler@ipp.cas.cz

Absolvent Moskevského energetického institutu, obor Ja-
derné elektrarny a zafizeni. Po ukonéeni studia pracoval
v Ustavu jaderného vyzkumu ReZ (UJV) a v roce 1989 byl
jmenovan gestorem U3V pro projekt ITER. Po zru$eni Ucasti
Ceskoslovenska v projektu ITER odesel do soukromé sféry.
Do fuizniho vyzkumu se vratil v roce 2013 a pUsobil ve funkci
vedouciho vyzkumné aktivity Technologie prvni stény fu-
zniho reaktoru v Centru vyzkumu ReZ, byl ¢lenem projek-
tové skupiny evropského konsorcia EUROfusion pro vyvoj
divertoru fazniho reaktoru DEMO a zastupcem CR v Radé
fuznich laboratofi pfi evropské agenture Fusion for Energy.
Védeckou aspiranturu absolvoval v oboru Energetické stroje
a zafizeni na Fakulté strojni CVUT v Praze.

Od roku 2015 pracuje v oddéleni Tokamak Ustavu fyziky
plazmatu AV €R a vyué€uje na Fakulté strojni a Fakulté
jaderné a fyzikalné inzenyrské CVUT v Praze. Zabyva se
vyvojem senzorud pro fuzni reaktory a otazkami integrace
faznich reaktord do energetiky.
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Vyskum materialov

prvej steny pre ITER

Prof. Ing. Vladimir Slugen, DrSe.!,
Ing. Peter Domonkos, PhD.?

1 Ustav jadrového a fyzikalneho inzinierstva, FEI STU
2 Transmission Products and Service Power Transmission, Siemens Energy, s.r.o.

Hlavnym cielom nasho vyskumu bolo sledovanie radiacnej degradacie materidlov prvej steny ITERU pomocou
technik pozitrénovej anihilacnej spektroskopie (PAS). Vybrané zliatiny na baze medis onacenim CuCrZr (Outokumpu)
and CuAl25 a preduréenim na odvod tepla z prvej steny a divertoru boli vystavené vysokym drovniam toku fuznych
neutronov. Prave 14,1 MeV neutrony sposobuju strukturdlne defekty, ktoré vedu i ku degradacii mechanickych
vlastnosti materidlov. Zamerali sme sa na experimenty s vyuzitim technik PAS a TEM (transmisna elektronova
mikroskopia). Metddy PAS potvrdili pritomnost defektov vakanéného typu v pripade zihanych i oziarenych vzoriek.
Experimenty potvrdili, Ze v doésledku neutronového oziarenia boli pozorované a kvantifikované najma defekty typu
SFT (Stacking Fault Tetrahedra).

The main objective was to investigate the radiation degradation of the ITER first wall materials using Positron
Annihilation Spectroscopy (PAS). Selected cooper alloys CuCrZr (Outokumpu) and CuAl25, as candidates for heat
sink materials in the first wall and divertor, were exposed to an intense flux of high energy fusion neutrons. The
14.1 MeV neutrons caused a creation of the defect structure, resulting in the degradation of the material features.
The work was focused on experimental simulation of radiation damage (proton and neutron irradiation) followed
by its experimental examination using PAS (positron annihilation spectroscopy) and TEM (transmission electron
microscopy). The PAS technique proved the experimental detection of vacancy type defects in the structure of
annealed and irradiated materials. The experiments confirmed and described that due to neutron irradiation the
creation of defects in form of the Stacking Fault Tetrahedra (SFT) in CuCrZr alloy can be observed and quantified.

uvobp

Jednou z vysnivanych a energeticky relevant-
nych alternativ Stiepnych jadrovych reaktorov
sa ukazuje moznost realizacie termonukle-
arnej fuzie, zalozenej na komeréne vyuzitel-
nej technoldgii termonuklearnych reaktorov.
Vyskum materidlov, ktoré budu pouzité pri
vystavbe reaktora na baze fuznych technold-
gii: International Thermonuclear Experimen-
tal Reactor (ITER) bol zahdjeny davno pred
rokom 2005, kedy samotna vystavba reaktora
ITER v Cadarache vo Franclzsku zacala, avSak
stale nie je mozné prehlasit, Zze by bol tento
vyskum ukonceny.

V rdmci vyskumu je nemald pozornost veno-
vana vakuovej nadobe reaktora a jej materi-
alovym vlastnostiam, ktoré s jej zivotnostou
a bezpecnostou priamo suvisia. Radia¢né
a tepelné zatazenie komponent ITERu (prva
stena, divertor) spdsobuje degradaciu vlast-
nosti (mechanickych, tepelnych a vodivost-
nych) materidlov. KedZe sa pocita s dlhodo-

bou prevadzkou reaktora, je dolezité poznat
stav a procesy prebiehajuce v materidloch,
predpovedat vyvoj spomenutych vlastnosti
a technologické postupy veduce aspon k ¢ias-
to¢nej regeneracii tychto vlastnosti [1, 2].

V ramci aktivit FEI STU na projekte ITER bolo
v poslednych 20 rokoch vykonané rozsiahle
Studium extrémneho radia¢ného a tepelné-
ho zataZenia na vybranych vzorkach zliatin
medi CuCrZr a CuAl25, ktoré budu pouzité
pre odvod tepla z nadoby reaktora ITER. Vy-
skumné pracoviskd vo svete pouzivaju pre-
vazne destruktivhe mechanické testy (tahova
skuska) vySetrovanych vzoriek materidlov ne-
oziarenych, resp. oziarenych. Avsak stale do-
lezitejSi vyznam nadobudaju nedestruktivne
metddy ako doplfhujuce metddy k destruk-
tivnym skuskam. V nasom pripade Slo hlav-
ne o vyuzitie pozitrénovej anihilacnej spek-
troskopie (PAS) v oblasti sledovania zmien
v mikrostruktire konstrukénych materidlov
jadrovoenergetickych zariadeni prostrednic-



tvom skumania defektov vakancného typu.
Zavislost ich vyskytu od externych faktorov
(tepelné spracovanie, oZiarenie) je nielen ve-
decky zaujimava, ale aj pre prax potrebn3,
pretoze méze napomobct k lepsiemu posude-
niu stavu konstrukénych materidlov a tym aj
k zvySeniu bezpecnosti prevadzky.

MATERIAL PRVEJ STENY
FUZNEHO REAKTORA ITER

Prvé stena bude odvadzat teplo vyvinuté pri
jadrovej fuzii a zachytavat vysokoenergetické
14,1 MeV neutrény. Materidl musi byt dob-
re tepelne vodivy a odolny voci radia¢nému
poskodeniu rychlymi neutrénmi. V existuju-
cich experimentalnych fuznych reaktoroch
(napr. JET, Joint European Torus) sa v prvej
stene reaktora osvedcila med' Cu, resp. zlia-
tina medi CuCrZr [2], ktora je precipitacne
vytvrdend a pozostdva z hmotnostnych zlom-
kov tychto prvkov 99,079 % Cu, 0,78 % Cr. a

zliatiny CuCrZr prejavuje signifikantné zmeny
vo velkosti precipitatov (zhluky atdmov) a ich
hustoty v zavislosti od spdsobu tepelného
spracovania [3]. Vzorka ich tepelné namaha-
nie su uvedené v Tab.1. Vysledky z analyz po-
mocou transmisnej elektréonovej mikroskopie
(TEM) sme pouzili vo vyhodnocovani a v inter-
pretacii vysledkov ziskanych z PAS [4-5].

Obr.1: Priklady precipitacnej mikrostruktury po rozdielnych .
spbésoboch tepelného spracovania. (a) tzv. prime ageing (PA)

960 °C/3h + zakalenie + popustanie pri 460 °C/3 h + zakalenie a (b) po
nasledovhom zihani pri 600 °C/4h + zakalenie (PA+HT2) [5, 6A]

Tepelné spracovanie (TS) Popis aplikovaného TS

SA Solution Annealing (SA): zihanie pri 960 °C poc¢as 3 h s naslednym zakalenim (Z)
PA Prime Ageing (PA): SA + popustanie pri 460 °C pocas 3 h s naslednym Z

PA + HT1 PA + popustanie pri 600 °C po¢as 1 h +Z

PA + HT2 PA + popustanie pri 600 °C pocas 4 h + Z

PA + HT3 PA + popustanie pri 700 °C pocas 4 h + Z

PA + HT4 PA + popustanie pri 850 °C pocas 4 h + Z

PA + HT5 PA + HT4 + 960 °C poc¢as 3 h +Z

. I Tab. 1: Tepelné spracovania vzoriek CuCrZr [5]

0,13% Zr, 0,003 % Si, 0,008 % Fe. Struktura -
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PROCES RADIAENEJ]
DEGRADACIE MATERIALU

PRVEJ STENY

Vysokoenergetické fuzne 14,1 MeV neutrény
spbésobuju v Struktire CuCrZr kaskéddne na-
rusenia v podobe primarne vyrazenych atoé-
mov (PVA), s tym spojenu tvorbu defektov;
vplyvom transmutaénych procesov aktivaciu
a vznik plynnych produktov (H, He) a dalsich
izotopov prvkov (Cu, Ni, Zn, Co). Vetky vyssie
spomenuté procesy vplyvaju na mechanické
vlastnosti zliatiny.

Rozsiahla experimentdlna ¢innost s vyuzitim
TEM a PAS bola realizovana v laboratériach
FEI STU Bratislava, dalej v ramci medzinarod-
nej spoluprace na Insitut fur Nukleare Fest-
korperphysik, Universitat der Bundeswehr,
Mnichov v Nemecku a vo vyskumnom centre
Risg National Laboratory v Dansku.

Na zaklade [5] bola zliatina CuCrZr identifiko-
vana ako najvhodnejsi material pre prvud stenu
fuzneho reaktora ITER. Z tohto dévodu sa nas
vyskum zameral na studium defektov CuCrZr
zliatiny po oziareni ,Stiepnymi* neutréonmi.
Analyzovali sme aj vplyv tepelného spraco-
vania na mikrostrukturu CuCrZr zliatiny, za
Uc¢elom identifikacie defektov v neoziarenom
stave. Vysledky experimentov a nové poznat-
ky mozno zhrnut nasledovne:

ZAVERY Z EXPERIMENTALNYCH
ANALYZ

Vo vysledkoch vykonanych merani PAS na ne-
oziarenych vzorkach CuCrZr bola pozorovana
jednoznacne definovana dlhozZijuca kompo-
nenta t,, popisujuca defekty, s prevazne kon-
Stantnou hodnotou (176 +8 ps) pocas celého
rozsahu tepelného spracovania, s vynimkou
stavu SA (solution annealing) a PA + HT5 (pri-
me ageing + heat treatment 5), kde hodno-
ty boli o malo vyssie (200 £15 ps). Intenzita
I, druhej komponenty vykazovala silnd za-
vislost na tepelnom spracovani. Porovnanim
vysledkov merani PAS a TEM bolo zistené,
Zze komoponentu t,l, je mozné jednoznac-
ne asociovat s tvorbou precipitatov. Zaroven
bol pozorovany aj jednoznacny vplyv tepel-

ného spracovania na mikroStrukturu zliatiny
CuCrZr. PAS merania potvrdili vyraznu citli-
vost zliatiny CuCrZr a jej mikrostruktury na
spdsob tepelného spracovania. Meraniami
PAS na neoziarenom materiali CuCrZr zliati-
ny bolo dalej zistené, ze pozitrony su zachy-
tavané na miestach s defektami vakanéného
typu a to na rozhrani medzi Cu matricou
a precipitdtom. Struktira CuCrZr zliatiny
teda obsahuje, z pohladu PAS, defekty aj
vV neoziarenom stave.

Zavislost Specifickej rychlosti zachytu p, pozit-
rénov na polomere precipitatov r, bola pod-
la dostupnych informécii zmerana po prvy raz
a ma kubicky charakter p_, = flr_*). Experime-
talne hodnoty Specifickej rychlosti zachytu y_,
pozitrénov v CuCrZr zliatine pre tepelé spraco-
vanie PA a PA + HT1 (Tabulka 1) su nasledov-
né: pre stav PA je stredny polomer precipitatu
Foe = 1.1 NMap, =122<10"s" a pre stav PA +

ppt
HTljer,,=435nmap,,=111x10"7s" [2 4]

t
Porovnanim vysledkov merani ziskanych na
dvojdetektorovej aparature a na PLEPS (Pul-
sed Low Energy Positron System) aparature
bolo zistené, Ze Struktura defektov neoziare-
nych vzoriek CuCrZr je velmi citliva na spésob
pripravy (tepelné spracovanie, rezanie vzo-
riek, leStenie). Na vzorkdch meranych PLEPS
aparaturou bola pozorovana dlhozijuca kom-
ponenta > 400 ps, indikujuca existenciu vel-
kych objemovych defektov (dutin) v oblasti
blizkej povrchu.

Oziarenie 95 keV proténmi (tzv. idnova
implantéacia) bolo vykonané v Laboratdriu
ionovych zvazkov na FElI STU v Bratislave.
Teploty vzoriek, kontinualne zaznamena-
vané pocas implantacie, neprekrocili hod-
notu 105 °C. Z merani PAS na proténmi
oziarenej CuCrZr zliatine bolo zistené, ze
zmeny v Strukture su citlivé na velkost im-
planta¢nej davky. Stredné doba Zivota MLT
(mean life time) pozitronov bola vyssia
pre vacsiu implantaénu davku. Po oziare-
ni bola pomocou PLEPS aparatury merana
dlhia komponenta t, > 400 ps s vyraznym
zastupenim v ¢asovych spektrach v podo-
be jej intenzity |,. Z merani jasne vyplyva,
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Obr. 2: Hibkovy profil hodnét strednej doby Zivota
pozitrénov (mean life time, MLT) v rdmci postupného

Obr. 3: Hibkovy profil hodnét strednej doby Zivota
pozitrénov (mean life time, MLT) v rdmci zihania CuCrZr

zihania neoZiarenej CuCrZr vzorky

7e bola vplyvom oziarenia protdnmi v ob-
lastiach blizko povrchu vzorky pozorova-
néd tvorba velkych objemovych defektov
(dutin), pravdepodobne vyplnenych vodi-
kovymi atémami (maximum hodndét MLT
v hibke 270 nm ~ energia pozitréonov 13 keV,
vid' Obr. 2 a 3). Merania z TEM potvrdili tvor-
bu velkych objemovych defektov v podobe
dutin s priemerom 2 az 15 nm.

Proces Zihania vzoriek spdsobil, z pohladu
PAS merani, zmeny v hodnotdch meranych
Casovych komponent 1, a 1, a ich prislucha-
jucich intenzit I, a |,. Hodnota strednej doby
Zivota pozitréonu MLT ocividne klesla pri
teplote 460 °C a pri teplote okolo 600°C sa
hibkovy profil hodnét MLT zhodoval s hod-
notami nameranymi pre neoziareny stav
(Obr. 2 a 3). Tendencia poklesu hodnét MLT
v rdmci zihania je pozorovana pre obe pro-
tonmi oziarené zliatiny CuCrZr a CuAl25.
Z merani na PLEPS aparature na vzorkach
oziarenych a nasledne zihanych je pozoro-

vzorky oziarenej H,+ ionmi davkou 0.4 Clcm?

vany jav vyzihavania defektov z oblasti bliz-
kych povrchu vzorky. Je pravdepodobné, ze
defekty v podobe dutin (vyplnené implan-
tovanymi vodikovymi atdmami) sa v ramci
zihania presunuli a akumulovali hibsie do
vzorky (Obr. 3).

Meraniami pomocou PAS na neutronmi oZia-
renej vzorke CuCrZr, v rozsahu teplét ozaro-
vania od 50 °C po 350 °C, davkou od 0,1 dpa
po 0,3 dpa bola pozorovana intenzivna dlho-
Zijuca komponenta T, ha Urovni 175 5 ps,
podobne ako bola pozorovana v Cistej medi
~ 180 ps. Tato komponenta je pravdepodob-
ne v korelacii so vznikom defektov v tvare
Stvorstenu (tzv. stacking fault tetrahedral SFT)
vplyvom oZiarenia neutrénmi (Obr. 4 a 5).

Vplyv transmutaénych produktov (ako napr.
atomy zinku) na anihilaéné charakteristi-
ky pozitrénov v objeme vzorky (v bulku) bol
pozorovany pri nizsich davkach (0,001 dpa
a 0,01 dpa), pri ktorych sa tvorba defektov
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v tvare SFT vyraznejSie neprejavuje. Vo vzor-
kach oziarenych vyssimi davkami = 0,1 dpa su
pozitrony zachytavané prevazne na indukova-
nych defektoch (I, > 73,6 %) vplyvom radiacie
neutrénov. Vo vietkych PAS meraniach na
neutronmi oziarenych CuCrZr vzorkach s roz-
dielnym tepelnym spracovanim (PA, PA + HT1
a PA + HT2) nebola pozorovand doba Zivota
pozitronu dlhsia ako 206 ps. To indikuje tvrde-
nie, ze vplyvom oziarenia ,Stiepnymi* neutron-
mi sa v CuCrZr zliatine netvoria dutiny.

Vysledky rozsiahlej experimentalnej &innos- Bl Prof. Ing.

ti naznacuju, ze PAS technika je vhodna pre Viadimir

hodnotenie niektorych mikrostrukturalnych Slllg(!fl, DrSe.
zmien a v kombinacii s vysledkami z trans-

misnej elektréonovej mikroskopie modze pri-

spiet k identifikacii defektov vyvolanych vply- vladimir.slugen@stuba.sk

vom radia¢ného poskodenia.
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Zarizeni

HELCZA

v plném provozu

Ing. Danes Burket, Ph.D.

Centrum vyzkumu Re? s.r.o.

Clanek pojednava o zafizeni HELCZA (High Energy Load CZech Assembly), které bylo v Centru vyzkumu Rez
vybudovano v rdmci projektu SUSEN (SUStainable ENergy) a v minulém roce zde bylo zahajeno testovani panell
prvni stény pro zafizeni ITER. V ¢lanku je pojedndno i o opatfenich, kterd byla na tomto zafizeni vybudovédna
Vv souvislosti se zajisténim ochrany personalu a okolniho prostiedi pred kontaminaci berylliem, které se uvolfiuje pfi
testovani a patfi mezi nejtoxictéjsi prvky. Zafizeni HELCZA je v soucasnosti jedinym zafizenim na svété kvalifikovanym
pro testovani panell prvni stény, které budou dodavany do ITER a sou¢asné mdze byt vyuzivano i pro mnoho jinych
aplikaci, jako je naptiklad vyvoj a testovani prostfedkl pro dekontaminaci nebo zvladani extrémnich situaci.

The article deals with the HELCZA (High Energy Load CZech Assembly) facility, which was built at the Research
Centre Rez within the SUSEN (SUStainable ENergy) project and last year the testing of the first wall panels for the
ITER facility started there. It also discusses the measures that have been built at this facility to protect personnel
and the surrounding environment from contamination by beryllium, which is released during testing and is one of
the most toxic elements. The HELCZA facility is currently the only facility in the world qualified to test the first wall
panels that will be delivered to ITER, and at the same time it can be used for many other applications such as the
development and testing of decontamination procedures and emergency management.

Ve specidlnim cisle Casopisu Jaderna energie
vydaném v zafi roku 2020 byl v ¢lanku na-
zvaném HELCZA - dUlezity krok za kyzenym
cilem dosazeni generovani elektrické energie
termojadernou fuzi podrobné popsan ucel
a princip tohoto svétové unikatniho zafizeni.
Pfipomenme, Ze jde o komplex, jehoz pri-
marnim uUcelem je testovani takzvanych pa-
neld prvni stény termojaderného reaktoru cili
paneld, které budou zodpovédné za prenos
tepla z plazmatu o teploté az 150 miliond °C
do chladiciho média primarniho okruhu.

Zafizeni HELCZA bylo navrzeno a vybudova-
no kromé jiného i pro testovani panelG prv-
ni stény termojaderného reaktoru ITER, jako
jednoho z prispévkl Ceské republiky k tomu-
to projektu. ITER (plvodné anglicky Interna-
tional Thermonuclear Experimental Reactor
a soucasné z latiny Iter - cesta) by mél byt
predstupném komeréniho vyuziti termoja-
derné fuze v energetice. Jeho vystavba pro-
biha ve francouzském Cadarache a je to pro-

jekt, ktery je z finanéniho pohledu druhym
nejvétsim védeckym projektem na svété po
Mezinarodni vesmirné stanici. Celkové nakla-
dy se pohybuji kolem 18 miliard EUR, vice nez
polovina je financovana z rozpoc¢tu Evropské
unie, o zbytek se déli dalsi partnefi projektu,
kterymi jsou USA, Rusko, Cina, Japonsko, Jizni
Korea a Indie.

Evropska unie je kromé mnoha jinych tech-
nologickych celkd, zafizeni a komponent
zodpoveédna za dodavku 215 paneld prvni
stény, coz je zhruba polovina z celkového
poctu, ktery bude v ITER instalovan. Orga-
nizace Fusion for Energy (F4E), ktera je po-
véfena fizenim vSech aktivit souvisejicich
s evropskym pfispévkem k projektu ITER, je
zodpoveédna i za zajisténi dodavky téchto pa-
neld. Vzhledem k tomu, Ze jde o velmi kon-
strukéné i materidlové slozitou komponen-
tu, byly jejim vyvojem povéreny tfi evropské
spole¢nosti, které mély kromé vyvoje zajistit
i vyrobu prototypl. Pfed samotnou vyrobou
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. Obr. 1: Pohled na otevienou vakuovou nadobu zafizeni HELCZA -
v levé ¢asti je systém na uchyceni testovaného panelu

série paneld urcenych pro ITER je nutné pro-
totypy otestovat a na zakladé vysledkU testl
vybrat vyrobce nejkvalitnéjsiho konceptu pro
vyrobu ostrych panell. Tyto testy jsou zamé-
feny predevsim na integritu panelu a testu-
ji se na odolnost na extrémni tepelné toky
az 20 MW/m?, coz je hodnota odpovidajici
skute¢nym podminkédm v reaktoru ITER. Pro
lepsi predstavu je to energie odpovidajici
celkovému elektrickému prikonu stfedné
velkého okresniho mésta, ale soustfedéna na
plochu jednoho metru ctvere¢niho.

Zafizeni HELCZA, které bylo vyvinuto, posta-
veno a zprovoznéno v Centru vyzkumu Rez, je
svetoveé unikatni v tom, ze dokaze simulovat
pravé takové podminky. Na svété existuje né-
kolik podobnych zafizeni, ale jedind HELCZA
disponuje soucasné odpovidajicim vysokym
vykonem a dostate¢nymi rozméry testova-

ci nddoby pro umisténi celého panelu prvni
stény ITER. Jednotlivé panely maji rozméry
zhruba 1 x 1,5 metru a vazi bezmala 1,5 tuny.
Princip samotného testovani, kdy potrebny
tepelny tok je realizovan elektronovym paprs-
kem, ktery extrémné rychle rastruje zatézo-
vanou plochu, byl popsan ve vyse zminéném
¢lanku. V tomto textu bych vedle samotného
principu testovani chtél popsat i dalsi velmi
dllezity aspekt tohoto zafizeni, ktery souvisi
s velmi toxickym prvkem - berylliem.

Vzhledem k tomu, ze panely prvni stény musi
odolat extrémni tepelné zatézi, jsou pokryty
specialnimi materidly. V pfipadé ITER jsou
to desticky z beryllia, které je pomérné téz-
ko tavitelné, a proto je spolu s dalsimi pfizni-
vymi vlastnosti vhodné pro tyto ucely. Tento
prvek ma vsak i negativni vlastnosti - berylli-
um a predevsim jeho soli jsou velmi rizikové
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Obr. 2: Pfechodovy box pro transport panelu do/ze zafizeni HELCZA I .

ze zdravotniho hlediska. Je extrémné toxické
a potencialné karcinogenni. Toxicita je dana
zfejmé jeho schopnosti vytésnit hoféik z en-
zymU. Pfi dlouhodobém vdechovani zvyse-
ného mnozstvi aerosolu a mikroskopickych
¢asteCek s obsahem beryllia vznikd plicni
choroba - chronicka beryliéza. Je zndma jiz
z prvni poloviny 20. stoleti a prokazatelné
postihuje pracovniky, ktefi byli dlouhodobé
vystaveni pobytu v prostfedi s vysokym obsa-
hem prachovych &astic na bazi beryllia. Jisté
procento pfipadd beryliézy obvykle dokonce
pferdsta v plicni rakovinu.!

PFi tepelném zatézovani panelu se beryllium
samoziejmé uvolnuje z jeho povrchu a po
otevfeni vakuové nadoby, ve které testova-

ni probiha, se mlze uvolfiovat i do dalsich
prostor zafizeni HELCZA. Z tohoto ddvodu
bylo tfeba pro ochranu personalu a okolniho
prostredi vybudovat velmi robustni opatfeni.
Jde o systém 19 hermetickych podtlakovych
boxU, které na zakladé ¢tyf stupriCl podtlaku
umoznuji udrzet kontaminaci v kontrolova-
ném prostoru. Hermetické prostory kromé
toho slouzi i pro bezpecny pohyb personalu,
nebot obsahuji i pfechodové a dekontami-
nacni boxy, které slouzi pro bezpelné pre-
vlékani do a z ochrannych skafandrd, které
jsou nutné pro praci v kontaminovanych
prostorach. Vzhledem k rozmérlim a hmot-
nosti panell bylo také nutné vyvinout a vy-
robit manipulatory, které umozni dodany
panel vybalit z pfepravniho boxu, bezpecné
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Obr. 3: Jeden z boxu slouzicich pro dekontaminaci I .
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ho pfemistit az do vakuové nadoby a po tes-
tovani umoznit jeho dekontaminaci a zpétny
transport k vyrobci.

Pro testovani paneld prvni stény ITER muselo
Centrum vyzkumu ReZ prokazat na zakladé
testl provadénych na mock-upu schopnost
testovat panely v souladu se zadanim, tedy
s predepsanou homogenitou zatéZzovani
dané plochy extrémnim tepelnym tokem,
pod rGznymi Uhly dopadu elektronového pa-
prsku a v nejraznéjsich zatézovych cyklech.
Soucasti téchto testl bylo i prokazani sprav-
né funkce a nastaveni vSech diagnostickych

= =
] ,

a bezpelnostnich systému, které zaruéuji ko-
rektni sbér diagnostickych dat pro dalsi hod-
noceni provedenych testl a neposkozeni tes-
tovanych paneld. V bfeznu lonského roku byl
organizaci Fusion for Energy schvalen takzva-
ny Commissioning Final Report, ve kterém
byly shrnuty vysledky vSech predprovoznich
testd a bylo tak dosazeno vyznamného mil-
niku, ktery je ze strany Fusion for Energy nut-
nou podminkou pro moznost testovani nejen
prototypU, ale i ostrych paneld, které budou
instalovany v ITER. Nasledné bylo zahdjeno
testovani prvniho dodaného prototypu, ¢imz
bylo zavrseno mnohaleté Usili expertl a tech-




Reference:

Obr.5: Prototyp panelu prvni stény pfed zavezenim
do vakuové nadoby (zabér z kamerového systému)

[1] https://cs.wikipedia.org/wiki/Beryllium

nik& z Centra vyzkumu Re? a partnerskych
spolecnosti ve vystavbé a zprovozriovani toho-
to unikatniho komplexu. Aktudlné je testovan
uz druhy prototyp a zafizeni HELCZA je tak
v rutinnim provozu.

V Centru vyzkumu ReZ vybudovanim zafize-
ni HELCZA a souvisejicich systémU vzniklo
z mnoha pohledl svétové unikatni zafizeni,
které vedle testovani pro ITER muUze v bu-
doucnu slouzit i ke zcela odliSnym uceldm,
jako je napfiklad vyvoj a testovani prostredkl
pro dekontaminaci, manipuldtor¥ pro vyuziti
v kontaminovanych prostfedich nebo nacviky
postupl a vycvik persondlu pfi zvladani ex-
trémnich situaci.

Bl Ing. Danes (i

. . I Obr. 6: Ridici centrum zafizeni HELCZA |

Burket, Ph.D. §

danes.burket@cvrez.cz

Po absolvovani Fakulty jaderné a fyzikalné inzenyrské CVUT
v Praze v roce 1994 pracoval v Jaderné elektrarné Dukova-
ny, kde prosel rliznymi pozicemi az po vedouciho oddéleni
Reaktorova fyzika. V roce 2007 presel na centralu spolec¢-
nosti CEZ, kde ptisobil jako feditel sekce Technicka podpo-
ra a byl kromé jiného zodpovédny za zavadéni programt
fizeni zivotnosti na jadernych i klasickych elektrarnach
a pripravu dokumentace pro prodlouzeni zivotnosti Jader-
né elektrarny Dukovany. Od roku 2016 je feditelem sekce
Vyzkum a vyvoj v Centru vyzkumu Rez.

Danes Burket ziskal titul Ph.D. v oboru jaderné inzenyrstvi,
pusobil ve védecké radé Fakulty jaderné a fyzikalné inze-
nyrské CVUT v Praze a dozoréi a védecké radé Vyzkumné-
ho a zkusebniho ustavu Plzen. Byl ¢lenem tyma WANO
(World Association of Nuclear Operators) Peer Review v ja-
ponské spole¢nosti TEPCO a jadernych elektrarnach Fu-
kushima Daiichi a Kashiwazaki Kariwa a v ¢inské jaderné
elektrarné Tianwan. Od roku 2010 je prezidentem Ceské
nuklearni spole¢nosti.
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Fuzni elektrarny
a jejich tepelna
schémata

Ing. Jan Syblik! 2, Ing. Jan Stépanek, Ph.D.!
! Fakulta strojni CVUT v Praze, Ustav energetiky
2 Statni ustav radiacni ochrany, v.v.i.

Jadernd fuze je slibnym nizkouhlikovym a nizkoemisnim zdrojem elektrické energie. Jednou z prvnich fuznich
elektraren bude demonstracni fuzni elektrarna DEMO. Kli¢ovym atributem, ktery ovliviuje cely design této elektrarny,
je jeji sekundarni cyklus. Oproti klasickému parnimu Rankinové cyklu je mozné vyuzit dalsi chladici média, jako
napfiklad nadkritické CO, v Braytonove obéhu. Vyhody nadkritického CO, jsou zejména v kompaktnéjsim zapojeni
sekundarniho cyklu, tedy nizsich investi¢nich nakladech na celé zafizeni pfi zachovani vysoké Ucinnosti celé elektrarny.

Nuclear fusion is a promising low-carbon and low-emission source of electricity. The first fusion power plant will be the
DEMO (DEMOnstrational fusion power plant). One of the key attributes that influences the whole design of this power
plant is its secondary loop. In contrast to the classical steam Rankine cycle, it is possible to use different cooling media,
such as supercritical CO, in the Brayton cycle. The advantages of supercritical CO, are mainly in the compactness of
the secondary circuit, i.e., lower investment costs for the entire power plant while maintaining the high efficiency of
the entire power plant.

Milnikem v oblasti vyzkumu fuznich zafizeni
je zprovoznéni experimentalniho fuzniho re-
aktoru ITER, ktery by mél byt schopen udrzet
prvni vyrobené plazma v roce 2025. Postup
pfi vyvoji a vystavbé experimentdlniho re-
aktoru ITER, ktery se stavi ve francouzském
Cadarache, ukazal na vyzvy zejména v oblasti
strojirenského prdmyslu. Z tohoto ddvodu se
fuznimi zafizenimi zacala zabyvat i skupina
vyzkumnika z Fakulty strojni CVUT v Praze na
Ustavu energetiky.

FUZNi ELEKTRARNY DEMO

Koncept fuzni elektrarny se v Evropské unii
rozvijel od konce 20. stoleti. Energie z jaderné
fuze umozni vyrabét elektfinu s minimalnimi
dopady na zivotni prostfedi a s prakticky ne-
vyCerpatelnymi a celosvétové dostupnymi za-
sobami jaderného paliva. V roce 2012 vznikl
plan nazvany ,Fusion Electricity, a Roadmap
to the Realization of Fusion Energy”, ve kte-
rém se deklaroval zdjem EU uvést do provo-
zu demonstracni fuzni elektrarnu s nazvem
DEMO do roku 2050 a nastinil hlavni vyzvy
vyzkumu jaderné fuze, které je tfeba resit.
Po zpozdéni projektu ITER byla v roce 2018

vydana aktualizace tohoto planu, ktera pred-
poklada uvedeni DEMO do provozu 20 let po
zprovoznéni experimentalniho reaktoru ITER.

Projekt DEMO je rozdélen na dvé planované
elektrarny DEMO1 a DEMO2. Prvni jmenova-
ny typ elektrarny by mél pracovat na principu
induktivniho ohfevu plazmatu. Jeji planované
spusténi se o¢ekava v roce 2050. Indukce elek-
trického proudu v plazmatu je typickou vlast-
nosti tokamakut, coz komplikuje jejich ener-
getické vyuziti. K indukci dochazi pouze pfi
zméné elektrického proudu v centrdlnim so-
lenoidu. K udrzeni plazmatu musi byt pouzit
stejnosmeérny proud, ktery ale nelze zvySovat
donekonecna. Dnesni tokamaky tedy zatim
funguji v pulznim rezimu. Elektrdrna DEMO2
by jiz méla byt vybavena zafizenim pro nein-
duktivni generovani elektrického proudu.

Jednim z klicovych problém0 je tedy nestabili-
ta vystupniho vykonu elektrarny. Zména maxi-
malni teploty chladiva T_ 58 a tepelného vyko-
nu P_ B8 tokamaku DEMO1 v Case t je vidét na
obrazku 1. Vzdy po dvou hodinach dojde na
cca deset minut k odstaveni reaktoru.
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. Obr. 1: Aproximace vyvoje teploty
a vykonu béhem provozu [1]

Pravé z ddvodu nestability vykonu fuzni elek-
trarny se ve vyzkumu zameéfujeme na rlz-
né metody implementace ulozisté energie
v ramci komplexu elektrarny. Mezi navrhova-
nymi variantami jsou pevnolatkové zasobniky
tepelné energie, systém skladovani energie
pomoci roztavenych soli ¢i bateriové farmy.
Tyto systémy je tfeba navrhnout tak, aby byly
efektivni nejen z hlediska ucinnosti, ale i veli-
kosti celého zafizeni a zejména flexibility, tedy
aby mohly pruzné reagovat na vykyvy ve vyro-
bé elektfiny.

SEKUNDARNi OKRUH

PRO ELEKTRARNY DEMO

V soucasné dobé existuji dva pfistupy k pre-
méné tepelné energie produkované fuznim
reaktorem. Prvni tradi¢ni pfistup jde cestou
vyuziti standardu, ktery se na elektrarnach
aplikuje od nepaméti, tedy kondenzaéni Ran-
kinGv parni obéh na obrazku 2. Tento obéh je
pouzit pravé v referenénich modelech elek-
trdren DEMO. Druhym pfistupem, jak vyuzit
energii fuze, je nadkriticky obéh s pouzitim
kysli¢niku uhlicitého (sCO,), jehoz schéma je
na obrazku 3.

Vyzkum na Ustavu energetiky Fakulty strojni
se zaméruje pravé na nahrazeni parniho Ran-
kinova cyklu vyuzitim sCO, obéhl pro fazni
elektrarny. Preference parniho cyklu je zaloze-
na na skutec¢nosti, Ze parni cyklus je osvédce-
ny, plné industrializovany a standardizovany
a pouziti komeréné dostupného feseni snizi
rizika ve vystavbé a provozu elektraren DEMO.
Brayton(v tepelny obéh vyuZivajici CO, v jeho

nadkritickych stavech se dostava do popredi
zadjmu ve vyzkumu predevsim diky pfislibu
malych rozmérd jednotlivych komponent
(kompresorl, turbin a tepelnych vymeénikd)
pfi zachovani vysoké ucinnosti premény te-
pelné energie na energii mechanickou a po-
sléze v tu elektrickou.

NADKRITICKE coO,

Kysli¢nik uhlicity je plyn, ktery je v poslednich
letech hojné sklorfiovan predevsim v souvis-
losti se sklenikovym efektem a globalnim
oteplovanim. Ziskava tak v ocich verejnosti
neblahou povést. Nicméné z pohledu ter-
modynamiky se jedna o velmi zajimavy plyn
predevsim diky poloze jeho takzvaného kritic-
kého bodu. Kriticky stav je stav tekutiny, kde
jeji tlak a teplota nabyva takovych hodnot, Zze
se zde stird rozdil mezi plynnou a kapalnou
fazi. Jinymi slovy, nad kritickym tlakem se jiz
nevyskytuje dvoufazova oblast. V praxi to zjed-

. I Obr. 2: Rankin-ClausiGv parni obéh pro elektrarnu DEMO2 [2] |
J
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. I Obr. 3: Jednoduchy BraytonUv cyklus pro elektrarnu DEMO2 [2] |
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nodusené znamen4d, Zze kdyz budete zahfivat
vodu pfi konstantnim tlaku vy$sim nez je jeho
kritickd hodnota (~22 MPa), neobjevi se ve
vodé zadné parni bublinky - voda se plynule
pfeméni v paru v celém objemu. S kritickym
tlakem se zaroven poji termin kritické tep-
loty, pfi které pravé k preklenuti dvoufazové
oblasti dojde (u vody pfi 374 °C). Jak je pa-
trné, stavové hodnoty kritického bodu u vody
jsou relativné vysoké. Oproti ni, kriticky tlak
a teplota CO, se nachazi na hodnotach 31 °C
a pfiblizné 7,4 MPa. Zde je dllezita pravé tep-
lota. Jednou z hlavnich nevyhod Braytonova
plynového obéhu (napf. heliového) je znac-
néd kompresni prace, tj. pfikon kompresoru.
To je zpUsobené velkym narlstem teploty
pfi daném kompresnim poméru. U vody je
Vv porovnani s tim prikon napdjecich ¢erpadel
zanedbatelny. Pokud vSak kompresor nasava
tekutinu v blizkosti kritického bodu, je po-
tfebna kompresni prace diky blizkosti izobar
znacné snizena a zvysuje se tak Ucinnost celé-
ho tepelného obéhu. JelikoZ je v pFipadé CO,
kriticka teplota pouhych 31 °C, Ize ji snadno
dosdhnout standardnim chlazenim z vodni-
ho zdroje, ¢i vzduchovymi chladi¢i. Dasled-
kem toho, Ze se v plynovych obézich pohy-
bujeme vzdy v jednofdzové oblasti, odpada
tak z tepelného obéhu potreba komponent -
parogeneratord, regeneracnich ohfivakd pary,
napdjecich nadrzi, kondenzatord a dalsich.
Tim se celé zafizeni zna¢né zjednodusuje pfi
¢asto stejné ¢&i vyssi ucinnosti oproti konden-
zaénimu parnimu obéhu.

Vyzkum sCO, saha az do 60. let minulého
stoleti, ale prvni Braytondv obéh s ¢astecnou
kondenzaci CO, byl realizovan jiz v roce 1948
(Sulzer Bros). V 60. letech se pak G. Angelino
(Italie) a E. G. Feher (USA) zabyvali prfedevsim
zvySovanim ucinnosti téchto tepelnych obé-
hG s rGznymi zpUlsoby usporadani kompo-
nent. V roce 1970 R. A. Strub a A. J. Frieder
publikovali studii, ve které bylo vyuzito rekom-
presniho obéhu s sCO, pro vyrobu elektfiny
na vysokoteplotnich jadernych reaktorech
chlazenych heliem. Renesance tohoto vyzku-
mu pfisla ale az v roce 2004 s praci Vaclava
Dostala, ktera se zaméfila na vyuziti sCO, ply-
novych obéhd pro jaderné reaktory IV. gene-
race. Od té doby se po celém svété zkoumaji
cesty vyuziti sCO, obé&hl pro rGzné aplikace

jako geotermalni energie, solarni energie, vyu-
ziti odpadniho tepla z rdznych prdmyslovych
procesy, pro palivové ¢lanky a dalsi.

Za ucelem zvySovani ucinnosti celé elektrarny
je nutné sekundarni cykly pro fuzni elektrar-
ny vhodné optimalizovat, coz s sebou nese
hned nékolik vyzev. Prvni je relativné velké
mnozstvi proménnych ovliviujici naro¢nost
vypoctu. Z velkého mnozstvi vysledkl je tedy
nutné zvolit vhodnou kombinaci fyzikalnich
parametrl, které splnuji okrajové podminky
vypoctu pfi co nejlepsich pozadovanych kri-
tériich jako je ucinnost, investi¢ni, provozni
naro¢nost atd. Dalsi vyzvou je jiz zmifovany
pulsni rezim elektrarny DEMOT1, kdy optimali-
zacni proces v sobé& musi mit zahrnuty zasob-
nik energie vyrovnavajici vykon elektrarny, aby
se pulzni vykon fuzniho reaktoru nepromital
do prenosové elektrické soustavy.

KOMPONENTY PRO

NADKRITICKE coO,

Soucdsti navrhu sekundarniho cyklu jsou
i technologicka feSeni jednotlivych strojnich
zafizeni. V rdmci vyzkumu se zabyvame navr-
hem turbin, kompresor( a vyménikd pro sCO,.

Jak jiz bylo uvedeno, vyhodou sCO, je kom-
paktnost sekundarniho okruhu, kterd je vi-
dét napriklad na odlisné velikosti turbin pro
rdznad média na obrazku 4. To je dUsledkem
vysoké hustoty nadkritického CO,, které ma

Bl Ing. Jan Syblik

jansyblik@fs.cvut.cz

Postgradualné studuje na Ustavu energetiky Fakulty strojni
CVUT v Praze a od roku 2019 pracuje v Oddéleni hodnoce-
ni a vyzkumu jaderné bezpecnosti Statniho ustavu radiac-
ni ochrany, v.v.i. Zabyva se subkanalovou analyzou aktivni
zény jadernych reaktord, navrhy tepelnych cykld na bazi
nadkritického oxidu uhli¢itého, technologii malych modu-
larnich reaktord a integraci jaderné fuze do energetiky.



v nasich aplikacich pfed turbinou hustotu
pfiblizné 225 kg/m?3, na vystupu z turbiny pfi-
blizné 70 kg/m3. Pro porovnani para nabyva
hustot 65 resp. 0,0355 kg/m?3. Tyto hustoty se
spole¢né s hmotnostnimi pratoky pfimo od-
razeji v objemovych pratocich danymi kom-
ponentami a tim i do potfebnych prdtoc¢nych
ploch a v kone¢ném dulsledku do objemu té
které komponenty. Obecné lIze fici, ze na-
priklad délky lopatek v turbiné jsou zhruba
10x krat$i oproti tém na parnim stupni. Vyso-
kad hustota, velké hmotnostni pritoky a krat-
ké lopatky vSak kladou na konstrukci tocivych
stroj pracujicich s sCO, vysoké naroky na
tésnéni a pevnostni navrh.

V soucasné dobé jiz také probihaji, ve spo-
lupraci s firmou ATEKO as., prace na navrhu
mikrokanalkovych vymeénikd, které budou
zajiStovat predavani tepla do sekundarniho
okruhu z chlazeni blanketu, vakuové nadoby
a divertoru. Druha skupina téchto vymeénikd,
bude plnit ¢innost rekuperacnich vymeénikd
tepla (LTR a HTR na obrazku 2).

Komplexnost a rozmeéry celého sekundarniho
okruhu se odrazi zejména v investi¢nich na-
kladech na celé zafizeni. Pfredbézné vysledky
optimalizace sCO, cykll naznacuji nizsi in-
vesti¢ni naklady v fadu 40 % oproti parnimu
obéhu pfi poklesu ucinnosti asi o 1,5 procent-
niho bodu. Vzhledem k predpokladanym
nizkym nakladdm na palivo ve fuznich elek-
trdrnach nemusi byt vysoka uc¢innost hlavnim
hlediskem pro volbu provedeni sekundarniho
okruhu. Jednoduchost, kompaktnost a zaro-
ven stdle vysoka ucinnost mUze byt prave tim,
co muze byt atraktivni pravé na vyuziti plyno-
vého obéhu s sCO,,.

ZAVER

Vyzkum potvrdil konkurenceschopnost sCO,
pro fuzni aplikace vO¢i parnim cykldm jak
z hlediska termodynamického, tak i z hlediska
ekonomického. Klicovym tématem v oblasti
sCO, viak zlstavéa materidlovy vyzkum a de-
tailni navrhy jednotlivych komponent o vyso-
kém vykonu. V budoucnu se nase skupina pla-
nuje zameérit pravé na navrh 330 MW axialniho
kompresoru, ha dalsi rozvoj sCO, turbin a na
navrhy vymeénikd pro fuzni aplikace.

. I Obr. 4: Porovnani velikosti turbin pro paru a sCO, stejného vykonu

|
|

Parni turbina 1000 MW (Toshiba TC4F-43)
délka 34.5 m

sCO2 turbina 1000 MW (ndvrh)
délka 6 m

Diky rozsédhlému vyzkumu ziskala nase sku-
pina znac¢né renomé nejen mezi fuzni ale
i mezi sCO, védeckou komunitou po celém
sveté. Diky tomu se ve vyzkumu doplrujeme
napfiklad s Ustavem fyziky plazmatu Akade-
mie véd CR, Centrem vyzkumu ReZ, Centrem
pro pokrocild turbosoustroji a energetiku na
Univerzité stfedni Floridy (University of Central
Florida) v USA ¢&i s Ustavem mechaniky hornin
(Institut fur Gebirgsmechanik GmbH) v Lipsku.
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Na Ustavu energetiky Fakulty strojni CVUT v Praze vede kur-
zy pokrocilé termohydrauliky a vénuje se experimentalni
¢innosti z oblasti problematiky pfestupu tepla. Dlouhodo-
bé se zaméfuje na optimalizaci sCO, tepelnych cyklG, aku-
mulaci energie pomoci sCO, a numerickému zpracovani
obrazu. Zaroven je vedoucim skupiny Cenelin, ktera vytvari
volné dostupnou verzi virtudlni jaderné elektrarny.



[ 4 4

- vyzkum, vyvoj a nové technologie

Ceska stopa
v projektu ITER

Ing. Slavomir Entler, Ph.D.,
doe. RNDr. Radomir Panek, Ph.D.

Ustav fyziky plazmatu Akademie véd Ceské republiky

Projekt mezinadrodniho termojaderného ex-
perimentélniho reaktoru ITER ma pocatek
v roce 1985 na summitu Ronalda Reagana
a Michaila Gorbacova v Zenevé, kde se oba
statnici dohodli na spole¢ném vyvoji nevy-
Cerpatelného zdroje energie, jaderné flze.
Ve Spojenych statech v té dobé doznivaly
ropné krize sedmdesatych let, v Sovétském
svazu se objevovaly naznaky hospodarské
krize a oba statnici potfebovali deklarovat
Sirokou spolupraci mezi zapadnim a vychod-
nim politickym blokem. Smlouvu o projektu
podepsaly v roce 1987 USA, SSSR, Evropské
spolec¢enstvi a Japonsko.

Pfistoupeni dalSich zemi bylo mozné pou-
ze prostfednictvim nékterého ze signatard
smlouvy. Ceskoslovensko se k projektu pfipo-
jilo v prosinci 1989 prostfednictvim SSSR na
zakladé iniciativy Ustavu jaderného vyzkumu
Rez (UJV) a Ustavu fyziky plazmatu CSAV
(UFP). Zména politické orientace Ceskoslo-
venska v roce 1989 ale pfinesla uplné preru-

Ceskoslovensko se k projektu ITER pFipojilo v prosinci 1989. Zména politické orientace Ceskoslovenska v roce 1989
vedla k ukonceni Ucasti Ceskoslovenska v projektu. V roce 1999 byla podepsana asociaéni dohoda EURATOM-IPP.CR,
na jejimz zékladé byla vytvofena vyzkumna skupina IPP.CR, ktera se zapojila do fuzniho vyzkumu. Nejvyznamnéjsimi
z aktivit souvisejicich s projektem ITER byla instalace, zprovoznéni a védecké vyuzivani tokamaku COMPASS v Ustavu
fyziky plazmatu AV CR a testovani prvni stény reaktoru ITER v UJV Rez a v Centru vyzkumu Rez.

Czechoslovakia joined the ITER project in December 1989. A change in the political orientation of Czechoslovakia in
1989 led to the termination of Czechoslovak participation in the project. In 1999, the EURATOM-IPP.CR Association
Agreement was signed and the research unit IPP.CR has been involved in fusion research. The most important
activities related to the ITER project were the installation, commissioning, and scientific exploitation of the COMPASS
tokamak at the Institute of Plasma Physics of CAS and the testing of the ITER first wall at the UJV Rez and the
Research Centre Rez.

Seni spoluprace se Sovétskym svazem, které
ve svém dUsledku vedlo k ukonceni Ucasti
Ceskoslovenska v projektu. Na pocatku deva-
desatych let Ceskoslovensko nepatfilo k So-
vétskému svazu ani do Evropského spole¢en-
stvi a nebylo se tak ke komu pfipojit.

V devadesatych letech se postupné vytratila
pocatecni politicka podpora projektu. Ropné
krize se staly zapomenutou minulosti a vy-
chodni blok se rozpadl. To vedlo k tomu, ze
USA v roce 1998 projekt opustily. V nasleduji-
cich letech byl navrh reaktoru s cilem snizeni
financnich nakladt prepracovan a reaktor byl
zmensen, aviak jeho osud byl nejisty. Impul-
sem pro oziveni projektu se stal hospodarsky
rast Ciny a Jizni Koreje, které se v roce 2003
k projektu pfipojily. Vstup Ciny pfimél USA,
aby se do projektu ve stejném roce vratily.
Pfipojenim Indie v roce 2005 se projekt ITER
stal globalnim projektem, kterého se Ucast-
ni zemé s vice nez polovinou obyvatel Zemé
produkujici vice nez 80 % celosvétového HDP.



Nase cesta zpét do projektu vedla pres Ev-
ropskou unii. Diky Usili vedeni UFP byla v roce
1999 uzaviena asocia¢ni dohoda EURATOM-
-IPP.CR, kterou se Ceska republika pFipoji-
la k Dohodé o evropském fuznim vyzkumu
EFDA. Na zakladé asocia¢ni dohody byla vy-
tvofena vyzkumna skupina IPP.CR, jejiz ¢in-
nost koordinoval UFP a dal§imi Gcastniky byly
U3V, Ustav fyzikalni chemie AV CR J. Heyrov-
ského, Ustav jaderné fyziky AV CR, Ustav apli-
kované mechaniky Brno, Ustav fyziky materi-
ala AV CR, Univerzita Karlova a CVUT. Skupina
se postupné zapojila do feseni vyzkumnych
ukolt z oblasti fyziky okrajového plazmatu, in-
terakce plazmatu s materidly, vyvoje senzorl
a diagnostickych pfistrojd, vyvoje pokrocilych
materiald, testovani konstrukénich oceli a ke-
ramickych materidld, testovani vzorkG prvni
stény a technologie eutektické slitiny LiPb.

Obr. 1: Vizualizace fuzniho reaktoru ITER (zdroj ITER) I .

Nejvyznamnéjsi aktivitou byla instalace
a zprovoznéni tokamaku COMPASS v letech
2006-2008, jehoz plazma velikosti a tvarem
odpovidalo jedné desetiné plazmatu ITER.
Kromé tokamaku COMPASS existovaly pou-
ze dva dalsi tokamaky s konfiguraci podob-
nou ITER - tokamak ASDEX-U v némeckém
Garchingu a tokamak JET v britském Culha-
mu. Fyzikalni podobnost plazmatu v téchto
tokamacich umoznila predpovidat parame-
try plazmatu a extrapolovat je smérem k re-
aktoru ITER. Tokamak COMPASS sehral dU-
lezitou roli v predikci procesl, které budou

v reaktoru ITER probihat.

Fyzika termojaderného plazmatu je po teo-
retické strdnce velmi slozitd a soucasny stav
poznéni neumozniuje chovani plazmatu pres-
né analyticky popsat. Jedinou cestou casto
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byva vyuziti $kdlovani inzenyrskych paramet-
r0 z existujicich zafizeni smérem k novym. Za
12 let provozu bylo na tokamaku COMPASS
na zadost ITER Organization provedeno velké
mnozstvi experimentd, které prispély k po-
chopeni a extrapolaci jevl klicovych pro kon-
strukci a provoz reaktoru ITER. Jednim z vy-
znamnych pfispévkld tokamaku COMPASS
byla rozsahla série experimentl zamérena na
optimalizaci tvaru prvni stény reaktoru ITER.
Horké plazma reaktoru bude obklopeno prv-
ni sténou slozenou z modull s povrchem
z beryllia. Cast z nich bude v podateéni fazi
vyboje v intenzivnim kontaktu s plazmatem.

Obr. 2: Tokamak COMPASS (foto UFP) | i}

Povrch modull ma tvar viny, u které jsou stied
a okraje zapustény dale od plazmatu, aby se
snizilo jejich tepelné namahani. Pfi simulaci
pocatecni faze vyboje na souc¢asném nejvét-
§im evropském tokamaku JET pobliz Oxfordu
se zjistilo, ze z nezndmych dlvodd docha-
zi k roztaveni a poskozeni povrchu moduld
prvni stény na vrcholech viny. Na tokamaku
COMPASS byl poté experimentalné objeven
a popsan novy fyzikalni jev, ktery tento pro-
blém zplsoboval. Na zakladé vysledkd prove-
denych experimentd ¢esky tym pro ITER na-
vrhl Upravy tvaru prvni stény, které problém
poskozovani povrchu modult odstranily.



Obr. 3: Modul prvni stény rea)ktoru ITER s povrchem .
ve tvaru viny podle vypoctu UFP (zdroj ITER)

Tokamak COMPASS také pomohl napfiklad
vyfesit problém tykajici se nezbytné pres-
nosti uloZzeni mnohatunovych civek mag-
netického pole rektoru ITER, ktery je kritic-
ky prfedevsim v pfipadé ulozeni centralniho
solenoidu. Centralni solenoid ITER vazi pres
1 000 tun a jeho presné ulozeni je technolo-
gicky limitované. Pfitom i velmi malé odchyl-
ky magnetického pole zplsobené nepfres-
nym ulozenim solenoidu s intenzitou v fadu
desetitisiciny velikosti hlavniho magnetické-
ho pole mohou mit vliv na chovani plazmatu.
Proto bude reaktor ITER vybaven sadou ko-
rekénich civek, které budou napravovat od-
chylky magnetického pole. Nebylo ale zcela
jasné, zda korekéni civky dokdzou kompen-
zovat vychyleni centralniho solenoidu v pl-
ném rozsahu uréeném montaznimi postupy.
Tokamak COMPASS vybaveny vysoce flexibil-
ni sadou magnetickych civek jako jediny to-
kamak na svété dokazal realizovat potfebné
experimenty a otestovat schopnost koreké-
nich civek ITER kompenzovat montézni ne-
presnosti umisténi centralniho solenoidu.

Dal3im vyznamnym pfispévkem védcd z UFP
do projektu ITER bylo vyvinuti senzorl mag-
netického pole na bazi Hallova jevu. Méfe-

. I Obr. 4: Senzorova jednotka Hallovwych senzord ITER (zdroj UFP) |

ni magnetického pole umoznuje sledovat
zakladni provozni veli¢iny, jako jsou poloha
a tvar plazmatu nebo proud tekouci plazma-
tem. Hlavnim poZzadavkem kladenym na
senzory byla jejich vysoka teplotni a radiac-
ni odolnost. Proto byl rozpracovan koncept
Hallovych senzorl zalozenych na tenké vrstvé
bismutu, ktery byl na konci roku 2016 Uspés-
né obhdjen v oponentnim Fizeni pred me-
zinarodni expertni komisi ITER a o dva roky
pozdéji byla zahajena vyroba senzor(. Hallo-
vy senzory budou v reaktoru ITER instalovany
na vnéjsSim plasti vakuové nadoby reaktoru
a budou ulozeny po dvojicich v senzorovych
jednotkach pro méreni normalové a tangen-
cialni slozky magnetického pole.

Soubézné s rozsahlym vyzkumem v UFP
probihaly také vyznamné vyzkumné aktivity
v oblasti fuznich technologii nejprve v UV
a pozdé&ji v Centru vyzkumu ReZ (CVR) v Rezi
u Prahy. Nejvyznamnéjsimi z nich byly a do-
sud jsou experimenty souvisejici s odolnosti
prvni stény reaktoru ITER.

V roce 2004 byla v UV zahajena konstruk-
ce aktivni reaktorové sondy TW3 pro testo-
vani vzorkd prvni stény ITER. Sonda umoz-
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Obr. 6: Vzorek prvni stény ze sondy TW3 ;
v horkych komorach po otestovani (foto CVR)

. I Obr. 5: Reaktorova sonda TW3 (zdroj Uav) |

nila v aktivni zéné reaktoru LVR-15 cyklicky
ohfivat vzorky prvni stény tepelnym tokem
0,5 MW/m? a dosahla pfi soubé&zném radiaé-
nim a neutronovém ozafovani rekordnich
17 000 teplotnich cyklG. Tim sonda preko-
nala vSechna ostatni podobna zafizeni ve
svété, kterd nedosahla ani polovi¢niho poctu
cyklG. Testy mély za cil provéfit kromé cel-
kové stability konstrukce predevsim hipova-
né (izostaticky lisované za tepla) spoje mezi
berylliovou povrchovou vrstvou, médénym
chladi¢em a ocelovou nosnou konstrukci.
Pres vysoké cyklické zatizeni vzorky prosly
testem Uspésné a experiment prokazal spo-
lehlivost zvolenych vyrobnich technologii.

Pro dalsi testovani aktivné chlazenych vzor-
kG prvni stény cyklickym tepelnym tokem
0,5 MW/m2 védci v UV vyvinuli autonomni
testovaci zafizeni BESTH. Na zafizeni byly tes-
tovany vzorky prvni stény z Ciny, Ruské federa-
ce, Jizni Koreje, Evropské unie a z USA. Zafize-
ni BESTH umoznilo zatizit vzorky prvni stény
v kazdém testu az 30 000 tepelnymi cykly. Po
testu byly vzorky ultrazvukové testovany a ne-
bylo zjisténo zadné poruseni jejich integrity.

Na Uspésné testovani vzorkd prvni stény na-
vazalo testovani predsériovych a sériovych
modull prvni stény ITER vysokym tepelnym
tokem v experimentalnim komplexu HEL-
CZA. HELCZA je vybavena elektronovym dé-
lem o vykonu 800 kW, které umoznuje ozaro-
vat povrch moduld prvni stény v Sirokém roz-
sahu hustot tepelného toku. Zakladni funkci
HELCZA je cyklické zatéZzovani plnoformato-
vych moduld prvni stény vysokym tepelnych
tokem a jejich diagnostika. HELCZA uspésné
prosla kvalifikaci a v sou¢asné dobé jiz v kom-
plexu probihaji prvni testy moduld prvni stény.

Kromé testovani prvni stény se védci v ReZi
zapojili do vyvoje testovacich modull blanke-
tu (TBM) budoucich fuznich elektraren, které
budou jako samostatny experiment umistény
v reaktoru ITER. Byly zpracovany koncepéni
studie TBM, byly provedeny testy radiacni odol-

nosti konstrukéni oceli EUROFER a na drivéjsi



vyzkum tekutych kova v UJV navazal experi-
mentalni vyzkum a vyvoj technologie tekuté
eutektické slitiny LiPb. Do vyvoje TBM spada
také realizace makety podplrného systému
TBM, simulujici prostor ekvatoridlniho portu
#16 reaktoru ITER v méfitku 1 : 1, uréené pro
VYVOj a testovani robotickych procesd udrzby,
opravy a vymény podpUlrnych zafizeni TBM.

I Obr. 7: Experimentalni zafizeni BESTH (foto CVR) I .

Vysoka uroveri ¢eskych védcl a jejich pfinos
pro projekt ITER byly ocenény jmenovanim fe-
ditele UFP doc. RNDr. Radomira Panka, Ph.D.
do funkce mistopredsedy Spravni rady a pred-
sedy Technického poradniho panelu Evrop-
ského spole¢ného podniku Fusion for Energy,
ktery zajistuje realizaci evropské &asti projektu
ITER, a do Védecké rady projektu ITER.
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Vedle vwyzkumnych a vyvojovych praci se Ceska
republika do projektu ITER zapojila v omezené
mife i technologickymi dodavkami. Za viechny
jmenujme dodavky heliovych turbocirkulatort
firmy ATEKO a.s. z Hradce Kralové nebo velkoka-
pacitnich kryogenickych zasobnikd firmy Chart
Ferox, a.s. z Déc¢ina. Na vyrobé senzorll magnetic-
kého pole se podilely firmy HVM PLASMA, spol.
s r.o, PLASMA-TECHNOLOCGIC s.r.0., PragoBoard
s.ro. nebo firma Petr Sladek a v nedavné dobé

se pfipojil ELCERAM a.s. Zapojeni tuzemského
prdmyslu je ale pres podporu tuzemskych i ev-
ropskych instituci nizké. Pfi¢inou je malé snaha
tuzemskych vyrobctl prizpUsobit se naro¢nym
podminkdm celoevropskych vybérovych fizeni.
Ziskani a prabéh dodavek jsou charakteristické
narocnou administrativou a komunikaci v ang-
lickém jazyce, coz fadu firem odrazuje. Nasi vy-
robci tim bohuzel pfichazeji o zakazky na $pic-
kové technologie s vysokou pfidanou hodnotou.
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Vyuziti vodikovyeh
technologii k peak
shavingu jadernych
reaktoru

Ing. Anna Tochaékova, Ing. Martin Silhan, Ph.D., MBA,

Ing. Petra Dvorakova Ruskayova
Centrum vyzkumu Re? s.r.o.

Vodiku je v soucasnosti vénovano zna¢né mnozstvi pozornosti jakozto potencidlnimu energetickému nosici, ktery
mdze pomoci dekarbonizovat mnohéa odvétvi lidské ¢innosti. Spojeni vodikovych technologii s jadernymi reaktory
je v soucasné dobé ve fazi simulaci a laboratornich experimentl. Tento ¢lanek poskytuje prehled jednotlivych
technologii vyroby vodiku, které jsou v soucasnosti zvazovany k vyrobé nizkoemisniho vodiku s vyuzitim elektfiny
z jadernych reaktorl. Mezi tyto technologie patii jak termochemické cykly, které jsou zatim pouze ve fazi
laboratornich experimentt, tak vysokoteplotni elektrolyza. V pfipadé spojeni elektrolyzy a jaderného reaktoru
probiha v soucasnosti pilotni projekt na tfech jadernych elektrarnach v USA.

Hydrogen is currently receiving a great deal of attention as a potential energy carrier that can help decarbonise
many sectors of human activity. The connection of hydrogen technologies with nuclear reactors is currently in
the phase of simulations and laboratory experiments. This article provides an overview of the various hydrogen
production technologies that are currently being considered for the production of low-emission hydrogen using
electricity from nuclear reactors. These technologies include both thermochemical cycles, which are currently only
in the laboratory experiments phase, and high-temperature electrolysis. In the case of the connection between
electrolysis and a nuclear reactor, a pilot project is currently underway at three nuclear power plants in the USA.

uvobp

Vodiku jako potencidlnimu energetickému
nosici, ktery mUze pomoci dekarbonizovat
mnoha odveétvi lidské ¢innosti, je v soucas-
nosti vénovano znacné mnozstvi pozornosti.
Spojeni vodikovych technologii s jadernymi
reaktory je v souc¢asné dobé ve fazi simulaci
a laboratornich experimentl, podle naseho
nazoru vSak predstavuje potencidlné velmi
zajimavou, ale malo popsanou technologii.
Benefitern mUze byt jak trvalé snizeni (napf.
¢tvrthodinovych) maximalnich odbérd, tak
vyrazné zvySena dodavka elektrické energie
v dobéch jeji vysoké aktudlni ceny.

Mimo peak shavingu mohou vodikové tech-
nologie dopomoci obecné ke stabilizaci elek-
trizac¢ni soustavy pfi stale rostoucim podilu
obnovitelnych zdrojd energie v energetickém
mixu. Tento zavér byl podporen vysledky si-
mulaci zkoumajicich dynamické chovani vy-
sokoteplotniho elektrolyzéru ve spojeni s leh-

kovodnim jadernym reaktorem [1]. Vysledky
simulaci ukazuji, Ze vysokoteplotni elektrolyza
je schopna rychle reagovat (v fddech stovek
vtefin), rychle najet na plny vykon a dokaze do-
statecné rychle reagovat na prudké zmény. Au-
tofi uvadi, ze vysokoteplotni elektrolyza mtze
dopomoci k vyrovnani intermitence, kterou do
energetického mixu vnasi obnovitelné zdroje
energie (OZE), a zaroven produkovat uhlikové
neutralni vodik ve velkych mnoZzstvich.

Tri hlavni faktory k hodnoceni vhodnosti vyu-
ziti technologii k peak shavingu jsou: investic-
ni naklady, uc¢innost a zivotnost technologii.
Mezi dalsi parametry patfi napfiklad zralost
technologie nebo energetickd hustota skla-
dovaného média. V literature je na zakladé
vysledkd simulaci a ekonomickych analyz sys-
témU propojujicich vysokoteplotni elektroly-
zu (pfipadné ko-elektrolyzu) s jadernymi re-
aktory uvadéna ucinnost vyroby vodiku okolo
52 % (thermal-to-hydrogen) [2].



TECHNOLOGIE VYROBY VODIiKU
Tradi¢né je vodik v prmyslu vyrdbén za po-
uziti fosilnich paliv. AZ 96 % veskerého vodi-
ku pro komeréni Ucely je vyrobeno ze smési
zemniho plynu (48 %), tézkych olejd a nafty
(30 %) a uhli (18 %) [3]. Jak jiz bylo zminéno
v Uvodu, v soucasnosti je stéle vice pozornos-
ti vénovano vyrobé vodiku s vyuzitim energie
z obnovitelnych zdrojd. Mezi tyto technolo-
gie patfi vyroba vodiku z biomasy a Stépeni
vody. Technologie produkce vodiku Stépe-
nim vody lze rozdélit do tfi kategorii: elek-
trolyza vody, termochemické stépeni a foto-
elektrolyza. VSechny tyto procesy probihaji
podle schématu (1):

2H,0 = 2H,+ O, (1)

ELEKTROLYZA VODY

Jednotlivé technologie elektrolyzy jsou zpra-
vidla rozdélovany podle pouzitého elektrolytu
na alkalickou elektrolyzu, elektrolyzu s poly-
merni membranou (PEM) a vysokoteplotni
elektrolyzu s pevnymi oxidy (SOEC). Jednou
z hlavnich prekazek k masovému rozsifeni
této technologie je vysoka vyrobni cena vodi-
ku z elektrolyzy - napf. v Nizozemi je naklado-
va cena $edého vodiku 1,7 USD/kg,,,. zatimco
pro vodik z PEM elektrolyzy 4,3 USD/kg,,, [4].
kterd je z Casti zpUsobena vysokou elektric-
kou intenzitou procesu elektrolyzy (ve zpravé
vypracované pro Ministerstvo energetiky USA
z roku 2016 je uvadéno, Zze néklady na elek-
tfinu tvofi 65-82 % ceny vodiku z PEM elek-
trolyzy [5]). Z tohoto dtvodu je velkd pozor-
nost vénovana SOEC elektrolyze, kterd &ast
energie potifebné k rozkladu molekuly vody
dodava ve formé tepla, coz snizuje naklady
na vyrobu vodiku, pokud je dostupny zdroj
levného tepla.

TFi provozovatelé jadernych elektraren v USA
(FirstEnergy Solutions , Xcel Energy, and Ari-
zona Public Service) zahdjili v uplynulych
letech stavbu laboratorni aparatury, kte-
rd demonstruje vyrobu vodiku v jadernych
elektrarnach [6]. Cilem projektu, ktery je
spolufinancovdn Ministerstvem energetiky
Spojenych statl americkych, je zlepsit dlou-
hodobou ekonomickou konkurenceschop-
nost lehkovodnich jadernych reaktord.

TERMOCHEMICKE CYKLY

Spole¢né s Generaci IV vysokoteplotnich ja-
dernych reaktor’ byly zkoumany i rdzné pri-
druzené cykly, s moznosti produkce vodiku.
Predstavuji pomérné nové technologie a jsou
bud' finan&né ¢&i technologicky narocnéjsi nez
klasické metody vyroby, nebo jsou stéle jesté
ve stadiu vyvoje. Bylo navrzeno az 150 cykld,
z nichz pouze tfi se ukazaly jako pouzitelné:
sificito-jodovy cyklus (S-I cyklus), Cu-Cl cyklus
a hybridni S cyklus [7]. S-I cyklus plvodné
zkoumaly USA a Francie, obé tyto zemé ale
vyzkum této technologie nakonec opustily.
S vwyzkumem pokracuji Japonsko a Cina, pfi-
¢emz Japonsko spustilo sv0j prvni laboratorni
test jiz v roce 1997 a Cina jiz dosahla v labo-
ratornich simulacich 60 hodin kontinualniho
provozu. Hybridni S cyklus se plvodné zkou-
mal v USA, v dnedni dobé se jeho vyzkumem
zabyva predeviim Cina [7].

Vodikové hospodarstvi bude vyzadovat jak
velkokapacitni Ulozisté, tak ulozisté pro mensi
mnozstvi vodiku, Ize tedy ocekdvat, ze elekt-
rolyza a termochemické cykly se budou i na-
dale doplfiovat [8]. Termochemické techno-
logie produkce vodiku jsou z ekonomického
hlediska vyhodnéjsi az pfi vysSich kapacitach.
Pfi produkénich kapacitdch pod 10-20 t/den
je vodik z elektrolyzy (autofi nijak nespecifiku-
ji typ elektrolyzy) vyuzivajici off-peak elektfinu
ekonomicky vyhodnéjsi nez termochemické
cykly. Jednou z vyhod termochemickych cyk-
I8 je pfima akumulace tepelné energie do vo-
diku, coz eliminuje ztraty pfi vyrobé elektrické
energie. Z hlediska uc¢innosti jsou termoche-
mické cykly a vysokoteplotni elektrolyza
srovnatelné. Mirné vyssi ucinnost termoche-
mickych cyklG je v pripadé vysokoteplotni
elektrolyzy kompenzovana nizsimi naroky na
fizeni systému a pouzité materidly [9].

S-1 CYKLUS

Predstavuje levny a ucinny zplsob vyroby
vodiku pomoci jaderné energie. Surovinou
je voda a vysoko-potencialni teplo, které se
v pribéhu cyklu rozlozi na kyslik, vodu a niz-
ko-potencialni teplo. Voda vyznamné disociu-
je az pfi teploté blizici se 4 000 °C. S-I proces
se sklada ze tfi primarnich chemickych reak-
ci a je schopen dosdhnout stejného efektu
pfi vyrazné nizsi teploté. Konkrétné se jedna
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o rozklad kyseliny sirové - rovnice (3), rozklad jodovodiku - viz rovnice (4) a regeneraci téchto
¢inidel pomoci exotermické Bunsenovy reakce - rovnice (2). Produkce vodiku probiha za tlaku
4 MPa. Nevyhodami cyklu jsou agresivita kyselin, problematickd kontrola podminek a vysoka
naro¢nost na teplotu procesu.

Bunsenova reakce l,+SO,+2H,0 - 2HI + H,SO, T~120°C (2)
Rozklad H,SO, H,SO, » SO, +H,0+1/20, T>800 °C (3)
Rozklad HI 2HI - I, +H, T>350°C (4)

Cu-Cl CYKLUS

Dals$i moderni termochemicky cyklus vyvijeny spolu s Generaci IV jadernych reaktord je Cu-Cl
cyklus. Jeho zédsadni vyhodou je nizka provozni teplota - nejvyssi teplota v cyklu dosahuje 530 °C.
Nizka provozni teplota zajistuje technologii vétsi $kdlu moznosti propojeni s jinymi procesy jako
je jaderna elektrarna, fotovoltaicka elektrarna nebo odpadni teplo z prdmyslu. Timto termickym
cyklem se nejvice zabyva Kanada, kde nedavno zacala stavba laboratorni aparatury a jiz otes-
tovali 600 hodin provozu laboratorniho testu [7]. Cu-Cl cyklus se sklada ze ¢tyt krokd, pficemz
k uvolnéni vodiku dochazi pouze v prvnim kroku reakci Cu s HCI.

HYBRIDNi CYKLUS SiRY

Poslednim z vyznamnéji zkoumanych termochemickych cyklG je hybridni cyklus siry (HyS) ze
70. let 20. stoleti. Tento cyklus patfi mezi nejjednodussi, nebot obsahuje pouze dva hlavni kroky
a vesSkeré reaktanty jsou v tekutém stavu. Prvni krok - viz rovnice (5) - je endotermni rozklad
kyseliny sirové, ktery probiha pfi teplotdch 800-1200 °C. Druhy krok - viz rovnice (6) - je mirné
exotermicka elektrochemicka reakce, kdy dochazi k nepfimé disociaci vody prostfednictvim
pomocnych latek, které jsou v prlbéhu procesu recyklovany. Mezi rozkladem kyseliny sirové
a elektrolyzou se jesté nachazi krok separace O,. V ramci elektrolyzy se na anodé vytvari misto
kysliku kyselina sirova, ktera je nasledné znovu pouzita v cyklu. K produkci vodiku dochazi na
katodé. Celkové tedy je pro reakci potreba zdroje tepla, elektfiny a vody. Pdvodné byl cyklus
zkouman pro propojeni s jadernou elektrarnou, nasledné se viak zjistilo, ze pozadovanou tep-
lotu Ize zajistit i pomoci fotovoltaickych elektraren [10]. Teploty nutné k fungovani hybridniho
cyklu siry je mozné zajistit také pomoci heliostatickych elektraren, tato technologie je vSak
z mnoha réznych déivod@ nevhodna pro CR.

Rozklad H,SO, H,SO, - SO, +H,0+1/2 O, T>800 °C
Elektrolyza SO, +2H,0 » H,SO, + H, T~80°C

GG

PROPOIJENi JADERNYCH REAKTORU

S TECHNOLOGIEMI VYROBY VODIiKU

V tomto typu hybridnich systémt dochazi k transformaci tepla na praci. Toho je dosazeno po-
moci konverznich cykll - Rankinova a Braytonova. Volba cyklu zavisi na mnoha parametrech,
napfiklad zda je reaktor pouzit pouze k produkci elektfiny, nebo k produkci elektfiny a vodiku.
PFi propojovani jadernych reaktord s vodikovymi technologiemi je tfeba spravné sparovat vodi-
kové technologie s reaktory se spravnou vystupni teplotou. Podle teploty chladiciho média na
vystupu z reaktoru lze jaderné reaktory rozdélit do tfi skupin:

1. Nizkoteplotni reaktory - lehkovodni reaktory s vystupnim proudem vody o teploté okolo
300 °C. Z tohoto dlvodu jsou jediné technologie vhodné pro napojeni na tyto reaktory alka-
lickd elektrolyza a PEM elektrolyza.

2. Stfednéteplotni reaktory - reaktory s vystupnim médiem o teplotach v rozmezi 700-750 °C,
tedy plynem chlazeny rychly reaktor, rychly reaktor chlazeny tekutym sodikem a dalsi.



V tomto pfipadé je samoziejmé mozné vyuzit technologie zminéné v pfedchozim odstav-
ci, dochazelo by viak k velkym ztratdm tepla. Nejvhodnéjsimi technologiemi pro tento typ
reaktory jsou vysokoteplotni elektrolyza a Cu-Cl cyklus.

3. Vysokoteplotni reaktory (Generace IV) - poskytuji na vystupu médium o teploté nad 900 °C.
Opét by bylo mozné vyuzit veSkeré technologie o nizsi provozni teploté, aviak za cenu vel-
kych ztrat tepla. Jako nejvhodnéjsi technologie vyroby vodiku pro tento typ reaktor( se tedy

zdé byt vysokoteplotni elektrolyza.

EKONOMICKE HLEDISKO

Hlavnimi faktory ovliviujici cenu vodiku jsou
dostupnost daného zdroje a neprerusovana
dodavka energie [11]. Za nejdostupnéjsi zdro-
je Ize v podminkach Ceské republiky oznacit
solarni a jadernou energii. Solarni energie
je vsak jako vétsSina OZE znacné promeénliva
v zavislosti na aktudlnim pocasi. Tento jeji
aspekt lze kompenzovat pomoci infrastruk-
tury skladovani energie, coz viak vyrazné zvy-
$i cenu produkovaného vodiku v dusledku
nakladld na vybudovani této infrastruktury.
Z téchto divodl se jaderna energie jevi jako
nejperspektivnéjsi zdroj energie pro rozvoj vo-
dikové ekonomiky.

V ¢lanku z roku 2018 byly zkoumany naklady
na produkci vodiku s vyuzitim elektfiny z pla-
novanych jadernych elektraren, které maji byt
vybudovany v Turecku (Akuyu - 4 800 MW,
Sinop - 4 480 MW,) [12]. Do vypo&tl nakla-
dd na produkci, transport a skladovani vodiku
byly zahrnuty investi¢ni naklady, néklady na
elektfinu a palivo, spotfebni material a odpisy.
Byly zkoumany tfi varianty skladovani vodiku
(ve formé stlaceného plynu, v kapalném stavu
a ve formé kovovych hydrid{) a dvé varianty
transportu (potrubim a silni¢ni preprava). Eko-
nomicky nevyhodnéjsi byla varianta vyuziti po-
trubi k transportu plynného vodiku vzhledem
k vysokym nakladdm silni¢ni prepravy.

Autofi review ¢lanku [3], ktery se zabyva vo-
dikovymi technologiemi ve spojeni s jaderny-
mi reaktory uvadi, Ze pfi spojeni s 2 000 MW,
energie z jaderného reaktoru (zdroj nespeci-
fikuje typ jaderného reaktoru) mohou tech-
nologie popsané v tomto ¢lanku produkovat
200-500 t,,,/den. Pfesto viak dochazi k zavéru,
ze hybridni technologie nejsou v soucasnosti
ekonomicky kompetitivni. Toto by mohl zmé-
nit napfiklad nartst cen elektfiny nebo vodiku,
nebo dalsi rGst ceny emisni povolenky na CO,.

ZAVER

Spojeni ustalené produkce jadernych reakto-
r& a vodikovych technologii pfedstavuje velky
potencidl pro vyrobu a efektivni vyuziti bez-
emisniho vodiku. Vyzkumné a demonstracni
projekty pomahaji k rozvoji vyuzivani vodiku
ke skladovani energie, produkci elektfiny, vy-
robé bezemisnich paliv a napomahaji dekar-
bonizovat mnoha odvétvi primyslu. Ackoliv
je vétsina téchto projektl predevsim v oblasti
pocitacovych simulaci nebo laboratornich ex-
perimentd, v USA v soucasnosti probiha pilot-
ni projekt, zkoumajici moznosti vyuziti jader-
nych reaktord k velkokapacitni vyrobé vodiku
v provozovanych jadernych elektrarnach.

[ ] Ivng. Martin
Silhan, Ph.D., MBA

martin.silhan@cvrez.cz

vystudoval anorganickou chemii (FCHT UPCE) a chemic-
kou fyziku (MFF UK), cely Zivot je aktivni na pomezi chemie
a energetiky. V soucasné dobé pracuje jako vedouci vodiko-

vé skupiny v Centru vyzkumu Rez.
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LOCA
laboratory

in Research
Centre Rez

Be. Lukas Prochazka, Ing. Michaela Rabochova

Centrum vyzkumu Re? s.r.o.

Bezpecnost ma pfi provozu jaderné elektrarny nejvyssi prioritu. S védeckymi poznatky a pfibyvajicimi zkusenostmi
z provozu jadernych zafizeni se zvySuji naroky na kvalifikaci pracovnik( a spolehlivost zafizeni pro zajisténi
bezpecného elektraren. | v pfipadé tézké havarie je nutné zajistit spolehlivost a funkénost vSech bezpecnostnich
zafizeni v reaktoru [1]. Jednim z mnoha obtiznych testl je test LOCA (Loss of Coolant Accident), ktery simuluje
prostied( uvniti kontejnmentu béhem havarie zplisobené Gnikem chladiva. Laboratof LOCA v Centru vyzkumu ReZ
slouzi k vyvoji zatizeni soucasnych i budoucich typU jadernych elektraren.

Safety has the highest priority in the operation of the nuclear power plant. With scientific knowledge and increasing
experience of the operation of nuclear installations, increase demands for the qualification of the workers and
reliability of the equipment to ensure safe operation of power stations. Even in the event of a severe accident, it is
necessary to ensure the reliability and functionality of all safety devices in the reactor containment [1]. One of the
many difficult tests is the LOCA (Loss of Coolant Accident) test, which simulates the environment inside containment
during a nuclear accident caused by a refrigerant leak. The LOCA laboratory in the Research Centre Re? is used to
develop the process of equipment current and future types of nuclear power plants.

1. INTRODUCTION

Electrical parameters and mechanical func-

The LOCA laboratory is used for testing new
equipment located at the containment of
current and future types of nuclear power
plants. Tests include harsh conditions of de-
sign basis accidents and severe accidents as
well. The parameters of the test are based on
a mathematical model, which is designed for
specific power plants.

The harsh conditions can be simulated in two
vessels that call Small LOCA vessel or Large
LOCA vessel. The temperature and pressure
parameters are the same for both vessels. The
difference is only in the volume of vessels.
The third testing vessel is designed for sim-
ulation of hydrogen explosion conditions in-
side containment.

tionality of the tested components can be
measured during the LOCA test or hydrogen
explosion test.

2. LOCA LABORATORY

LOCA technology consists of several main
parts and technological loops. The descrip-
tions of the main parts and loops are below:

SMALL LOCA, LARGE LOCA
AND H, SIMULATION VESSEL
The parameters of vessels are described
in Tab. 1.

STEAM PART
The steam part of the LOCA technology uses
saturated or superheated steam to achieve



the required thermodynamic profile in the
vessel. Saturated steam is generated by the
gas-powered boiler with a steam accumula-
tor. If the test requires superheated steam,
the steam from the boiler passes through
the accumulate superheaters. Furthermore,
the steam flows directly into the vessels.

GAS PART

The laboratory also includes a compressor
and air tank. Compressed air is used for cre-
ating required pressure conditions. Pressure
conditions are defined in the thermodynamic
profile of the power station.

. I Fig. 2: Steam generator I

Vessel

volume (m?3)

inner dimension (m)
max. temperature (°C)

max. pressure (bar)

Large LOCA

Small LOCA

3.5(25) 0.6 (0.3)
@15x21 ?08x13
300 300

20 20

H, Simulation
0.4

©06x15

800

20

Tab. 1: Parameters of LOCA vessels I .



- vyzkum, vyvoj a nové technologie

Fig. 3: Water treatment of the LOCA laboratory:
vessels with spraying sollution and flooding

FIIIOTI I IS TTT IS SIS

Manipulation with the cap of the Small LOCA vessel |

I89

Fig. 5: Large LOCA vessel (on the left) and the air overheater
. for heating duplicated shells of vessels (on the right)

If the test requires an inert atmosphere,
there is possible to use technical gases (ni-
trogen, argon) which are included in tech-
nology in the form of pressured bottles.

Both vessels (Large and Small LOCA) have
double wall sides. It is called duplication. It is
possible to heat or cool the duplicated vessel
shell by the outdoor air, which can be pre-
heated in heating cassettes.

WATER MANAGEMENT

LOCA test usually involves spraying the tes-
ted equipment with demineralized water
with an addiction of boric acid and chem-
icals. The spraying is usually followed by
flooding of the vessel and thermal ageing of
the tested equipment. For these purposes,
the LOCA laboratory includes reverse osmo-
sis and tanks for the preparation and storage
of spray (flood) solution.
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Thermodynamic profile - T,,,,=800 °C P, ,,,,=20 bar
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. I Fig. 8: H, Simulation vessel test profile

MEASUREMENT

AND CONTROL SYSTEM

A measurement and control system is used
to control the whole process of testing. It
is possible to measure and control atmos-
phere composition and measure mass flow
steam (only) in the H, Simulation vessel. Test-
ed electrical components and cables can
be connected and tested during LOCA and
H, Simulation vessels for verification of func-
tionality during the test.

3. EQUIPMENT TESTING

The LOCA technology is designed to simulate
conditions like in real accidents. The tested
component is exposed under those condi-
tions and temperature, pressure and other
parameters are evaluated during testing.
The LOCA test consists of three basic pha-
ses: temperature and pressure shock - tem-
perature and pressure peak - cooling. In the
temperature and pressure shock phase, the
tested component is exposed to saturated
(superheated) steam at high pressure and

——Pressure

temperature. Temperature and pressure
shock is followed by withstanding on the
peak parameters. This phase usually takes
several minutes or hours. In a real accident,
the emergency spray system starts to oper-
ate the emergency spray solution system is
simulated during the withstand on temper-
ature and pressure peak. The spray solution
cools the tested equipment, so it is exposed
to the chemical degradation effect simulta-
neously. After this phase starts the cooling
phase. The tested component will be cooled
slowly according to temperature and pres-
sure profile of the nuclear power station.
After the LOCA test follows the post LOCA
test. The purpose of the post LOCA test is to
create the conditions when containment is
flooded by the spray solution. This situation
can happen in the lower part of the contain-
ment. The tested component is flooded by
the spray solution. Temperature and pressure
can be adjusted as well based on thermody-
namic profile of the power station. Post LOCA
test can take several days.



Fig. 9: The LOCA laboratory during the test I .

The H, Simulation vessel allows performing
high-temperature tests of equipment. The
conditions of the test are similar to the real
accident of the H, explosion. The main differ-
ence is that the real explosion will happen in
a very short time. The H, explosion vessel will
create similar conditions in a couple of hours
so the process is much slower than in a real
situation. The maximum parameters (800 °C,
20 bar) are reachable in 3 hours. These pa-
rameters can be held for a few hours.

4. CONCLUSION

The LOCA laboratory in the Research Centre
ReZ was built for testing components for the
current and next generation of nuclear power
plants. The reason is to prolong the lifetime of
the current powerplants and test new design
components for the next generation of nucle-
ar power plants. Unique construction allows
testing of large and heavy components. The
functionality of tested components can be
verified during the testing as well. The LOCA
laboratory helps to improve the safety of the
nuclear power plants.

Hl Be. Lukas

Prochazka

P S

Lukd$ Prochazka je absolventem Fakulty strojniho inze-

lukas.prochazka@cvrez.cz

nyrstvi pfi Vysokém uceni technickém v Brné (VUT), obor
Strojni inZenyrstvi. Po ukonceni studia pracoval jako projek-
tovy manazer ve firmé WAVIN Ekoplastik s.r.o. (dnes Wavin
Czechia s.r.o.). Nyni pracuje jako védecko-vyzkumny pracov-
nik v oblasti kvalifikace komponent pro jaderné elektrarny,
konkrétné se vénuje radia¢nimu testovani v Gama ozafovné

Maly kobalt a simulovani nejtézsich projektovych havarii -
havarii typu LOCA v laboratofi stejného jména.

Ing. Michaela
Rabochova

michaela.rabochova@cvrez.cz

Michaela Rabochova je absolventkou Fakulty jaderné a fy-
zikdlné inZenyrské Ceského vysokého uéeni technického
v Praze v bakalarském studiu a nasledné Fakulty elektro-
technické CVUT v Praze v magisterském programu. Jiz
béhem studia nastoupila do Centra vyzkumu ReZ, kde
pracuje na pozici védecko-vyzkumného pracovnika. Vénuje
se zejména kvalifikaénim radiaénim testdm pro vesmirné
aplikace a aplikaci mikroanalytickych metod v biologii vyu-
zivajicich elektronové svazky v Centru vysoce citlivych ana-
lytickych pfistroju.
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Tokamak
GOLEM:

vzdélavani jako kli¢
Kk uspéchu k dosazeni
velkych cilu

Ing. Vojtéch Svoboda, CSe.

FIFI &VUT v Praze

Tokamak GOLEM (dfive CASTOR) se stal vzdélavacim zafizenim pro domaci i zahrani¢ni studenty prostfednictvim
vzdaleného pfistupu. Pracuje rutinné uz vice nez 10 let ve skromném rozsahu technologickych parametrd
B,<05T. 1 <8 kA, dobé vyboje < 15 ms a s omezenou sadou diagnostik. Budouci specialisté v oblasti fuznich
technologii zde mohou studovat Sirokou $kalu uUloh s rGznou urovni slozitosti pokryvajici fyziku, technologii
a operovani redlného tokamaku.

The GOLEM tokamak, (formerly CASTOR), became an educational device for domestic as well as for foreign
students via remote participation/handling. It operates routinely for more then 10 years at modest range of
parameters B, <05 T, 1 <8 kA, discharge duration < 15 ms, and with a limited set of diagnostics. Wide range of
tasks with varying levels of complexity covering tokamak physics, technology and operation can be studied by the
future fusion specialists.

“The EUROfusion consortium has taken note of the systematic and successful efforts of the
FNSPE CTU in the field of education of future fusion experts, with a significant impact on the
European level. Remote experiments on the GOLEM tokamak in Prague are in the curriculum
of several European summer schools..”

prof. Tony Donné, EUROfusion Programme Manager

MOTIVACE

V ¢ervnu 2005 bylo rozhodnuto o umisténi
mezinarodniho védecko-technologického
experimentu, tokamaku ITER (International
Thermonuclear Experimental Reactor), do
stfediska Cadarache v jizni Francii. Timto kro-
kem vznikla velkd poptavka po schopnych
inzenyrech a védcich ve velkém ¢asovém ho-
rizontu, coz nasledné podnitilo masivni pod-
poru v oblasti fuzniho vzdélavani prakticky

v celém svété. Ceska republika se pak ihned
zapojila do evropského projektu FUSENET
(European Fusion Education Network), coz
dnes predstavuje konsorcium 36 evropskych
Skol a laboratofi z 18 zemi EU s cilem koor-
dinovat fuzni vzdélavani v Evropé. Z Ceské re-
publiky jsou v konsorciu tfi subjekty - CVUT
prostfednictvim FIFI, UFP AV CR, v. V. i., a Uni-
verzita Karlova prostfednictvim MFF.



Jakékoliv experimenty v oblasti vysokoteplot-
niho plazmatu a potazmo termojaderné flze
jsou velmi nadrocné a drahé, a proto se zde od
pocatku hledaly cesty, které by umoznily do-
plnit teoretickou vyuku o praktickou ¢ast zpu-
sobem, ktery by umoznil sdileni pro skupiny
studentd z rGznych zemi Evropy. Idedlné tedy
vzdalené experimenty fiditelné pres internet.

HISTORIE

Tokamak GOLEM byl plvodné postaven jako
TM-1 v Moskvé v roce 1960 a je to tedy nej-
starsi stale funkéni tokamak na svété. Diky
spolupraci mezi Ceskoslovenskem a Sovét-
skym svazem byl v roce 1977 preinstalovan
do Prahy jako TM-1MH, kompletné zrenovo-
vdn a v roce 1984 uveden do provozu jako
CASTOR, zde slouzil ke studiu turbulen-

. I Obr. 1: Tokamak GOLEM zachyceny v okamziku vyboje |

ci v okrajovém plazmatu a tazeni proudu
plazmatem vysokofrekvenénim elektromag-
netickym polem. V Ustavu fyziky plazmatu
Praha byl provozovan do roku 2007, kdy jej
zde vystridal vétsi a modernéjsi britsky toka-
mak COMPASS. Prestéhoval se pak tedy zno-
vu, nyni z pdy Akademie véd do prostor Ces-
kého vysokého uceni technického a po druhé
rekonstrukci zde zacal slouzit vzdélavani bu-
doucich odbornikl v oblasti fyziky, technolo-
gie a diagnostiky vysokoteplotniho plazmatu
v magnetickém udrzeni.

TOKAMAK GOLEM

je skromné termojaderné zafizeni malych roz-
meérl, hlavni polomér vytvoreného plazma-
tického prstence je 40 cm, maly pak zhruba
8 cm. Vybaven je pouze zékladni technologii



Obr. 3: Snéhova kreace studentl Zaméfeni fyzika a technika
termojaderné fluze na specializovaném zimnim workshopu
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a diagnostikou, coZz znamena v dusledku
snadny a robustni provoz, nezbytny pro vzdé-
ladvaci zafizeni. Minimalistickym cilem tohoto
zafizeni je generace toroidalniho elektrické-
ho pole E, k urychlovani Castic, a tedy vleCeni
proudu plazmatem | <10 kA za ucelem jeho
ohfevu a toroidalniho magnetického pole
B, < 05 T za uCelem jeho udrzeni v typické
prstencové konfiguraci. K tomuto se na toka-
maku GOLEM pred vybojem po jistou dobu
nabiji dvé kondenzatorové baterie a souc¢asné
se plni komora pracovnim plynem - hlavné
vodikem. Takto uloZzend energie v prvni ba-
terii kondenzatorl se impulzné béhem né-
kolika desitek milisekund realizuje proudem
v 28 civkach toroidalniho magnetického pole
B, a témér soucasné energie z druhé konden-
zatorové baterie taktéz proudem do civek pri-
maru transformatorového jadra generujiciho
toroidalni elektrické pole E. Takto se vytvoFi
potfebnd, pro tokamak charakteristickd kon-
figurace elektromagnetického pole, jejimz
plsobenim se mUze v pracovnim plynu za-

. Obr. 2: Studenti z Technické univerzity v Eidhovenu operujici

tokamak na dalku cca 650 km vzdusnou ¢arou

zehnout a po néjakou dobu zhruba do 25 ms
udrzet plazmaticky vyboj. Mozna frekvence
opakovani takovychto plazmatickych vybojd
je pomérné vysoka, jeden vystrel za ~ 2-3 mi-
nuty, proto je to idedlni zafizeni pro rlzna
systematicka studia, kterd lze snadno provést
béhem nékolika vyucovacich hodin. Pfi rein-
stalaci na CVUT se podafilo pfebudovat Fidici
infrastrukturu tohoto tokamaku a napojit na
moderni styl fizeni pres sou¢asné progresiv-
ni informacni technologie a tim ziskal tento
tokamak jedinecnou schopnost byt ovladan
vzdalené pres standardni internet z libovol-
ného prohlizece.

VZDELAVACi MISE

Tokamak Golem tedy funguje ve dvou vzdé-
lavacich rezimech: kontaktnim - ,hands-on*
(experimenty pfimo na tokamaku) a distanc¢-
nim - remote (experimenty vzdalenym fize-

nim). Béhem hands-on experimentd studenti
provadi v rdmci svych bakalafskych ¢&i diplo-




. Obr. 4: Studenti zakladniho kurzu fyziky na Jaderné fakulté osazujici tokamak jednoduchymi zakladnimi
diagnostikami, umoznujicimi v zavéru zmérit elektronovou teplotu plazmatického vyboje

movych praci, ale i stfedoskolskych SOCek,
pfimo na tokamaku vlastni experimenty
anebo rdzna technologicka vylepseni. V dis-
tanénim modu je mozné fidit a nastavovat
technologické parametry vyboje na tokama-
ku Golem pfres internetové rozhrani z jaké-
hokoliv pocitace, tabletu nebo chytrého te-
lefonu odkudkoli na svété. Tato vlastnost se
nédm velmi hodila v dobach pandemického
lockdownu, kdy jsme byli studenty schopni
dldstojné ucit experimentalnim technikdm
i na dalku. Tento rezim vzdaleného fizeni na-
bizime i ostatnim univerzitdm jako ten druhy
(remote ¢i vzdaleny) pfistup. Toho uz vyuzila
celd fada skol z Ceské republiky, ale i rGizné
univerzity, workshopy, letni &i zimni Skoly fy-
ziky a technologie tokamakového plazmatu
z Némecka, Francie, Madarska, Bulharska,
Holandska, Danska, Polska, Italie, Thajska,
Pakistanu, Indie, Austradlie a z fady dalSich

zemi svéta. D3 se fici, ze pres 3 000 vybojd na
tokamaku Golem bylo nakonfigurovano zpo-
za hranic Ceské republiky.

NejcastéjsSim cilem tréninkovych kurzl, at uz
v kontaktnim anebo distanénim madu, je za-
kladni seznameni s fyzikalné-technologickou
problematikou generace vysokoteplotniho
plazmatu v nadobach s magnetickym udr-
zenim - tokamacich - a zméreni zakladnich
fyzikdlnich parametrl popisujicich plazma:
proud plazmatem |, elektronovou teplo-
tu T, dobu udrzeni elektronové energie T,
a parametry, pfi nichz dochazi k prarazu
neutralniho plynu do plazmatu. Uloha také
slouzi k nacviku dalkového fizeni komplex-
niho experimentalniho zafizeni, spravnému
¢asovému rozvrzeni experimentu a vytézeni
uzite¢né informace z velkych objemu experi-
mentalnich dat.



- vzdélavani a rozvoj know-how

Kromé této zakladni ulohy se studenti mo-
hou vénovat komplexnéjsim tématlm, jako
jsou a) porovnani reziml vybojl tokamaku
v rlznych pracovnich plynech, b) Uprava prv-
ni stény, vypékani komory a doutnavy vyboj
ovliviujici  nasledné rezim plazmatickych
vybojd, c) diagnostika ubihajicich elektronl
v rlznych rezimech vyboje pomoci tvrdého
rentgenového zareni, d) pozorovani magne-
tohydrodynamické aktivity plazmatu pomoci
magnetickych diagnostik, e) méreni radial-
niho profilu plovouciho potencidlu a hustoty
plazmatu, f) ureni radidlniho elektrického
pole a poloidalni rychlosti plazmatu, role
vnéjSich magnetickych poli na rezim plazma-
tu, f) spektroskopické studie a dalsi.

PROC JIMENO GOLEM?

Pro ¢esky narod je notoricky oblibeny film
CisafQv pekaf a pekaflv cisaf. Tam je Golem
jako postava, do ktera byla vtélena jeho tvir-
cem rabi LOwem mocné vesmirna energie na
obranu Zidovské komunity v Praze. Co jiného
mUze byt vesmirnd energie nez flze, princip,
na kterém bézi hvézdy produkujici zakladni

Obr. 5: Studenti exotického tréninkového kurzu 4™ ASEAN School on Plasma and .
Nuclear Fusion, Chiang Mai University, Thailand pod odbornym vedenim francouzskych
profesionall termojaderného vyzkumu fidi vzdalené (~ 8 500 km) tokamak Golem

zivotni energii pro véechny biologické systé-
my na nasi planeté a velmi pravdépodobné
i na viech dalSich ,Zivych* exoplanetéch ve
vesmiru mimo nasi slunecni soustavu. V té
pohadce byli znami radci, ktefi chtéli Gole-
movu energii zneuzit pro mocenské ucely.
Technologii vyuziti fuze v pozemskych pod-
minkach pro vojenské uUcely uz dobre zname
-je ji vodikova bomba. Ale aby se pomoci fuze
mohl péct chléb jako v té filmové pohadce, to
jesté neumime. A toto zafizeni slouzi k tomu,
abychom zkoumali, jak bude mozné v po-
zemskych podminkach vyuzit fuzi k vyrobé
energie, kterd ndm pomuze mimo jiné upéct
ten chleba (a jak trefné fika jeden muj kolega:
,a uvafit pivo” :-)).

ZAVEREM

Tokamak GOLEM si klade za cil poskyt-
nout studentlim pfilezitost tim, Zze nabidne
k obecnému pouziti sice staré, ale jednodu-
ché skutecné tokamakové zafizeni dostupné
pro online experimentovani pres internet.
Jeho jednoduchost a stafi oproti modernim
tokamakovym zafizenim s komplikovanéjsi-
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This web interface will walk you through the process of configuring a
discharge in the GOLEM tokamak. All settable values are perfectly
safe. Proceed through each step by setting the desired values and
then clicking the Next button. You can always go to a specific step by
clicking its tab.
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. I Obr. 6: Ukdzka webovského rozhrani, pres které se tokamak GOLEM vzdalené ovlada

mi tvary komor je vlastné vyhodou pro vzdé-

ldvaci Ucely, protoze studenti mohou pfmo I Ing. Vojtéch
Svobhoda, CSc.

aplikovat zakladni teorii, kterd se nachazi ve

vétsiné ucebnic. VSechny hlavni komponenty

a diagnostika zafizeni je také pfimo viditelna

a ovladatelnd a data a vysledky jsou snadno

dostupné ve formé shot homepage. Od roku

2009 tedy slouzi tento v podstaté nejstarsi

funkéni tokamak na svété studentdm jako
vyukové a experimentalni zafizeni v oblasti
termojaderné fuze.

“First of all, we would like to express our gra-
titude for this remarkable opportunity. To
perform a remote measurement on a toka-
mak, and to be part of such an international

vojtech.svoboda@fjfi.cvut.cz

Vystudoval Fakultu jadernou a fyzikalné inzenyrskou CVUT
v Praze, v roce 2001 ziskal titul kandidata fyzikalné-mate-
matickych véd na Ustavu fyziky plazmatu AV CR za praci

v oblasti numerického modelovani difize ¢astic v okrajo-

operation for the first time in our life, is way

beyond our earlier expectations as physics
students. We wish you luck for the future, and
lots of plasma :)”

Mate Ferenczy and Peter Nemetvarga

Andras Karman, Gergely Klujber,

(studenti Budapest University

vém plazmatu. V letech 2006-2009 se zasadné podilel na
reinstalaci tokamaku GOLEM jako evropského vzdélavaciho
centra experimentalni vyuky v oblasti termojaderné flze
na ptdé FIFI CVUT v Praze. Véfi, ze v ném bude mit lepsi
plazmaticky rezim, pokud mu bude hrat na housle :-)

Reference:

[1] Jana Zdarskd. Rozprava s Golemem, poslem energie
budoucnosti. Ceskoslovensky &asopis pro fyziku (5/2017)

[2] Vojtéch Svoboda, Jan Mlynaf, Jan Stockel, Igor Jex. Vzdélavani

of Technology and Economics) v oblasti termojaderné fuze v CR (4/2009)
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Z knihy ..Vznik

a historie statniho
dozoru nad jadernou
bezpec¢nosti

. cast

Ze vzpominek Zdenka Krize

PRIPRAVA A VYDANI ZAKONA
C. 28/1984 SB. O STATNIM
DOZORU NAD JADERNOU
BEZPECNOSTI JADERNYCH
ZARIZENI (CAST I1.)

Paragraf 1 - Ucel zékona

Stanovuje za ,nezbytné zabezpecit jadernou
bezpecnost jadernych zafizeni s cilem zabra-
nit ohroZeni Zivotniho prostredi zdravi a Zi-
vota lidi".

Paragraf potvrzuje, Ze jaderna bezpecnost je
pro rozvoj jaderné energetiky naprosto ne-
zbytna.

Paragraf 2 - Zakladni definice zékona

Jsou zde definovany hlavni pojmy zakona, a to
Jjaderné zarizeni, jaderna bezpecnost a odpo-
védna organizace.

Jaderné zafizeni je investicni nebo provozni
celek, jehoZ soucasti je jaderny reaktor, a déle
zafizeni pro skladovani, zpracovani, ukladani
a dopravu jadernych materiald, které se pfi
Stépné retézoveé reakci spotiebovavaji nebo pri
provozu jaderného reaktoru vznikaji.”

Tak jak se vyvijely od poloviny padesatych let jaderné technologie, vyvijel se i ndzor na bezpecnost a zejména pravidla
Vv tomto novém odvétvi. Prvotni linie byla zamérena predevsim na nesifeni jadernych zbrani, vznikla Mezinadrodni ato-
mova agentura (MAAE), ale zac¢inaly se formovat i narodni dozory. V Ceskoslovensku vznikla Ceskoslovenska atomova
komise (CSKAE) a skupinka jadernych inzenyrd kolem Ing. Jifiho Beranka a Ing. Zderika Kfize zacala formulovat prvni
pravidla jaderné bezpecnosti.

O pocatcich jaderného dozoru v Ceskoslovensku poutavé pise Ing. Zdenék Kfiz, z jehoz knihy ,Vznik a historie statniho

dozoru nad jadernou bezpeénosti Ceskoslovenské komise pro atomovou energii (1970-1992)° vam pfinasime nékteré
vzpominky na zacatky tohoto mladého, ale dynamicky se rozvijejiciho odvétvi.

Tato definice stanovila, Ze kromé jadernych
elektraren a vyzkumnych jadernych zafizeni
i malého vykonu musi i dalsi zafizeni a ¢innos-
ti byt predmétem kontroly statu, a to vystavba
a provoz skladd cerstvého paliva, meziskladd
vyhorelého paliva, zafizeni na zpracovani ra-
dioaktivnich odpadd a jejich uloZisté, trvalé
uloziste vyhorelych palivovych clanki a zari-
zeni pro prepravu jadernych a radioaktivnich
materiald, které do Stépné retézové reakce
vstupuji a pfi ni vznikaji. Tato definice odrazela
napf nedévnou zkusenost CSKAE z nutnosti
urychlené budovat zafizeni na zpracovani ra-
dioaktivnich odpadd na nasich JE, nebot pro-
Jjekt VWER obsahoval pouze skladovaci nadrze
na odpady s omezenou kapacitou. Stejné tak
bylo nutné zajistit z hlediska jaderné bezpec-
nosti budovani meziskladd vyhorelého jader-
ného paliva a provadét prepravy vyhorelych
palivovych clankd zpét do SSSR a Cerstvych
k nam. Vétsina téchto cinnosti a vystavba pri-
slusnych zarfizeni byly v té dobé zahajovany.

,Jaderna bezpecnost je stav a schopnost ja-
derného zafizeni a jeho obsluhy zabranit ne-
kontrolovanému rozvoji Stépné retézoveé reak-



ce a nedovolenému uniku radioaktivnich latek
a ionizujiciho zareni do Zivotniho prostredr.”

Definice jaderné bezpecnosti je sice ponékud
dlouha, ale je origindlni a dlouhodobé je po-
vaZovdna za lepsi nez definice MAAE. Jsou v ni
zahrnuty poZadavky na jadernou bezpecnost
obsaZenou v projektu (,schopnost’) i bezpec-
nost rdznych provoznich stavi a konfiguraci
Jjaderného zarizeni pfi provozu (,stav’). Po ha-
varii v TMI byl do definice zahrnut kromé zari-
zeni rovnéZ jeji lidsky faktor (,obsluha®). Defini-
ce obsahuje poZadavek na schopnost kontroly
reaktivity reaktoru a integritu fyzickych bariér
(,prevence”) a ochranu fyzickych bariér (,nedo-
voleny unik®). VV nasledujicim atomovém zako-
né . 18 byla tato definice prevzata a rozsirena
o odstranéni nasledkd potencidlnich havarii
(zmirnéni ndsledkd havarii - havarijni plany).

,Odpovédnou organizaci je investor, ktery za-
Jistuje vystavbu jaderného zafizeni do jeho
prevzeti provozovatelem, a poté provozovatel,
ktery zajistuje jeho provoz, a dale organizace,
ktera zajistuje prepravu jadernych materiald.”
Definice odpovédné organizace jasné stano-
vuje, Ze odpovédnost za jadernou bezpecnost
Jje whradné v rukou investora a poté provozo-
vatele. Tento poZadavek jednoznacné nedéli-
telné odpovédnosti se neobjevil v textu ato-
mového zakona, ktery byl vydan v roce 1997.
Zrejmé se to jiZ zdalo naprosto jasné, ale tato
formulace v zdkonné dpravé chybét nesmi.
Formulaci definic byla pfi pripravé zakona veé-
novana velka pozornost, a to se vyplatilo.

Paragraf 3

stanovuje, Ze ,statni dozor provadi CSKAE a za
Jeji vykon je odpovédny jeji predseda’.

Tim je splnén zakladni poZadavek, aby vykon
dozoru provadéla organizace nezavisla na pro-
vozovateli a jeho resortu, nebot CSKAE byla
samostatnym organem statni spravy.

Za vykon dozoru je odpovédny osobné pred-
seda CSKAE, a nikoliv kolektivni organ (tzv.
plénum). Plénum CSKAE v té dobé stdle
jesté existovalo, i kdyZ se jiZz neschazelo. Byl
to ddlezity krok, ale jen na pdl cesty, nebot
CSKAE podle platného kompetencniho z&-
kona zaroven stdle jesté zajistovala podporu
rozvoje jaderného programu, coZ neni funk-
ce kontrolni (regulation), ale funkce podpdr-
na (promotion).

K definitivnimu oddéleni téchto dvou neslu-
Citelnych funkci doslo az za témeér za 10 let.

Paragraf 4

stanovuje, Ze ,CSKAE vykonavé dozor nad ja-
dernymi zafizenimi a ma pravo rozhodnout,
zda se jedna o jaderné zarizeni ¢i nikoliv”.
Tento paragraf byl stanoven ,pro jistotu®, kdy-
by doslo k nejasnostem, aby mohl organ do-
zoru rozhodnout sam bez vnéjsiho ovlivne-
ni. V praxi vsak tento paragraf nebylo nutné
pouZit diky jednoznacnosti stanovenych de-
finic. Proto ani nebyl zarazen do nasledujici
pravni upravy.

Paragraf 5

Podle tohoto ustanoveni CSKAE:

a) provadi kontrolu dodrzovani poZadavki
a podminek jaderné bezpecnosti tykajici
se zafizeni a pracovnikd, aby bylo zabrane-
no vzniku nehod a omezeni jejich nasled-
kd (principy .prevention” a ,mitigation”)

b) Zzajistuje spolupraci s organy statni spravy,
jejichZ dozoru podiéhaji jaderna zarizeni
podle zvlastnich predpist (FMPE, Minister-
stva zdravotnictvi CR a SR, pozdéji Fede-
ralni ministerstvo dopravy - FMD, Federalni
ministerstvo vnitra - FMV).

Tento paragraf vytvoril prostor pro budouci

dohody o spoluprici CSKAE s Ceskym Ura-

dem bezpecnosti préce - CUBP, Slovenskym

Uradem bezpecnosti price - SUBP a organy

hygienické sluzby CR a SR.

c) projednava navrhy s odpovédnou organi-
zaci a pfislusnymi organy na zvyseni jader-
né bezpecnosti jadernych zarizeni.

Komise se dale ,podili na trvalém zvySovani

urovné jaderné bezpecnosti jadernych zafize-

ni vyuzivanim vysledkd rozvoje védy a techni-
ky, zkusenosti ziskanych z provozu jadernych
zafizeni a z mezinarodni spoluprace v této
oblasti a jejich predavani organim a organi-
zacim zajistujicim pfipravu, vyrobu, vystavbu

a provoz jadernych zarizeni a pIni ukoly v sou-

ladu s mezinarodnimi umluvami, kterymi je

CSSR vézéna.”

Zde je vyjadreno, Ze jaderna bezpecnost neni
staticka a neménna, ale Ze bude treba ji trvale
zvySovat. Delsi dobu byl tento proces na nasi
strané omezen, protoZe veskeré navrhy na
zmény projektu bylo nutno projednat se so-
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vétskou stranou, tj. s hlavnim konstruktérem,
hlavnim projektantem a védeckym vedenim.
Tento paragraf poZaduje ,aktivni podileni se
dozoru na zvysovani drovné jaderné bezpec-
nosti, dale vyuzivani rozvoje védy a techniky.
provoznich zkuSenosti mezindrodni spolu-
prace” (zejména s MAAE) a predavani jejich
vysledkl organizacim, které se na zajistovani
Jjaderné bezpecnosti podileji, jako jsou projek-
tové organizace, napf. EGP, vyrobci zafizeni
- napf Skoda, investofi - CEZ, SEP a provozo-
vatelé JE. Nedilnou soucdsti zvysovani bez-
pecnosti je mezinarodni spoluprace a plnéni
zavazka vyplyvajicich z mezindarodnich smiuv.
V té dobé takové smlouvy neexistovaly, ale za-
kon je spravné predvida.

Podle paragrafu 6 statni dozor vydava
a) .na zakladé Zadosti odpovédné organiza-
ce a posouzeni bezpecnostni dokumen-
tace (bezpecnostnich zprav a dalsich do-
kumentd) zavazny podklad pro stavebni
ufad k rozhodnuti o uzemnim, stavebnim
a kolaudacnim rozhodnuti a odstranéni
stavby, jejiZz soucasti je jaderné zarizeni".
V zakoné byly stanoveny Ctyfi zakladni faze
schvalovaciho (licencniho) procesu, pricemZz
Ctvrta byla fizeni o odstranéni stavby. Byla do-
plnéna jako specifikum jaderné oblasti. Byl
respektovan fakt, jak jsem jiz uved|, Ze tento
zdkon je navazan na stavebni zékon & 50/1976
Sb., kde rozhodovaci pravomoc je dana uzem-
nim organim statni spravy, ti okresnim sta-
vebnim draddm. Rozhodnuti statniho dozo-
ru se stalo zavaznym podkladem pro mistné
prislusny okresni stavebni drad. Tato situace
ovséem nebyla idedlni, nebot mistné prislusné
stavebni udrady nemély potrebnou expertizu
pro jadernou oblast a rozhodnuti jednotlivych
orgén(i dozoru (CSKAE, hygienické sluzby, ura-
du bezpecnosti prace, poZarni ochrany a dal-
Sich dozord, resp. kontrolnich organd) pouze
do svwych rozhodnuti prevzaly. Bylo jasné Ze
toto se musi v budoucnu zménit, ale v dané
situaci nebylo rediné se o tento krok pokouset.
b) souhlas k jednotlivym etapam uvadeni
Jaderného zarizeni do provozu (zavazZeni
Jjaderného paliva, fyzikalni spousténi, ener-
getické spousteni, zkusebni provoz).
V pfipadé spousténi bylo stanoveno na rozdil
od ad a), Ze statni dozor vydava sva rozhod-
nuti pfimo investorovi/provozovateli v zajmu
toho, aby se spousténi z administrativnich
ddvodu nezdrZovalo. Kladlo to na dozor vétsi

naroky z hlediska operativnosti jeho cinnosti.

Zavedeni lokalitnich inspektorl na jadernych

elektrarnach tento poZadavek uspokojive vy-

resilo. V zgkoné byl zaveden termin zkusebni
provoz po ukonceni energetického spousteni

(na jeden rok), ktery mél umoZznit dozoru na

pocatku provozni faze snadnéji poZadavky vy-

Zadovat. V ndsledujicim zakoné ¢. 18 se jiz ter-

min zkuSebni provoz neobjevil, protoZe jeho

potreba pominula.

c) souhlas se zménami na jaderném zafizeni
ovlivriujicimi jadernou bezpecnost,

Od pocatku bylo jasné, Ze bude nutné navr-

hované zmény kategorizovat z hlediska jejich

vwyznamu pro jadernou bezpecnost a tim i ap-
likovat odstupriovany pristup dozoru.

Neexistence bezpecnostni klasifikace zmén

by v nékterych bezpecnostné vyznamnych

pripadech mohla byt rizikem, a naopak nevy-
znamné pfipady z hlediska jaderné bezpec-
nosti staci dozoru pouze registrovat.

d) souhlas se zafizenimi pro jadernou pre-
pravu-dopravu  (prepravni  kontejnery)
a s vlastni pfepravou (zajisténi ochrany, vy-
bér trasy apod.)

K regulaci jaderné bezpecnosti pfi prepravach

Jjadernych materiald v té dobé doslo, takzZe

tento odstavec prisel pravé vcas.

e) souhlas se skladovanim, zpracovanim
a ukladanim jadernych materiald (tj. Cers-
tvého a vyhorelého paliva) a radioaktivnich
odpadui a jejich prepravou (pripravovand
regionalni dlozisté radioaktivnich odpadd
v Dukovanech a Mochovcich a planované
hlubinné dloziste vyhorelého paliva).

Doba pro vydani rozhodnuti statniho dozoru
s hlavnimi etapami schvalovaciho procesu
(umisténi; vystavba, provoz) byla stanovena
na pouhé dva meésice a to bylo velmi malo.
Resort energetiky svij poZadavek na takto
kratkou dobu prosadil, coZ ukazuje, jaké klima
ve vztahu k bezpecnosti stale jesté existovalo.
Naopak doba pro vydani rozhodnuti v obdo-
bi spousteni byla zbytecné dlouha, nebot zde
bylo potrebné vydavat rozhodnuti, pokud byly
vSechny poZadavky a podminky hlediska ja-
derné bezpecnosti splnény, operativné v radu
hodin, maximalné dni.

Pro ziskani potiebné doby pro posouzeni

mnohdy velmi objemné dokumentace byl

dozor nucen pouZivat argument, Ze doku-
mentace nebyla uplna, a proto stanovena
doba nemuZe plynout. Na druhé strané od-
povedné organizaci bylo doporucovano pred-



kladat bezpecnostni dokumentaci postupné,
a nikoliv najednou, aZ je cela hotova.

Resenim pro pfipad spousténi bylo zfizeni lo-
kalitnich inspektord postupné na vsech lokali-
tach jadernych elektraren, ktefi byli v pfipadé
potreby kontinudlné pritomni na jaderném
zafizeni a tim mohli plynule informovat cen-
trum v Praze a vydavat na zakladé zmocnéni
operativné rozhodnuti dozoru.

Paragraf 7 se tyka schvalovani vybranych do-
kumentd jadernych zafizeni, jmenovité
a) limitd a podminek bezpecného provozu
b) programd zajisténi jakosti u vybranych za-
fizeni (obecnych, dilcich, individualnich)
c) programd uvadéni do provozu
d) zmén téchto dokumenti
Schvalovanim uvedenych dokumentd jim byl
prifazen velky vyznam z hlediska jaderné bez-
pecnosti, nebot jejich nedodrZzeni mohlo byt
predmétem postihu odpovédné organizace
a jejich pracovniki. Na rozdil od predchozi-
ho paragrafu 6, ktery se tyka posouzeni do-
kumentace (nikoliv, jak se casto chybné fika,
schvalovani), se tento paragraf tyka schvalo-
vani dokumentace, tj. v textu kaZdého slova
véetné interpunkce. Zdjem dozoru prosadit
schvalovani LimitG a podminek bezpecného
provozu byl velky, a to se pfi formulaci zakona
podafilo prosadit. Tento dokument byl defi-
novan v jednom z navodd pro provoz MAAE
a pochopilijsme, Ze pro prakticky vykon dozo-
ru je jeho existence naprosto nutna a klicova.
Jeho podrobny obsah jsme neméli dlouhou
dobu k dispozici. Sovéetska praxe tento doku-
ment nepouZivala. Nejblizsi mu byl tzv. tech-
nologicky reglement, ale ten neobsahoval né-
které dulezité casti Limitd jako povoleny cas
provozu pri nesplnéni poZadavkd a postup
persondlu v téchto pripadech a nebyl pro po-
treby dozoru koncipovan.

V paragrafu 8 zakon stanovuje zakladni poZa-
davky na pripravu a ovérovani odborné zpu-
sobilosti provozniho persondlu jadernych za-
fizeni 4.
kategorie vybranych pracovnikd, ktefi maji
bezprostredni vliv na jadernou bezpecnost
zpdsob, Ihdty a podminky ovérovani zviast-
ni odborné zpusobilosti techto pracovniki
soubor vybranych provoznich predpisd,
které jsou soucasti zvlastni odborné zpdso-
bilosti vybranych pracovnikd
udélovani (odnimani) opravnéni organi-

zacim pro pfipravu vybranych pracovnikt
(akreditace skolicich pracovist, kvalifikace
lektord, obsah vyuky jednotlivych predmé-
tU a technické vybaveni skolicich stredisek)
vydavani (odnimani) opravnéni k cinnosti
vybranych pracovniky (licence operatord)
Zarazeni tohoto paragrafu do zdkona ovliv-
nila havarie na JE Three Mile Island, na které
se vyznamné podilel provozni personal. Pred-
seda CSKAE byl na zékladé tohoto paragrafu
zmocnén ustanovit Statni zkusebni komisi
pro ovérovani zvlastni odborné zpusobilosti
vybranych pracovnikd, jmenovat jejiho pred-
sedu a Cleny. Inspektori se stali ¢leny jednotli-
wch sekci Statni zkusebni komise na lokalite,
na které pracovali.
Tento paragraf legislativne zakotvil opatre-
ni, na kterych se jiz dohodl resort energetiky
s CSKAE a kterd byla postupné zavddéna do
praxe jiZ od roku 1979 v souvislosti s uvade-
nim do provozu prvniho bloku jaderné elek-
trarny V-1.

Bl Ing. Zdenék

Kriz

Ukoncil s vyznamenanim v roce 1964 studium na Fakul-
té technické a jaderné fyziky CVUT jako jaderny inzenyr.
Po ukonéeni studia nastoupil do Ustavu jaderného vyzku-
mu v Rezi (UJV), kde pracoval jako vyzkumny pracovnik
v Useku jaderné energetiky. V roce 1970 preSel do nové
vzniklého oddéleni jaderné bezpeénosti a zaruk Ceskoslo-
venské komise pro atomovou energii (ESKAE). Zde se ak-
tivné podilel na rozvoji a prosazovani statniho dozoru nad
jadernou bezpeénosti. Postupné prosel rGznymi funkce-
mi az po funkci hlavniho inspektora jaderné bezpecnosti
(1989-1992). V roce 1993 prijal nabidku pracovat v Mezina-
rodni agenture pro atomovou energii (MAAE) ve Vidni. Zde
jeho hlavnimi ukoly bylo vyuzivani provoznich zku$enosti
prostfednictvim systému IRS a podpora &innosti organt
dozoru v jaderné energetice. Podilel se na pfipravé nékoli-
ka doporuceni a ucastnil se fady misi MAAE. Kromé néko-
lika vyzkumnych zprav je autorem asi ctyficeti prezentaci,
€lanku a publikaci vénovanych dozoréi €innosti. Po navratu
z MAAE v roce 2001 nastoupil opét do UJV Rez jako vedouci
védeckého sekretariatu. V obdobi 2001-2011 byl pfedsedou
Poradniho vyboru pro jadernou bezpecnost predsedkyné
SUJB Dany Drabové a od roku 2004 externim &lenem Vybo-
ru pro bezpeénost jadernych zafizeni CEZ, a. s.
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Prinos

prof. Ing. Frantiska
Dubseka. DrSe.

K vyvoji ¢lankovych
parnich generatoru

pro JE

Prof. Ing. Oldiich Matal, CSe¢.., Ing. Jiri Sobotka

V niZze uvedeném textu se autofi pokouseji ve zkratce formulovat podstatné technické pfinosy profesora Dubseka
k feSeni a realizaci ¢lankovych parnich generatord vyhfivanych kapalnym sodikem, pfiblizit odborné technické
vefejnosti jeho dilo a takto vzpomenout, jak ovlivnil doma i v zahranici pfijeti téchto parnich generatord (PG) a jejich
nasazeni v provozu jadernych elektraren s rychlym reaktorem chlazenym sodikem.

& In the text below, the authors try to briefly formulate the significant technical contributions of Professor Dubsek to
W the design and implementation of steam generators heated by liquid sodium, to bring closer to the professional
technical public his work and thus remember how he influenced the acceptance of these steam generators at

Il ome and abroad. their deployment in the operation of sodium-cooled fast reactors.

Podstatnou ¢ast svého tvlréiho Zivota véno-
val prof. Dubsek se spolupracovniky vyuziti
kapalhych kovl jako nosict tepla v energe-
tice, zejména pak sodiku v jaderné energe-
tice, a to ve vyménicich tepla typu kov-kov,
a zvlasté pak typu kov-voda, vodni para,
tedy v parnich generatorech. Pocatkem
Sedesatych let minulého stoleti (1964) se
uskutecnila jeho prvni pracovni cesta do FEI
Obninsk nasledovand pozdéji fadou dalsich
cest a navaznou spolupraci se sovétskymi
pracovisti, zejména s NIIAR Dimitrovgrad.
Tyto jeho aktivity byly vSestranné podporo-
vany tehdejsi ceskoslovenskou Komisi pro
atomovou energii (CSKAE, Ing. J. Neuman,
Ing. Z. Tlu¢hot, Ing. F. Suransky a jini). Na-
vazné na to doslo ve Vyzkumném uUstavu
energetickych zafizeni (VUEZ) z iniciativy
profesora DubsSeka k navrhu a projekénimu
zpracovani tzv. funkéniho modelu ¢&lanku
PG sodik-voda o tepelném vykonu 1 MW,
ktery byl vyroben v Prvni brnénské strojir-

né (PBS) a zaslan do NIIAR ke spole¢nym
zkouskam za Ucasti i nasich odbornikC. Spo-
le¢né provedené zkousky prokazaly tech-
nickou i jadernou bezpec¢nost clankového
feSeni a podpofrily zameér fesit a realizovat
¢lankovy PG sodik-voda o tepelném vykonu
30 MW pro jednu ze dvou smycek jaderné-
ho zafizeni BOR-60 v Dimitrovgradu.

Tento parni generator (oznacovany PG 1) se-
staval z osmi na sodikové i vodni strané pa-
ralelné fazenych vétvi. Kazda vétev méla tfi
¢lanky tvaru pismene U, a to ¢lanek ekono-
mizéru, vyparniku a prehfivaku. PG 1 byl pro-
jektovan ve VUEZ pro tepelny vwkon 30 MW
a pro vstupni teplotu sodiku az 565 °C a tep-
lotu prehfaté pary az 540 °C. Na zafizeni
BOR-60 uspésné pracoval az do roku 1980.
Cely PG 1 byl umistén v ochranné a bezpec-
nostni krabici, coz byl tehdy zcela novy jader-
né bezpecnostni soubor, ktery umoznoval
kromé jiného i pfipadny odvod zbytkového
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tepla z odstaveného reaktoru. PG 1 byl vibec
prvni ¢eskoslovensky parni generator vyhfiva-
ny kapalnym sodikem a navrzeny kolektivem
spolupracovnik{l (J. Vanék, J. Sobotka, J. Sra-
tek a jini) vedenym profesorem DubsSekem,
vyrobeny a dodany PBS v roce 1973. Projek-
tové feSeni PG 1 je na Obr. 1.

Nové feseni PG, tzv. obraceny parni generator
(OPG), s novym provedenim ¢lankd, kdy sodik
proudi v trubkach a voda a vodni para v me-
zitrubkovém prostoru, se zrodilo v kolektivu
pracovnika VUEZ (V. Kugler, V. Tomes a jini)
pod vedenim prof. DubSeka v sedmdesatych
letech minulého stoleti. Bylo zpracovano pro-

Obr. 1: Redeni PG1 o tepelném vykonu 30 MW s &lanky tvaru
pismene U s dvojitymi trubkovnicemi pro BOR-60 (rok 1970)
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jektové a konstrukéni feSeni OPG 1 o tepel-
ném vykonu 30 MW s &lanky tvaru pismene
U a S, s dvojitymi trubkovnicemi a s ochran-
nou krabici celého kompletu. OPG 1 byl vyro-
ben v zavodé PBS v Trebi¢i a dodan, namon-
tovan a uveden do provozu na BOR-60 v zafi
1981. OPG 1 sestaval také z osmi vétvi, z nichz
kazda byla pfipojena paralelné k pfislusnym

sodikovym, vodnim a parnim kolektordm. Byl

projektovan na vstupni teplotu sodiku 500 °C

a na generaci prehfaté pary o teploté 475 °C.
Na Obr. 2 jsou zachyceni pracovnici PBS Tre-
bi¢ a NIIAR pfi montdzi horni &asti OPG 1
v kobce (rok 1981). Je tam také vidét ¢ast bez-
pecnostni krabice.
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Pozdéji a v navaznosti na zkusenosti s bez-
problémovym provozem OPG 1 na BOR-60
bylo ve VUEZ pfipravovano projekéné a tech-
nologicky nové feseni, a to OPG 2 s jednim
modulem ve tvaru pismene C, o tepelném vy-
konu 28 MW (O. Manek, K. Plihal a jini). Jeho
vyrobu a dodavku provedla PBS, zavod Trebic.
OPG 2 byl uveden do provozu na BOR-60
v bfeznu 1991 spole¢né pracovniky Energo-
vyzkumu a NIIAR.

Oba parni generatory OPG 1 a OPG 2 dosud
Uspésné pracuji nha BOR-60. Vyzkum, vyvoj,
projekce, konstrukce a realizace parnich ge-
nerdtord PG 1, OPG 1 a OPG 2 pro BOR-60
byly financovany z ceskoslovenskych pro-
stfedkl statniho planu RVT.

Obr. 3: Celkovy pohled na zkusebnu PG s vézi pro
instalaci moduld vertikdlnich PG pro JE s PWR

Obr. 2: Pracovnici PBS a NIIAR provadéji montaz
horni ¢asti OPG 1 v kobce BOR-60 (rok 1981)

Rozhodujici vliv na vyzkum, projektové reseni
a na fadnou komeréni dodavku dvou ¢lanko-
wch PG s oznagenim NADA, kazdy o tepel-
ném vykonu 200 MW a s pfirozenou cirku-
laci na vodni strané, pro jadernou elektrarnu
BN-350 (postavenou v tehdej$im Sevéenku
na bfehu Kaspického more) mél na ceskoslo-
venské strané prof. DubSek. Oba PG byly vyro-
beny, dodany a namontovany PBS a uvedeny
do provozu na BN-350 v kvétnu 1980, resp.




. Obr. 4: Pohled na ¢ast sodikového stendu o projektovém vykonu 4 MW s elektromagnetickym
Cerpadlem, vybudovaného v prostorach zkusebny PG (rok 1985)

v Cervnu 1982. Za tyto pfinosy mu byla v roce
1981 udélena Statni cena. Byla to komeréné
i technicky Uspésna zakazka svédcici o tech-
nické vyspélosti ceskoslovenského pramys-
lu a odborné zdatnosti tvlrcd pod vedenim
prof. Dubseka.

V roce 1973 byla také v Brné na pozemku
PBS uvedena do provozu zkusebna PG po-
stupné vybavena stendy pro testy modull
vertikalnich PG typu voda-voda, péra a ¢lan-
kG sodikem vyhfivanych PG a OPG. Podnét
k jejimu vybaveni a k jeji realizaci dali panové

V. Kfizek a F. Dubsek. Pro stendy s kapalnym
sodikem byla vyuzivdna elektromagneticka
Cerpadla ¢s. konstrukce a vyroby. Na Obr. 4 je
pohled na &ast sodikového stendu o projek-
tovaném vykonu 4 MW a na jedno z elektro-
magnetickych cerpadel umisténych v prosto-
rach zkusebny PG (rok 1985). Celkovy pohled
na zkusebnu PG s vézi pro instalaci modull
vertikadlnich PG pro JE s PWR je na Obr. 3.
Bohuzel po prevedeni &asti VUEZ do PBS
(k 1. 1. 1991) a privatizaci (ABB, 1992) byla
pozdéji zkusebna zbourdna a nyni stoji na by-
valych pozemcich PBS obytné domy a silnice.
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SNAP 10A DR
REACTOR

- zajimavosti z domova i ze svéta

Jaderné zdroje
energie pro vesmir

( 2. dil - jaderné reaktory
jako zdroj tepla a elektriny)

RNDr. Vliadimir Wagner, CSec.

Ustav jaderné fyziky Akademie véd Ceské republiky

Pokud jsou potfeba pfi vesmirné misi vétsi
vykony, radioizotopové zdroje uz nemusi sta-
¢it. V takovém pripadé je treba vyuzit jader-
né reaktory. Zatimco radionuklidové zdroje
dodavaji stovky wattl, jaderné reaktory by
mély dodavat kilowatty az megawatty. Velmi
intenzivni vyvoj reaktord pro vesmirné aplika-
ce probihal na poc¢atku jaderné a kosmické
éry. Znovu se pak zintenziviuje nyni, kdy se
ocekdva navrat ¢lovéka na Mésic a jeho prvni
cesta na Mars.
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Obr. 1: Rez reaktorem SNAP 10A (Zdroj: Energy Technology .
Engineering Center (ETEC). (Zdroj: http://etec.energy.gov)

V predchozi ¢asti jsme se vénovali vyuziti ra-
dionuklidovych zdrojt energie. V pfipadé po-
tfeby vyssich vykonU je treba zapojit jaderné
reaktory. Ty je mozné vyuzit pro dodavky tep-
la a elektfiny i jako pohonné systémy. Nejdfive
se podivdme na historii reaktor’ uréenych pro
produkci elektfiny.

Vyvoj reaktord pro vesmir zacal ve stejné dobé
jako vyvoj radionuklidovych zdrojd, o kterém
jsme psali v pfedchozi ¢asti. V USA §lo o spo-
le¢ny program SNAP (The Systems Nuclear
Auxiliary Power). Prvnim reaktorem ve vesmi-
ru tak byl SNAP-10A. Satelit na kterém letél
se oznacuje jako SNAPSHOOT a byl vypustén
3. dubna 1965. Zivotnost reaktoru mohla byt
okolo jednoho roku, druzice vsak skoncila
provoz po 45 dnech, kdy selhal elektronicky
systém nesouvisejici s reaktorem. Porucha
vSak vedla i k odstaveni reaktoru. Draha pro
druzici byla vybrana ve vysce okolo 1 300 km,
kde zlstane nejméné nékolik tisic let. Tedy
dostate¢né dlouhou dobu na potfebny po-
kles radioaktivity.

Na této zkusebni druzici se poprvé kromé re-
aktoru testoval i iontovy pohon. Reaktor mél
hmotnost 290 kg a tepelny vykon reaktoru byl
30 kW. Pro konverzi tepelné energie na elek-
trickou se vyuzival termoelektricky ¢lanek, po-
dobny tomu u radionuklidovych zdrojd. Elekt-
ricky vykon byl 0,5 kW.



:
%

7 o g
Y
-
#

. Obr. 2: Personal pfipravujici reaktor TOPAZ Il na testovani.
(Zdroj: NASA Marshall Space Flight Center, https://ntrs.nasa.gov)

UZ u tohoto reaktoru Ize ukazat technologické
tendence, které se u vesmirnych aplikaci pro-
jevuji. Reaktor pro vesmir by mél byt co nej-
leh¢i a nejkompaktnéjsi. To je dlvod, proc se
prosazovaly reaktory s vysokou mirou oboha-
ceni paliva izotopem uranu 235. Chlazeni po-
moci roztaveného kovu pak umoznuje efektiv-
ni ochlazovani i prenos tepla a praci pfi vysoké
teploté. V tomto pripadeé se vyuzila eutekticka
smés sodiku a drasliku. Pracovni teplota tak
byla okolo 800 °C. Vesmirné vakuum je v pfi-
padé vyuziti sodiku vyhodou, ten se v Zzadném
pfipadé nedostane do kontaktu s kyslikem.

Bezpecny provoz a fizeni u reaktoru se stejnou
koncepci jako SNAP-10A umoznuje beryliové
zrcadlo, které obklopuje aktivni zéonu. Pokud

neni aktivni zéna do néj zasunuta, je podkri-
tickd a Stépna retézova reakce neprobiha. Ve
zminéném beryliovém zrcadle byly u néj umis-
tény Ctyfi rotujici valce, u nichz &ast povrchu
tvorfilo také beryliové zrcadlo. Ty umoznovaly
jemné fFizeni reaktoru. Aktivni zénu o vysce
41 cm a prdméru 22,6 cm tvofilo 37 palivo-
vych souborl s palivem na bazi uranu a zirko-
nu. Celkovd hmotnost paliva byla 1,3 kg.

Vyvoj kosmonautiky pak nesel tak rychle, jak
se oCekavalo. Spotfebu elektroniky se dafilo
efektivné snizovat a velkych vykond reaktord
nebylo kriticky potfeba. To byl dlvod, proc
byl zminény reaktor americkym prvnim a za-
roven i zatim poslednim, ktery byl ve vesmi-
ru. Daleko vice vyuzival na druzicich jaderné
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. Obr. 3: llustrace lodi Prometheus Jupiter Icy Moons (JIMO), jenZ je soucasti programu NASA
Prometheus, ktery se zabyva vyvojem jadernych energetickych systému a technologii pro prdzkum
vesmiru (Zdroj: NASA Jet Propulsion Laboratory, https://www?2. jpl.nasa.gov/jimo/gallery.cfm)

reaktory Sovétsky svaz. Ten mél na pocatku
vesmirné éry silné nosice, pro které neby-
la vétsi hmotnost reaktorl problémem. Mél
v8ak méné pokrocilou elektroniku, kterd méla
vétsi spotrebu. To se zvlasté silné projevova-
lo u ruskych radarovych druzic, které sledo-
valy zdpadni jaderné ponorky. Prvni takovou
druzici byl Kosmos 198 vypustény v prosinci
1967. Po ném néasledovalo mezi léty 1968
az 1988 dalsich 34 satelitd. Posledni druzice
nesla oznaceni Kosmos 1932. Radarové dru-
zice musely pracovat na nizké obézné draze
s vySkou okolo 250 km. Po ukoncené ¢innos-
ti byla aktivni zéna vynesena do vysky blizké
1 000 km. Pro né byl vyvinut jaderny reaktor
pro vesmirné vyuziti. Prvni jeho typ byl ozna-

¢ovany jako BOUK (BES-5). Jednalo se o rych-
ly reaktor. Pouzival jako palivo 31,1 kg vysoce
obohaceného uranu (90 % izotopu 235U ve
formé karbidu uranu). Celkova jeho hmotnost
byla 0,9 tuny. Jeho tepelny vykon byl 100 kW,
tedy vice nez dvacetkrat vétsi nez u radioizo-
topového zdroje GPHS-RTG. Pracovni teplota
byla okolo 1 000 °C.

Pro prevod tepelné energie na elektrickou
se i zde pouzival termoelektricky c¢lanek
a uc¢innost prevodu byla 2-4 %. Projektovany
elektricky vykon tak byl 2-4 KW, a planovana
provozni doba Sest mésicu. V praxi se vyuzival
stabilni vykon 1 kW po dobu aktivni ¢innosti
do 134 dn0.



Vyvoj nového reaktoru TOPAZ | probihal od
roku 1970, byl dokonéen v roce 1987 a reaktor
pracoval na druzicich Kosmos 1818 a 1867.
Celkova hmotnost reaktoru byla 1,2 tuny a te-
pelny vykon byl 150 kW. | zde se vyuzivalo
chlazeni pomoci eutektika sodiku a drasliku.
Pracovni teplota vsak byla nizsi. V tomto pfi-
padé se viak pouzivala termionickd pfeména
tepelné energie na elektrickou s U¢innosti az
okolo 5 %, elektricky vykon byl 5-10 kW a pla-
novana provozni doba 12 mésicd. Pravdépo-
dobné na zékladé rozsahlych celosvétovych
protestd po havarijni situaci druzice Kosmos
1900 byl program vyuziti reaktord pro vojen-
ské radiolokacni druzice zastaven.

VylepSena varianta reaktoru oznacena jako
TOPAZ |l se tak uz do vesmiru nedostala. Ten-
to velice dobry reaktor mél obohaceni 96 %
a uran byl ve formé oxidu uranicitého. Od-
koupila jej také organizace NASA, aby zrych-
lila vyvoj svych novych reaktorl a jeho dalsi
testy i vyvoj probihaly v mezinarodni spolu-
praci. Ta vdak byla v roce 1993 z financnich
ddvodl zakoncena. Dominantnim dfvodem
vSak bylo, Ze v té dobé nebyly ve vyhledu zad-
né redlné projekty na Mésici a Marsu, které by
tyto jaderné reaktory vyzadovaly.

Podobné dopadly projekty vyvoje vesmirnych
jadernych reaktorl, které se opiraly o drivéjsi
americké i ruské zkuSenosti. Hlavnim cilem
byla vysokd bezpelnost zafizeni. Vyuzila se
fada prvkd z predchoziho vyzkumu. Novym
pfinosem byl systém pro chlazeni kompakt-
nich reaktord typu HPS (Heatpipe Power
System), ktery od roku 1994 vyvijela Narodni
laboratof v Los Alamos (USA). Nazev pochazi
od technologie, kterd slouzi k prenosu tepla
mezi reaktorem a zafizenim, které konvertuje
tepelnou energii na elektrickou. Timto zafi-
zenim je bud' Stirlingdv motor nebo plynova
turbina pracujici s vyuzitim Braytonova cyklu.
K prenosu tepla slouzi kandlky prochazejici
aktivni zénou reaktoru. V nich dochazi k fazo-
vému prechodu chladiciho média. Na teplém
konci se kapalina vypafuje a na chladném
konci kondenzuje a kondenzaci velice efek-
tivné predava teplo. Vznikld kapalina se pak
transportuje na bazi gravitace nebo povrcho-
vého napéti k teplému konci. Velkou vyhodou

je. ze tento systém chlazeni nemé zadné po-
hyblivé ¢asti, které by se mohly poskodit, a ra-
zantné se tak snizuje moznost havarie. V ka-
nélech uvnitf aktivni zény by mélo cirkulovat
tekuté lithium (Li) nebo uz zminéné eutekti-
kum sodiku a drasliku. Vystupni teplota te-
pelného vyméniku je v tomto ptipadé 880 °C.
Pro ohrev plynu pohanéjiciho Stirlingdv mo-
tor nebo plynovou turbinu slouzi tepelny vy-
meénik. Timto plynem mdze byt smés helia
a xenonu. Pfipravovaly se kompaktni rychlé
reaktory produkujici az 100 kW, po dobu az
deset let.

Hlavnim znakem projektu byla maximalni
bezpecénost pfi provozu reaktoru i pfipadné
havarii. Konkrétnimi projekty, na kterych se
pracovalo, byly SAFE-400, HOMER-15 nebo
Prometheus.

SOUEASNY STAV

V OBLASTI VESMIRNYCH
JADERNYCH REAKTORU

Obnova zdjmu o navrat lidi na Mésic a roz-
sahlejsi pfitomnost automatd, pripadné i lidi,
na Marsu vedla k obnové prace na funkénim
jaderném reaktoru pro vesmir. To je jednim
z dlvodU, pro¢ se v poslednich letech obrati-
la NASA spolu s laboratofi v Los Alamos opét
k vyvoji jadernych reaktord. Navazala pfi tom
na ziskané predchozi zkusenosti.

Koncem roku 2012 probéhl DUFF (Demon-
stration Using Flattop Fission) experiment,
ktery poprvé demonstroval uplatnéni zmi-
néného systému HPS pro chlazeni reaktoru
a dodavky tepla pro Stirlingdv motor v po-
dobé systému kanalk(. Teplo z reaktoru bylo
pomoci kanalkd transportovdno ke dvojici
Stirlingovych motorG. V demonstracnim ex-
perimentu byla testovana funkce pouze jed-
né jednotky produkujici z tepla produkované-
ho reaktorem elektfinu. Ve skute¢ném zdroji
jich bude nékolik. Navic bude teplota na vy-
stupu tepelného vymeéniku mnohem vyssi
nez v soucasném testu. To byly ddvody, pro¢
elektricky vykon testovaci jednotky dosahoval
zatim pouhych 24 W_. V konecné varianté by
se reaktor mél skladat ze Sesti ¢asti - aktivni
zéna s 23 kg vysoce obohaceného uranu, be-
ryliovy reflektor okolo aktivni zény odrazejici
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(systém KRUSTY). (Zdroj: NASA, https://www.nasa.gov)




neutrony, jedna kontrolni ty¢ z materidlu po-
hlcujiciho neutrony, stinéni absorbujici radia-
ci a osm kanalkl, které budou zasobovat tep-
lem osm Stirlingovych motorl. Celd jednotka
bude velmi kompaktni a pasivné bezpecéna.

V roce 2014 se zacal vyvoj reaktoru s oznace-
nim Kilopower. Cilem bylo do tfi let pfipravit
prototyp zdroje, ktery by dodaval elektricky
vykon 1 az 10 kW, po dobu nejméné dese-
ti let. Projekt navazal na popsané uUspésné
testy systému DUFF. Reaktor vyuziva vysoce
obohaceny uran v kovové podobé ve slitiné
s molybdenem a beryliovy reflektor. Ma jed-
nu fidici ty¢ s pfimési béru absorbujiciho ne-
utrony. Jeho celkova hmotnost je srovnatelna
s reaktorem TOPAZ Il. Teplo se z reaktoru od-
vadi pomoci teplovodnych trubic vyplnénych
tekutym sodikem. Ty odevzdavaji teplo Stir-
lingovym motorim. Odpadni teplo se vyzaru-
je pomoci radiatoru z uhlikovych kompozitQ.
Planuji se rzné konfigurace rozdilné velikosti
i vykonu. Nejvetsi s vykonem 10 kW, by méla
mit hmotnost 1 800 kg. Tedy mérny vykon
zhruba 55 W_/kg.

Podle planu se nejdfive provedly zkousky jed-
notlivych komponent reaktoru a pak i jeho
celku bez paliva. Pracovni teplota systému
je u tohoto zafizeni 800 °C. Bylo tak tfeba
vyzkouset termomechanické vlastnosti kon-
strukce a paliva za téchto teplot i cely prGbéh
odvodu tepla z aktivni zény ke Stirlingovym
motortim. To se podafilo v roce 2015.

V nasledujicim roce se testoval hlavné prevod
tepelné energie na elektrickou pomoci Stir-
lingovych motord. S témi uz ma NASA zku-
Senosti, i kdyz pouze na Zemi. Vyvijely se pro
radionuklidové zdroje. Pro Kilopower se vy-
pracovalo nékolik variant, ale zédkladnim kon-
ceptem bylo vyuziti osmice Stirlingovych kon-
vertorl, z nichz kazdy by poskytoval 125 W,
vykonu. Celkové by tak zdroj mél 1 kWe. Real-
né zkousky se vsak z finan¢nich d@vodd pro-
vadély se Stirlingovymi konvertory o vykonu
70 W,, které byly vyrobeny pro pokrocilé ra-
dionuklidové zdroje ASRG (Advanced Stirling

I81
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Radioisotope Generator). Ty byly pouze dva,
takZe se sloty pro Sest zbyvajicich pfi zkous-
kach osadily maketami.

Reaktor vyuziva vysoce obohaceny uran. Je
tak dulezité, aby bylo mozné naplnit aktivni
zénu palivem az tésné pred startem a v dob-
fe kontrolovanych podminkach. Podafilo se
vyprojektovat takovy systém, ktery umozrioval
zaplnéni aktivni zény jiz za 12 hodin. S dalsi-
mi instalacemi a testy celé sestavy pak pred-
startovni pfiprava reaktoru neprekroéi Ctyfi
pracovni dny.

Nez se prikrocilo ke zkouskdm s obohacenym
uranem, testovalo se chovani sestavy s ura-

Obr. 5: Inzenyfi NASA a NNSA umistuji vakuovou komoru kolem reaktoru Kilopower .
a Stirlingovych motorl (systém KRUSTY). (Zdroj: NASA, https://www.nasa.gov)

nem ochuzenym. $tépny tepelny zdroj nahra-
dil v tomto pfipadé elektricky ohrev. Takova
sestava umoznila vyzkouset termomechanic-
ké vlastnosti celé konfigurace, prabéh zaplio-
vani aktivni zény palivem i dalsi manipulace
s reaktorem.

V roce 2017 se vyvoj nového reaktoru dostal
do faze, kdy se mohlo prikrocit k testovani
prototypové jednotky i s obohacenym ura-
nem v rdmci experimentu KRUSTY (Kilopower
Reactor Using Stirling TechnologY). Soucasti
bylo nékolik kritickych experimentd s aktivni
zénou, které testovaly jeji neutroniku, reaktivi-
tu a prlbéh $tépné fetézové reakce v rdznych
podminkach. Zacginalo se pfi nulovém vykonu,



postupné se preslo k rezimdm pfi nizkém vy-
konu, ktery se zvySoval, aZz se preslo k testim
horkym. Plan zkousek byl navrzen od listopa-
du 2017 do konce bfezna 2018. Jeho vrcho-
lem pak byl 28 hodin trvajici béh reaktoru pfi
plném vykonu a pracovni teploté 800 °C. Ten
se uskutecnil pravé na konci bfezna 2018. P¥i
experimentech se vyuZila i vakuova komora,
aby se navodily podminky vesmirného letu.
Pribézné se také testovalo chovani reaktoru
pfi rdznych provoznich i havarijnich situacich.
Napfiklad pfi ztraté funkce nékteré teplovod-
né trubky nebo Stirlingova motoru, ¢i dokon-
ce pfi Uplné ztraté chlazeni. V tomto pfipa-
dé vede zvyseni teploty k vy$§im radiacnim
tepelnym ztratdm, tepelné zéarfeni tak staci
vznikajici teplo odvést do vakua. Soubor testl
byl ukoné¢en koncem brfezna 2018 pravé zmi-
nénym vice nez jednodennim provozem pfi
plném vykonu.

Na dalSich modelech vesmirnych reaktorG
pracuji rdzné soukromé firmy. Ke konci roku
2021 vypsala NASA tendr pro vyvoj a dodavku
vesmirného reaktoru pro vyuziti na povrchu
Mésice. Mél by doplnit Kilopower, ktery vyu-
zivd vysoce obohacené palivo. Na rozdil od
néj by mél vyuzivat nizko obohacené palivo.
Jeho vyhodou by byla snadnéjsi manipulace
s takovym reaktorem. Pro zafizeni s vysokym
obohacenim plati, ze se na raketu musi in-
stalovat teprve tésné pred startem a bezpec-
nostni opatfeni jsou mnohem striktnéjsi. Mél
by mit elektricky vykon 40 KW_. Na mési¢nim
povrchu by mél pracovat deset let. Hmotnost
by neméla prekrocit 6 tun a mél by se vejit do
valce s primeérem 4 m a vyskou 6 m. Dodavka
prvnich takovych reaktorl by se méla usku-
te¢nit pred rokem 2030. Vybér z nabidek by
se mél realizovat v roce 2022.

Na novych reaktorech pro vesmirné vyuzi-
ti pracuji i v Rusku a v Ciné Od roku 2019
pracuji Ciflané na reaktoru pro vesmir s vyko-
nem 1 MW._. Rychly a intenzivni rozvoj jader-
né energetiky v Ciné by mohl byt zarukou, Ze
i tento reaktor bude brzy k dispozici.
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Vystudoval jadernou fyziku na Matematicko-fyzikalni fa-
kulté Univerzity Karlovy v Praze. BEéhem doktorandského
studia se vénoval experimentalnimu studiu struktury defor-
movanych jader. Pracuje v Ustavu jaderné fyziky AVCR, v.v.i.
v Rezi a uéi na Fakulté jaderné a fyzikalné inzenyrské CVUT
v Praze. Mezi hlavni oblasti jeho védeckého zajmu patfi stu-
dium velmi horké a husté jaderné hmoty pomoci srazek
tézkych iontd. Je zapojen do vyzkumu mezinarodnich sku-
pin provadéjicich experimenty v GSI Darmstadt (Némecko)
a v laboratofi CERN (Svycarsko). Vede skupinu, ktera studu-
je moznosti transmutace jaderného odpadu pomoci urych-
lovaéem fizenych transmutord a ziskava potfebna jaderna
data pro pokrocilé stépné i fuzni systémy. Vyuziva k tomu
zdroje neutronl v mateiském Ustavu a v mezinarodni spo-
lupraci urychlova¢ Nuklotron ve Spojeném Ustavu jader-
nych vyzkumt v Dubné v Rusku. Zajima se také o energeti-
ku a byl ¢lenem druhé nezavislé energetické komise NEK II,
ktera vypracovala doporuceni pro aktualizaci Statni ener-
getické koncepce Ceské republiky, podilel se na publikaci
Perspektivy ceské energetiky. Soucasnost a budoucnost
(Novela bohemica 2014) a napsal knihu Fukusima | poté
(Novela bohemica 2014). Zabyva se také popularizaci védy
a hlavné fyziky. Pravidelné prednasi pro stfedoskolskou
mladez a vefejnost. Pise ¢lanky pro internetové i klasické
casopisy, které se popularizaci védy vénuji.
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Opustil nas Ing. Pavel Kovar

23. prosince 2021 zemfel ve véku nedozi-
tych 82 let dlouholety pracovnik Statniho
Ufadu jaderné bezpecnosti, a predevsim
dlouholety redaktor c¢asopisu Bezpecnost
jaderné energie/Bezpecnost jadrovej ener-
gie Ing. Pavel Kovar. Po dobu témér 15 let
se vyznamnou meérou podilel na formovani
vécného obsahu jednotlivych ¢isel ¢asopisu
a pfispival tak k tomu, aby byl pro ctenare
z fad Ceské a slovenské jaderné komunity
zajimavy a atraktivni.

Ing. Kovar zahadjil svou profesionalni drahu
v roce 1958 v Ustavu jaderného vyzkumu
v Rezi, kde zdhy poté absolvoval pfipravu

na praci operadtora vyzkumného reaktoru
VVR-S se zamérenim na elektrické systémy.
V UV pracoval do roku 1978, kdy presel do
nové se formujiciho tymu statniho dozoru
nad jadernou bezpec¢nosti v Odboru jaderné
bezpecénosti a zaruk Ceskoslovenské komise
pro atomovou energii. Zde se nejdfive jako
inspektor jaderné bezpecnosti pro oblast vy-
zkumnych reaktorl a pozdéji jako tajemnik
Statni zkudebni komise CSKAE specializoval
na pfipravu personalu jadernych elektraren.
V této oblasti se stal plné uznavanym a re-
spektovanym &lenem Utvaru hlavniho inspek-
tora. Svou zkuSenost a odbornost v oblasti pfi-
pravy personalu jadernych elektraren pozdéji
uplatnil i v mezinarodni spolupraci zejména
s Mezinarodni agenturou pro atomovou ener-
gii ve Vidni, kde se aktivné podilel na tvorbé
mezinarodnich poZadavkCl a navodd souvise-
jicich s kvalifikaci a ovéfovanim odborné zpd-
sobilosti operatord jadernych elektraren.

Ziskané mezindrodni vazby a zku$enosti
uplatnil pozdéji ve funkci feditele odboru
zahrani¢nich vztahd Statniho uradu pro ja-
dernou bezpecnost. V souvislosti s odcho-
dem do dUchodu ke konci své profesional-
ni drahy zaméfil svou neutuchajici energii
a mimoraddnou péci vydavani casopisu
Bezpecnost jaderné energie/Bezpelnost ja-
drovej energie, ¢imz se nezapomenutelné
zapsal do jeho historie.

V osobé Pavla Kovare jsme ztratili vyznam-
ného kolegu, ale také milého, pratelského
a v kolektivu mimoradné oblibeného ¢lovéka.

Cest jeho pamatce.

Miroslav Hrehor
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presents

EQUIPMENT QUALIFICATION IN NUCLEAR INSTALLATIONS
2\P INTERNATIONAL MEETING

231 _ 26th May 2022
UJV Rez, Czech Republic

It is our great pleasure to invite you to the 2" International Equipment Qualification in Nuclear
Installations meeting after the successful 1t event in 2019.

The current COVID-19 restrictions allow travel under reasonable conditions in most countries across
the world, making in-person meetings possible. We believe in further good development so that the
postponed International EQ meeting could be realized this year. The meeting will take place from
May 23" to 26", 2022 in Rez, Czech Republic. We are optimistic that the travel regulations will allow
everyone to attend in-person. Interesting schedule is being prepared, including not only presentation e
sessions, but also optional excursions and social program. %
I
The equipment qualification of safety important items in nuclear installations is a vital part of the facility

design basis. The process includes qualification for functional capability, seismic conditions,

environmental conditions, and electromagnetic interference effects over the full range from normal

operating conditions to accident conditions. It should be proven that the equipment which is relied upon

to perform safety functions can perform these functions in the event of design extension conditions.

The goal is to discuss, exchange experience and knowledge on the whole equipment qualification
process — inputs, execution and maintaining. Utility requirements, as well as testing laboratories and
supplier conditions, will be discussed. Other objectives are to define gaps and needs in research as
well as to talk about quality assurance during the testing, manufacturing process and nuclear installation.

Attendees from utilities, research entities, regulatory bodies, accessory manufacturers, testing
laboratories are encouraged to attend. Attendance will be limited to 80 persons.

Location and organizer
UJV Rez, Prague — Czech Republic, www.ujv.cz

Organized in cooperation with International Atomic Energy Agency.

PARTNERS:
L \ NUCLEAR l‘
() 1AEA | B omes  PIRIZZO &CICM
=, <£ International Atomic Energy Agency INSTITUTE DIMER Engineering s.r.o. ASSOCIAT s acotors
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V pfistim cisle zaméfeném na téma
mezinarodni spoluprace vas
sezndmime se zapojenim ¢eského
primyslu do jaderné oblasti.

Pfedstavime vam Evropské
spolecenstvi pro atomovou energii
(EURATOM), Technologickou platformu
pro udrzitelnou jadernou energii
(SNETP), a dalsSi vyznamné organizace

z oblasti jaderné energie PRSI IIEEG

se zaméfime na téma odvozu paliva

z vyzkumnych reaktord a hlavni cile
IS S M Dozvite se, jaky je
pfinos Reaktoru Julese Horowitze pro
CR a jak je to s vyrobou techneciovych
generatoru. Preltete si tieti

¢ast ¢lanku o jadernych zdrojich
pro vesmir, CEISKe [IRII{E TR A4 11|
a historii statniho dozoru nad jadernou

bezpecénosti a samoziejmé také
aktuality z oblasti jaderné energetiky. | |






