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V tomto disle si pfipomeneme osobnost Ing. Jaroslava Hejny, CSc., a obdobi vyznamnych
Uspéchti experimentalniho vyzkumu hydrodynamiky rychlych reaktor(i v Refi. Priblizime také
sedmdesatiletou historii spole¢nosti SKODA JS, jednoho z pilifi evropského jaderného stro-
jirenstvi, a predstavime vyzkumnou infrastrukturu CANAM, unikatni soubor urychlovacovych
a analytickych pracovist Ustavu jaderné fyziky Akademie véd CR. Podrobnéji se zamétime
na projekt ITER, ktery vstoupil do rozhodujici faze systémové integrace, na moznosti vyuzi-
ti malych modularnich reaktort pro dodavky vysokopotencialniho tepla priimyslu i na vyu-
ziti rentgenovych systému pfi detekci nastraznych vybusnych zafizeni. Nechybi ani dalsi dil
vzpominek Zderika Kfize na historii jaderného dozoru v Ceskoslovensku a pravidelné aktuality.
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Editorial

Vazeni ¢tenafi,
letos slavi spole¢nost SKODA JS, ktera patii k opordm ¢eského i evrop-
ského jaderného priimyslu, 70. narozeniny. V tomto ¢isle Vam pfinasime
prehled nejdulezitéjSich milnikd, projektd a osobnosti, které formova-
ly sedm desetileti Uspécht plzeriského strojirenstvi a inzenyringu doma
i ve svété. Od prvnich krokl spojenych s vystavbou jaderné elektrarny
v Jaslovskych Bohunicich az po soudasné zapojeni do projektd malych
modularnich reaktor dokazuje jaderna Skodovka schopnost spojovat
tradici, Spic¢kové strojirenstvi a technické inovace.

Ustav jaderné fyziky Akademie véd CR, ktery spole¢né s UJV Rei osla-
vil 70. vyroci v loriském roce, prezentuje v tomto ¢isle unikatni vyzkumnou
infrastrukturu urychlovacd, které se vyuZzivaji v Sirokém spektru oblasti od
vyzkumu materiald pres astrofyziku aZ po geologii a archeologii. | vtom-
to pfipadé maji Uspéchy ¢eskych védcu ohlas daleko za nasimi hranicemi.

Vedle malych modulérnich reaktor( a dalSich technologii, které se ak-
tudlné pfipravuji k vystavbé, pfinasime v tomto Cisle také ¢lanek o sou-
Casné fazi realizace projektu ITER, nejvétsiho termojaderného reaktoru
na svété. Ten vznika ve Francii za vyznamného pfispéni ¢eskych techni-
ka a védch. Védéli jste, ze klicové komponenty tohoto zafizeni, takzvané
panely prvni stény, se testuji v Plzni?

Danes Burket

predseda redakéni rady
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' Ustav jaderné fyziky Akademie véd Ceské republiky, v. v. i.,
2 Katedra fyziky, Pfirodovédecka fakulta Univerzity J. E. Purkyné

Vyzkumnd infrastruktura CANAM (Centre of Accelerators and Nuclear Analytical Methods) provozovana v Ustavu jaderné fyziky AV CR predsta-
vuje unikatni soubor laboratofi pro zékladni i aplikovany vyzkum v fadé obort. Clanek predstavuje technické a experimentalni moznosti jednot-
livych urychlovacovych pracovist — laboratofe Tandetronu, cyklotronti TR-24 a U-120M, mikrotronu MT25 a systému urychlova¢ové hmotnostni
spektrometrie MILEA. Soudasti infrastruktury jsou také neutronové metody realizované na horizontélnich kandlech reaktoru LVR-15. Na konkrét-
nich ptikladech ¢lanek ukazuje uplatnéni urychlovacovych technologii pfi vyzkumu material(, studiu jadernych reakci a astrofyzikalnich procesu,
produkci radionuklid, radia¢nich testech i analyzach vzork( z oblasti Zivotniho prostiedi, geologie, archeologie a kulturniho dédictvi. Soucas-
né poukazuje na vyznam CANAM jako narodni infrastruktury s otevienym pfistupem, ktera propojuje experimentalni vybaveni, metodicky rozvoj
a mezinarodni spolupraci.

The CANAM (Centre of Accelerators and Nuclear Analytical Methods) research infrastructure operated by the Nuclear Physics Institute of the
Czech Academy of Sciences comprises a unique set of laboratories supporting basic and applied research across a wide range of fields. The ar-
ticle presents the technical and experimental capabilities of the individual accelerator facilities — the Tandetron laboratory, the TR-24 and U-120M
cyclotrons, the MT25 microtron and the MILEA accelerator mass spectrometry system. The infrastructure also includes neutron methods carried
out at the horizontal channels of the LVR-15 reactor. Selected examples demonstrate the application of accelerator technologies in materials re-
search, the study of nuclear reactions and astrophysical processes, radionuclide production, radiation testing, and the analysis of environmental,
geological, archaeological, and cultural heritage samples. The article also highlights the role of CANAM as a national open-access research infra-

structure that brings together experimental facilities, methodological development and international collaboration.

Obr. 1: Hala

s urychlova¢em Tandetron
s iontovymi svazky

a koncovymi stanicemi
(nahofe) a externi

svazek pro analyzy PIXE/
PIGE/RBS (dole)

1. Uvod

Ustav jaderné fyziky AV CR (UJF) provozuje pét
urychlovacu ¢astic — elektrostaticky urychlovaé
Tandetron, cyklotrony TR-24 a U-120M, mikro-
tron MT25 a systém urychlovacové hmotnostni
spektrometrie MILEA. Metody zaloZené na in-
terakci urychlenych ¢astic nebo jejich sekundar-
nich produktd s tercovym materidlem umoznu-
ji zkoumat prvkové sloZeni, vnitini morfologii
v relevanci s mechanickymi vlastnostmi, radiac-
ni odolnost, ale také zkoumat jaderné reakce,
zékladni parametry reakci vedoucich k pfipra-
vé radionuklidli, v ramci hmotnostni spektro-

metrie urychlenych iontt pfesné analyzovat “C
i dalsi radionuklidy atd. Urychlovadové tech-
nologie UJF umoZriuji nejen generovat $iroké
spektrum svazkd, ale také produkovat radio-
nuklidy pro védecké, pramyslové i medicinské
aplikace, testovat radia¢ni odolnost materia-
IG a detektort v podminkach simulujicich pro-
voz jadernych zafizeni ¢i kosmického prostredi
a provadét pokrocilé materidlové a struktural-
ni analyzy s vysokym hloubkovym, lateralnim
rozliSenim, pfipadné zkoumat nizka stopova
mnozstvi prvkd.




Urychlovadové laboratofe spolu s Labora-
tofi neutronové fyzikyl", ktera vyuzivd metody
neutronové difrakce a rozptylu v instalacich na
horizontélnich kanalech reaktoru LVR-15, pro-
vozovaném v fezském arealu Centrem vyzkumu
Re?, jsou sdruieny ve vyzkumné infrastruktu-
fe Centre of Accelerators and Nuclear Analy-
tical Methods (CANAM). CANAM predstavuje
v ramci UJF mimotadné komplexni a v ¢eském
i evropském kontextu unikatni platformu pro
vyuZziti svazkl urychlenych iontd, neutronu,
elektront a gama zareni. Technologicka vyba-
venost, rozsah poskytovanych experimental-
nich mozZnosti a odborné kompetence vytvareji
prostiedi, které umozriuje realizovat vyzkum na
$pi¢kové mezinarodni Urovni a soucasné posky-
tovat sluzby, jeZ nejsou dostupné na zadném ji-
ném pracovisti v Ceské republice a jsou raritni
v Evropé. CANAM tak je nezastupitelnou infra-
strukturou jak pro zakladni vyzkum v jaderné
fyzice a astrofyzice, tak pro aplikovany vyzkum
fuznich reaktoru, medicinskych radionuklidd,
v materialovych védach, chemii, biologii, bio-
mediciné, elektronice, environmentalnich vé-
dach ¢i archeologii a studiu kulturniho dédictvi.

CANAM je soudasti evropského vyzkumné-
ho prostoru prostfednictvim ucasti v fadé mezi-
narodnich konsorcii, projektd a vyzkumnych siti,
coz zajistuje pristup k evropskym infrastruktu-
ram, sdileni know-how a metodik. Infrastruk-
tura funguje v reZimu otevieného pfistupu
a je vyuzivana jak internimi vyzkumnymi tymy
UJF, tak irokou komunitou externich uzivatelG
z Ceské republiky i zahrani¢i. CANAM propoju-
je akademickou sféru, primysl i statni instituce
a vyznamné pfispiva k rozvoji fuznich reaktord,
medicinskych radionuklidd, materidlového in-
Zenyrstvi a dalSich strategickych oblasti dule-
zitych pro bezpecnost, udrzitelnost a techno-
logicky pokrok Ceské republiky.

[ Tento ¢lanek se soustfedi na urychlovacové la-
boratofe CANAM. O aktivitdch Laboratore neutro-
nové fyziky viz téz clanek V. Wagnera Sedmdesat
let existence Ustavu jaderné fyziky AV CR, Jaderna

energie 6 (2025) No. 2, p. 4.

2. Technicka charakteristika
infrastruktury CANAM

2.1 Laboratof Tandetronu
Laboratof Tandetronu je zamérena na pfipra-
vu a charakterizaci mikro a nanostrukturova-
nych materiall, které jsou vyznamné pro ma-
teridlovy, environmentalni i biomedicinsky
vyzkum. lontové analytické metody (IBA), jako
jsou RBS (Rutherford Back-Scattering Spectro-
metry), ERDA (Elastic Recoil Detection Analysis),
ToF-ERDA (Time of Flight-ERDA), PIXE (Particle
Induced X-ray Emission), PIGE (Particle Indu-
ced gamma-ray Emission) ¢i jejich kombina-
ce, zahrnuji analyzy pruzné odrazenych iontd,
produktt jadernych reakci, emitovaného rent-
genového zafeni a umoznuji nedestruktiv-
ni kvantitativni a kvalitativni analyzu prvkové-
ho slozeni a struktury materiala [ 2. Tandetron
typu MC s maximalnim terminalnim napétim
3 MV poskytuje iontové svazky v rozsahu ener-
gii od stovek keV po desitky MeV. K dispozici
jsou tfi iontové zdroje: odprasovaci zdroj pro
pevné terée a dva duoplasmatrony pro plyn-
na média, z nichz jeden je optimalizovan pro
produkci vysokych proudd protont. Laboratof
disponuje péti vakuovymi komorami pro ruz-
né kombinace IBA metod a specializované ex-
perimenty. Soucasti je také iontova mikroson-
da s optikou Oxford Instruments, umoznujici
2D a 3D mapovani prvkového slozeni pomoci
PIXE, PIGE a RBS metod, studium vnitfni mor-
fologie metodou STIM (Scanning Transmission
lon Microscopy) a realizaci iontové litografie.
Externi svazek umozriuje analyzu vzorki mimo
vakuum, coz je kli¢ové zejména pro studium ar-
tefaktt kulturniho dédictvi, radiobiologické ap-
likace a specifické environmentalni a biologic-
ké aplikace B, viz Obr. 1.

Materialy na bazi polymerd, kovu i grafenu
byly Uspésné modifikovany implantaci a oza-
fovanim iontovymi svazky, stejné jako ionto-
vou litografii, a to pro Siroké spektrum aplikaci.
Struktury pfipravené témito postupy byly syste-
maticky charakterizovany metodami IBA [+ 5 €],
Zamérna modifikace struktury iontovym ozaro-
vanim byla rovnéz provedena u dvourozmérné-
ho materidlu MoS,, kde vedla ke zlepseni ka-

Obr. 2a:

Cyklotron TR-24 (1),
jonto-opticka trasa (2),
rozdélovaci magnet (3),
poloha terée (4)

Obr. 2b: Izochronni
cyklotron U-120M (1),
jonto-opticka trasa
(2), poloha terce (3)



talytické Ucinnosti pfi reakci produkce vodiku
(HER), jako ¢istého paliva pro budoucnost 1,

Ve spolupraci s laboratofi ATOMKI (Madar-
sko) [1 byla iontova mikrosonda vyuzita k vytva-
feni mikrostruktur v polymerech a skle (optické
mfizky) pomoci fokusovanych svazkl tézkych
iontl, coz predstavuje experimenty unikatni
i v evropském kontextu. Soudasné byly prove-
deny fundamentalni studie ztrat energie rych-
lych tézkych energetickych iontl, doplnéné
o validaci existujicich semiempirickych mode-
[0 pro vypocet energetickych ztrat nabitych ¢as-
tic. Ziskana data jsou velmi duleZita v oblasti
dozimetrie a mikroelektroniky a byla doplné-
na do celosvétové databaze experimentalnich
energetickych ztrat ionta [8l,

Metody IBA Ize kombinované vyuzit s foku-
sovanymi svazky na rozmér mensi nez 1 mikro-
metr pro prvkové 3D mapovani a stanovit tak
prvkové slozeni v kombinaci se studiem vnitni
morfologie pomoci STIM pro komplexni cha-
rakterizaci polymernich/grafen oxid/nanocasti-
covych kompozitQ, pro zobrazovani ¢i ozarovani
zivych bunék a malych organisma v rdmci en-
vironmentalnich studii a také pro detailni ana-
lyzu vzorkd kulturniho dédictvi [ & 9101,

2.2 Oddéleni urychlovaéu: cyklotrony

TR-24, U-120M a miktrotron MT25
Cyklotron TR-24 (viz Obr. 2 a) poskytuje svaz-
ky protont s energiemi v rozsahu 18-24 MeV.
Urychlovacd je vybaven kratkou vystupni ion-
to-optickou trasou zakonéenou rozdélovacim
magnetem, ktery umozriuje vychyleni svazku
do dvou smérl s Uhly +40°. Do centra cyklo-
tronu je svazek zaveden pomoci systému axi-
alni injekce s externim iontovym zdrojem typu
CUSP. Tento specialni druh iontového zdroje vy-
uzivd magnetické pole s vrcholovou (tzv. cusp)
konfiguraci, kterda umoznuje efektivni udrze-
ni plazmatu a zvysuje ionizacni Ucinnosti pfi-
pousténého pracovniho plynu, v tomto pfipa-
dé vodiku.

Diky tomuto typu iontového zdroje je ma-
ximalni dosazitelny proud urychleného a vy-
vedeného svazku az 300 pA. Cyklotron pracu-
je v rezimu urychlovani zapornych vodikovych
iontt H-, které jsou po dosaZeni pozadované

energie prevedeny pomoci tzv. prebijeci me-
tody (ionty H™ ztraceji elektrony pfi prachodu
tenkou uhlikovou folii) na protony a nasledné
vyvedeny z urychlovaci komory v magnetickém
poli cyklotronu.

Konstrukce cyklotronu umoznuje vyvod
protonového svazku alternativné do tercové-
ho systému (moZna volba jednoho ze tfi insta-
lovanych tercd) umisténému pfimo na vakuové
komote cyklotronu nebo na vstup do ionto-op-
tické trasy s rozdélovacim magnetem. Diky dal-
$imu identickému teréovému systému za roz-
délovacim magnetem je mozné instalovat na
TR-24 az osm terc¢l soudasné, coz vyrazné zvy-
Suje flexibilitu pfi vyrobé radionuklidu i pfi ex-
perimentalnich aplikacich.

Izochronni cyklotron U-120M (viz Obr. 2 b) je
zafizeni, které umozriuje urychlovat rtizné izo-
topy lehkych jader v rozsahu energii od MeV do
desitek MeV. Jedna se o univerzalni viceucelovy
urychlovad, ktery lze nakonfigurovat podle po-
Zadavku na typ &astic, energie i podle zpUsobu
vyuZziti. Je unikatné provozovan jak v kladnych
(vyvod svazku pomoci deflektorové soustavy),
tak v zapornych (vyvod svazku pomoci prebije-
ci metody) rezimech. V kladnych reZzimech po-
skytuje vyvedené svazky protonu s energiemi
10-36 MeV, deuteront (10-20 MeV), dale svaz-
ky jader *He?* (20-40 MeV) a 3He?* (17-54 MeV)
s proudy nékolik pA. Urychlena He jadra, v ram-
ci evropskych laboratofi dostupna jen vyjimec-
né, jsou velmi Zadana. Diky technologicky na-
roénym inovacim realizovanym pracovniky
Oddéleni urychlovacéu byl cyklotron U-120M
modernizovan a rozsifen o moznost urychlo-
vani zapornych iontld H™ a D~. Pomoci prebi-
jeciho mechanismu (H™ - p*, resp. D~ - D*)
Ize nasledné ziskat stabilni svazky vyvedenych
kladnych iontld o intenzitach jednotek nA az
desitek pA. Svazky kladnych ¢astic na vnitfnich
polomérech, tj. uvniti urychlovaci komory, do-
sahuji desitek az stovek pA a lze je vyuZit na
specialné navrzenych tzv. internich tercich.

Zaroven pro potieby zakladniho vyzkumu
i praktickych aplikaci byly navrzeny, implemen-
tovany a vyuzivany rdzné typy externich teréo-
vych stanic, drzakl ozafovanych vzorkl a sou-
visejicich technologickych systém.

Jako pfiklad Ize uvést vyvoj a implementa-
ci riznych typud pevnych i kapalnych tercl v¢.
prototypu terce chlazeného kapalnym dusikem
pro unikatni produkci fluorescenénich nano-
diamantd. Nové byl vyvinut ter¢ pro produkci
izomeru 83Rb v reakci "Kr(p, xn) 83RDb, ktery je
nasledné klicovy pro kalibraéni postupy v ex-
perimentech KATRIN a XENON.

Dale byl navrien a zkonstruovan novy be-
ryliovy (Be) ter¢ pro produkci rychlych neu-
tronU. Pfi jaderné reakci urychlenych protont
(max. 36 MeV/10 pA) s Be teréem (tl. 2,5 mm)
vznikaji neutrony s maximalni energif pfiblizné
34 MeV a tokem az 8,8 x 10’ cm™s~' ve vzdale-
nosti 50 cm od terce. Pro tento terc byl navrzen
a instalovan neutronovy kolimator o délce pfi-
blizné 2,6 m, ktery umozriuje efektivni kolimaci
a extrakci rychlych neutronli do experimental-
ni haly s nizkym elektromagnetickym rusenim
a volnym prostorem o délce zhruba 20 m. Ta-
kové usporadani umozriuje provadét spektro-
metrickd méreni energie neutront metodou
casu pruletu (time-of-flight, TOF).

Urychlené svazky deuteria a vzacného izoto-
pu 3He jsou vyuzivany pro studium jadernych
reakci pfi velmi nizkych energiich — typickych
pro reakce tvorby prvku ve stelarnim prostredi.
Tato méreni vyuZivaji sloZzené struktury uvede-
nych projektilovych iontl a dovoluji extrahovat
ucinné prarezy reakci nukleosyntézy z mére-
ni, které probiha pfi laboratornich energiich.
Svazky se dale vyuZivaji k méfeni a validaci ja-
dernych dat pro astrofyziku [, k produkci ho-
mologt supert&zkych prvk( [ (zde je vyuZivan
obtizné dostupny svazek 3He?*), k méfeni ex-
citacnich funkci jadernych reakci vyznamnych
pro produkci medicinsky relevantnich radio-
nuklidti ¥, k ozafovani biologickych vzorkd pro
Ucely bunééné dozimetrie [, k testovani no-
vych typl dozimetrd a detektord kosmického
zateni ], k testovani radia¢ni odolnosti elek-
tronickych komponent ['¢, k vyrobé kalibraé-
nich zdroja [ a k testovani radiaéniho posko-
zeni ozafenych materiald urychlenymi protony
i neutrony ['®l, Vyznamnou oblast vyzkumu déle
predstavuji experimenty s neutrony pro jader-
nou fuzi, experimentalni simulace neutrono-
vych poli budouciho zafizeni IFMIF (Internatio-

nal Fusion Materials Irradiation Facility), méFeni
aktiva¢nich Gginnych prafezd ' a uréovéni ne-
utronovych [20.2T 3 &4sticovych poli.

2.3 Mikrotron MT25
Mikrotron MT25 poskytuje elektronové svazky
s maximalni energii 24 MeV. Energie je laditel-
na v krocich 1 MeV v rozsahu 12-24 MeV a v kro-
cich 0,5 MeV v rozsahu 5-12 MeV. Elektronovy
svazek je generovan v pulznim rezimu s dél-
kou pulzu 3,5 ps, opakovaci frekvenci pfiblizné
423 Hz a stfednim proudem 0,5-20 pA. Velikost
svazku je nastavitelna od 2 do 20 mm? a Ize vy-
tvafet homogenni pole 10 x 10 cm? ve vzdale-
nosti 1 m s homogenitou +5 %. Davkovy pfikon
dosahuje stovek Gy:min™pA™, v kolimovaném
svazku o nékolik fadu vice. Brzdné gama zafeni
je generovano dopadem elektronového svaz-
ku na wolframovy ter¢, kde prudké zpomaleni
elektront v tézkém jadre vede ke vzniku spoji-
tého spektra fotonu s horni energetickou hra-
nici odpovidajici energii dopadajicich elektro-
nG. Davkovy piikon gama zéreni Cini pfiblizné
10 Gy:min™pA™ v ose svazku ve vzdalenosti 1m
a 0,5 Gy-min™-pA™v homogennim poli 24 a rov-
néz% Ize produkovat sekundéarné neutrony 1231,

Mikrotronova laboratof je vybavena HPGe
detektorem, vicekanalovym analyzatorem a au-
tomatickym pneumatickym transportnim sys-
témem pro rychlé méfeni radionuklid( s krat-
kym polocasem. Zafizeni je vyuzivano pro
testovani detektort TimePix a MediPix, studi-
um radiaéniho poskozeni material(, sterilizaci
a produkci opticky aktivnich center v nanodia-
mantech [24-2¢l, Studie radiaéni odolnosti mo-
hou byt provadény za presné kontrolovanych
a monitorovanych podminek pomoci elektro-
novych a fotonovych svazku. Fotonové svazky
se Casto vyuzivaji pro charakterizaci a prvko-
vou analyzu geologickych, biologickych, envi-
ronmentalnich a dalsich typl vzorkd metodou
PAA (Photon Activation Analysis).

Studuji se a testuji opticka centra vznikla
ozafovanim v riznych materialech, sklech a kry-
stalech, zpusobené brzdnym zafenim a také
zmény jejich optickych, elektrickych a mecha-
nickych vlastnosti. Elektronové i fotonové svaz-
ky jsou vhodné pro sterilizaci; v pfipadé elek-



tronového svazku je sterilizacni davky dosazeno
béhem nékolika minut. Svazky s energii az
10 MeV se poutivaji k ozéfeni biologickych, po-
travinafskych a podobnych vzorku. Elektrono-
vé svazky se rovnéz vyuzivaji k produkci center
dusik-vakance (nitrogenvacancy centers) v na-
nodiamantech [261,

2.4 AMS MILEA
Systém MILEA (Multi-lsotope Low-Energy Ac-
celerator mass spectrometer) predstavuje za-
fizeni nové generace, jehoz soudasti je urych-
lovac s vakuové izolovanou vysokonapétovou
platformou, ktera umozriuje provoz pfi termi-
nalnim napéti az 300 kV. Tento nizkoenergeticky
systém pro urychlovacovou hmotnostni spek-

trometrii (AMS — Accelerator Mass Spectromet-
ry) je navrzen pro vysoce citlivé stanoveni radio-
nuklidd s dlouhym polocasem premény, jako
jsou Be, “C, %Al, ¥Ca, |, 26U, #°Pu a dalsi ak-
tinoidy, a dosahuje detek¢nich limitt o néko-
lik Fadl nizsich nez konvenéni radiometrické
nebo hmotnostnéspektrometrické metody. Niz-
koenergeticka c¢ast systému zahrnuje odpraso-
vaci iontovy zdroj, ktery generuje stabilni svazky
zapornych iontu. Ty jsou vedeny pres achroma-
tickou kombinaci 90° elektrostatického a 90°
magnetického deflektoru, ktera zajistuje ucin-
né separace iontl podle energie a hybnosti. Za-
porné ionty poté vstupuji do urychlovace, kde
prochazeji heliovou stripovaci komorou. Sraz-
kami s atomy helia dochazi u ¢asti urychlenych

Obr. 3: Hala laboratore
AMS s urychlovacem
MILEA, Foto:

AV CR - Jana Plavec



Obr. 4: STIM snimky

z rtznych hloubek
vzorku (od povrchu)
neozafeného PDMS (a,

d, g), rGO-PDMS (b, €,

h)a G-PDMS (c, f, i)

iontd ke ztraté nékolika elektrond, ktera vede
k potlaceniizobarickych molekulovych interfe-
renci a predevsim ke zméné polarity iontl. Tato
¢ast systému je klicova pro prfesné méreni ra-
dionuklida s velmi nizkymi koncentracemi. Vy-
sokoenergeticka ¢ast systému za urychlovacem
je tvofena sekvenci 90° magnetického analy-
zatoru, 120° elektrostatického deflektoru a 110°
magnetického deflektoru, které spolecné zajis-
tuji vysokou transmisni Ucinnost a selektivitu
méfenych izotopu. Za urychlovaéem je umistén
kvadrupdlovy triplet, ktery poskytuje jednot-
né ionto-optické podminky pro viechny ana-
lyzované izotopy a vyrazné usnadriuje nastave-
ni optimalnich parametr( systému.

Na konci méfici drahy je plynem plnéna
ioniza¢ni komora, kterd umozniuje vynikaji-
ci separaci a identifikaci interferujicich ¢astic
na zakladé energie a specifické ztraty energie
v detektoru. Tato detekcni technologie je za-
sadni pro dosazeni extrémné nizkych poza-
di a vysoké selektivity. Systém MILEA prokazal
pfi akceptacnich testech vyrobce (lonplus AG,
Svycarsko) schopnost dosahnout izotopovych
poméra srovnatelnych se zafizenimi s vyrazné
vétsimi urychlovadi s vy$simi naroky na provoz
a Udrzbu . Tyto parametry fadi MILEA mezi
nejpresnéjsi nizkoenergetické AMS systémy
soucasnosti, viz Obr. 3.

3. Vysledky a aplikace

Flexibilni materidly a dvourozmérné uhlikové
struktury, jako je grafen oxid (GO), polymery
napf. polymethylmethakrylat (PMMA) a po-
lyimid (PI), byly rozsahle studovany a Uspés-

THICKNESS (um)

Surface
FDMS_G

né modifikovany pomoci iontové implanta-
ce a iontové litografie. lontové ozafovani GO
vede v zavislosti na typu pouzitych iontovych
svazku, jejich hmotnosti a energii k vyraznému
energetickému brzdéni a tvorbé defektu, kte-
ré zpUsobuji redukci funkénich skupin obsahu-
jicich kyslik a ptipadnému vzniku grafenovych
domén. Tyto procesy zasadné méni elektric-
ké vlastnosti GO a umozniuji fizenou funkéni
upravu elektrickych a nasledné i senzorickych
vlastnosti . U polymernich materialt docha-
zi pfi iontovém ozarovani k uvolfiovani téka-
vych fragmentd, Stépeni makromolekularnich
fetézcu, dehydrogenaci a zesitovani, coz vede
k vyraznym zménam elektrické vodivosti i me-
chanickych parametrd. Pomoci fokusovaného
iontového mikrosvazku s fluenci 1800 nC-mm=2
byly vytvofeny mikrostruktury, v nichz ozafené
oblasti funguji jako elektrody, zatimco neoza-
fené casti pIni funkci dielektrika. Nejvyssi do-
sazena kapacita microkondenzatoru, pfiblizné
4 pF, byla namérena u struktur na bazi GO oza-
feného uhlikovymi ionty, zatimco PMMA a PI
vykazovaly nizsi hodnoty. lontova mikro-lito-
grafie se ukazala jako rychla a pfima metoda
vhodna pro vyrobu mikroelektronickych prvku
a mikrosenzora.

Kompozitni materialy obsahujici PDMS (po-
lymethyldisiloxan) s redukovanym grafenovym
oxidem (rGO) a grafenem (G) byly charakte-
rizovany pomoci pokrodilych iontovych analy-
tickych metod STIM, PIXE, RBS a PIGE. STIM
s protony o energii 2,7 MeV umoznil detailni vi-
zualizaci vnitfni morfologie kompozitd s vyso-
kym kontrastem. PIXE mapy odhalily distribuci
kiemiku mimo péry kompozitniho materia-
lu, coz korespondovalo s morfologii identifi-
kovanou metodou STIM 5 9], viz Obr. 4. Kom-
binace téchto metod umoznila jednoznacné
rozlisit objemovou hmotu kompozitu (tmavé
oblasti) od péra (barevné oblasti). RBS poskyt-
lo lateralni rozlozeni uhliku, pficemz bylo zjisté-
no, ze uhlik vypliiuje péry v pfipadé G-PDMS,
avsak nikoli u rGO-PDMS. Finalni 3D elemen-
tarni mapovani, doplnéné o SEM (Scanning
Electron Microscope) analyzu, umoznilo vizu-
alizovat ukotveni nanovyplni v porézni matrici
i velikost grafenovych nanocastic v pérech ma-

zwu:t?rlt?:: remaote -operated manipulator
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trice PDMS. Tato komplexni charakterizace vy-
znamné pfispiva k optimalizaci mechanickych,
elektrickych a funkénich vlastnosti grafen—po-
lymernich hybridnich kompoziti pro aplikace
v mikroelektronice a biomediciné.

Pro potfeby experimentt v oblasti neutro-
nové fyziky byl na cyklotronu U-120M vyvinut
novy systém ¢asového shlukovani neutront ve
svazku. Neutronové indukované reakce jsou kli-
¢ové pro jadernou energetiku, vyvoj pokrocilych
technologii (napf. urychlovacem fizené systé-
my pro jadernou energetiku) i fuzni aplikace.
Metoda méreni doby letu neutront (neutron
time-of-flight, TOF) vyZaduje specifickou ¢a-
sovou strukturu protonového svazku s pomé-
rem $itky pulzu k periodé. Standardni provoz
cyklotronu poskytuje pomér pfiblizné 1:8, coz
omezuje vyuZitelny rozsah neutronovych ener-
gii. Nové vyvinuty shlukovaci systém 28 umoz-
fuje posunout tento pomér az k hodnoté 1:200
a tim vyznamné zlepsit parametry TOF mére-
ni na U-120M.

Na cyklotronu TR-24 byl vyvinut vysoce vy-
konny neutronovy generator (HPNC) zaloze-
ny na zdrojové reakci p(24 MeV) + Be, schopny
produkovat intenzivni neutronové pole s husto-
tou toku rychlych neutron( fadu az 10 cm 25
v blizkych geometriich u terée. Spektralni slo-
Zeni neutronového pole odpovida podminkam
blizkym fuznim experimentiim typu ITER 29,
| pfi tfetinovém vykonu predstavuje neutrono-
vy generator HPNC cyklotronu TR-24 nejefek-
tivnéjsi neutronovy zdroj v Evropé, umoznuji-
ci testovani radia¢ni odolnosti diagnostickych
komponent ITER v relevantnim energetickém
spektru, coz neni mozné na stépnych jadernych
reaktorech (viz Obr. 5).

Cyklotron U-120M poskytuje unikatni svaz-
ky 3He a deuteronq, které umozriuji studium

Irradiated
e B
i "

orifice jet | =0

jadernych reakci vyznamnych pro astrofyziku.
Pfima méreni ucinnych prafezu reakcich pfi niz-
kych energiich vstupnich nabitych &astic ne-
jsou realizovatelna kvuli extrémné nizkym hod-
notam ucinnych prarezl, a proto se vyuzivaji
nepfimé metody, zejména THM (Trojan Hor-
se Method) a ANC (Asymptotic Normalisation
Coefficients). Obé metody tak umozriuji ziskat
nepfimo astrofyzikalné relevantni data v ener-
getickém rozsahu, ktery je jinak experimental-
né nedostupny nebo velmi obtizné dostupny.
U¢inné prarezy u nizkych (nebo nulové limi-
ty energii u metody ANC) mohou byt vyvo-
zeny z namérenych dat pfi energiich v oblasti
10-20 MeV. Témito metodami byly na U-120M
studovany S-faktory (astrofyzikalni S-faktory
charakterizuji jadernou reakci po vy¢lenéni vlivu
pruniku Coulombovou bariérou) napft. pro re-
akce jako "®O(p,y), 2Si(p,y) 2% 31 nebo data pro
reakce d+d 34 nezatizena elektronovym scree-
ningem v oblasti energii od termalnich hodnot
po oblast energii nukleosyntézy Velkého tfesku.
Microtron MT25 je vyznamnym zdrojem fotono-
vého zafeni pro PAA (Photon Activation Analy-
sis), ktera umozriuje stanoveni Sirokého spektra
prvk( v rdznych matricich, zejména geologic-
kych. Nékteré prvky pfitom nelze stanovit ne-
utronovou aktivacni analyzou (NAA). PAA byla
uspésné vyuzita napfiklad pfi analyze naram-
ku z pozdni doby bronzové, kde koncentrace
dusiku umoznila urcit, Ze artefakt byl vyroben
z kdry stromu, nikoli ze zviteci kize, a diky ne-
destruktivni povaze metody mohl byt vracen do
muzejni sbirky 331,

V oblasti AMS byla vyvinuta Setrna metoda
odbéru vzorku pro radiouhlikové datovani skal-
nich kreseb v jeskynich, minimalizujici posko-
zeni maleb. Analyza provedena ve spolupraci
s ATOMKI (Madarsko) ukazala, Ze kresby v Ka-

Obr. 5: a) detail
beryliového terce

neutronového generatoru
HPNC ¢) simulované
neutronové pole



tefinské jeskyni v Moravském krasu predstavuji
nejstar$i znamé jeskynni malby v Ceské republi-
ce, datované do obdobi 4 450-4 230 pt. n. |. 34,
Dale byla navrzena nova metoda pfipravy fluo-
ridové teréové matrice pro stanoveni 236U v pfi-
rodnich vzorcich, ktera je vyhodnéjsi nez bézné
pouZivané oxidové matrice s nosi¢em Fe,O, 139,
a zlepsuje citlivost i stabilitu méfeni pro envi-
ronmentalni monitoring, jadernou bezpecnost
a forenzni aplikace. Zavedeny byly také metody
zpracovani vzork( pro stanoveni kosmogennich
10Be a 26Al v kfemeni. Jednim z vyznamnych vy-
stupu tymu pusobiciho v laboratofi je stanove-
ni stafi vrstvy sedimentu, ve které se nachazeji
kamenné nastroje. Se stafim 1,42+0,10 miliéonu
let je to v soudasné dobé nejstarsich znama lo-
kalita vyskytu pfedchtdch ¢lovéka v Evropé 361,

Shrnuti a vyhled
Tento ¢lanek predstavil hlavni pfistrojové vyba-
veni a vyzkumné aktivity urychlovacovych la-
boratofi vyzkumné infrastruktury CANAM UJF
AV CR. Laboratof Tandetronu disponuje $iro-
kym portfoliem iontovych technik, od fokusova-
nych mikrosvazkl aZ po iontové metody, které
umoziuji syntézu, modifikaci a detailni charak-
terizaci novych materialt. Pokrodilé instrumen-
tace, vyvijené tymem zkusenych védcUl a tech-
nikd, vedly k vyznamnému zvyseni presnosti,
citlivosti a prostorového rozliseni analytickych
metod a soucasné umoznuji zmény materiald
na atomarni Urovni, napf. pro kvantové tech-
nologie. Dalsi rozvoj bude sméfovat k vysoce
rozliSovacim a extrémné povrchové a hloub-
kové citlivym technikam, k metodam s velmi
nizkymi detekénimi limity a k pokrocilému 3D
mapovani.

Cyklotrony TR-24 a U-120M diky Sirokému
rozsahu energii a proudd svazk( nabitych ¢astic

poskytuji unikatni moznosti pro experimenty
v jaderné fyzice, astrofyzice i materialovém vy-
zkumu. Umozniuji také produkci radionuklid(
pro nukledrni medicinu a generovani intenziv-
nich neutronovych poli s energetickym rozsa-
hem az 33 MeV. Nové vyvinuté systémy — shlu-
kovaci systém na urychlovaci U-120M a vysoce
vykonny neutronovy generator na TR-24 - roz-
Sifuji experimentalni moznosti a fadi pracovis-
té mezi pfedni evropska centra v oblasti fyziky
s rychlymi neutrony.

Mikrotron MT25 z(stava dalezitym nastro-
jem pro fotonovou aktivacni analyzu, testovani
detektord, studium radiaénich ucinkd a modi-
fikaci materialt. Pokracujici vyzkum zahrnu-
je ozafovani nanodiamantd, studium radiac-
ni odolnosti materialt pro kosmické aplikace
a spolupraci s domacimi i zahrani¢nimi insti-
tucemi.

AMS systém MILEA rozsifuje analytické
moznosti CANAM o ultracitlivé stanoveni radio-
nuklid(. Je vyuzivan pro radiouhlikové datovani,
monitorovani Zivotniho prostiedi, forenzni ana-
lyzy, ochranu ohrozenych druht (CITES) i stu-
dium geologickych a archeologickych procest.
Nové metody pfipravy tercu, napfiklad fluori-
dové matrice pro stanoveni 236U, zvy$uji citli-
vost a spolehlivost méreni.

CANAM predstavuje moderni, dynamicky
se rozvijejici infrastrukturu, kterd kombinuje
urychlovace ¢astic a neutronovou fyziku, po-
krocilé analytické metody a interdisciplinarni
vyzkum. VSechny laboratofe jsou otevieny stu-
dentdm a mladym védctim, ¢imz infrastruktu-
ra vyznamné pfispiva k vychové nové generace
odbornikl v oblasti jaderné védy a materialo-
vého vyzkumu.
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Ing. Jaroslav Hejna, CSc.
17. dubna 1945 - 11. Cervna 2023

Tento medailonek je vénovén Ing. Jaroslavu Hejnovi a kolektivu Oddéleni teplotechniky palivovych ¢lank( Ustavu jaderného vyzkumu v Rei, kte-

ry v 70. a 80. letech minulého stoleti provadél unikatni experimentalni vyzkum lokalni hydrodynamiky a mikrostruktury turbulentniho proudéni

v centralni a periferni oblasti palivovych kazet na maketach rychlych reaktoru.

This profile is dedicated to Ing. Jaroslav Hejna and the team at the Fuel Assembly Thermal Engineering Department of the Nuclear Research In-

stitute in ReZ, who in the 1970s and 1980s conducted unique experimental research on the local hydrodynamics and microstructure of turbulent

flow in the central and peripheral regions of fuel assembilies in fast reactor mockups.

Obr. 1:
Ing. Jaroslav Hejna, CSc.

Jadro kolektivu experimentatort vedenych
Ing. FrantiSkem Mantlikem tvofili Ing. Jaroslav
Hejna, Ing. Jaroslav Cervenka a Ing. Libor Vo-
sahlo. Experimenty probihaly na aerodynamic-
kych modelech svazku tyci o priiméru 120 mm,
které simulovaly proudéni sodiku v kazetach
rychlych reaktort. K méreni lokélnich parame-
trd proudéni pouzivali vedle klasickych Pitoto-
vych a Prestonovych trubic také tehdy moderni
»hot-wire" anemometrii. S jejich pomoci sledo-
vali rozloZeni statickych tlakd v obalce po dél-
ce i obvodu, statické tlaky v hlavni méfici roviné
po obvodu méficich tyci, te¢né napéti na sténé
méficich tydi a slozky vektoru ¢asové stfedova-

né rychlosti i mikrostrukturu turbulence v oko-
li centralni tyce.

Unikatni byl zejména samotny aerody-
namicky model simulujici svou geometrii
Sestihrannou palivovou kazetu rychlého reak-
toru BN-600. S délkou 6 000 mm a pridmérem
méficich ty¢i 120 mm umoznioval detailni zkou-
mani mikrostruktury turbulentniho proudéni
jak v centralni burice mezi méficimi tycemi, tak
v bo¢ni burice mezi ty¢emi a sténou kazety.

Ideovym tvurcem metodiky a realizace
téchto experimentl byl zejména Ing. Jaro-
slav Hejna, ktery navazal na svého predchud-
ce Ing. Jaroslava Malaka. V této praci bravurné
uplatnil vzdélani a poznatky z oblasti aerody-

namiky v letectvi, které ziskal pfi studiu na Vo-
jenské akademii v Brné.

Jaroslav Hejna se narodil 17. dubna 1945
v Sepekové. Po maturité na SPS strojnické
(1963) absolvoval Vojenskou akademii v Brné
v oboru letecké motory (1963-1968). Cely sv(j
profesni Zivot zasvétil experimentalni hydro-
dynamice - v ReZi pracoval od ukonéeni vyso-
koskolského studia v roce 1968 az do Uplného
zavrSeni svych pracovnich aktivit v roce 2011.
Zemfel 11. ¢ervna 2023.

Vyzkum hydrodynamiky palivovych kazet
rychlych reaktor(i probihal v UJV Re% v rdmci
statniho Ukolu rozvoje védy a techniky ,Vyvoj
rychlého reaktoru v CSSR* a v t&sné spolupra-
ci se sovétskym ustavem FEl v Obninsku (dnes
Fyzikalné-energeticky institut A. |. Lejpunské-
ho v Ruské federaci). Po ukonceni programu
vyvoje rychlého reaktoru v Ceskoslovensku byl
experimentalni vyzkum hydrodynamiky v ReZi
po urcitou dobu zadavan a financ¢né podporo-
van mimo jiné Dr. Karlem Rehmem, vyznamnym
expertem z jaderného vyzkumného stfediska
Kernforschungszentrum Karlsruhe v tehdejsi
Spolkové republice Némecko, s nimz se Jaro-
slav Hejna sezndmil v roce 1980 béhem odbor-
né staze v Karlsruhe.

Diky pfimé védecké synergii mezi Karlsru-
he a Rezi vznikly jedny z nejlepsich hydrodyna-
mickych studii té doby v ramci celého tehdejsi-
ho vychodniho bloku. Jaroslav Hejna publikoval
fadu praci o vyzkumu hydrodynamiky palivo-
vych kazet rychlych reaktord, pfi¢emz Rehmeho

1
1

Lzapadni” metodiky v nich hraly klicovou roli.

K pfimému protnuti jejich jmen doslo v ram-

ci rozsahlych sborniki mezinarodnich jader-
nych konferenci o termohydraulice (NURETH),
kde se vysledky z Karlsruhe a z ReZe potkava-
ly. V téchto sbornicich byly prace Jaroslava Hej-
ny (napf. o méfeni Reynoldsovych napéti v ex-
centrickych kanalech) publikovany bok po boku
s Rehmeho vlastnimi experimentalnimi daty.
Vysledky obou védcl byly nakonec Mezina-
rodni agenturou pro atomovou energii celo-
svétové integrovany do oficialnich kompendii
jaderného vyzkumu, jako je napfiklad Sodium
Coolant Handbook, kde jsou rovnice Karla Reh-
meho i experimenty Jaroslava Hejny citovany
spole¢né v jedné kapitole o hydrodynamice re-
aktorového jadra.

To samo o sobé svéd¢i nejen o mimoradné
kvalité vyzkumu provadéného Jaroslavem Hej-
nou, ale i o vysoké profesionalni Urovni celé-
ho tehdejsiho fezského vyzkumného kolektivu.

Miroslav Hrehor a Tereza Jungmannova

Obr. 2: Ing. Jaroslav
Hejna, CSc., pfi
experimentech na
aerodynamickém
modelu simulujicim
palivovou kazetu

Obr. 3: Ing. Jaroslav
Hejna, CSc., s ¢asti
aerodynamického modelu
- makety palivové kazety
reaktoru BN-600
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Tato prace se zabyva studiem zmén ve spektru rentgenového zafeni produkovaného mobilnimi generatory pfi priichodu riznymi kovovymi filtry.
Hlavnim cilem je poskytnout pfehled o vlivu téchto material( na radiaéni spektrum, co? je zasadni pro aplikace v oblasti detekce nastraznych vy-
busnych zafizeni (Improvised Explosive Devices—|ED) a dalSich bezpecnostnich opatieni.

Pfi detekci podezielych objektu hraji rentgenové systémy klicovou roli. V praxi vSak mohou byt IED také vybaveny senzory reagujicimi na rentge-
nové zafeni a jeden impuls ¢asto staci k vyvolani nechténé detonace vybusného zafizeni. Z tohoto duvodu se v pfenosnych rentgenovych systé-
mech pouzivaji kovové filtry, které snizuji pravdépodobnost aktivace senzoru IED. Filtry jsou instalovany pfimo pred rentgenovym generatorem.
Cilem nasi prace bylo ur¢it vliv filtrace riznymi materialy na spektrum a uréit rozsah tohoto vlivu na funkci spinacd IED.

Pomoci gama spektrometru s vysoce ¢istym germaniem (HPGe) GC2018 (CANBERRA) jsme zméfili rentgenova spektra kontinudlniho pfenosného
rentgenového zdroje ECO 200DS, skrze filtry z hliniku, Ti, mosazi, Cu, Zr, Pb a W rGznych tlousték.

Nejlepsi vysledky z hlediska kvality zachyceného obrazu byly dosaZeny pouzitim 2 mm silného Cu filtru nebo 0,5 mm silného Pb filtru ve vzdale-

nosti zdroj-detektor pfiblizné 2 m. Pod uvedenymi tloustkami filtrd byly nékteré senzory ob¢as aktivovany.

This work deals with the study of changes in the spectrum of X-ray radiation produced by mobile generators, when passing through various me-
tallic filters. The main goal is to provide an overview of the effect of these materials on the radiation spectrum, which is crucial for applications in
the field of IEDs (Improvised Explosive Devices) detection and other security measures.

In the detection of suspicious objects or IEDs, X-ray systems play a key role. In practice, however, IEDs can also be found equipped with sensors
that react to X-ray radiation, and single pulse is often enough to initiate an unwanted detonation of an explosive device. For this reason, me-

tal filters are used in portable X-ray systems, which reduce the probability of activation of the IEDs sensor. The filters are installed directly in front
of the X-ray generator. The aim of our work was to determine the effect of filtration with various materials on the spectrum and to determine the
extent of this effect on the function of IEDs switches.

Using High-Purity Germanium (HPGe) gamma spectrometer GC2018 (CANBERRA), we measured the X-ray spectra of continuous portable X-ray
source ECO 200DS, transmitted through filters made of Al, Ti, Brass, Cu, Zr, Pb, and W of different thicknesses.

The best results with regard to the quality of the captured image were achieved by using a 2 mm thick Cu filter, or a 0.5 mm thick Pb filter at

a source-detector distance of approximatelly 2 m. Below the mentioned filter thicknesses, some sensors were already triggered occasionaly.

1. Uvod do problematiky IED
citlivych na rentgenové zareni

Cilem této prace je poskytnout prehled
o vlivu kovovych filtrd na zmény spektra rentge-
nového zafeni produkovaného mobilnimi ge-
neratory, ve vztahu k oblasti detekce nastraz-
nych vybusnych zafizeni (Improvised Explosive
Devices — IED).

Pfi detekci podezielych predmétd hraji
rentgenové systémy klicovou roli. V praxi viak
mohou byt IED vybaveny senzory reagujicimi na
rentgenové zafeni. Z tohoto duvodu se v pre-
nosnych rentgenovych systémech pouZivaji fil-
try z rznych kovu, které snizuji pravdépodob-
nost aktivace senzoru IED. Filtry jsou instalovany
pfimo pted rentgenovym generatorem. Uko-
lem nasi prace bylo urdit vliv filtrace rGznymi
materialy na spektrum a stanovit miru tohoto
vlivu na funkci spinacu IED.

Existuji dva zakladni typy filtrd pro pfenos-
né rentgenové systémy:

1. Filtry branici aktivaci detektoru

zarfeni — viz Obr. 2,

2. Filtry pouzivané k vytvoreni obrazu

s dvojim energetickym rozlisenim.

Prvni typ filtri se pouziva v pfenosnych
rentgenovych systémech k zabranéni spusté-
ni nastraznych vybusnych zafizeni schopnych
detekovat rentgenové zafeni pfimo ve svém
obvodu. Filtry mohou sniZit pocet foton( spe-
cifickych energii i celkovy pocet fotonu z pre-
nosného rentgenového pfistroje a zabranit
spusténi senzoru, ktery reaguje na tento typ
zafeni (tzv. antirentgenovy senzor — viz Obr. 1)
[11, [2], [3]

Druhy typ filtrG se pouZivd pro zobrazova-

ni s rozliSenim pramérného atomového ¢isla

Photodiodes

Cu filter

Scintilation layer
sensitive to low B
X-ray energies |

Scintilation layer

sensitive to high l 1

X-ray energies

Low High
energies energies

rentgenovaného materialu. Toto je standardni
reZim rentgenového zobrazovani pro bezpec-
nostni rentgenové systémy. Operatorovi na za-
kladé barvy sdéluje, zda je pfedmét organicky,
anorganicky, kovovy atd. — viz Obr. 3. K ziskani
takového snimku je potfeba rentgenové snim-
kovani s vysokou i nizkou energii. Software pro-
vadi dva skeny - prvni bez filtru pfed paprskem
a druhy s filtrem (tzv. pseudo-dualini energie).

2. Vliv filtrace na rentgenové spektrum

ProtoZe pravdépodobnost interakce, popsana
linedrnim soucinitelem zeslabeni (u), prudce
roste s poklesem energie zafeni (fotony s vys-

Cu ﬁlter\H

Scintilation layer

X-ray |:> sensitive to low

X-ray energies

Scintilation layer
sensitive to high
X-ray energies

X-ray beam filter

Photodiodes

[
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Obr. 1: Priklad dvou
raznych konstrukci
antirentgenovych
spinaca [

Obr. 2: Pfiklad
poutziti pfenosného
rentgenového
systému k detekci IED
uvnitf zavazadel

Obr. 3: Zobrazovani
s dudIni energii svazku



Obr. 4: llustrativni
ptiklad vlivu riznych
tlousték filtrd na tvar
rentgenového spektra

Obr. 5: Mobilni
rentgenovy zdroj
ECO 200DS s pevnou
wolframovou anodou
a maximalnim
napétim 200 kV

Obr. 6: Mobilni
bateriovy rentgenovy
zdroj XRS-3 s pevnou
wolframovou anodou,

s nominalnim anodovym
napétim 270 kV

$i energii jsou pronikavéjsi) a souc¢asné ros-
te s atomovym ¢islem (Z) materialu filtru (téz-
Si prvky lépe pohlcuji zafeni X), filtr primarné
absorbuje nizkoenergetickou ¢ast spektra a za-
roven umoznuje prachod vétsiny fotond s vy-
sokou energi.

Obecné plati, Ze po filtraci je spektrum pro-

, T

Slého zéreni ,tvrdsi”, tj. prochazeji pouze pro-
nikavéjsi slozky zareni, zaroven celkova intenzi-
ta zareni klesd, protoze ¢ast byla absorbovana
filtrem. Samozifejmé, obé zmény mohou ovliv-
nit senzory IED.

Obr. 4 ukazuje zmény relativni intenzity
rentgenového zareni generovaného rentge-
novou trubici s wolframovou anodou pracujici

pfi 100 kV pro tfi razné tloustky filtru.

Relalive No. of Photons

S Do’ B [ | PR [ | l__i
0 10 20 30 40 50 60 70 80 %0 100 110
Photon Energy

3. Poutzité experimentalni vybaveni

3.1. Technické parametry testovanych

rentgenovych zdrojt

Testovanym rentgenovym generatorem
byl mobilni ruéni kontinualni rentgenovy zdroj
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ECO 200DS vyrobce COMET, s pevnou wolfra-

movou anodou a nastavitelnym napétim od 30
do 200 kV (viz Obr. 5) 14,

Parametry zafizeni:

« Maximalni napéti: 200 kV
« Maximalni proud: 6 mA

« Prdmér ohniska: 1 mm

« Laserovy zamérovaci systém.

Kromé ECO 200DS byl v ramci studie testo-

van téz pulzni rentgenovy zdroj XRS-3 (provoz-

Material Atomové ¢islo Z
Al 13

Ti 22

Mosaz -

Cu 29

Zr 40

w 74

Pb 82

ni napéti: 270 kV) (viz obr. 6) Bl Poutiti tohoto
pulzniho zdroje vSak nebylo Uspésné, z dlivodu
vysoké mrtvé doby detektoru, jiz se nepodafi-
lo sniZit na pfijatelnou Uroven ani pfi maximal-
ni mozné kolimaci svazku wolframovym koli-
matorem s otvorem 1 mm. Dvodem je pulzni
charakter zdroje. Pfi pouZité vzdalenosti zdroj-
-detektor 600 mm byla davka v pulzu stale az
10 pGy, coz vzhledem k $ifi pulzu pouhych 50 ns
odpovida davkovému pfikonu 200 Gy/s, tedy
720 kGy/h, se kterou si nase zafizeni nedoka-
zalo poradit.

Pouziti jinych typu detekcnich elementd,
popsanych v citovanych pracich 1, ], ur¢ité
smysluplné vysledky pfineslo.

3.2. Technické parametry

pouZitého spektrometru

Spektralni méreni rentgenového zdroje byla
provedena detektorem z vysoce Cistého ger-
mania (HPGe) GC2018 od vyrobce CANBERRA,
chlazenym kapalnym dusikem. GC2018 je koa-
xialni HPGe detektor s vyrazné klesajici ucin-
nosti pro rentgenové a gama zafeni pod ener-
gii 60 keV. Ridicim softwarem je GENIE-2000.

Pro charakterizaci vysoce aktivnich vzork(
je detektor stinén modularnim wolframovym
kolimatorem s volitelnou aperturou o priméru
1mm, 2 mm nebo 3 mm, dodanym ¢eskym vy-
robcem INKOSAS. Tento kolimator je dale vlo-
zen do specialné navrzené olovéné vlozky, ktera
obklopuje detektor (Obr. 7). Kolem této vlozky
je umisténa 100 mm silna stinici vrstva z olové-
nych cihel (Obr. 7).

3.3. Parametry poufitych filtrd
Pro méreni byly vybrany nasledujici filtry:
— Hlinik: tloustka 2 mm
— Titan: tloustka 2 mm

Relativni atomova

hmotnost Hustota (kg/m3)
26,982 2700

47,867 4506
o 8500

63,546 8940

91,222 6520

183,840 19 250

207,200 11340

— Mosaz: tloustka 2 mm
— Méd: tloustka 1 mm, 2 mm, 3 mm, 4 mm
— Olovo: tloustka 0,5 mm,
Tmm,1,5mm, 2 mm
— Zirkonium: tloustka 1 mm, 2 mm
— Wolfram: tloustka 3,6 mm a 4,2 mm
Wolframovy filtr byl vyroben pomoci 3D tis-
ku — viz napt. 8
Zakladnim kritériem pro vybér filtrd bylo
atomové ¢islo z duvodu ziskani $kaly — viz Tab. 1.
Vétsina uvedenych filtrd (kromé mosazi a zirko-
nia) je dodavana jako standardni pfislusenstvi
k testovanym komercné vyrabénym rentgeno-
vym zdrojam.

—

e

4. Experimentalni ¢ast
Cilem experimentu bylo urcit vliv filtrace riz-
nymi materialy na spektrum brzdného zafeni
a urdit miru tohoto vlivu na funkci spinact IED.
Vsechna mérfeni rentgenovych spekter,
popsana v sekcich 4.1. a 4.2, byla proto pro-
vadéna s kontinualnim zdrojem ECO 200DS,
pres wolframovy kolimator s aperturou pra-
méru 2 mm, pfi vzdalenosti ohnisko — detek-
tor 690 mm, anodovém napéti 200 kV a proudu
1mA. Kazdé méreni trvalo 300 sekund. Ziskana
spektra byla nasledné korigovana na energe-
tickou Ucinnost detektoru.

4.1. Prvni méfeni
Absolutni srovnani bylo ziskano pro ote-
viené pole, 2 mm Al, 2 mm Ti, 2 mm mosaz,

Tab. 1: Fyzikalni vlastnosti
poutzitych filtr, které
maji pfimy vliv na
schopnost absorbovat
jonizujici fotonové zafeni

Obr. 7: Olovéné stinéni
detektoru HPGe

s vlozenym modularnim
wolframovym
kolimatorem



Obr. 8: Rentgenova

spektra ECO 200DS pro
razné filtry stejné tloustky

Obr. 9: Rentgenova
spektra ECO 200DS
pro médéné filtry
raznych tlousték

Obr. 10: Rentgenova
spektra ECO 200DS
pro olovéné filtry
raznych tlousték

Filtering 2 mm
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2mm Cu, 2 mm Zr a 2 mm Pb - viz Obr. 8. Vy-
sledna spektra davala dobry fyzikalni smy-
sl vzhledem k atomovym ¢&islim Z, hustoté
a tloustce rtznych poutitych filtrd, které zasad-
né ovlivriuji tvar spekter a jejich posuny v ener-
getické a intenzitni skale.

Krom brzdného zéfeni obsahuji spektra rov-
néz K-¢ary charakteristického zafeni wolframu
(Kar: 59,32 keV, Kqo: 57,98 keV, Kgi: 67,24 keV), po-
chazejici prevainé z wolframové anody rentge-
nové trubice a v mensi mife z wolframového
kolimatoru. Déle jsou jasné viditelné charakte-
ristické ¢ary olova (Kq1: 74,97 keV, Kq,: 72,80 keV,
Kai: 84,94 keV) vychazejici z olovéného stinéni
detektoru, a v pfipadé pouziti Pb filtru prevaz-
né z tohoto filtru.

4.2. Druhé méfeni

Druhy experiment se zaméfil na vliv riznych
tlousték filtra vyrobenych ze stejného materi-
alu.

V tomto pfipadé byly testovanymi filtraéni-
mi materidly méd o tloustce 1mm, 2 mm, 3 mm,
4 mm, a olovo o tloustce 0,5 mm, 1 mm, 1,5 mm
a 2 mm. Vysledna rentgenova spektra jsou zob-
razena na Obr. 9 a 10. Bylo také zajimavé porov-
nat Uéinek 1 mm a 2 mm Zr filtra (viz Obr. 11),
stejné jako 3,6 mm a 4,2 mm wolframovych (W)
filtra (viz Obr. 12).

4.3. Testovani s realnymi senzory
Filtry byly hodnoceny z hlediska ucinnosti
pfi prevenci spusténi senzord pro detekci rent-

genového zafeni.



Experimentalni usporadani je schematic-
ky zndzornéno na Obr. 2 pfi vzdalenosti zdroj-
-detektor 2 m. Olovéné a wolframové filtry se
ukazaly jako nejucinnéjsi pro snizovani intenzi-
ty detekovatelného zareni. Hustsi filtry ucinné-
ji brani fotonam dosahnout antirentgenového
senzoru, soucasné ale snizuji pocet rentgeno-
vych paprskl dopadajicich na flat-panel detek-
toru obrazu, coz vede k vyraznému snizeni po-
méru signalu k Sumu v obrazu (SNR).

Nejlepsi vysledky z hlediska kvality zachy-
ceného obrazu byly dosaZzeny pouzitim 2 mm
silného Cu filtru nebo 0,5 mm silného Pb filtru.
Pod uvedenymi tloustkami filtra byly nékteré
senzory obdas aktivovany.

5. Zaver
Pouziti kovovych filtrd vyznamné ovliviiuje
rentgenové spektrum. Znalost téchto efektd
je zasadni pro aplikace v oblasti detekce po-
dezielych objektu a pro rozvoj zobrazovacich
technologii.

Méreni potvrdila teoreticky predpoklad, ze

atomové cislo Z, hustota a tloustka pouzitych
filtrd zasadné ovliviuji tvar vyslednych spek-

ter a jejich posun v energetickych a intenzit-
nich skalach.

Filtry byly testovany z hlediska jejich schop-
nosti zabranit spousténi antirentgenovych sen-
zorG. Nejlepsich vysledku z hlediska kvality za-
chyceného obrazu bylo dosazeno pouzitim
2 mm silného Cu filtru nebo 0,5 mm silného
Pb filtru pfi vzdalenosti zdroj-detektor pfibliz-
né 2 m. Pod uvedenymi parametry byly nékte-
ré senzory obcas spoustény.

Otevienou nadale zUstava otazka, zda je
odezva senzoru vyvolana celkovou hustotou
toku RTG zafeni, ¢i spise jen specifickymi ener-
getickymi pfispévky RTG spektra (napf. jen niz-
koenergetickou slozkou) nebo obojim.

Doporuceni pro dalsi vyzkum zahrnuji po-
drobnéjsi analyzu vlivu rdznych tlousték filtrd
nebo kombinace radznych materiald, stejné jako
rdznych vzdalenosti mezi zdrojem a detekto-
rem, aby se optimalizovaly vysledky. Dale pak
analyzu vlivu foton( rdznych energii na aktiva-
ci anti-X-Ray senzord rdzného typu.

Vysledky by mohly byt cenné pro studenty
a odborniky zabyvajici se rentgenovou spektro-
skopii a bezpec¢nostnimi technologiemi.

Podékovani: Prezentované vysledky byly ziskany pomoci infrastruktury CICRR, ktera

je finan¢né podporovana Ministerstvem skolstvi a kultury — projekt LM2023041 -

a v rdmci institucionalni podpory Ministerstva pramyslu a obchodu Ceské republiky.
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¢len spolku Jaderni veterani

Vsechny lehkovodni reaktory (LWR), tlakovodni (PWR) a varné (BWR), dodavaji pouze sytou paru s teplotami do 290 °C. Nevyhodou LWR je obecné
nemoznost dodavat vysoce potencialni teplo pro primysl. Tuto nevyhodu vsak Ize fesit systémem MARaK (MultiAplikaéni vysokoteplotni teplaren-
sky a pramyslovy SMR LWR a sekundarni Kompresni stupen). Vyvijeji se pokrocilé typy SMR Gen IV s vy$simi parametry vystupni pary, které by vy-
hovovaly nejen vytapéni, ale i primyslu. Existuje Sest slibnych technologii s vystupnimi teplotami pary od 500 °C do 1000 °C. Jejich nevyhodou je
skute¢nost, Ze typy SMR PWR a BWR budou ve vétsim méfitku pouZitelné kolem roku 2040 a SMR Gen IV aZ o deset a vice let pozdéji. Bloky SMR
typu PWR a BWR by viak mohly ¢eskému pramyslu pomoci jesté dfive, nez budou k dispozici pokro¢ilé typy SMR Gen IV. Reseni je zalozeno na
poutiti adiabatického kompresniho systému na vystupu ze SMR. Cesky primysl proto nemusi ¢ekat na reaktory Gen IV, ale mohl by problém ,do-

X

¢asné" vyresit vyuZitim technologicky jiZ standardnich SMR na bazi lehkovodnich reaktor s kompresorovym systémem pfipojenym na vystupu.

All light water reactors (LWR), pressurized water reactors (PWR) and boiling water reactors (BWR), only supply saturated steam with temperatures
up to 290 °C. The disadvantage of LWR is generally the inability to supply high-potential heat for industry. However, this disadvantage can be ad-
dressed by the MARaC system (Multi-Application High-Temperature Heating and Industrial SMR LWR and Secondary Compression Stage).
Advanced SMR Gen IV types with higher output steam parameters are being developed, which would suit not only heating but also industry. The-
re are six promising technologies with output steam temperatures from 500 °C to 1,000 °C. Their disadvantage is the fact that SMR PWR and BWR
types will be applicable on a larger scale around 2040 and SMR Gen IV types only ten or more years later. However, SMR units of the PWR and
BWR type could help Czech industry even before advanced SMR Gen IV types become available. The solution is based on the use of an adiabatic
compression system at the outlet of the SMR. Therefore, the Czech industry does not have to wait for Gen IV reactors but could ,,temporarily” sol-

ve the problem by using technologically already standard SMRs based on light water reactors, with a compressor system connected at the outlet.

uvop A. ProtozZe koncepce rozvoje ¢eské
V autorové &lanku M z roku 2022 byl u¢inén za- energetiky je zaméfena na elektrarenstvi.
vér, Ze bloky SMR PWR a BWR ¢eskému tepla- Jediny kompetentni provozovatel jader-

renstvi nepomohou. Pro¢? nych elektraren v Cesku — Skupina CEZ, pla-
nuje umisténi SMR pro teplarenstvi do lokalit
uhelnych elektraren patticich Skupiné CEZ, kde

je viak velmi maly pomér odbéru tepla k vyro-

bené elektiiné. Jedna se totiz o elektrarny s vel-
mi malym odbérem tepla pouze pro vytapéni.
Pfitom prvni Rolls-Royce SMR umisti do jader-
né lokality Temelin a dal$i SMR rovnéz prede-
vs$im do jadernych lokalit (Temelin, Dukovany),
kde sice je pfipravena infrastruktura pro jader-
né bloky, ale situaci teplarenstvi to neresi.

Pro zajisténi tepla by bylo zapotiebi umis-
tit nové bloky SMR do lokalit uhelnych teplaren
urcenych k postupnému ale rychlému odstavo-
vani (Détmarovice, Tusimice), ve kterych jsou
vybudovany a vyuzivany SCZT, které by bylo
mozné uchovat a nadale rozsifovat. Takovych
lokalit uhelnych elektraren, teplaren a vyto-
pen je v CR mnoho, pouze zhruba tfetina z nich
viak patii spole¢nosti CEZ a zbytek jsou loka-
lity zdroja vlastnénych soukromymi subjekty.

Stat (v Cele s MPO), pfislusné statni orga-
ny (v ¢ele s SUJB) by se mély snaZit o takové
zjednoduseni jaderné legislativy, pfislusnych
zakonu, predpist a povoleni, aby se o vystav-
bu a provozovani SMR mohly realné zajimat
také soukromé financni a pramyslové subjekty.

B. ProtoZe technické moZnosti
lehkovodnich reaktorti LWR jsou pro
teplarenstvi ne zcela vhodné.

Nejekonomictéjsi je vyuziti velkych jader-
nych teplaren, kdy reaktor muGze jet na plny vy-
kon a teplo je odebirano dle potieby. Teplo Ize
odvadét na vétsi vzdalenosti a neni nutné mit
jiné pozadavky na jadernou bezpecnost, nez je
dosud u Large Scale Reactors (LSR) standard-
ni. Pro feSeni se nabizi mensi vykony SMR, pro-
toze v lokalitach uhelnych elektraren nejsou
podminky pro JE o vykonu 1 200 MW, resp.
2 x 1200 MW, (,,dvoj¢e" z divodU spolehlivos-
ti dodavek tepla a lepsi ekonomie). Bezped-
nostni charakteristiky jsou pfitom témér shod-
né s provozovanymi velkymi LSR JE.

V soucdasnosti jsou nejblize vystavbé typy
BWRX-300 a Rolls-Royce SMR (470 MW,). Dalsi
alternativou jsou jaderné vytopny, zndmé jsou
v Cesku tyto: finsky LDR-50, francouzské Calo-
gena a také cesky TEPLATOR.

Vsechny dodavaji jen teplo, ale maji vyraz-
né vyssi bezpednost (tedy umisténi v méstské
aglomeraci by nemél byt problém). Ekonomi-

ka je vsak silné zavisla na ro¢nim vyufZiti, coz je
u nas horsi nez napftiklad ve Finsku.

Nedostatkem je tedy obecné nemoznost
dodavek vysokopotencialniho tepla pro tepla-
renstvi a primysl. Tento nedostatek vSak muze
byt fesit popisovanym komplexnim systémem
MARaK (MultiAplikacni vysokoteplotni tepla-
rensky a pramyslovy SMR LWR a sekundarni
Kompresni stupen).

POPIS RESENi SYSTEMU MARAK

Bloky SMR typu PWR a BWR by mohly pomo-
ci ¢eskému teplarenstvi i ceskému pramyslu
jiz pfed tim, nez budou k dispozici pokrocilé
typy SMR Gen IV, s vy$8imi vystupnimi para-
metry pary.

Jak?

Vyuzitim komprese k zvyseni

tlaku a teploty pary.

Obory primyslového tepla (vyssi parame-
try prehraté pary pro pramysl) s nadéji vzhli-
zeji k pokrodilym typiim SMR ¢tvrté generace
(Gen IV), které umozni aplikace s parou o tep-
lotach vyssich nez 300 °C, které nejsou dosazi-
telné bé&zné u typti PWR a BWR '],

V Tabulce 1 jsou uvedeny typy pokrocilych
SMR Gen IV (jejich zakladni technické para-
metry), které dosahuji aZ k teplotam 1000 °C,
pfipadné vyssim. Nevyhodou je skutecnost, zZe
zatimco reaktory SMR typu PWR a BWR budou
pravdépodobné nasazeny do komeréniho pro-
vozu kolem roku 2040, u pokrocilych reaktort
SMR Gen IV se jejich komeréni nasazeni pred-
pokldda nejméné o deset let pozdéji, tedy az
po roce 2050.

Neni v§ak nutné cekat tak dlouho, protoze
vyssich primyslovych teplot Ize dosdhnout dFi-
ve. Lze to realizovat pouzitim metod zvySovani
parametru pary (tlaku a teploty), coZ je obecné
klicovou metodou pro zvyseni tepelné Gcinnos-
ti parnich cyklt v primyslu, elektrarnach a tep-
larnach.

Pro ucely dodavky primyslového tepla,
a ovSem také tepla pro vytapéni SCZT, Ize meto-
dami adiabatické komprese dosahnout i u typU
PWR a BWR teplot pfehfaté pary 500 °C, a pfi
vicestupriové kompresi i vice nez 650 °C.



Typ

GFR

LFR

MSR

SCWR

SFR

HTR/HTGR High-
Temperature Reactor

VHTR

Tab. 1: Pokrocilé SMR
Gen IV podle klasifikace
MAAE (IAEA)

POKROCILE SMR GEN IV
Nejprve je vhodné uvést fakt, ze expertni sku-
pina GIF sestavajici z vice nez stovky odborni-
kl z riznych technickych obor( vyhodnotila 130
aktudlné dostupnych technologickych koncep-
ta a jako perspektivni k dalSimu rozpracovani
a vyvoji vyhodnotila Sest nasledujicich techno-
logif (zdroj: CEZ):
— rychlé reaktory chlazené plynem
(GFR - Gas-Cooled Fast Reactors),
— olovem chlazené rychlé reaktory (LFR
— Lead-Cooled Fast Reactors),
— reaktory vyuZivajici roztavené soli
(MSR - Molten Salt Reactors),
— reaktory vyuZivajici vodu
v superkritické fazi (SCWR -
SuperCritical Water Reactors),
— sodikem chlazené rychlé reaktory (SFR
— Sodium-Cooled Fast Reactors),
— vysokoteplotni reaktory (VHTR - Very-
High-Temperature Reactors).

Vystupni teplota [°C] Chladivo, charakteristika

750-850 plyn, helium

500-600 olovo

600-800 tekuté soli

625 designed as LWR, ale ~45 %
500-650 sodik, tekuté kovy

plyn, pebble-bed module,

750-900 TRISO

helium, pebble bed core,

700 — 950, i vice >1000 TRISO

Vyvoj SMR Gen IV je viak opozdén za lehko-
vodnimi LWR, PWR a varnymi BWR reaktory. D3
se Fici, Ze jejich vyvoj Ize popsat vztahem (rov-
nici) ,,T+20 rokd". Toto zpozdéni vysokoteplot-
nich reaktord vhodnych pro pramysl se viak da
dohnat i vyuzitim reaktord LWR, PWR, a BWR,
a to kompresi vystupni pary na vyssi pozadova-
né parametry priimyslové pary (teplota, tlak).

Pokud se tyka konkrétnich zptsobU zvySova-
ni parametrd pary, tak v provozu se technologie
parni komprese (oznacovana jako MVR - Me-
chanical Vapor Recompression) nejcastéji vy-

uziva v primyslovych odparkach a v posledni
dobé jako klicovy prvek pro dekarbonizaci téz-
kého primyslu a také teplarenstvi.

Pramyslové procesy

Mezinarodni férum reaktord Gen IV i narodni
pramyslové organy publikovaly pozadavky na
parametry pary pro jednotlivé primyslové pro-
cesy —viz Tab. 2.

V souvislosti s popisovanou metodou par-
ni komprese (MVR — Mechanical Vapor Recom-
pression), Ize uvést konkrétni pfiklady kompre-
se pary:

« PotravinaFsky pramysl

(cukrovary a mlékarny)

Pfi odparovani vody z roztoku (napf. z cuk-
rové $tavy nebo mléka) vznika tzv. brydova para.
Tato para ma nizkou teplotu (kolem 80-100 °C)
a nizky tlak, takze je pro dalsi vafeni nevyuzi-
telna. Aplikuje se tedy mechanicky kompresor
(turbokompresor), ktery tuto odpadni paru

Typ reaktoru Pfiklad - vyrobce

ALLEGRO (CVR), HeFASTo
(CVR)

LFR-AS-200 - Newcleo
(FR/IT)

Rychly VT — bazénovy typ

rychly

palivo rozpusténé
v roztavené soli

Seaborg (Dansko),
Terrestrial (Kanada)

nadkriticky tlak vice nez

22,1 MPa SuperSafe (Kanada)

E Well (CVR), Natri
rychly bazénovy nergy Well (CVR), Natrium

— TerraPower
vvsokotenlotn HTR-PM (Cina), Xe-100
Y P (USA)
. , HTTR (Japan), NHDD (J.
velmi vysokoteplotni
Korea)

stlaci. Vysledkem je, Ze teplota pary stoupne
020-40 °C a tlak se zvysi natolik, Ze ji Ize znovu
zavést do topné komory téhoz odparovaku. Tim
se Setfi az 90 % primarni energie, protoze teplo
v pare neustale cirkuluje a reaktor (nebo kotel)
dodava jen minimum nové energie.

+ Teplarenstvi (zpétné ziskavani tepla)

V modernich teplarnach se komprese vy-
uziva u velkych tepelnych cerpadel, ktera ,vy-
savaji” teplo z koufovych plynu. Nizkotlaka
para vznikla z odpadniho tepla (napf. chladi-
ciho okruhu turbiny) je stla¢ena na parametry

Pramyslovy proces / Aplikace Typ pary
Potravinarsky pramysl (sterilizace)
Teplarenstvi, ohfev vody, suseni, syta (nizkotlaka)
Papirensky pramysl (susici valce) sytd (vysokotlaka)
Chemicka vyroba (reaktory, destilace)  sytd/prehiata
Rafinérie, petrochemie prehrata

Vyroba elektfiny (turbiny)

Zplyrovani uhli

horké vody/pary v rozvodné soustavé (napf. ze
40 °C na 90 °C). Tento proces je instalovan na-
piiklad ve Vidni nebo Kodani ve spalovnach od-
padu ZEVO.

« Primyslova para ze SMR

Gen IV (rafinérie, petrochemie

napf. gumarenstvi)

Zde je potfebna také para s teplotou jen
o néco vyssi nez 250 °C. Protoze SMR Gen IV
jesté nejsou k dispozici, bude dostacovat stan-
dardni PWR SMR Gen Il s odbérem pary pfi-
mo z PG, kdy mUze mit teplota od 250/280 °C.
Napt. novy NUWARD 400 s takovym odbérem
v projektu pocita. Pro teploty vyssi, az 400 °C,
bude dostacovat popisovany , multiaplikacni
vysokoteplotni teplarensky a pramyslovy kom-
plex SMR LWR se sekundarni kompresi" (akro-
nym MARaK).

» Pramyslova vysokoteplotni para

z klasickych designii LWR (PWR, BWR)

U syté pary z reaktoru jsou pomoci vicestup-
riové komprese (pohanéné kogeneracni elek-
tfinou z reaktoru) zvySeny parametry teploty na
500 °C a tlak na 10,5 MPa.

Pfikladem je standardni PWR reaktor
NuScale VOYGR™ (pocet moduld 77 MW,:
2, 4, 6, 12), ktery mlze produkovat prehratou
paru o teploté 300 °C (8,6 MPa), vicestuprio-
vou kompresi muze byt teplota zvySena az na
vice nez 650 °C (16,8 MPa).

METODY ZVY3OVANi PARAMETRU PARY

Teoretickym zakladem je adiabaticka kompre-
se pary, coz je termodynamicky déj, pfi kte-
rém dochazi ke stlaeni pary (zmenseni obje-
mu, zvyseni tlaku) bez vymény tepla s okolim
(Q = 0). Protoze vnéjsi sily konaji praci, vnitini
energie pary roste, coz vede k vyraznému na-
rastu teploty a tlaku. Tento déj je casto izoent-

syta (stfednétlaka)

prehrata (vysokotlaka)

prehtata (vysokotlaka)

Typicka teplota pary
100-140 °C

100-150 °C

150-200 °C

150-250 °C

250-400 °C
400-650 °C
600-900+ °C

ropicky (vratny). Klicovou vlastnosti a principem
je to, Ze nedochazi k Zadnému prenosu tepla.
Dé&j probiha bud pfi dokonalé tepelné izolaci,
nebo extrémné rychle, takze para nestihne vy-
ménit teplo s okolim.

Dochazi k riistu teploty a tlaku. Pfi kompre-
si se plyn stladuje, tlak stoupa a teplota ros-
te. Tepelny déj se Fidi Poissonovym zakonem,
podle rovnice adiabaty. Adiabatickd komprese
se uplatriuje v kompresorech (turbokompreso-
rech), vznétovych motorech nebo v rdmci chla-
dicich cyklu.

Plati zde vztah: pVk = konst.,

kde k (Poissonova konstanta) je pomér mér-
nych tepelnych kapacit Cp/Cy.

Adiabaticka komprese se uplatriuje v kom-
presorech (turbokompresorech), vznétovych
motorech nebo v ramci chladicich cyklG. V p-V
diagramu je kfivka adiabaty strméjsi nez izo-
termy.

Rozdil oproti izotermické kompresi je vtom,
Ze zatimco u izotermické komprese se teplota
udrzuje konstantni odvadénim tepla, pfi adia-
batické kompresi se veskera dodana prace
méni na vnitfni energii plynu, a proto teplota
roste. U vratného adiabatického déje (tzv. izo-
entropického) zlistava entropie konstant-
ni (s = konst.), coz znamena, Ze proces probiha
po pfimce rovnobézné s osou teploty.

Kli¢ové vlastnosti v diagramu
Usecka vede zdola nahoru, protoze pfi kom-
presi roste teplota i tlak pary. Pokud kompre-
se zacina v oblasti mokré pary (pod ,,zvonem”
sytostni c¢ary), sméfuje do oblasti prehiaté
pary nebo k care syté pary. Pokud zacina na
Care syté pary, kondi v oblasti prehraté pary.

V praxi neni komprese dokonale adiabatic-
ka kvuli tfeni. Redlna komprese je tedy dopro-

Tab. 2: Parametry
pramyslovych procest



Obr. 1: Diagram p-V
adiabatické komprese

Obr. 2: Obéh
tepelného cerpadla
v soufadnicich T-s

Obr. 3: Schematicky
pohled na tepelné
Cerpadlo

Obr. 4: Diagram T-s
tepelného cerpadla

PV diagram: Adiabaticka vs. lzotermicka komprese

L] —— Adiabata (pV" = konst }
== eterma (oW = konst. |

PoCatetn staw
Wy b

1 2 3 H 5 [} 7 8

vazena narustem entropie a v p-V diagramu
se projevuje jako Usecka naklonéna doprava.

V tomto pfipadé se mluvi o polytropickém
déji, kdy se mala &ast tepla ztrati, ale kfivka je
stale velmi blizka adiabaté.

Parni a mechanicka komprese obecné
Pokud je potfeba paru o nizkém tlaku ,,povy-
Sit" na vyssi tlakovou Uroven, pouZivaji se par-
ni ejektory, které vyuzivaji hnaci vysokotlakou
paru, ta v trysce zrychli, vytvoii podtlak a strh-
ne s sebou nizkotlakou paru. Vysledna smés ma
stiedni tlak. Dal$im zafizenim jsou mechanic-
ké kompresory par, kde je para stlacovana po-
dobné jako plyn v kompresoru, coz zvysuje jeji
tlak i saturaéni teplotu (vyuzivano v odparkach
pro Usporu energie).

Specifickd mechanickd komprese pary
(MVR - Mechanical Vapor Recompression) vy-
uziva externi mechanickou energii (elektromo-
tor) k pohonu kompresoru. Je to v podstaté te-
pelné ¢erpadlo, kde pracovnilatkou je samotna
technologicka para. V provozu se postupuje po
krocich:

1. Sbér nizkotlaké pary. Odpadni para

(napf. z odparky) o nizkém tlaku a teploté

se pfivadi do kompresoru - vyparniku.
2. Mechanické stlaceni provadi rotacni

kompresor (¢asto radialni ventilator

nebo objemové dmychadlo), ktery paru

prudce stlaci. Podle stavové rovnice

plynl vede stlaceni k okamzitému

narustu tlaku i teploty (adiabaticky déj).

3. Recirkulace vraci ,,povysenou”

paru zpét do procesu (napt. do

topného plasté té samé odparky),

kde zkondenzuje a odevzda své

vyparné teplo kondenzatoru.

T-5 diagram tepeiného cerpadla

x = W wrtost
8 edhni b

Teploas T['C]

0 i
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Expansion valve
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Q= Ey by ) -
Ly Tih A
Evaporator Condenser

Compressor

W, =i (hy = hy)

T(K)ﬁ

s (klkg K)

4. Para expanduje znovu do

vyparniku — expanze.

Metoda ma extrémné vysokou Ucinnost, kdy
malé mnozstvi elektfiny umozni ziskani velké-
ho mnozstvi tepla. Obr. 4 znazorriuje standard-
ni obéh tepelného ¢erpadla v T-s soufadnicich.

Na téchto principech vyprojektovany systém
SMR s parni kompresi pro zvySeni parametrd,
je uzavieny systém, kde reaktor slouZi jako pri-
marni generator tepla a kompresor jako , zesi-
lovac¢" parametrG pro primysl. Toto uspofadani
mUze fungovat také jako virtualni baterie. Kdyz
je v siti prebytek elektfiny (napf. vétrniky v Né-
mecku jedou naplno), SMR neomezuje vykon,
ale pfesméruje vice pary a elektfiny do kompre-
soru. Vyrobi se vice tepla pro pramysl, které lze
piipadné kratkodobé ulozit v tepelnych zasob-

nicich, a elektricka sit se nepfretizi.

USER CASE # 1: NUSCALE, VOYGR

2 MODULY, NEBO 4 MODULY

(4 x 77 =308 MW,)

Spolec¢nost NuScale nabizi potencialni vyu-
Ziti SMR pro vyrobu prehtaté pary jiz od roku
2023. Nabizi svij maly modularni reaktor (SMR)
k podpofte tézko dekarbonizovaného priimys-
lového sektoru pomoci prehfaté pary. Spolec-
nost uvedla, Ze novy vyzkum demonstruje po-
krocilé schopnosti SMR NuScale pro snizovani
emisi v pramyslovych odvétvich, co? je rozho-
dujici pro splnéni globalnich klimatickych cild.

Srovnavaci vyzkum, vedeny spoluzakla-
datelem a technologickym feditelem spolec-
nosti NuScale Dr. José Reyesem, zjistil, Ze SMR
NuScale maji potencial pro poufiti v Siroké ska-
le nejen pro vytapéni a vyutziti primyslového
tepla (formou vysokoteplotni pfehfaté pary),
ale také pro vysokoteplotni primyslové procesy,
které dfive nebyly predpokladany pomoci tech-
nologie lehkovodnich reaktort (LWR zapadniho
typu a vychodniho ruského typu VVER).

Tato schopnost tedy poskytne teplarnam,
ropnym rafineriim a chemickym spolec¢nostem
nové moznosti dekarbonizace jejich provozu
a produktt vyuzivajicich bezuhlikovou jader-
nou energii 1,

Vyzkum spoleénosti ukazuje, Ze para gene-
rovana jedinym vykonovym modulem NuScale
mUZe byt stlatena a zahfata za ucelem vyroby
procesni pary v komerénim méfitku, teplotach
a tlacich.

Spole¢nost NuScale zjistila, Ze jediny napa-
jeci modul, generujici 250 MW, (77 MW,), muze
produkovat vice nez 225 t/h pary pfi 10,5 MPa,
500 °C, s potencidlem zvysit parametry na
16,8 MPa, a vice nez 650 °C.

Energeticky modul NuScale, na kterém jsou
zalozeny jaderné elektrarny VOYGR, je tlako-
vodni reaktor se viemi komponenty pro vyro-
bu pary a vyménu tepla zaclenénymi do jedi-
ného bloku o vykonu 77 MW,. Jedna se o prvni
navrh reaktoru SMR, ktery byl schvalen ame-
rickou komisi Nuclear Regulatory Commission.

Spole¢nost nabizi dvanactimodulovou
elektrarnu VOYGR-12 schopnou generovat
924 MW, (77 x 12), ¢tyfFmodulové elektrarny
VOYGR-4 (308 MW,) a $estimodulové VOYGR-6

(462 MW,) a dalsi konfigurace zaloZené na po-
trebach zédkaznika.

WV elektrarné VOYGR-12 s 12 moduly se vy-
rabi 3 000 MW tepelné energie (cca 250 MW,
x 12). Elektrarna nabizi jak elektrickou energii,
tak velké objemy prehraté pary, ktera muze byt
bezpecné umisténa v blizkosti hlavnich pramy-
slovych procesu,” uvadi firma.

.Kompresorové topné systémy, které jsme
navrhli, jsou idealni aplikaci pro elektrarny
VOYGR spolec¢nosti NuScale a mohly by také
rozsifit roli LWR v globalnim Usili o dekarbo-
nizaci," fekl jeji CEO Dr. José Reyes. Spolec-
nost NuScale déle uvedla, Ze bude ,,pokrado-
vat ve zkoumani zvy$ené flexibility, spolehlivosti
a ekonomiky vyroby pary s vice moduly, ktera je
rozsifena o nakladové efektivni a vysoce ucin-
nou kompresi a ohiev pary". Spolupracuje na
vyvoji a vyrobé s koncovymi uzivateli pary, elek-
trické energie a vodiku na ,,posouzeni a opti-
malizaci integrovanych energetickych systém
s plany na podporu primyslovych cilii v oblasti
Cisté energie v komerénim méfitku”.

Prosus Theam

1
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Obr. 5: Procesni
diagram modulu
NuScale pfipojeného
k destila¢nimu cyklu

Obr. 6: Procesni

diagram modulu
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Tab. 3: Parametry vstupni

pary modulu NPM

Obr. 7: Schéma
znazornujici jeden
z vicemodulovych NPM

Procesni para generovana

vykonnym modulem NuScale

Velky pocet procest probiha v rozsahu vystupni
teploty pary NPM a jednoduchym a energetic-
ky ucinnym stupném tepelného zesileni Ize do-

Parametry modulu NPM hodnota

Jmenovita vyroba pary pfi 370
plném vykonu [tun/hod]

Vystupni teplota pary [°C] 283
Vystupni tlak pary [MPa] 3,28

Energie pary [MW{] 250

sahnout mnohem vy3sich hodnot teploty a tla-
ku. Rada petrochemickych procest vyzaduje
procesni teplo v pfiblizném rozsahu moznych
vystupnich teplot pary NPM. Tab. 3 ukazuje, ze
pfi nominalnim provozu na plny vykon modul
NPM produkuje 370 tun pary za hodinu.

Systém IHX (Intermediate Heat Exchan-
ger) bude umistén v budové turbin se stano-
venou zénou EPZ (Zéna planovani pro pfipad
nouze — The Emergency Planning Zone). Sys-
tém ,,Upravy a regulace procesni pary" (PSCC -
Process Steam Conditioning and Control) muze
byt umistén mimo EPZ. V systému PSCC se na-
chazeji parni kompresory a ohfivace a odpovi-
dajici fidici a komunikaéni systémy — viz Obr. 7.
Systém a proces PSCC je chranén nékolika pru-
myslovymi patenty [,

Spoleénost NuScale Power pro své malé
modularni reaktory (SMR) fady VOYGR™ vy-

| Site Boundary EPZ

uZiva v rdmci systému mechanické rekompre-
se pary (MVR) technologie vyvijené ve spolu-
praci se strategickym partnerem Ebara Elliott
Energy (EEE).

NPM dodava teplo pro generovani vysoko-
teplotni a tlakové procesni pary v komerénim
procesu. Mezilehly vyménik tepla IHX zajistuje
soulad se stavajicimi predpisy NRC.

U vicestupnovych kompresort EEE, zejména
u téch pohanénych prevodovkou Flex-Op®, je
mezichlazeni (intercooling) kli¢ovym nastrojem
pro sniZeni spotfeby energie a ochranu mecha-
nickych &asti stroje.

Jak funguje mezichlazeni u EEE:

+ 1. SniZeni pfikonu (prace kompresoru):

Ochlazenim plynu mezi jednotlivymi stupni
se zmensi jeho mérny objem. Motor pak v dal-
$im stupni stlacuje , hust$i” médium, coz vy-
razné snizuje celkovy potfebny pfikon (¢asto
0 15-30 % u vicestupfiovych stroj0).

+ 2. Ochrana materialu:

U aplikaci, jako je MVR pro NuScale, kde
para dosahuje az 500 °C, pomaha mezichlaze-
ni udrzet teploty v jednotlivych stupnich v me-
zich, které neposkozuji lozZiska, tésnéni a povr-
chy obéznych kol.

+ 3. Technické provedent:
— Externi vyméniky: Para je po vystupu

z jednoho télesa kompresoru vedena

do vnéjsiho vyméniku tepla a nasledné

se vraci do dalsiho stupné.

PSCC
I
MUCLEAR STANDARDS COMMERCIAL STANDARDS ELECTRICITY PETROCHEMICAL PLANT STANDARDS
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} |
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— stiikovani kondenzatu
(quenching): V systémech MVR se
¢asto pouziva ptimé vstiikovani
malého mnozstvi vody (kondenzatu)
do proudu pary mezi stupni. Voda se

odpafi, ¢imz paru ochladi a zaroven
zvysi jeji mnozstvi pro dalsi stupen.

Specifika pro systém NuScale +
Ebara Elliott Energy (EEE)

Pracuje se s adiabatickou kompresi, kde je
cilem zvysit teplotu. Mezichlazeni se pouZiva
strategicky:

— pokud je cilem maximaini teplota (pro
chemii), mezichlazeni se omezuje, aby

se vyuZilo teplo vznikajici kompresi;

— pokud je cilem maximalni tlak pfi
rozumné spotiebé energie,

mezichlazeni se zapojuje naplno.

V p-V diagramu bez mezichlazeni kfivka tla-
ku prudce stoupa vzhlru (vysoka teplota i spo-
tieba).

S mezichlazenim se kfivka ,,ldame"” smé-
rem k ose objemu, coz v diagramu predstavu-
je mensi plochu = méné spotiebované elektti-
ny. Tato Uspora je v grafu vidét jako plocha mezi
adiabatickou a izotermickou kfivkou.

V diagramu sledujeme cestu plynu od niz-
kého tlaku (P,) k vysokému tlaku (Py):

« 1. Adiabaticka kfivka (bez chlazeni):

Pokud bychom plyn stlacili v jednom stup-
ni bez chlazeni, kfivka by stoupala prudce na-
horu. Prace vykonana kompresorem odpovida
celé plose pod touto kfivkou.

« 2. Izotermicka kfivka (idealni stav):

Kdybychom plyn dokazali chladit dokona-
le béhem stlac¢ovani, kfivka by byla pozvolnéj-
Si. To je teoretické minimum energie.

« 3. Vicestupnova komprese (pily):

Skuteény proces v kompresorech EEE vypa-
da jako ,,zuby pily":

Tlak (P) *

/ adiabata (bez chlazeni)
!
P2 |=smeees foe--[WWSTUP]

! !
i f < (ISPORA ENERGIE (Plocha mezi kifivkami)
! £

£ [Mezichlazeni]
P
£
Pl [+f==-[V5TUR]
.

objem (V)

* 3.1 Komprese:

Krivka stoupa (tlak roste, objem klesa, tep-
lota roste).

+ 3.2 Mezichlazeni:

Carav grafu jde vodorovné (nebo mirné $ik-
mo) doleva - tlak zUstava, ale objem se zmen-
Suje v dusledku ochlazeni.

« 3.3 Dalsi stupen:
Opétovné stoupani z nového bodu.

Diky témto ,,zubim" v diagramu na Obr. 8
spotfebuje kompresorovy systém Ebara Ellio-
tt Energy mnohem méné elektfiny k dosaze-
ni cilového tlaku. Usetfena plocha v grafu pfi-
mo predstavuje megawatty elektrické energie
(MW,), které se mohou prodat do elektriza¢-
ni sité.

Systém MARaK s jadernymi reaktory NuScale
(NPM) a sekundarnim kompresnim systémem
zajistuje flexibilni provozni rezim. Tab. 4 ukazu-
je dva provozni rezimy NPM:

1. bypass turbiny umoznuje rychlé zmény
vykonu odvedenim az 100 % pary

z turbin pfimo do kondenzatord,

2. zmény vykonu lze dosahnout

také pomoci regulacnich ty¢i.

Obr. 8: Pseudografické
zndzornéni p-V krivky
adiabatické komprese
(nakresleno v kédu
ASCII standardnim
nastrojem Google Al)

Obr. 9: Blokové schéma
systému NuScale pro
pfeménu pary a energie



Tab. 4: Flexibilni provozni
rezimy pro modul NPM

Obr. 10: Pfehled
usporadani

kompresoru Flex-Op®/
Flex-Op®Multi-Body
Centrifugal Compressors/

Obr. 10.1: Flex-Op®
prevodovka a usporadani
kompresoru

Metoda Snizeni vykonu

Obtok turbiny 100-20 % (8 min)

Regulaéni tyce 100-20 % (< 24 min)

Flexibilni ovladani umoznuje systém PSCC,
kde kli¢ové vlastnosti nabéhu a snizovani vy-
konu jsou:

— jmenovity vykon na maximum: < 1 minuta,
— jmenovity vykon na minimum: < 1 minuta,
— studeny start/vypnuti: zavisi

na typu procesu.

Kompresor je dimenzovan tak, aby splfio-
val pozadavky. Hodnoty pratoku a tlaku pary
z kompresoru jsou nastavitelné v redlném case
s moznosti snizeni o0 20-30 %.

Zatimco samotny reaktorovy modul (NPM)
pracuje na principu pfirozené cirkulace bez cer-
padel, pro pramyslové aplikace (jako je tep-
larenstvi nebo petrochemie) vyuZivd NuScale
externi kompresni systémy k ,,zvySeni” para-
metrud pary.

Hlavni typy a dodavatelé kompresort
« Parni kompresory Ebara

Elliott Energy (EEE):

V bfeznu 2026 ozndmila spole¢nost NuScale
strategické partnerstvi s EEE pro vyvoj a dodav-
ku parnich kompresoru. Tyto kompresory jsou
optimalizovany pro naro¢né podminky v pet-
rochemickém pramyslu, kde se pouzivaji k re-
cyklaci a zvySeni tlaku procesni pary genero-
vané reaktorem.

« Vicestupiiova komprese:

V integrovanych energetickych systémech
NuScale vyuZivd koncepty zaloZzené na vi-
cestupriové kompresi, které umoznuji zvysit
teplotu procesni pary aZ na Uroven potfebnou
pro specifické chemické procesy (napf. pres
400 °C).

Vyvoj téchto specializovanych kompreso-
ru stale probiha, pficemz dokonceni prototypu
a zahajeni polnich testu ve spolupraci s Ebara
Elliot Energy se ocekava kolem roku 2027.

» Flex-Op® kompresor neboli

Elliottav kompresor
Spolecnost Elliott vyvinula kompresor Flex-Op®
s cilem zlepsit provozni flexibilitu ve vodikovych
aplikacich, véetné zvyseni dopravni vysky a pru-

Zvy$eni vykonu
20-100 % (27 min)
20-100 % (96 min)

toku. Toto usporadani umoznuje lepsi spolehli-
vost a pfistup k rotujicim komponentam.

Konstrukce Flex-Op® je efektivni a ma
mnoho vyhod oproti pistovym kompresoram
nebo extrémné vysokorychlostnim odstredi-
vym kompresorim. Pouziva standardni kom-
presory a obéina kola. Usporadani je kompakt-
ni a snadnéji se udriuje a opravuje. Je provozné
flexibilni a umozZriuje zapinat/vypinat jednotli-
vé kompresory, pfepinat mezi sériovym a para-
lelnim provozem a provozovat kazdy kompre-
sor riznymi ota¢kami 114,

Nejdulezitéjsi pro kompresi ¢istého vodi-
ku je, Ze procesni plyn je na rozdil od pistové-

ho kompresoru chranén pred rizikem kontami-
nace olejem. Konstrukce Flex-Op® se konecné
neomezuje pouze na vodikové aplikace. Je stej-
né vhodna i pro dalsi servisni aplikace, jako je
skladovani energie, procesni procesy, rafinace
a chemicka komprese.

Osvédcena technologie kompresort Elliott
je flexibilni se dvéma az ¢tyfmi kompresorovymi
télesy, jednou vicepastorkovou pfevodovkou,
az 40 obéinymi koly ve Ctyfech télesech s voli-
telnym mezichlazenim a kompresory s razny-
mi otackami.

Komprese a usporadani
Usporadani kompresoru Flex-Op® umozniuje
flexibilitu, protoZe jednotlivé kompresory mo-
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& ;./ \ /ﬁ Compression
| //
750 psi
Enthalpy
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hou byt provozovany sériové nebo paralelné
(nebo jejich kombinaci). Toho je dosazeno tre-
mi az ¢tyfmi jednotlivymi odstfedivymi kom-
presory uspofadanymi kolem jedné vicepastor-
kové prevodovky (viz Obr. 10.5).

Moinosti konfigura¢niho usporadani
Protoze je kaidy rotor pfipojen k vlastnimu
pastorku pomoci ohebné hfidele spojené
s centralnim ozubenym kolem, lze otacky ro-
toru individudlné optimalizovat pro dosazeni
nejvy$éi aerodynamické Géinnosti [, Konfigu-
race valcového plasté Elliott ve spojeni s jed-
nou vicepastorkovou prevodovkou umoznuje
pohanét celou sestavu pohonem s proménnou
frekvenci — frekvenénim méni¢em (VFD - Va-
riable Frequency Drive) nebo pohonem spoje-
nym s frekvenénim ménicem pro regulaci ota-
¢ek (VSD - Variable Speed Drive).

Conventional
4-Body Tandem
String

Compressor

Compressor

Compressor
Flex-Op
4-Body with
VsD

Compressor |

Flex-Op 4-Body
with VFD

Compressor |

Vyhodami je velmi flexibilni provoz, konfi-
gurovatelné a ekonomicky optimalizovatelné
moznosti komprese, dosazitelné pomoci vyso-
kého kompresniho poméru vzhledem k rozmé-
rdm a moznostmi sério-paralelniho provozu.
Pfitom procesni plyn (v nasem pfipadé vodni
para) je bez kontaminace olejem.

Ve spolupraci s EEE dosahuji tyto systémy
nasledujicich parametru:

« Vystupni parametry (po kompresi)

Po prichodu kompresnim systémem (adia-
baticka komprese) ziskava procesni para tyto
hodnoty:

— Teplota: standardné 500 °C

a vice (932 °F+), coz je hranice pro

samostatné lehkovodni reaktory

nedosazitelna; vyzkumy ukazuji moznost
zvySeni aZz na 650 °C (1200 °F).
— Tlak: typicky kolem 10,3 MPa (1500 psia),

s potencialem dosdhnout

az 16,5 MPa (2 400 psia) pro

nejnaroénéjsi procesy.

— Pratok: jeden modul (NPM) o vykonu

250 MW, dokaze po kompresi

Conventional High Speed Integrally Geared Conventional and
In-Line Centrifugal Compressors High Speed Centrifugal Compressors

A A

Compressor

Compressor

Obr. 10.2: Konvenéni
tandemovy kompresor
vs. moznosti Flex-Op®

Obr. 10.3: Trajektorie
pracovniho bodu
komprese a cerpani

v diagramu P-s
(3,45/75,84/144,79 bar,
tlakovy pomér 42)

Obr. 10.4: Dvojity
kompresor chlazeny

dle normy ISO

s Cerpadlem, konfigurace
se dvéma motory

Obr. 10.5: Integrovany
prevodovy kompresor
/Integrally Geared
Compressors/

Obr. 10.6: Moznosti
kompresni technologie
(tlakovy pomér az 580)

Flex-Op Multi-Body
Centrifugal Compressors

)
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Obr. 10.7: Odstfediva
kompresorova linka
Elliott, a. Tfikompresorova
linka (smontovany stav),
obrézek vlevo, b. Jeden
kompresor (rozmontovany
stav), obrazek vpravo
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vyprodukovat pfes 225 tun pary
za hodinu (> 500 000 Ib/hr).
« Vstupni parametry (pfed kompresi)
Pro srovnani, para pfimo z reaktoru NuScale
(sekundarni okruh) ma pfed vstupem do kom-
presoru tyto parametry:
— Teplota: cca 300-315 °C.
— Tlak: cca 3,3 MPa (475 psia)
na vstupu do turbiny.

Bezpecnost provozu je u NuScale vyfesena
systémem nékolika fyzickych bariér a oddéle-
nych okruhu. Cilem je zajistit, aby se radioak-
tivni 1atky za Zadnych okolnosti nedostaly do
koncového rozvodu tepla. Klicové mechanis-
my, které tuto izolaci zajistuji jsou tyto:

Tri oddélené okruhy (systém bariér)

— Primarni okruh: Uzavieny uvnitf
reaktorového modulu (NPM).

Voda zde omyva palivo a prenasi

teplo do parogeneratoru.

— Sekundarni okruh: Para vznikajici

v parogeneratoru, ktera béziné pohani

turbinu. Pravé z tohoto okruhu se

odebira para pro dalsi vyuziti.

— Terciarni (teplarensky/pramyslovy)

okruh: V tomto okruhu proudi

voda nebo para, kterd opousti

elektrarnu smérem k méstu nebo

tovarné. Od sekundarniho okruhu je

oddélena dalsim mezi-vyménikem

tepla (Intermediate Heat Exchanger).

Tlakova bariéra (ochrana proti netésnosti)

Jednim z nejucinnéjsich technickych opat-
feni je udrzovani vyssiho tlaku v Cistém okru-
hu oproti okruhu s potencialni kontaminaci.

Tlak v terciarnim (teplarenském) okruhu je za-
mérné udrZovan vyssi nez v okruhu sekundar-
nim. Pokud by doslo k mikroskopické netés-
nosti ve vyméniku, ¢ista voda by diky vy$simu
tlaku proudila smérem dovnit k reaktoru, ni-
koliv radioaktivni para ven k lidem. Péra z ja-
derného modulu je od pramyslového provozu
oddélena a izolovana pomoci mezi-vyméniku
tepla, takze do kompresoru Ebara Elliott Ener-
gy vstupuje jiz ,Cistd" sekundarni para.

Reaktorové moduly NuScale Power Mo-
dule (NPM) jsou od pocatku navrzeny jako vi-
ceucelové zdroje energie, které kromé vyroby
elektfiny pfimo poditaji s vyuzitim také pro tep-
larenstvi (District Heating). Spoluprace se spo-
le¢nosti EEE hraje specifickou roli pfedevsim
v pramyslovych aplikacich, kde jsou néroky na
parametry pary odlisné od systému vytapéni
mést SCZT.

Role NuScale a Ebara Elliott

Energy v teplarenstvi

— Standardni teplarenstvi: Pro béiné
délkové vytapéni mést postacuje
para o nizsich teplotach (obvykle do
150 °C). K tomu NuScale nepotiebuje
vysokoteplotni kompresory od EEE;
teplo Ize odebirat pfimo z tercidrniho
okruhu pres vyméniky tepla.

— Pramyslové teplarenstvi (process
heat): Zde pfichazi ke slovu partnerstvi
s EEE. Jejich technologie MVR
(mechanicka rekomprese par) umoznuje
zvysit teplotu pary z reaktoru na 500 °C
i vice. To je kli¢ové pro petrochemické
zavody, kde je vyZzadovana velmi horka

procesni para pro chemické reakce. Déle
pro vysokoteplotni distrikty (primyslové
zdny), které vyzaduji paru o vysokém
tlaku a teploté pro technologické ucely,
nikoliv jen pro ohfev vody v radiatorech.
Klicové vyhody pro teplarenské systémy

— Dekarbonizace: Moduly NPM mohou
nahradit dosluhujici uhelné teplarny
(tzv. coal-to-nuclear repowering).

— Flexibilita: Diky modularni konstrukci
VOYGR™ |ze vykon teplarny Skalovat
podle velikosti mésta ¢i pramyslového
aredlu (od 1 po 12 moduld).

— Kogenerace: Reaktor mlze soucasné
vyrabét elektfinu pro sit a zbytkové
teplo dodavat do méstské teplarenské
sité, coz dramaticky zvysuje celkovou
energetickou G¢innost systému.

Systém monitoringu je vybaven citlivymi &i-
dly radiace na vSech vyménicich. Pfi jakékoliv
detekci anomalie dojde k okamzZitému automa-
tickému uzavieni izolacnich ventilu, které fyzic-
ky odpoji budovu reaktoru od venkovni rozvod-
né sité. Izola¢ni ventily se mimo jiné zkoumaji,
vyviji a vyrabi v némeckém centru HZDR (Helm-
holtz-Zentrum Dresden-Rossendorf). Stej-
né centrum vyviji i izolacni ventily pouzivané
u SMR BWRX-300 &, B3],

Diky popsanym oddélenym okruhdm je
mozné reaktory NuScale umistovat v blizkosti
obytnych zén &i primyslovych center (tzv. Site
Boundary Emergency Planning Zone), coz
u velkych klasickych elektraren neni mozné.
Vyvoj komeréniho kompresoru ma byt dokon-
¢en v roce 2027, pfi¢emz aktualné probiha vy-
bér partnerd pro provozni testovani.

Dynamické feseni komprese
Spolec¢nost EEE pouZiva pifevodovky a uspora-
dani Flex-Op®, které predstavuji zasadni ino-
vaci v efektivité komprese. Jejich hlavni vyhoda
spociva v extrémni provozni flexibilité, ktera pi-
mo vede k Usporam energie v porovnani s kon-
vencnimi systémy s jednim hridelem.
Pfevodovky Flex-Op® Setfi energii nasledu-
jicimi zpUsoby:

+ IndividudIni optimalizace otaéek
U béznych kompresoru jsou viechna obéi-
na kola na jednom hfideli a toci se stejnou rych-
losti.
Flex-Op® vyuZiva vicepastorkovou prevo-
dovku (multi-pinion gearbox), kterd umozriuje:

— Optimalizaci kazdého stupné: Kazdé
obéiné kolo (rotor) muze bézet na
svych vlastnich, idealnich otackach.

— Maximalni aerodynamickou u¢innost: Plyn
(nebo para) méni své vlastnosti (hustotu)
v kazdém stupni komprese. MoZnost
pfizplsobit rychlost rotoru témto zménam
minimalizuje energetické ztraty.

« Dynamicka konfigurace
(sériové-paralelni provoz)
Systém Flex-Op® umozriuje ménit zapojeni
jednotlivych kompresnich téles za chodu:

— Pfepinani rezim(: Jednotlivé kompresory
Ize zapojit sériové (pro vysoky tlak)
nebo paralelné (pro velky prutok).

— Odpojovani stuprili: Pokud klesne
poptavka po kompresi, Ize jednotliva
télesa zcela vyradit z provozu (engage/
disengage), ¢imz se zamezi plytvani
energii pfi ¢aste¢ném zatizeni.

« Kompaktnost a sniZeni
mechanickych ztrat
Diky integraci az ¢ty kompresnich téles
kolem jedné centralni pfevodovky se vyrazné
zmens$uji rozméry celého soustroji:

— Uspora prostoru: Linearni stopa
kompresni sekce se muze zkratit
z béZnych 12 metrt na pouhé 3 metry.

— Méné komponent: Mensi pocet loZisek
a tésnéni v porovnani s nékolika
samostatnymi stroji snizuje celkové
mechanické tfeni a ztraty energie.

VyuZiti s pohony s proménnymi

otac¢kami (VSD/VFD)

Celd sestava Flex-Op® je navriena pro
spolupraci s frekvenénimi ménici (Variable
Frequency Drives):

— to umozniuje plynule regulovat vykon celé
soustavy podle aktudlni potfeby procesu,
coz muze usetfit 30-50 % energie ve
srovnani se stroji bézicimi na fixni otacky.



U vicestupfiovych kompresord Ebara Elliott
Energy (EEE) s technologii Flex-Op® muze byt
kolem jedné centralni pfevodovky umisténo
az 10 obéznych kol (rotor®). Typické primyslo-
vé konfigurace pro MVR (mechanickou rekom-
presi par) vak nejcastéji vyuzivaji 4 az 8 stupnu.
Systém Flex-Op® pfepina mezi rezimy pro ma-
ximalni efektivitu, a Ize tedy realizovat:

 Sériové zapojeni (pro

vysoky tlak / teplotu)

Para prochazi postupné vSemi stupni. Kaz-
dy stupen zvysi tlak a teplotu.

« Paralelni zapojeni (pro vysoky priitok)

Para se rozdéli a prochazi vice stupni sou-
¢asné. Idealni, kdyZ reaktor bézi na plny vykon
a potrebujete zpracovat maximum pary.

« Hybridni / Dynamické

odpojeni (Usporny rezim)

Pokud klesne potieba, spojka fyzicky odpo-
ji nepotiebné rotory, aby nebézely naprazdno.

Reseni spole¢nosti EEE je unikatni, proto-
ze umoznuje diky integrovanym prevodovkam
a vnéjsim prepoustécim potrubim ménit kon-
figuraci podle toho, zda zakaznik (napf. teplar-
na, chemicka) zrovna potiebuje extrémné hor-
kou paru, nebo jen velké mnozstvi stfedné teplé
pary, zatimco u béznych kompresoru je cesta
pary fixné dana potrubim a konstrukci stroje.

Mezichlazeni u EEE funguje stru¢né fece-
no takto:

Snizenf pfikonu (prace kompresoru): Ochla-
zenim plynu mezi jednotlivymi stupni se zmensi
jeho mérny objem. Motor pak v dal$im stupni
stladuje ,,hustsi” médium, coz vyrazné snizuje
celkovy potfebny pfikon (¢asto o 15-30 % u vi-
cestupriovych strojl).

Ochrana materidld: U aplikaci, jako je MVR
pro NuScale, kde para dosahuje az 500 °C, po-
maha mezichlazeni udrzet teploty v jednotli-
vych stupnich v mezich, které neposkozuji lo-
ziska, tésnéni a povrchy obéinych kol.

Technologie EEE je klicova pro projek-
ty NuScale, protoze umozniuje efektivné ,vyla-
dit" parametry pary pro razné pramyslové za-
kazniky s minimalnimi energetickymi ztratami.

Shrnuti pilotniho systému MARaK na

bazi NuScale a Ebara Elliott Energy

Role NuScale a EEE je vyznamna v prdmyslo-
vém teplarenstvi (Process Heat), kde ve spolu-
praci s EEE technologie MVR umoznuje zvysit
teplotu pary z reaktoru na 500 °C i vice.

Kli¢covymi vyhodami pro teplarenské sys-
témy je dekarbonizace (moduly NPM mohou
nahradit dosluhujici uhelné teplarny, tzv. co-
al-to-nuclear repowering). Velmi dulezita je
flexibilita, protoze diky modularni konstrukci
VOYGR™ Ize vykon teplarny skalovat podle ve-
likosti mésta ¢i primyslového arealu (od 1 po
12 modul).

Vyhody jsou vyznamné predevsim v koge-
neraénim rezimu, coz dramaticky zvysuje cel-
kovou energetickou G¢innost systému. V sou-
¢asné dobé NuScale aktivné spolupracuje na
projektech v Polsku a Rumunsku, kde je inte-
grace do stavajicich teplarenskych siti jednim
z hlavnich cilt nasazeni téchto SMR.

USER CASE #2 NUWARD, 400 MW,

V elektrarenském rezimu muze vyrobit aZ
400 MW, (celkovy tepelny vykon reaktoru
1150 MW,). V kogenerac¢nim rezimu vyroba
200 MW, a soucasné teoreticky az 575 MW, pro
teplarenstvi.

Z tepelného vykonu reaktoru je vyuZiva-
na para z turbinovych odbérd pro regeneraci
a ohfev napajeci vody (Obr. 14 pro Rolls-Royce
SMR), ktera je zapoctena ve vyrobé 200 MW,.
V nevyrobni oblasti je odebrané teplo vyuZiva-
no napf. pro vlastni spotfebu arealu, vytapé-
ni obytnych budov, TUV pro provozni personal
apod. Specificky vyznamné pravé u NUWARD
400 je to, Ze se planuje a projektuje také ,tep-
larenska varianta NUWARD Cogeneration”, kde
je vyssi odbér pro teplarenstvi, a sice ve dvou
variantach:

— dodavka horké vody s teplotami

150 °C pro vytapéni, nebo

— dodavka horké vody, resp. syté
pary s teplotou az 280 °C pro
odsolovani nebo vyrobu vodiku.

Algebraicky, bez zapoditavani tepelnych — Regulaéni prezkum. Na konci roku 2026
ztrat a ucinnosti, Ize napsat tepelnou vykono- se oCekavaji zavéry tieti faze spolecného
VOu rovnici: evropského hodnoceni bezpecnosti
1150 (400 MW,) = 575 (200 MW,) + 330
(115 MW,) + 245 (85 MW,)

NUWARD 400 ma flexibilné proménny vy-

kon ,,100-30-100" v % jmenovité hodnoty, s fre-

JER (Joint Early Review), na kterém
spolupracuji narodni regulaéni organy
z Francie (ASN), Finska (STUK), Ceska
(SUJB) a dalgich zemi. Nedavno se
pfipojily Svédské (SSM), polské (PAA)

a nizozemské (ANVS) regula¢ni organy.

kvenci zmény vykonu 2 x denné.
Stav vyvoje v roce 2026 a hlavni milniky jsou
nasledujici: Francouzska statni energeticka spole¢nost
— Dokonceni koncepcniho navrhu
reaktoru NUWARD 400 do
poloviny roku 2026.

EDF a jeji dcefina spole¢nost NUWARD v sou-
¢asnosti spolupracuji se spole¢nostmi Arabel-
le Solutions, Framatome, Tractebel a Ansaldo
— Zahdjeni zakladniho projektu (Basic Nucleare na stanoveni technologickych moz-
nosti nové verze reaktoru NUWARD 400.

Finalni technicka specifikace by méla byt

Design). Po schvaleni konceptu ma
v druhé poloviné roku 2026 nasledovat
Obr. 11: Pfehledové

schéma projektu
ktera potrva do roku 2029. NUWARD 400

faze zakladniho projektovani, dokoncena v poloviné roku 2026.
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2 steam generators

1 pressuriser

Obr. 12: Technologické
schéma #1zdroje
SMR NUWARD 400

Obchodni a technické

charakteristiky NUWARD 400

Nova verze se lisi od plvodniho konceptu
(2 x 170 MW)II 1. I8] piedevsim vy$sim vyko-
nem a orientaci na primyslové vyuziti. Cilo-
va vy$e nakladu na vyrobu elektfiny (LCOE) je
v rozmezi 80-100 €/ MWh.

Prvni prototyp (FOAK) by mél byt postaven
ve Francii, pfi¢emz uvedeni do provozu se oce-
kava kolem roku 2035. Do roku 2050 ma EDF
ambici provozovat az 30 téchto jednotek.

NUWARD 400 je jeden z vhodnych SMR
pro systémy centralniho zasobovani teplem
(SCZT), vzhledem k nékolika specifickym kon-
strukénim vlastnostem, které jej odlisuji od
Cisté elektrarenskych projektd. Zatimco vétsi-
na SMR je primarné optimalizovana na vyrobu
elektfiny, NUWARD 400 byl od za¢atku navrho-
van s ohledem na kogeneraci. Vyhodou pfitom
je, Ze pfi kombinované vyrobé elektfiny a tepla
dosahuje systém vyrazné vyssi celkové energe-
tické ucinnosti nez pfi pouhé kondenzadni vy-
robé elektfiny. Zaroven teplotni parametry top-
ného média jsou vhodné pro Ceské teplarenstvi,
protoze NUWARD 400 je schopen dodavat tep-
lo v rozmezi 150 °C aZ 280 °C.

A reactor core
with a therm

8

Nizsi teplota je vhodna pro eské soustavy
SCZT, které typicky vyzaduji v horkovodnich na-
pajecich teploty kolem 130-150 °C. Teplota az
280 °C umoznuje vyuZziti v primyslové energe-
tice pro technologickou paru, coz rozsifuje jeho
komeréni uplatnéni mimo topnou sezénu. Do-
sazeni vyssich teplot nez 280 °C u? je z princi-
pu nemozné, a pravé proto je v tomto ¢lanku
popisovan vysokoteplotni systém MARakK, kte-
ry muGze byt realizovan také s blokem NUWARD.

Pokud je prioritou lokality nejen elektfina,
ale i masivni a stabilni dodavka tepla pro velké
aglomerace, NUWARD 400 nabizi technologic-
ky vyladéné rozhrani pro napojeni na teplaren-
skou sit, coZ muZe byt pravé pro Ceské tepla-
renstvi s velkym mnozZstvim rozsahlych SCZT.

USER CASE #3 ROLLS-ROYCE SMR, 470 MW,
V rdmci odborné konference " uved| pracovnik
CEZ v prezentaci ,Rolls-Royce SMR v CR: de-
sign a energetické vyuziti" a nasledné diskusi,
Ze typy PWR/LWR, mezi které patii také Rolls-
-Royce SMR, jsou vhodné primarné pro vyro-
bu elektrické energie v rezimu zakladniho za-
tizeni (baseload), kdy vyroba tepla je vedlejsi
produkt. Toto stanovisko zastava Skupina CEZ.

Steel
Containment
Vessel

Hazard Shield Turbine Hall

Aseismic

N

Reactor / Nuclear Island building areas

Toto stanovisko Ize dolozit také tepelnym
schématem na Obr. 13.

Technologie fizeni Hlavni parni turbina -
generator (TG) je vyvinuta na bazi Siemens
SST-8000, coz je komeréné Siroce dostupna
parni turbina zaloZena na vyspélé technologii
a osvédéenych postupech.

Elektrarensky blok Rolls-Royce SMR je na-
vrZen tak, aby obsahoval standardni kontejnery
na vyhotelé palivo. Vyznacuje se zvySenou flexi-
bilitou skladovani pro provozovatele a odstra-
nuje potfebu novych feseni pro skladovani vy-
horelého paliva.

Rolls-Royce SMR se z hlediska bezpecnosti
nespoléha pouze na hlavni chladici vodu, coz
zvysuje sloZitost a naklady na infrastrukturu
chladici vody. V zavislosti na umisténi elektrar-
ny existuji celosvétové dvé varianty feSeni chla-
dici vody - pfimé chlazeni (mofskou vodou, coz
neni pfipad CR), a nepfimy systém mechanic-
kého nuceného tahu pro lokality s omezenégjsi
dostupnosti vody.

ZAVER

Je tfeba zminit, Ze v teplarenstvi nejsou poza-
davky tak naro¢né a presné definované jako ve
specifickych provozech chemického, gumaren-
ského a petrochemického primyslu. Kompres-
ni systém proto Ize optimalizovat pro konkrétni
provozni podminky bez nutnosti vysoké provoz-
ni flexibility. Vedle dodavky tepla pro vytapé-
ni muze systém soucasné zajistovat i dodavku
primyslové pary o pozadovanych parametrech,
ovsem za cenu urcitého snizeni celkové tepel-
né ucinnosti.

bearing

Prikladem je Teplarna Otrokovice (TOT),
kterd dodava nizkotlakou paru (NT 0,15 MPa,
230 °C; NT 0,6 MPa, 260 °C), stfedotlakou paru

Obr. 13: Schéma rozlozenf
elektrarny (Plant Layout)

(ST 1,4 MPa, 290 °C) a vysokotlakou paru (VT
3,6 MPa, 320 °C), pfi¢emz nominalni parame-
try pary jsou pevné stanoveny. Pramyslovymi
odbérateli jsou tfi podniky. Spolecnost Conti-
nental Barum odebird paru o tlacich 3,6 MPa,
1,4 MPa a 0,6 MPa, spole¢nost Fatra Napajedla
paru o tlaku 1,4 MPa a spole¢nost TOMA stie-
dotlakou paru o tlaku 1,4 MPa.

Do hlavni vyménikové stanice (HVS) je pfi-
vadéna nizkotlakd para (NT) o tlaku 0,15 MPa
a teploté 230 °C. Z vystupu HVS jsou teplem
zasobovany Ctyfi zakladni oblasti: sidlisté Ba-
tov (Bahriak), méstska ¢ast Malenovice a més-
ta Otrokovice a Napajedla. Obdobna situace je
také v Teplarn& Ceské Bud&jovice (TpCB), kde
je do podniku Mondi Bupak dodavana stfedo-

Obr. 14: Sekundarni
okruh Rolls-Royce SMR
(verze pro SMR ETE bez
teplarenského odbéru
pro vytapéni a primysl)



tlakd para (ST) o tlaku 1,6 MPa a teploté 240 °C
a do méstské nemocnice nizkotlaka para (NT)
o tlaku 0,8 MPa a teploté 200 °C.

Ceské teplarenstvi tedy nemusi vy¢kavat na
komer¢ni dostupnost vysokoteplotnich reakto-
rd a pokrocilych SMR Gen IV. Potfebu dodav-
ky pary s vys$simi parametry lze v pfechodném
obdobi fesit s vyuzitim standardnich lehkovod-
nich SMR (LWR), zejména reaktorl tlakovych
PWR a varnych BWR.

Nejvhodnéjsi se zdaji popisované NuScale
VOYGR 2, nebo 4 moduly (4 x 77 =308 MW,,), nebo
6,12 modulti 51, Nebo novéa verze NUWARD 400
[7.8] nebo také varny BWRX-300 [23.4], Pokud se
tyka zpusobu feseni, tak zvySovani tlaku pary je
v technické praxi klicové pro potfeby primys-
lovych technologii. Tlak a teplota pary se zvy-
Suje v nasem pfipadé mechanickou kompresi.

Pro realizaci ,teplarenského a pramyslo-
vého modulu SMR" se jevi jako vhodné typy
na horni vykonové hranici tfidy stfednich SMR,
z pohledu Ceské republiky tedy s vykonem
300 MW,.

Typy SMR s nizsim vykonem, nez je hor-
ni hranice kategorie malych SMR, napftiklad
SMART (100/110 MW,) od korejské spole¢nos-
ti KAERI [:%.19] jsou pro rozsifeni o navazujici
technologii adiabatické komprese za ucelem
zvyseni parametrl pary méné vhodné, proto-
Ze by neimérné snizovaly vykon dostupny pro
kogeneraéni vyrobu.

Typy SMR s vy$§im vykonem, které jiz spa-
daji do stfedni kategorie SMR, napfiklad Rolls-
-Royce SMR o vykonu 470 MW, [¢], jsou vhodné
spiSe pro zajisténi vykonové pfimérenosti elek-

triza¢ni soustavy na celostatni Grovni, tedy pro

vyuziti ve stfedné velkych elektrarnach. Tomu
odpovida i skute¢nost, e spole¢nost CEZ vy-
brala technologii Rolls-Royce SMR pro realizaci
ceské flotily SMR. Pokud Skupina CEZ planuje
instalovany vykon pfiblizné 3 GW,, znamenalo
by vyuZiti reaktord SMART 100/110 MW, potie-
bu zhruba 30 reaktorovych jednotek. Naproti
tomu pfi poutiti reaktort Rolls-Royce SMR by
stejného vykonu bylo dosaZeno pfiblizné Ses-
ti reaktory.

Také z hlediska velikosti provozovanych tep-
laren se soustavami SCZT, a velikosti primy-
slovych procest je vykon 300 MW, optimalni.

Zpozdéni vyvoje vysokoteplotnich reaktort
generace IV za reaktory PWR/BWR se da apli-
kacné dohnat v primyslovém nasazeni vyuZitim
reaktord PWR/LWR a BWR, vybavenych tech-
nologii komprese vystupni syté pary na vyssi
pozadované parametry pramyslové prehfaté
pary (MARaK).

U blokd NuScale VOYGR 2, kde jeden mo-
dul generuje 250 MW, (77 MW,), mGze kom-
plex SMR PWR produkovat vice nez 225 t/h pary
pfi tlaku 10,5 MPa, a teploté 500 °C. Pfi pouZiti
vicestupriové komprese existuje dokonce po-
tencidl zvysit parametry az na 16,8 MPa, a vice
nez 650 °C.

Spolu s rozvojem stfedné velkych SMR jed-
notek, se vyvijeji také mikroreaktory MMR z ka-
tegorie Gen IV. Lze formulovat zavér, Ze ¢eské
teplarenstvi a pramysl nemusi ¢ekat na reak-
tory Gen 1V, ale miZeme jejich pottebu, tedy
potiebu zdroju s vysokou teplotou vystupni-
ho média, fesit ,na pfechodnou dobu" vyuZzi-
tim technologicky jiz standardnich typd SMR
na bazi reaktord lehkovodnich LWR.
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Clanek pojednava o soucasné fazi projektu ITER, ktery vstoupil do kritického obdobi systémové integrace. Popisuje, jak se z ptivodné izolovanych

fyzikalnich experimentu stava komplexni technologicky celek, v némz se propojuji materialova, konstrukéni, magneticka a plazmova problema-

tika. Popsany jsou problémy s montazi vakuové nadoby, extrémni zatizeni supravodivych magnet( a technologické limity divertoru vystaveného

tepelnym tokiim az 20 MW/m?. ITER je prezentovan jako kli¢ovy krok k ovéreni inZenyrskych feSeni nutnych pro budouci fuzni energetiku.

The article discusses the current integration phase of the ITER project, marking the transition from isolated plasma experiments to a fully inter-

connected industrialscale fusion system. It highlights engineering challenges such as geometric tolerances in the vacuum vessel, extreme me-

chanical and thermal loads on superconducting magnets, and the demanding conditions faced by the tungsten divertor exposed to heat fluxes

up to 20 MW/m?2 ITER is presented as a crucial platform for validating the engineering solutions required for future fusion power plants, demon-

strating that the main obstacles lie in system integration rather than plasma physics alone.

Obr. 1: Vystavba tokamaku
ITER (zdroj: www.iter.org)

Projekt ITER (International Thermonuclear Ex-
perimental Reactor) je dnes jednim z nejambi-
ciéznéjsich a technologicky nejnaro¢néjsich in-
zenyrskych pocing, které lidstvo realizuje. Ackoli
byva v médiich ¢asto prezentovan jako ,reaktor
budoucnosti” nebo ,,umélé Slunce na Zemi”,
tézisté jeho skute¢ného vyznamu se viak na-
chazi jinde: ITER pfedstavuje prvni systematic-
ky pokus prevést desitky let experimentalni fy-
ziky plazmatu do podoby plné integrovaného
primyslového a technologického systému, kte-
ry musi bezchybné fungovat jako jeden prova-
zany celek.

Pravé v tomto rozdilu — mezi izolovanym fy-
zikalnim experimentem a komplexnim inzenyr-
skym systémem - se skryva podstata soucas-
nych vyzev. Experimentalni tokamaky minulych
generaci byly schopny zkoumat jednotlivé fyzi-
kalni jevy relativné oddélené a v ¢asové omeze-
ném rozsahu. ITER naproti tomu musi vSechny
tyto dynamické jevy spojit do jediného stabil-
niho provozniho rezimu. V ném musi byt sou-

¢asné splnény extrémni podminky vysoké tep-
loty, dostatecné hustoty plazmatu, dlouhé doby
udrZeni a zaroven kontinualni, bezpecna inte-
rakce s materidlovou konstrukci samotného za-
fizeni.

Tento rigidni pozadavek zasadné méni cha-

rakter projektu: z akademického experimentu

se stava Cisté systémovy problém. V ném jsou
fyzika plazmatu, materidlové inZenyrstvi, kryo-
genni technika a pokrodilé fidici systémy neod-
délitelné a nelinearné provazany.

Od stavebni faze k integraci

Dokonceni masivni stavebni infrastruktury v ji-
hofrancouzském Cadarache — tokamakové haly,
obfiho kryostatu, biologického stinéni a nava-
zujicich podpurnych technologickych objektt -
predstavovalo vizualné pusobivy milnik. Z po-
hledu laické vefejnosti muze ITER plsobit jako
témér dokonceny reaktor. Z pohledu inzenyr-
ského a manazZerského je viak pravé tento oka-
mzik teprve zacatkem nejkomplexnéjsi a nejri-
zikovéjsi faze celého projektu - faze systémové
integrace.l' 2
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Integrace v tomto méfitku znamena, Ze se
tisice jednotlivych ¢asti — navrienych v rliznych
zemich, vyrobenych z odliSnych materiald a tes-
tovanych izolované — zacinaji fyzicky i funké-
né spojovat. V této fazi se poprvé naplno a bez
moznosti simulace projevuji kritické faktory:

— kumulace vyrobnich toleranci:
odchylky v fadu milimetrd u obfich
struktur se pfi montazi scitaji do
nepfijatelnych deformaci;

— skutecné mechanické vazby: pnuti
vznikajici pfi svafovani a mechanickém
ukotveni masivnich komponent;

— interakce poli a proud(i: neocekavané
interference mezi gigantickymi
magnetickymi poli a okolnimi
kovovymi konstrukcemi;

— dynamické chovani: jak se cely
systém chova pfi prudkych zménach
tepelného a mechanického zatizeni.
Teoretické modely a numerické simulace

nedokazou stoprocentné zachytit vsechny mul-
tifyzikalni vazby. ITER se proto postupné stava
sam o sobé experimentem — kdy se aZ na misté
testuji propojené systémy a technologie.

Tokamak jako geometricky

extrémni konstrukce

Jednim z nejzfetelnéjsich prikladd této materi-
alové a geometrické komplexity je samotny to-
kamak - vakuova nadoba obklopena masivnimi

magnetickymi civkami. Jde o konstrukci, ktera
musi skloubit pozadavky tézkého velkorozmé-
rového strojirenstvi s mikrometrovou pfesnos-
ti high-tech technologii.

Vakuova nadoba ITERu je vertikalné roz-
délena do deviti samostatnych sektoru, které
se pfimo na misté montaze svafuji do jednoho
hermetického celku.l? Kazdy z t&chto sektor(i
je jiz v prabéhu sestavovani spojen s pfislus-
nou toroidalni magnetickou civkou a pokroci-
lym tepelnym stinénim do jednoho masivniho,
tisicitunového modulu.l" Tento kolos se nasled-
né s milimetrovou pfesnosti spousti do hluboké
tokamakové jamy, kde musi dokonale dosed-
nout na jiz instalované sousedni ¢asti.

Zde se v uplynulych letech objevil zasadni
technologicky problém: i kdyz kazdy jednotli-
vy dil z pohledu vyrobce spliioval nominalni to-
lerance, jejich redlnd kombinace a drobné tva-
rové deformace (napt. nedokonalosti svari na
sektorech vakuové nadoby) vedly k odchylkam,
které byly pro finadIni provoz nepfipustné. V pra-
xi to znamenalo:

— sty¢né plochy sektorud k sobé idealné
nelicovaly a vyZadovaly navafovani

a frézovani pfimo na misté;

— pfi pokusech o mechanické
stazeni vznikala v materialu
obrovska vnitfni napéti;

— hrozily mikrodeformace, které

by v budoucnu fatalné ovlivnily

geometrii magnetického pole.

Tyto odchylky nejsou pouze mechanickym
problémem. Vysledné magnetické pole je ex-
trémné citlivé na jakékoli geometrické asymet-
rie. | nepatrny posun civky o nékolik milimetrt
muzZe deformovat konfiguraci magnetického
pole, coz nasledné vede k destabilizaci plazma-
tu a jeho prfedcasnému kolapsu (tzv. disrupci).
Z tohoto duvodu musely byt nékteré jiz insta-
lované komponenty vakuové nadoby naklad-
né demontovany, podrobeny preciznim opra-
vam a znovu usazeny. Tento proces si vyzadal
zasadni revizi harmonogramu.!' 3l



Obr. 2: Konstrukce
vakuové nddoby
(zdroj: www.iter.org)

Magneticky systém

Magneticky systém ITERu predstavuje jedinec-
ny technologicky systém. Jeho primarnim tko-
lem je vygenerovat magnetické pole, které udr-
zi plazma o teploté 150 milionud stupriti Celsia
bezpecné daleko od stén vakuové nadoby. Za-
roven vsak tento systém funguje jako hlavni
zdroj enormniho mechanického a struktural-
niho zatiZzeni celé nosné konstrukce reaktoru.

Soustava supravodivych magnett — zahr-
nujici centralni solenoid, osmnact toroidalnich
a Sest poloidalnich civek — vytvafii magnetické
pole o intenzité pfesahujici hodnotu 13 tesla.
Pfi pratoku elektrickych proud( v fadu desitek
kiloampér vznikaji uvniti magnetd Lorentzovy
sily, které Ize jen obtiZzné pfirovnat k béZnym
pozemskym aplikacim. Tyto sily se permanent-
né snazi celou konstrukci destruovat: trhaji to-
roidalni civky smérem ven, obrovskym tlakem
stladuji centralni solenoid a vyvolavaji masivni
torzni momenty v celé konstrukci.

Klicovym inzenyrskym problémem je, ze
toto zatizeni neni statické. ITER bude pracovat
v pulznim reZimu, coz znamen3, Ze cela tisici-
tunova konstrukce bude opakované, béhem ti-
sict fuznich zazehu, vystavovana mechanickym

razam. ] To klade extrémni naroky na Unavovou
pevnost materiall a integritu spoju.

DalSim kritickym aspektem je obrovsky tep-
lotni gradient. Supravodivé magnety z nio-
bu a cinu (¢ niobu a titanu) musi byt chlaze-
ny supratekutym heliem na teplotu —269 °C.1
Pouhych nékolik metrt od nich se vSak nachazi
vakuova nadoba ohfivana plazmatem na stovky
stupnu Celsia. Tento permanentni teplotni spad
vyvolava obrovské tepelné dilatace a dodatec-
na vnitfni napéti, kterd musi mechanicka lozis-
ka a pruzné zavésy kontinualné kompenzovat.

Plazma jako vysoce nelinedrni systém
Z fyzikaIniho hlediska je hlavnim védeckym ci-
lem ITERu dosazZeni stabilniho rezimu tzv. ,,ho-
ficiho plazmatu” (burning plasma).lél Jde o stav,
kdy je fuzni reakce natolik intenzivni, Ze pod-
statna ¢ast energie potfebné k udrzeni extrém-
ni teploty plazmatu neni dodavéana zvendi, ale
generuje se pifimo uvniti néj prostfednictvim
vysoce energetickych alfa ¢astic vznikajicich pfi
fuzi jader deuteria a tritia.

Tento prechod radikalné méni dynamiku
celého systému. V mensich soucasnych toka-

macich je plazma relativné pasivni a je plné

kontrolovano externimi mikrovinnymi ohre-
vy Ci injektazi neutralnich svazkd. V ITERu vsak
vnitfni samoohtev vytvofi silnou vnitini zpétnou
vazbu. Plazma se za¢ne chovat jako komplex-
ni nelinearni systém s vlastnim autonomnim
chovanim, kde:

— i minimalni lokalni fluktuace teploty
¢i hustoty muze vyvolat lavinovou
odezvu v celém objemu plazmatu;

— makroskopické parametry (tlak, proud,
magneticka konfigurace) jsou navzajem
silné svazany transientnimi jevy;

— udrzeni stability vyzaduje ultra-rychlé
diagnostické systémy a korekéni
magnety reagujici v fadu milisekund.
Nejvétsi neznamou zGstava anomalni trans-

port energie a astic. Idedlni plazma by bylo
dokonale izolovano uvnitf magnetickych ploch,
avsak v redlném prostredi vznikaji turbulence
a nestability. Tyto turbulence funguiji jako trhli-
ny v izolaci, kterymi unika teplo ven. Pochopeni
a potladeni téchto mikroskopickych turbulen-
ci je hlavnim klicem k tomu, aby reaktor dosa-
hl planovaného desetinasobného energetické-
ho zisku (Q = 10).1¢!

Divertor: energetické rozhrani

we v

a nejnamahané;jsi élanek

Ackoli se vétsina védecké pozornosti upira k sa-
motnému plazmatu, z hlediska provozni spo-
lehlivosti je nejkriti¢téjsim subsystémem ITERu
divertor. Tato komponenta, umisténa na dné
vakuové nadoby, funguje jako jakysi vyfukovy
systém reaktoru. Jeho ukolem je kontinualné
absorbovat a odvadét obrovské tepelné toky
a odcerpavat helium.

Tepelné zatiZeni, kterému budou desky di-
vertoru vystaveny, dosahuje v ustaleném sta-
vu hodnot az 20 MW/m?2 Pro srovnani: jedna
se o energeticky tok, kterému celi tepelné Stity
navratovych modull kosmickych lodi pfi vstu-
pu do atmosféry. Material divertoru navic ne-
trpi pouze tepelnym namahanim, ale je per-
manentné bombardovan intenzivnim proudem
iontud, neutralnich ¢astic a vysokoenergetickych
neutrond.

Od berylia k wolframu

V pavodnim konstrukénim navrhu ITERu se po-
¢italo s tim, Ze panely prvni stény a divertor bu-
dou kombinovat vice materiald. Panely mély byt
pUvodné potaZeny beryliem nebo uhlikovymi

Obr. 3: instalace Sestého
sektorového modulu

v jamé tokamaku

(zdroj: www.iter.org)
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Obr. 4: Technologie
HELCZA (zdroj: Centrum

ROLOVACI

kompozity pro pocateéni faze provozu s Cistym
vodikem, pficemz wolfram mél byt nasazen az
pozdéji. Berylium bylo dlouho preferovano,
protoze jako prvek s nizkym protonovym dis-
lem minimalné znecistuje a ochlazuje plazma,
pokud se jeho atomy odpafi do komory.
Nicméné v pribéhu let a na zakladé klico-
vych experimentl na britském tokamaku JET
padlo strategické rozhodnuti od berylia a uh-
liku v divertoru zcela upustit a instalovat hned
od pocatku divertor kompletné celowolframo-
vy.[8 91 Dlivody pro tuto radikalni zdménu byly
¢isté technologické a ekonomické:
— retence tritia: berylium i uhlik vykazuji
vysokou schopnost absorbovat a vazat
do své struktury okolni vodik. V redlném
provozu s radiotoxickym tritiem by tyto
materialy fungovaly jako giganticka
houba. Reaktor by velmi rychle dosahl
limita pro maximalni povolené mnozstvi
absorbovaného tritia zadrzeného
v konstrukci, coz by si vynutilo ¢asté
odstavky kvuli ¢isténi. Wolfram ma
oproti tomu retenci tritia fadové nizsi;
— materialova eroze a nizky bod tani:

berylium ma bod tani pouze kolem

1287 °C, coz je pro extrémni Spickové
zatizeni v divertoru (napf. pfi nestabilitach
typu ELM) naprosto nedostatecné.
Dochézelo by k masivnimu taveni, odparu
a destrukci povrchu. Wolfram s bodem
tani pres 3 400 °C témto teplotnim

$okiim odolavé nesrovnatelné Iépe.[8]

Dnes je tedy Cisty wolfram definitivni vol-
bou. Nicméné jeho chovani v dlouhodobém
agresivnim prostredi je stale predmétem inten-
zivniho vyzkumu. Vlivem cyklického tepelného
Soku a bombardovani heliovymi ionty dochazi
k povrchové erozi, napénovani wolframu (tvor-
ba kfehkého tzv. wolframového ,,fuzzu™) a vzni-
ku mikrotrhlin, které mohou vést az k odlupo-
vani materialu. Pokud se navic atom wolframu
kvili svému vysokému protonovému cislu do-
stane hloubéji do horkého jadra plazmatu, fun-
guje jako extrémné silny zafi¢, ktery dokaze fuz-
ni reakci bleskové ochladit a zastavit.

Divertor tak predstavuje absolutni materia-
lovy a technologicky limit vykonu celého zafize-
ni. Bez jeho bezchybné funkce a sofistikované-
ho vodniho chlazeni pod vysokym tlakem nelze

horké plazma udrzet v pozadovaném energe-
tickém rezimu déle nez nékolik sekund.

Ceska stopa ve vyvaoiji kritickych

komponent pro ITER
Na vyvoji téchto kritickych komponent se vel-
mi vyznamné podili Ceska republika — konkrét-
né experimentalni zafizeni HELCZA (High Ener-
gy Load Czech Assembly), které bylo vyvinuto
a postaveno v Centru vyzkumu Rez.I'% Byly na
ném Uspésné testovany prvni prototypy pa-
nell prvni stény z berylia a nasledné i wolfra-
mové komponenty véetné divertoru. Diky své
konstrukci — HELCZA je svétové unikatni zafize-
ni z pohledu parametrd tepelného zatézovani
i rozméru vakuové testovaci komory — umoznu-
je testovani vSech komponent tokamaku v re-
alnych provoznich podminkach.

Kryogenika a globalni

energeticka bilance
Provoz obfich supravodivych magnetl vyzadu-
je masivni doprovodnou kryogenni infrastruk-
turu, kterd nema obdoby. Kryogenni centrum
ITERU je nejvétsim centralizovanym systémem
na zkapalfiovani helia na Zemi. Musi distribu-
ovat chladici vykon do tisicti tun konstrukci
a udrzovat je stabilné na provozni teploté ko-
lem —269 °C.[

Tento systém je kriticky propojen s bezpec-
nostnimi funkcemi reaktoru. Nejvétsim rizikem
je tzv. quench - nahla lokalnf ztrata supravodi-
vosti v magnetu (napf. v dusledku mikroposunu
civky nebo selhani chlazeni). V tom okamZiku se
obrovska energie akumulovana v magnetickém
poli za¢ne bleskové ménit na teplo. Kryogen-
ni systém a navazujici ochranné obvody musi
béhem nékolika sekund bezpecné odvést tisi-
ce litrd expandujiciho plynného helia a energii
magnetl bezpedné disipovat v masivnich od-
porovych stanicich, aby nedoslo k explozivni-
mu zniceni civek.

Tritium: pfechod od &istého

experimentu k jaderné technologii
PouZiti tritia jako paliva pfedstavuje definitivni
krok smérem k realistickému provozu komer-

-¢niho fuzniho reaktoru. Zarover vak tato che-
micka slozka transformuje ITER z ¢isté elektro-
technického a fyzikalniho systému na jaderné
zafizeni se vSemi souvisejicimi legislativnimi
a bezpecnostnimi naroky.

Vzhledem k tomu, Ze tritium ma extrém-
ni schopnost permeovat strukturalnimi mate-
ridly, snadno unika i nejmensimi netésnostmi
a kontaminuje vnitfni povrchy, vyZaduje ITER
komplexni, uzavreny palivovy cyklus (Tritium
Plant).l' Ten musi zajistit bezpeéné skladova-
ni, kontinualni ¢isténi plynné smési pfimo z va-
kuové nadoby a opétovnou injektaz tritia zpét
do plazmatu.

ITER proto bude v pozdéjsich fazich provozu
testovat koncepty tzv. breeding blanketd.['2 13!
Tyto testovaci moduly obsahujici lithium bu-
dou umistény na vnitini sténé reaktoru. Cilem
je, aby neutrony unikajici z fizniho plazmatu
reakci na lithiu pfimo v reaktoru generovaly
(mnozily) nové tritium. Uspé&$né otestovani této
technologie je absolutni podminkou pro bu-
douci fuzni energetiku, jelikoz budouci komer¢-
ni elektrarny musi byt v produkci svého vlastni-
ho tritiového paliva stoprocentné sobéstacné.

Zavér
ITER v soucasné fazi odkryva plnou realitu toho,
co obnasi zkroceni fuzni energie na priimyslové
urovni. Ukazuje se, Ze nejvétsi prekazkou neni
samotna fyzika plazmatu, ale predevsim mate-
rialové vyzvy a inZenyrska integrace.

| pfes vSechny technické i logistické kom-
plikace a nutné revize harmonogramu zUsta-
va ITER zcela kli¢ovym a nenahraditelnym pro-
jektem pro dalsi rozvoj fuznich technologii. Bez
dat, ktera toto zafizeni poskytne, nelze v bu-
doucnu postavit zddnou ekonomicky udrzitel-
nou fuzni elektrarnu. Uspéch ITERU se nakonec
nebude méfit tim, Ze dosdhne prvniho plazma-
tu a jeho udrZeni, ale pfedevsim tim, zda do-
kaze ovéfit inzenyrska feseni pro sloZité multi-
fyzikalni problémy, kterd nebylo dosud mozné
na jinych experimentalnich zafizenich testovat.
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Po absolvovani Fakulty jaderné a fyzikalné inzenyrské CVUT v Praze Regulatory framework for ageing management and LTO licensing

v roce 1994 pracoval v Jaderné elektrarné Dukovany, kde prosel riiznymi
pozicemi aZ po vedouciho oddéleni Reaktorova fyzika. V roce 2007 presel Il deale b sl L sl rasins
na centralu spole¢nosti CEZ, kde pusobil jako feditel sekce Technicka

Agei t AMP
podpora a byl kromé jiného zodpovédny za zavadéni programU Udrziby geig andgement prograrnmes [ s)

na jadernych i klasickych elektrarndch a projekty prodlouzeni Zivotnosti Time Limited Agelng Analyses (TLAAS)

elektraren Dukovany a Temelin. V letech 2016-2022 ved| sekci Vyzkum
a vyvoj a od roku 2022 je feditelem Useku Strategie v Centru vyzkumu Inspection, monitoring, and diagnostics
Re?. Od roku 2024 je jednatelem ve spolegnosti Centrum vyzkumu
Re? Innovations, zaméFené na transfer vysledkd vyzkumu a vyvoje do Operating experience and lessons learned
pramyslové praxe. Od roku 2026 je ¢lenem rady jednateld Jihoc¢eského
jaderného parku. Dane$ Burket ziskal doktorat v oboru jaderné inzenyrstvi, Modernization and digitalization
je ¢lenem védecké rady Fakulty jaderné a fyzikalné inzenyrské CVUT
v Praze, plisobil v dozor¢i a védecké radé Vyzkumného a zkudebniho Ustavu Economics of ageing management and LTO
Plzen. Byl ¢lenem tymd WANO (World Association of Nuclear Operators)
Peer Review v japonské spolecnosti TEPCO v jadernych elektrarnach
Fukusima-Daii¢i a Kasivazaki-Kariwa a v ¢inské jaderné elektrarné Tchien-
wan. Od roku 2010 je prezidentem Ceské nukledrni spole¢nosti.
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Ing. Josef Riha, Mgr. Karel Samec
SKODAJS a.s.

SKODA JS (¢len Skupiny CEZ) vznikla v roce 1956, kdy byly ve Skodé Plzefi zahajeny prace na vystavbé prvni jaderné elektrarny v tehdejsim Cesko-

slovensku (Jaslovské Bohunice). K pozici vyznamného evropského vyrobce zafizeni pro jadernou energetiku se vypracovala predevsim diky skvélé

praci nékolika generaci svych zaméstnancd. Vyrobila 21 kompletnich reaktor( typu VVER-440 a 3 reaktory typu VVER-1000 pro CR i zahrani¢i. Do-

davala a dodava inZenyring, zafizeni a servis pro jaderné elektrarny, vyzkumné reaktory a sklady pouZitého jaderného paliva do fady zemi Evropy,

Asie & Ameriky. Nedavno si ji jako svého strategického dodavatele vybral Rolls-Royce SMR pro oblast stéZejnich dodavek malych modularnich re-

aktordi. Za 70 let své existence se SKODA JS stala respektovanou silou jaderného strojirenstvi.

SKODA JS (a member of the CEZ Group) was founded in 1956, when work began at Skoda Plzefi on the construction of the first nuclear power

plant in what was then Czechoslovakia (Jaslovské Bohunice). It has established itself as a major European manufacturer of nuclear power equip-

ment primarily thanks to the outstanding work of several generations of its employees. It has manufactured 21 complete VVER-440 reactors and

3 VVER-1000 reactors for the Czech Republic and abroad. SKODA JS has supplied and continues to supply engineering, equipment, and servi-

ces for nuclear power plants, research reactors, and used nuclear fuel storage facilities to numerous countries in Europe, Asia, and the Americas.

Rolls-Royce SMR recently selected it as its strategic supplier for key components of small modular reactors. Over the course of its 70-year history,

SKODA JS has become a respected power of nuclear engineering industry.

Obr. 1: Spodni hrdlovy
prstenec nadoby reaktoru
JE A1v Jaslovskych
Bohunicich byl vyrabén
svafenim dvanacti
segmentl obsahujicich
vykovana hrdla (1965)

Jadro misto stielnice

Na prelomu 19. a 20. stoleti hledalo vedeni
tehdej$ich Skodovych zavod( prostory, které
by nedaleko Plzné mohly slouzit jako zkuseb-
ni stfelnice pro zbrojni program tehdy nej-

vétsi zbrojovky rakousko-uherské monarchie.

Nakonec bylo vybrano misto, které je dnes sid-
lem spole¢nosti SKODA JS - pozemek zvany Na
Orliku u Tfemosné. V roce 1901 tady byl zaha-
jen provoz tunelové strelnice. V obdobi prvni
svétové valky byla vybudovana muniéni tovar-
na, kde pracovalo pres dva tisice zaméstnan-
ct. Po katastrofalnim vybuchu v roce 1917 areal
slouZil opét jen jako stfelnice. Jeji vyznam vzros-
tl v dobé protektoratu, kdy Skodovka vyrabéla
zbrané pro némeckou armadu. V padesatych
letech 20. stoleti zacala studena valka a zbroj-
ni vyroba byla pfesouvana ze zapadu na vychod
republiky. V roce 1956 uz byla stfelnice u Plzné
opusténa a cekala na nové vyufziti.

Novodoba historie plvodniho arealu,
spojeného se zbrojni vyrobou, se zacala psat
18. kvétna 1956, kdy byly na zakladé mezistatni
dohody CSR-SSSR v plzefiském podniku Sko-
da zahdjeny pfipravné prace pro vystavbu ja-
derné elektrarny Al ve slovenskych Jaslovskych

Obr. 2: Usazovani
vrchliku vika na pfirubu
modelu nddoby reaktoru
KS-150 (JE A1_1966)

Obr. 3: V roce 1960 byla

v aredlu Bolevec zahdjena
vystavba experimentalni
zakladny, kterd
umoznovala fyzikalni,
termohydraulicky,
materidlovy

a defektoskopicky
vyzkum. Na snimku z roku
1965 je skupina jadernych
fyzikd pod vedenim Ing.
Josefa Kotta, pozdéjsiho
profesora a doktora

véd (1932-2021)



Obr. 4: Zavazeci stroj JE
Al slouzil pro vyménu
paliva za provozu
reaktoru a byl ovladan
délkové z oddélené
dozorny. Na spole¢né
dréze v reaktorovém
sale byly dva zavazeci
stroje, druhy stroj slouzil
jako zéloha (1971)

Obr. 5: Kancelar oddéleni
Konstrukce v 70. letech
dvacétého stoleti

Bohunicich. Od tohoto roku se datuje i histo-

rie sou¢asné SKODA JS, vyznamného evrop-
ského vyrobce zafizeni pro jadernou energeti-
ku a dnes ¢lena Skupiny CEZ.

Ve Skodovce byla v tomto obdobi zaloze-
na obchodni skupina pro jadernou oblast -
zarodek pozdéjsiho Skodovackého jaderné-
ho programu. Byla ustavena pracovni skupina
konstruktéri pod vedenim Josefa Hauera. Sko-
dovka méla zajistit vyrobu reaktoru, zafizeni
hospodafstvi paliva a prevzit funkci general-
niho dodavatele technologické ¢asti. Pro ten-
to zamér byl vybran rusky projekt reaktoru KS-
150 (HWGCR 1 x 150 MW,). K zahajeni provozu
prvni jaderné elektrarny na uzemi tehdejsiho
Ceskoslovenska ale jesté vedla dlouhé cesta.
Jaslovské Bohunice byly do provozu uvedeny
v roce 1972.

0d Skodovky k CEZ
V letech 1956 a7 1993 byl segment jaderné ener-
getiky fazen pod rliznymi nazvy do organizac-
ni struktury stale stejného vlastnika — plzen-

ské spole¢nosti Skoda. Tento vztah pokracoval
i po jeji privatizaci v roce 1993. V tomto obdo-
bi byla v roce 1964 zahdajena vyroba pro jader-
nou elektrarnu A1 v Jaslovskych Bohunicich.
V roce 1974 zacala vyroba komponent pro pri-
marni okruh jadernych elektraren typu VVER.
V roce 1979 byla zahajena produkce v nové Re-
aktorové hale a o rok pozdéji byla dodana prv-
ni nadoba reaktoru VVER-440/V213 do jader-
né elektrarny Paks v Madarsku. V letech 1984
az 1987 bylo do provozu uvedeno celkem Sest
bloku se stejnym typem reaktoru v Bohunicich
a Dukovanech. Po¢atkem 90. let byly dodany
dva reaktory VVER-1000 pro elektrarnu v Teme-
liné. Stejny reaktor, pivodné uréeny pro bul-
harskou JE Belene, je dnes v provozu na ruské
Kalininské JE/4.

Od roku 1999 firma podnikd pod na-
zvem SKODA JS a.s. Tehdej$i mateiska spo-
le¢nost Skoda Holding v roce 2004 proda-
la SKODA JS ruské strojirenské skupiné Power
Machines B.V. V roce 2007 prevzala firmu
SKODA JS ruska strojirenska skupina OMZ.

Havarie v Cernobylu a ve Fukugimé ved-
ly ke zruseni vystavby novych jadernych blokU
na tradic¢nich trzich a k dtlumu jaderné ener-

Obr. 6: Manipulace

s tlakovou nadobou
reaktoru VVER-440
pomoci specialni
transportni traverzy
béhem vyroby.
Ceskoslovensko vyrabé&lo
reaktory tohoto typu
nejen pro svoji potfebu,
ale také pro madarské,
némecké a polské
projekty (1985)

Obr. 7: Pfeprava

prvni tlakové nadoby
reaktoru VVER-1000

z Plzné probihala
postupné po zeleznici,
dalnici a nasledné

z Bratislavy lodi po
Dunaji do bulharské
lokality Belene (1989)



Obr. 8: Po pfepravé
transportnim koridorem
na podvalniku byla
320tunova tlakova
nadoba reaktoru VVER-
1000 ve vodorovné
poloze vyzdvizena
polarnim jefabem

a ulozena na montazni
loze v bazénu revize

na reaktorovém sale.
Nasledné byla vztycena
do vertikalni polohy

a ustavena v betonové
$achté reaktoru (JE
Temelin, 2. blok, 1995)

Obr. 9: Obnova systému
kontroly a fizeni ¢tyf
blokd JE Dukovany.
Veskeré ¢innosti byly
provadény béhem
pldnovanych odstavek
(postupné 2001 az 2018)

getiky. Na rozdil od jinych dodavatelu, ktefi se
stahli z trhu, dokazala SKODA JS piekonat ne-
lehké obdobi a vykazovala dobré ekonomické
vysledky. Do této etapy ale negativné zasahla
anexe Krymu. SKODA JS byla vzhledem k rus-
kému vlastnikovi zafazena na sankéni sezna-
my, ¢imZ byla znevyhodnéna v rdmci standardni
obchodni soutéze. Situace se jesté vice zkom-
plikovala po zahajeni ruské valky proti Ukraji-
né v roce 2022.

Bylo proto dulezité, Ze se rychle podafi-
lo uskutecnit sloZitou transakci zmény vlastni-
ka. Na podzim 2022 zapocala nova perspektiv-
ni etapa v rdmci Skupiny CEZ, ktera navazala
na dlouholeté vztahy v praci pro ¢eskou jader-
nou energetiku. Pozice ceského dodavatele

s ¢eskym vlastnikem umoznila zruseni sankci.
SKODA JS se béhem sedmi desetileti své his-
torie stala lidrem v oblasti dodavek ¢eského ja-
derného primyslu.

Klicovym oborem je inZenyring
Investi¢ni inZenyring ve SKODA JS stavi na
dlouholetych zkusenostech z velkych investi¢-
nich jadernych projektd napf¥i¢ Evropou. Divi-
ze InZenyring a SKR (Systémy kontroly a fizenf)
zajistuje fizeni projektu, projektovani, vypocty
a analyzy, planovani, zajisténi subdodavek, fi-
zeni a koordinaci dodavatelu, fizeni montaze,
zkousek, uvadéni dodanych celkli do provozu
a podporu zakaznika béhem provozu elektrar-

ny. PIny rozsah zminénych ¢innosti je uplatnén

Obr. 10: Modernizace
zavézecich strojd ¢eskych
a slovenskych jadernych
blokt VVER-440 a VVER-
1000 byla zamérena na
vyménu systému I&C,
elektro a modernizaci
mechanickych ¢asti

Obr. 11: Instalace zafizeni
na reaktorovém sale

3. bloku JE Mochovce.
Vpredu obsluzna

plosina horniho bloku,

v pozadi horni blok

a jednotlivé vnitini

¢asti reaktoru (2022)



Obr. 12: Vnitini Sachta
aktivni zény reaktoru EPR
(JE Hinkley Point C, 2023 —
zvefejnéno se souhlasem
spole¢nosti Framatome)

Obr. 13: Kontrolni montaz
tézkého reflektoru
reaktoru EPR (JE

Hinkley Point C, 2023 —
zvefejnéno se souhlasem
spole¢nosti Framatome).

v projektech generalnich dodavek nebo doda-
vek vyssich investi¢nich celkd. Sem patfi prede-
viim jaderné elektrarny typu VVER, jejichZ tech-
nologie je ve firmé osvojena a rozvijena v celém
rozsahu Zivotniho cyklu projektu.

Od zahdjeni vystavby prvni ceskoslovenské
jaderné elektrarny A1 v Jaslovskych Bohuni-

cich pocinaje rokem 1956 nasledovala dlouha
fada Uspésnych velkych investi¢nich projek-
tt. SKODA JS dodala formou vyssich dodavek
primarni ¢ast a hospodafstvi jaderného pali-
va postupné pro slovenské jaderné elektrarny
Bohunice V-2 (2x VVER-440) a Mochovce (2x
VVER-440), pro Dukovany (4x VVER-440) a na

v

pfelomu nového tisicileti také pro JE Temelin
(2x VVER-1000).

V roce 2009 se pro 3. a 4. blok JE Mochov-
ce stala hlavnim dodavatelem technologie

vvvvv

ho okruhu, palivového hospodafstvi a dalSich
¢tyr provoznich soubort. Na dokonceni obou
blok(l odvedli a nadale odvadi vynikajici praci
lidé z dal3i divize SKODA JS - divize Slovensko,
kterd vznikla v roce 2019. Sidli v Trnavé, sloven-
ském centru jaderné energetiky, se shodnou
vzdalenosti do Mochovct i Jaslovskych Bohunic,
a s dojezdem na madarskou JE Paks. V roce
2023 byl tfeti blok JE Mochovce predan do ko-
meréniho provozu. Ctvrty blok je tésné pred do-
konéenim — koncem srpna 2026 byly ukonceny
zkousky v ramci fyzikalniho spousténi a zacala
etapa energetického spousténi.

ZkusSenosti z vystavby ceskych a sloven-
skych jadernych blokl v 80. letech vedly k zis-
kani vyznamné zakazky Obnova systému kon-
troly a fizeni (SKR) pro JE Dukovany v roce 1999
a nasledné i jeji druhé etapy. Vysledkem byla
kompletni modernizace SKR na viech ¢tyfech

blocich JE Dukovany, dokoncena v roce 2018.
Diky tomu firma uspéla v obdobnych zakazkach
i v zahranié¢i — v Madarsku (JE Paks) a Arménii
(JE Metsamor).

V letech 1985 a7 2018 SKODA JS té# dodala
pét kompletl zavazecich stroju uréenych pro
manipulaci s palivovymi soubory a dal$im za-
fizenim pfi vyméné paliva pro JE Bohunice, Du-
kovany, Mochovce a dva komplety pro JE Te-
melin. Dale mj. rekonstruovala kolejové drahy
zavazecich stroji na vSech ¢tyfech blocich JE
Dukovany. Uvedené cinnosti nabizi nejen pro
bloky VVER, ale i pro reaktory typu PWR, resp.
BWR.

Vyznamnou referenci v oblasti inzenyrin-
gu predstavovala téz vyména separatord pary
na obou blocich elektrarny Temelin. Jednalo se
o nejvétsi transport zafizeni na lokalitu Temelin
od doby vystavby jadernych blokud — Ctyfi plasté
separatoru, kazdy o délce 30 m a vysSce 4,5 m.

Vyrazna stopa SKODA IS je patrné i v oblasti
vyzkumnych reaktoru. Ty se vyuzivaji pro testo-
vani jaderného paliva, materidlové inZenyrstvi
¢i vyrobu radioizotopll pro zdravotnictvi. V mi-

Obr. 14: Nova verze
pohont regula¢nich
organt PRO-M

v uplynulych letech
nahradila na viech
Ceskych, slovenskych,
ukrajinskych

a madarskych
jadernych blocich
VVER-440 pGvodni
pohony s vyéerpanou
Zivotnosti (2022).



Obr. 15: Pfiprava
kontejneru SKODA
1000/19 pro zaplnéni
pouzitym palivem
na reaktorovém sale
JE Temelin (2019)

nulosti vyvinula a dodala celkem sedm reak-
tord vlastni konstrukce. SKODA JS také dlou-
hodobé zajistuje pro své zdkazniky i vypoctové
analyzy vyplyvajici z aktudlnich bezpecnostnich
a servisnich pozadavk. Divize InZenyring a SKR
nedavno uspéla ve vefejné soutéZi na vyménu
172 nizkonapétovych rozvadécud a vice nez 700
rozvadécovych poli v JE Temelin.

Vyroba je srdcem spoleé¢nosti
Divize Jaderné zafizeni vyrabi zakazky v provo-
zech Reaktorova hala a Bolevec. Vyrobni ¢in-

nost se stala v roce 1956 zakladnim kamenem
dnesdni spole¢nosti SKODA JS. Druhé dva pili-
fe —inZenyring a servis — se rozvijely postupné.

Reaktorova hala v byvalém hlavnim areélu Sko-
dovky byla postavena na konci sedmdesatych
let 20. stoleti pro vyrobu reaktort typu VVER.
Nosny program v Reaktorové hale dnes tvofi ze-
jména vyroba kontejnerl na poufzité palivo pro
JE Dukovany a JE Temelin a dalsi komponen-
ty pro jadernou energetiku véetné napf. vniti-
nich casti reaktoru EPR pro jaderné elektrarny
ve Velké Britanii. V roce 2025 SKODA JS zakou-

pila budovu byvalé skodovacké kalirny, ktera

pfimo sousedi s Reaktorovou halou. Vyrabét se
tady, stejné jako v ,Reaktorce”, budou kompo-
nenty pro velké jaderné bloky i pro malé mo-
dularni reaktory (SMR).

Provoz Bolevec ma starsi historii, nebot ve
zdejsim arealu byvala puvodné stielnice a mu-
ni¢ni tovarna. Nejstarsi halou je Hala 1, kde je
dnes dislokovano robotické pracovisté pro la-
serové svarovani a dalsi moderni technologie.
Nejmodernéjsim provozem v arealu Bolevec je
strojni hala, ktera disponuje mnoha CNC obra-
bécimi stroji pro zvladani i téch nejobtiznéjsich
operaci na specialnich ocelich. Nosnym progra-
mem je tady vyroba pohont regulaénich orga-
nG reaktort VVER.

Soucasna vyroba jadernych zafizeni nava-
zuje na bohatou historii spole¢nosti, béhem
které bylo vyrobeno 21 kompletnich reaktoru
typu VVER-440/V-213 a tfi reaktory typu VVER-
-1000/V-320 pro tuzemské i zahrani¢ni jaderné
elektrarny. Kli¢ovou roli v sou¢asném portfoliu
stabilné dodavanych produktt si dlouhodobé
drzi pohony regulacnich organt (celkem vice
nez 2 600 kusu), které reguluji bezpeény pro-
voz nejriiznéjsich typt reaktord. SKODA JS také
nabizi zafizeni, které zajistuje povoleni/utaze-

ni pfirubovych spojd na zmifiovanych typech
reaktorq.

Vice nei tficet let pusobi SKODA JS také na
trhu jadernych elektraren typu PWR a BWR. Fir-
ma se postupné vypracovala do role kvalifiko-
vaného a respektovaného dodavatele kompo-
nent pro jaderné elektrarny v zapadni Evropé
a na Dalném vychodé. Reaktor EPR predstavuje
novy typ tlakovodniho reaktoru. SKODA JS uza-
viela s francouzskym zakaznikem smlouvu na
vyrobu a dodéavku dvou kompletl vnitfnich ¢as-
ti reaktoru EPR pro vystavbu JE Hinkley Point C
a nasledné i dvou komplett pro JE Sizewell C ve
Velké Britanii. Navazuji na pfedchozi dodéavku
vnitfnich ¢asti reaktoru do finské JE Olkiluoto/3
a ¢inské JE Taishan/1.

Kontejnery na pouZité palivo vyrabi spole¢-
nost jiz od roku 1994 a zatim jich dodala vice
nez 500. Z komeréniho hlediska bylo pred ¢ty-
ficeti lety spravnym strategickym rozhodnu-
tim zaméfit se i na vyvoj mfizi pro skladovani
pouzitého jaderného paliva. Nejaderna vyro-
ba ve SKODA IS je doplrikovym programem
spolecnosti, ktery vétSinou zahrnuje vyrobu
velkych komponent, s nimiz si jiné firmy ne-
dokazou kvuli jejich velikosti nebo omezené-
mu prostoru svych vyrobnich hal poradit. Tyka

Obr. 16: Pravidelna
udrzba sestavy uzlu
pojistnych ventild
kompenzatoru objemu
podle planu udrzby
(JE Temelin, 2025)



Obr. 17: Povolovani
pfirub natrubkd
vnitroreaktorového
méfeni teploty

a neutronového toku na
hornim bloku reaktoru
(JE Temelin, 2025)

se to napf. chemického pramyslu, kam spolec-
nost nedavno dodala nadobu reaktoru k vyro-
bé ¢pavku o priméru 2 m, délce 22 m a vaze
160 tun.

Servis prodluzuje provoz

jadernych elektraren
Servis jadernych elektraren se ve SKODA JS roz-
vijel postupné v souladu s pozadavky zakazniku.
Jedna se o prace v ramci planovanych odstavek
blokud jadernych elektraren, ale i o fadu unikat-
nich oprav, jejichz prfedpokladem je dlouhodo-
bé a jedinecné know-how udrzby, Spic¢kova od-
bornost a zazemi celé spolecnosti.

Servis jadernych zafizeni a péce o né je vel-
mi specificky a nesmirné komplexni obor ja-
derného strojirenstvi. Rozhodujici roli zde hraji
nové materialy a technologie, moderni pev-
nostni vypolty metodou koneénych prvku
a tzv. simulace technologickych pochod, kte-
ré umoznuji optimalizovat zasahy do zafizeni
a minimalizovat dobu odstéavek. Za témito akti-
vitami stoji kvalifikovany tym odbornik( véetné
projektovych inZenyrd, montaznich a inspekd-
nich specialistd a podplrnych profesi. Dlou-
hodobé zkusenosti z provozu ¢eskych jader-
nych elektraren umoznuji pruzné reagovat na
nové pozadavky zdkaznikd i ménici se legisla-
tivni rdmec.

Jiz v 80. letech se podafilo rozpracovat prvni
technologie oprav délici roviny tlakové nado-
by reaktoru, zavitovych hnizd, vnitfnich antiko-
roznich navara a podnavarovych oblasti. V roce
2008 byly mezi spoleénostmi SKODA JS a CEZ
podepsany prvni smlouvy na zajisténi kom-
plexni udrzby zatizeni primarniho okruhu ces-

kych jadernych elektraren. Spole¢nost se tak
stala generalnim dodavatelem v oblasti servi-
su a prevzala pod své fizeni také desitky sub-
dodavatelskych firem.

PFi generalni odstavce 1. a 2. bloku JE Mo-
chovce se tym SKODA JS v posledni dobé po-
dilel na projektu ,Seismické zodolnéni vel-
kych komponent”. Firma nedavno uspéla i ve
vybérovém Fizeni na zajisténi servisnich praci
a dodavek nahradnich dild pro pohony regu-
la¢nich organu jaderné elektrarny Paks v Ma-
darsku. Podilela se téZ na modernizaci jediné
jaderné elektrarny na jiznim Kavkaze - JE Met-
samor v Arménii. Dal$i podobné projekty zajis-
tuje taky ve Finsku nebo na Ukrajiné.

V poslednich letech byly vyvinuty unikatni
postupy praci pro servis komponent primarni-
ho okruhu jadernych elektraren typu VVER-440
a VVER-1000. V mnoha pfipadech to jsou jedi-
nec¢né technologie, které dosud nebyly nikde
ve svété pouzity. SKODA JS vyuziva v této ob-
lasti i 3D tisku.

K 1. éervenci 2026 doslo ve Skupiné CEZ (je-
jiz je SKODA JS soucasti) k organiza¢ni zméné.
Zaméstnanci divize Servis SKODA JS, ktefi té-
mér ze sta procent maji svoje trvalé pracovisté
pfimo v jadernych elektrarnach Dukovany a Te-
melin, presli do sesterské spole¢nosti CEZ Ener-
goservis. SKODA JS si ale i nadéle zachovala své
kompetence souvisejici se servisem vlastni pro-
dukce. | nadale poskytuje technickou podporu
vSech svych dodavanych produktd, a to véet-
né jejich zarucniho a pozarucniho servisu. Ne-
zmeénila se ani podpora dlouhodobého provozu
stfedoevropskych jadernych elektraren, které
jsou zdrojem jejich stabilnich trzeb.

Plzeriska firma také usiluje pokryt svymi
kompetencemi cely Zivotni cyklus jaderné elek-
trarny od vyroby dulezitych soudasti, vystavby,
modernizace a prodluzovani Zivotnosti, doda-
vek nahradnich dild, udriby az po vyfazovani
z provozu (tzv. decommissioning).

Od Hauerovy skupiny po ASME

a spoluprici s Rolls-Royce
Od kvétna 1956, kdy byla pod vedenim Ing. Jo-
sefa Hauera vytvorena pracovni skupina, z niz
SKODA IS vznikla, aZ do roku 2026, kdy slavi
70 let poctivé prace nékolika generaci lidi, kte-
i firmu tvorili, ziskala plzeriska spole¢nost bez-
pocet cennych referenci. Vyrobnich, dodavatel-
skych, servisnich i vyvojovych.

Kromé Ceska a Slovenska, kde mé své ko-

feny, SKODA JS dodévala a dodavéa inZenyring,

zafizeni a servis pro jaderné elektrarny, vyzkum-
né reaktory a sklady pouzitého jaderného pa-
liva do dalSich zemi stifedni a vychodni Evropy,
Skandinavie, Francie, Némecka, USA, Rakouska,
Finska, Belgie, Velké Britanie, Ciny, Indie, Rus-
ka ¢i Arménie. Postupné se stala ceskym lidrem
v oblasti vyroby a dodavek pro jadernou ener-
getiku.

SKODA JS se také nedavno stala strategic-
kym dodavatelem Rolls-Royce SMR pro malé
modularni reaktory (SMR) v oblasti stéZejnich
dodavek jaderného ostrova — tlakové nadoby
reaktoru, jeho vnitfnich ¢asti a dalSich kompo-
nent primarniho okruhu. Velkou ambici spo-
le¢nosti je uspét pfi vystavbé novych jadernych
blok(i v Dukovanech. Nedavno SKODA JS jako
prvni firma ve stfedni a vychodni Evropé ziska-
la certifikaci dle ASME Code, sekce lIl. pro ja-

Obr. 18: Kontrolni montaz
hornich vnitfnich ¢asti
reaktoru EPR (2023 -
zverfejnéno se souhlasem
spole¢nosti Framatome)




dernou energetiku, ktera patfi k nejnaro¢néj-
$im v oboru jaderného pramyslu.

Koncentrace kapacit SKODA JS na vyrobu
stéZejnich komponent a zafizeni pro jaderné
elektrarny a inZzenyring je logicky krok. Celosvé-
tové dochazi uz nejen k planovani, ale i nastar-
tovani vystavby malych modularnich reaktoru
i velkych blokt jadernych elektraren. V sou-
casnosti je firma v ramci plzenského regio-
nu jednim z nejatraktivnéjsich zaméstnavate-
IU. S ohledem na rozjezd zmiriovanych velkych
projektu pocita s dalsim personalnim posilova-
nim svého tymu o stovky dalsich lidi.

Spojeni znacky SKODA JS se sidelnim regi-
onem znamena také vyznamnou podporu cha-
ritativnich, spolecenskych i sportovnich aktivit.
Firma je dlouha léta hlavnim partnerem extrali-

Mgr. Karel Samec
karel.samec@skoda-js.cz

govych hokejistt HC Skoda Plzeri a mladeinic-
kého tymu hazené Talent SKODA JS Plze#, lih-
ni nadéji ¢erstvych mistrd republiky. Patfi sem
také filmovy festival Finale, odborna konferen-
ce Jaderné dny na ZCU nebo dlouhodobé cha-
ritativni spoluprace se zdejsi Diakonii Zapad i
podpora déti s postizenim v Centru Hajek. To je
jen maly vycet nékterych podporovanych pro-
jektd. Pfibéh SKODA JS zacal skromnou pra-
covni skupinou. Po sedmi desetiletich se plzen-
ska firma stala respektovanou silou jaderného

strojirenstvi.

Tento text vychazi z knihy autora
Josefa Rihy: ,,70 let silou jaderného
strojirenstvi™, ktera letos vysla

v plzeriském vydavatelstvi Stary most.

Po absolvovani ZCU v Plzni nastoupil v roce 1994 do Ceského rozhlasu
Plzer jako redaktor. V letech 1995-2005 pracoval jako tiskovy mluvei
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Od projekcnich praci
po decommissioning

inZengring vyroba servis
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holdingu Skoda Plzefs, kam mj. patfila jako jedna z nejvyznamnéjiich firem
i soucasna SKODA JS. Nasledné se 20 let vénoval PR komunikaci s médii
(v¢etné projektl krizové komunikace) mj. i pro fadu pramyslovych klientd
napt. Wikov Industry, CKD Group nebo Motorpal v rdmci aktivit agentury

Svengali Communications, kde plsobi na pozici managing partnera. V roce
2024 se do jedné z firem nékdej$i plzefiské Skodovky vratil jako tiskovy
mluvei SKODA IS a nasledné se stal i mluvéim jejiho soucasného majitele
Skupiny CEZ pro zapadni Cechy (Plzerisky a Karlovarsky kraj). V dobé
pusobeni ve Skodé Plzeri jej novinafi zvolili tiskovym mluveim roku.

Jsme strategickym partnerem velkych investi¢nich

Ing. Josef Riha projektd v jaderné energetice.

josef.riha@skoda-js.cz

Po absolvovani Fakulty strojni v oboru Jaderné energetické stroje

a zafizeni v Plzni (1972) nastoupil do jaderné divize spole¢nosti Skoda 'I - d 'h -+1 4
Plzer, dnes SKODA JS a.s. Piisobil v projekci, konstrukéni piipravé Jsme s’ oula erne o Strol’renStv’
montdzi, strategii a marketingu. Podilel se na pfipravé montaze zafizeni
primarniho okruhu a hospodarstvi paliva ¢eskych a slovenskych jadernych

elektraren, pozdéji prispél k etablovani spolecnosti na trhu zafizeni pro

jaderné elektrarny s reaktory typu PWR a BWR. Po odchodu do ddchodu

O Q® www.skoda-js.cz

nadale spolupracuje se spolecnosti v oblasti business developmentu.
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Ze vzpominek Zderika Kfize, dil sedmnacty

sah a statut statni zkousky. Statni zkouska méla
tfi ¢asti: pisemnou, Ustni a praktickou. Pro pi-
semnou a ustni ¢ast zkousky bylo tfeba rozsi-
fit banku zkusebnich otazek. S cilem dosazeni
vysoké kvality a dostate¢ného poctu zkuseb-
nich otazek uzaviela CSKAE asi sto smluv o pro-
vedeni prace pro jejich zpracovani s odborny-
mi pracovniky jadernych elektraren, skoliciho
stfediska v Trnavé i dalSich organizaci. Dulezité
bylo, Ze pro smlouvy na zpracovani zkusebnich
otazek zajistil Usek hlavniho inspektora CSKAE
dostatecné finanéni prostredky. Prakticka c¢ast
zkousky probihala cca ¢tyfi tydny, kdy uchazec

Vznik a historie statniho dozoru
nad jadernou bezpecnosti

Ceskoslovenské komise
pro atomovou energii
(1970-1992)

Vyznam lidského faktoru pro jadernou bezpecnost byl potvrzen a zd(iraznén vydanim o opravnéni provadél manipulace pod dohle-

zakona ¢. 28/1984 Sb., O statnim dozoru nad jadernou bezpecnosti jadernych zafizeni. Lidsky faktor se dem zkuSeného instruktora. Instruktor pak vy-
objevuje nejen v definici jaderné bezpecnosti v zakoné, ale zejména v paragrafu 8, ktery je personalu vénovan hodnotil pisemné jeho pocinani, coz bylo rov-
a ktery stanovil zakladni pozadavky na pfipravu a ovérovani zvlastni odborné zpulsobilosti provozniho néz soucasti vysledku statni zkousky.

personalu. Kontrolni role byla svéfena CSKAE, coz znamenalo novou kompetenci pro ¢innost dozoru. Pfedsedou statni komise byl jmenovan Vac-

Vzhledem k tomu, Ze prvni bloky jadernych
elektraren byly uvedeny do provozu v 70. le-
tech, bylo nutno tuto kontrolni ¢innost zahajit
jiz dfive. Tohoto Ukolu se ujal resort energeti-
ky — FMPE, ktery zfidil Resortni zkusebni komi-
si (RZK) a pii VUIE Resortni $kolici a vycvikové
stfedisko (RSVS) pro ptipravu provozniho per-
sonalu JE. Dozor se sice téchto aktivit Ucastnil,
ale protoze v té dobé nemél pro tuto ¢innost
kompetenci, pouze v roli pozorovatele nebo
poradce. Zaroven sbiral potfebné zkusenosti
pro budouci obdobi. V roce 1983, poslednim
roce své ¢innosti, se RZK sesla celkem sedmkrat
a predstoupilo pfed ni cca 100 uchazedl nejen
z jadernych elektraren v Jaslovskych Bohuni-
cich a Dukovanech, ale i ze $koliciho stiediska
VUJE a Skody Plze, které pFipravovaly a rea-
lizovaly spousténi blokd. Uspésnost uchazect
byla okolo 80 %, coz ukazuje na jeji naro¢nost.
Mozno konstatovat, Ze celkové systém fungo-
val uspokojivé.

V rdmci pfiprav na prevzeti kompetence
v oblasti personalu uskute¢nil dozor CSKAE
fadu jednani s RSVS v Trnavé s cilem navazat na
tuto ¢innost a dale ji rozvijet a zkvalitnit. V za-
jmu zlepseni podminek pro doskolovani pro-
vozniho personalu a provadéni protiporucho-
vych cvi¢eni na JE V-1 dozor CSKAE v té dobé

pIné podpofil zavedeni paté provozni smény
na nasich jadernych elektrarnach. To zajistilo
predpoklady pro to, aby cviceni personalu byla
pravidelna a dobfe zajisténa a provozni perso-
nal mél na pfipravu dost casu.

Dozor akceptoval jiZ existujici definici kate-
gorie vybranych pracovnikt jadernych zafizeni.
Tato kategorie byla definovana jako ,,pracov-
nici jadernych zafizeni, ktefi maji bezprostted-
ni (pfimy) vliv na jadernou bezpecnost”. Jed-
na se o pracovniky blokové dozorny, tj. vedouci
smény, vedouci reaktorového bloku, operator
primarniho okruhu a operator sekundarniho
okruhu. Na zakladé zkuSenosti ze spousténi
byla tato kategorie rozsifena o funkci kontrol-
niho fyzika, kterd je duleZita pfi spousténi bloku
a nestandardnich nebo rizikovych manipulacich
v aktivni zoné reaktoru. V pfipadé vyzkumnych
reaktorl se jedna o funkce vedouciho smény,
operatora reaktoru a kontrolniho fyzika.

Po vydani zakona ¢. 28 Resortni komise
FMPE ukonila svoji ¢innost na konci roku 1984.
K 1.1.1985 byla na zakladé usneseni vlady ¢. 188
z fijna 1984 jmenovéana predsedou CSKAE Stét-
ni zkusebni komise (statni komise) pro pfipra-
vu o ovéfovani zvlastni odborné zpusobilosti
a znalosti vybranych pracovniki jadernych za-
fizeni. Byl pfipraven statut statni komise a ob-

lav Marek, vedouci odboru provozu FMPE, a se-
kretafem Pavel Kovar, inspektor CSKAE, ktery
se na tuto ¢innost v CSKAE plné& zaméfil a dlou-
hodobé ji Usp&iné vykonaval. Cleny SZK byli
jmenovani nejzkusenéjsi pracovnici jadernych
elektraren V-1, pozdé&ji V-2 a Dukovany, VUIE,
RSVS Trnava a vyzkumnych jadernych zafize-
ni. Celkem bylo do ¢tyf zkusebnich subkomi-
si (V-1, V-2, EDU, vyzkumné reaktory) jmeno-
vano 48 zkusebnich komisaru.

Prvni plenarni zasedani SZK, které se kona-
lo 26. 2. 1985, projednalo a schvalilo:
— Smérnici CSKAE ¢&. 1/1985, ktera

stanovuje zpusob, Ihity a podminky

ovérovani zvlastni odborné zplsobilosti

vybranych pracovnikl jadernych

zafizeni véetné vydavani a odnimani

opravnéni k jejich ¢innosti (licence)
— Statut statni zkusebni komise

a statni zkousky
— Formulare pfihlasky ke statni

zkousce a Opravnéni k ¢innosti.

Tim byly vytvofeny zakladni predpoklady
k zahajeni ¢innosti SZK a fizeni celého procesu
pro vydavani, obnovovani a odnimani opravné-
ni (licenci) pro vybrané pracovniky. Na zminé-
ném zasedani Skolici stfedisko v Trnavé pred-
loZilo navrh dokumentu PoZadavky na statni

Zdenék KFiz

Zsolt Stanik, Pr

zkousku pracovniku a testy pro ovéfeni jejich
védomosti. To byl zaklad pro dalsi tvorbu zku-
Sebnich otazek a testl pro jednotliva jaderna
zatizeni. Skolici stfedisko v Trnavé sehralo v této
fazi klicovou roli.

Dalsi zasedani statni komise méla prevazi-
né zkusebni charakter, i kdyZ na pocatku byla
také vénovana praktickym a koncep¢nim otaz-
kam ¢innosti komise. Na pocatku c¢innosti statni
komise se ukazalo, Ze byla ponékud podcené-
na otazka vlastni napIné statni zkousky. Bylo to
zpusobeno tim, Ze statni komise pozménila dfi-
véjsi zpUsob a obsah statni zkousky s cilem zvy-
Sit jeji narocnost a objektivnost. Formular pfi-

A
aha, 2012

Obr. 1: Kniha Zdenka
KF¥ize, Vznik a historie
statniho dozoru nad

jadernou bezpecnosti
Ceskoslovenské
komise pro atomovou
energii (1970-1992)



hlasky pro statni zkousku obsahoval pozadavek
na vzdélani uchazece, hodnoceni vysledku jeho
Skoleni ve Skolicim stiedisku a rovnéz potvrzeni
o zdravotnim stavu a vysledky psychologické-
ho vysetfeni. Na rozdil od zapadnich zemi byla
stanovena pro vybrané pracovniky podminka
vysokoskolského vzdélani technického smé-
ru. Diky tomu ma nas provozni personal lepsi
predpoklady pro feSeni nestandardnich situaci,
nebot jeho technické znalosti jsou hlubsi. Kro-
mé dobrého zdravotniho stavu byl zaveden po-
Zadavek psychologického vysetfeni uchazect.
To mélo vyloudit moznost psychického selhani
a zajistit vyssi odolnost vybranych pracovniki
na psychickou zatéz. Do doby, nez byly zavede-
ny objektivni standardy pro psychologicka vy-
Setfeni, dochazelo v této oblasti k problémuim
s Uspésnosti uchazedu.

Déle bylo tfeba taxativné a pfesnéji stanovit
vyznam terminu zvlastni odborna zpusobilost
uchazede. Po konzultaci s provozovateli bylo
nakonec stanoveno, Ze se to tyka, kromé tech-
nickych znalosti kandidata ziskanych pfi vyuce,
komplexni znalosti asi dvaceti nejdtlezitéjsich
provoznich predpisu, které byly rovnéz naplni
obsahu zkusebnich otazek.

Vydané opravnéni (licenci) bylo nutné ob-
novit po dvou letech prace v dané funkci, pfi-
padné mohl provozovatel navrhnout uchazece
na zakladé vybornych pracovnich vysledkl na
vyssi pracovni funkci. Pozdéji, na zakladé ziska-
nych zkuSenosti, bylo moZné pozadovat plat-
nost opravnéni na delsi dobu, maximalné 6 let.

V tomto pfipadé musel uchaze¢ splnit na-
sledujici podminky:

— vyborné pracovni vysledky

v pfedchozim obdobi,

— vyborné vysledky statni zkousky.

Zadost o deldi platnost opravnéni, nez dva
roky musela byt uvedena v pfihlasce pred stat-
ni zkouskou. To umoznilo diferencovat mezi vy-
branymi pracovniky, a navic to ¢aste¢né snizo-
valo narustajici pracovni zatizeni statni zkusebni
komise.

Dal$im ukolem dozoru, ktery vyplyval ze za-
kona ¢. 28, bylo udélovani a odnimani oprav-

néni organizacim pro pfipravu vybranych pra-

covnik( tzv. akreditace Skolicich pracovist. Tomu
predchazelo posouzeni kvalifikace Skolicich lek-
tord, obsahu prednasek vyukovych predmé-
th a technického vybaveni skoliciho pracovisté.
Na zakladé toho vydal dozor CSKAE na pocat-
ku roku 1985 rozhodnuti, kterym akreditoval Re-
sortni Skolici a vycvikové stfedisko v Trnaveé, v
Re? a Skoda Plzef k vycviku vybranych pracov-
nikd.

V pocatecnim obdobi probihala veskera
Skoleni a pfiprava vybranych pracovnikt JE v re-
sortnim Skolicim stfedisku v Trnavé a na skoli-
ci elektrarné v Jaslovskych Bohunicich, coZ bylo
organiza¢né a ekonomicky naro¢né. V ¢ervnu
1985 byla statni komise informovana o pfiprave-
nosti JE Dukovany plnit funkci Skolici elektrarny
a o zfizeni a vybaveni Resortniho $koliciho a vy-
cvikového stiediska v Brné. Na zakladé posou-
zeni Zadosti a pfilozené dokumentace a kont-
roly na misté bylo Zadosti v poloviné roku 1985
vyhovéno. Tato skute¢nost pfiznivé ovlivnila
dalsi vyvoj v oblasti pfipravy persondlu a rov-
nomérné zatizila obé Skolici stfediska v Trna-
vé av Brné.

Prvni rok ¢innosti statni zkusebni komise —
1985 — byl naroc¢ny. Diky pracovnimu nasazeni
vSech zudastnénych se podafilo vSechny uko-
ly splnit. Od té doby pracovala statni komise
ve standardnim rezimu a méla ro¢né v riznych
subkomisich 10-15 zasedani ro¢né. Trvale po-
kracovaly prace na doplriovani a zkvalitfiovani
banky zkuSebnich otazek (zejména fyzika reak-
toru, jaderna bezpecnost). V poc¢ate¢nim obdo-
bi statni komise musela provadét tzv. rekvali-
fikaci vybranych pracovniki z blokd V-230 na
novéjsi V-213, ktefi pfechazeli na tyto bloky. Od
roku 1986 se zacaly objevovat Zadosti o povo-
leni vyjimky ze Smérnice CSKAE ¢&. 1/1985, tyka-
jici se zachovani posloupnosti funkci. Dodrzo-
vani stanovené posloupnosti funkci: operator
sekundaru — operator primaru — vedouci re-
aktorového bloku — sménovy inzenyr, po dvou
letech jejich Uspésného vykonavani, provozo-
vatele ponékud omezovala. Tuto posloupnost
pochopitelné neni mozné zajistit pouze na za-
¢atku spousténi prvniho bloku na lokalité, kdy
kandidati s nejlepsimi vysledky nastupovali na
nejvyssi pozice. Statni komise doporucila ten-

to navrh podrobné posoudit a pfipadné zmé-
nit ustanoveni Smérnice CSKAE. Upozornila, ze
vSak v Zadném pfipadé by tato zména nemé-
la negativné ovlivnit jadernou bezpecénost. Na
druhé strané by to mohlo provozovateli umoz-
nit urcitou flexibilitu v pfipravé a vyuziti vybra-
nych pracovnikud. Pocet uchazedl pfihlasenych
ke zkouskam (poprvé nebo opakované) po-
stupné rostl tak, jak nartstal pocet provozova-
nych bloku v Jaslovskych Bohunicich a Duko-
vanech. V obdobi 1985-1989 prezkousela statni
komise celkem 714 kandidatl, coz ukazuje jeji
velké pracovni vytiZeni.

Na zacatku kazdého roku méla SZK tzv. ple-
narni zasedani, na kterém byla zhodnocena jeji
¢innost v uplynulém roce. Trvalymi aktivitami
SZK bylo doplriovani zkusebnich otazek, zmé-
ny v jejim sloZeni a analyza pfi¢in nedspésnos-
ti kandidatu, kterd se dlouhodobé pohybova-

wvov

Ing. Zdenék Kfiz

la okolo 15 %. Ve zcela vyjimecnych pfipadech
se dokonce stalo, Ze uchazec byl natolik ne-
pfipraven nebo indisponovan, Ze nejen svoje
opravnéni neobhdjil, ale v dusledku zavaznych
neznalosti mu bylo odejmuto. S pokracujici vy-
stavbou JE v Mochovcich byla v roce 1987 jme-
novana zkusebni sekce statni komise pro tuto
lokalitu. V témze roce byla zahajena pfiprava
novelizace smérnice CSKAE ¢. 1/1985. Do nové
vyhlasky CSKAE ¢. 191/1989 Sb. /34/, ktera na-
hradila plvodni Smérnici CSKAE z roku 1985,
byly zapracovany zkusenosti z pétiletého pu-
sobenf statni komise.

S ohledem na narast ¢innosti dozoru CSKAE
v oblasti personalu a schvaleni jeho personal-
niho posileni v usneseni PV ¢. 56/1987 byla tato
oblast v Useku hlavniho inspektora CSKAE po-
silena o jednoho pracovnika.

Ukondil s vyznamenanim v roce 1964 studium na Fakulté technické a jaderné
fyziky CVUT jako jaderny inzenyr. Po ukonéeni studia nastoupil do Ustavu
jaderného vyzkumu v Rezi (UJV Re?), kde pracoval jako vyzkumny pracovnik
v Useku jaderné energetiky. V roce 1970 presel do nové vzniklého oddéleni
jaderné bezpecnosti a zaruk Ceskoslovenské komise pro atomovou energii
(CSKAE). Zde se aktivn& podilel na rozvoji a prosazovani statniho dozoru
nad jadernou bezpecnosti. Postupné prosel raznymi funkcemi az po funkci
hlavniho inspektora jaderné bezpecnosti (1989-1992). V roce 1993 pfijal

nabidku pracovat v Mezinarodni agenture pro atomovou energii (MAAE)

ve Vidni. Zde jeho hlavnimi Ukoly bylo vyuzivani provoznich zkusenosti

prostfednictvim systému IRS a podpora ¢innosti orgdnt dozoru v jaderné

energetice. Podilel se na pfipravé nékolika doporuceni a Ucastnil se fady

misi MAAE. Kromé nékolika vyzkumnych zprav je autorem asi Ctyriceti

prezentaci, ¢lank’ a publikaci vénovanych dozor¢i ¢innosti. Po navratu

z MAAE v roce 2001 nastoupil opét do UJV Re? jako vedouci védeckého

sekretariatu. V obdobi 2001-2011 byl predsedou Poradniho vyboru pro

jadernou bezpe¢nost piedsedkyné SUJB Dany Drabové a od roku 2004

externim ¢lenem Vyboru pro bezpec¢nost jadernych zatizeni CEZ, a. s.



Zdroj: CEZ, a. s., foto Michal Safranek

Ministerstvo pramyslu a obchodu aktualizuje
dlouhodobou energetickou strategii. Kvuli oce-
kavanému rastu spotreby, digitalizaci, rozvoji
umélé inteligence a elektrifikaci pramyslu bude
Cesko potiebovat vice stabilnich nizkoemisnich
zdroja. Vedle vystavby novych bezemisnich ka-
pacit proto podita i s prodlouzenim provozu Ja-
derné elektrarny Dukovany az na 80 let.
«Provoz Dukovan aZ na 80 let neni néhra-
dou za nové bloky, ale jejich logickym doplné-
nim v rdmci ¢eské energetické strategie. Ceska
republika ma v jaderné energetice mimorddné
know-how a nase elektrarny umime provozovat
bezpecné, efektivné a s vysokou mirou spoleh-
livosti. Soucasné to ale nic neméni na nutnosti
pokracovat ve vystavbé novych jadernych zdro-
ju a v pripravé malych modularnich reaktora,"
fika ministr pramyslu a obchodu Karel Havlicek.
Modernizace, do niz jaderné elektrarny roc-
né investuji kolem 7 miliard korun, ma vyznam-
né technologické pfinosy i dlouhodobé zakazky
pro Cesky priimysl. Diky tomu si udrZuje a rozvi-

ji Spickové know-how konkurenceschopné také

na mezinarodnich trzich.
«Nase jaderné elektrarny jsme dosud pla-
novali provozovat pfiblizné 60 let a kaZdy den

se presvédcujeme, Ze jsou ve vyborné kondici.
Aktudini ekonomické a bezpecnostni analyzy
nadm potvrzuji, Ze bude mozné Dukovany pro-
vozovat déle. Osmdesétilety provoz zacina byt
trendem i ve svété a rada blokt uz ma licenci na
80 let provozu. Vidime to jako rediné i u nas, sa-
moziejmé za predpokladu pravidelného vyhod-
nocovani stavu zafizeni a bezpecnosti provozu,”
uved| generalni feditel Daniel Benes.

Podle pfedsedy Statniho Uradu pro jader-
nou bezpeé¢nost Stépana Kochanka neni zivot-
nost elektraren dana poctem let, ale technic-
kym stavem zafizeni. ,ProdlouZeni provozu je
mozné jen tehdy, pokud provozovatel prokaze,
Ze zafizeni splriuje vsechny bezpecnostni po-
Zadavky, ma zvladnuté fizeni starnuti zafize-
ni a technicky stav odpovida soucasnym stan-
dardim, a soucasné ma potiebné personalni
zdroje na zajisténi dalsiho provozu. My bude-
me vZdy velmi prisné a detailné posuzovat ka-
Zdy krok a kazdé predloZzené hodnoceni,” do-
plfiuje predseda SUJB.

Dukovanské bloky byly spustény v letech
1985 az 1987. Jejich vykon se diky moderniza-
cim zvysil z pavodnich 440 MW na 512 MW.
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Zdroj: Rolls-Royce SMR a Ministerstvo pramyslu a obchodu Ceské republiky

Spolecnosti Rolls-Royce SMR, CEZ a Minister-
stvo pramyslu a obchodu Ceské republiky po-
depsaly v Londyné memorandum o porozu-
méni, které umozini zahajit pfipravné prace na
dvou dalsich lokalitach pro vystavbu malych
modularnich reaktord.

Rolls-Royce SMR a CEZ jiz spolupracuji na
pfipravé prvniho SMR v lokalité Temelin. Nové
podepsana dohoda umozriuje zahajit pfiprav-
né prace také v lokalitach Tuimice v Usteckém
kraji a Détmarovice v Moravskoslezském kraji.

+Jsme nadseni, Ze muZeme pracovat jiZ na
trech lokalitach, coZ nam otevira cestu k vy-
stavbé nejméné Sesti reaktorti Rolls-Royce

SMR a zarovern vytvari zaklad pro vyrobu 3 GW

gisté a bezpecné elektriny v Ceské republice.
Tato dohoda navazuje na silnou dynamiku na-
$eho partnerstvi se spolecnosti CEZ a pfiblizu-
je nas k nasazeni celé flotily reaktort na jed-
nom z nejvyznamnéjsich evropskych trha pro
SMR,"” uvedl generalni feditel Rolls-Royce SMR
Chris Cholerton.

CEZ uzavrel strategické partnerstvi se spo-
le¢nosti Rolls-Royce SMR v roce 2024. Diky
nému se piimo podili na vyvoji a pfipraveé tech-
nologie malych modulérnich reaktort. Sou-
¢asné ziskal pfiblizné dvacetiprocentni podil
v britské spolecnosti a je tak strategickym in-
vestorem s vyznamnymi pravy.

@ mezindrodni odbornd konference a vystava

all-for Powerzoze

conference & exhibition

energetické investicni a technologické celky:

jaderné elektrarny, klasické elektrarny, teplarny, primyslova energetika
vyvoj Cesko-slovenské energetiky v celosvétovém kontextu
export investi¢nich celkl, zahrani¢ni pfilezitosti

1.-2.12. 2026

Clarion Congress Hotel Prague, Freyova 33, Praha

Organizator:

AFmagency



Zdroj: sUJB, CEZ, Westinghouse

Statni Ufad pro jadernou bezpecnost vydal
dne 31. 8. 2026 kladné rozhodnuti ¢. j. SUJB/
ORFBA/15952/2026, kterym povolil spole¢nos-
ti CEZ poutiti paliva RWFA-T od spole¢nosti
Westinghouse Electric Sweden AB v Jaderné
elektrarné Temelin.

Povoleni pfichazi po nékolikaletém proce-
su pfipray, testovani a bezpec¢nostnich analyz.
Jde o dalsi dulezity krok v posilovani energe-
tické bezpec¢nosti Ceské republiky a diverzifi-
kaci dodavatelti jaderného paliva. Navic plati,
Ze drZime v obou naSich jadernych elektrar-
nach i jeho strategické zésoby,” fika predseda
pfedstavenstva a generalni feditel Skupiny CEZ
Daniel Benes.

CEZ dlouhodobé rozsifuje portfolio do-
davatell jaderného paliva. Vedle spole¢nos-
ti Westinghouse, ktera jiz dodala prvni sou-
bory pro Dukovany, ma pro Temelin smlouvu
také s francouzskou spole¢nosti Framatome.
Tim posiluje nezavislost na jediném dodava-
teli a odolnost ¢eské energetiky.

Nové palivo neni pro temelinské energe-
tiky neznamé. Elektrarna v minulosti Uspésné
otestovala nékolik zkuSebnich palivovych sou-
borl Westinghouse pfimo v reaktoru a nava-
zala tak na zkusenosti z obdobnych zahranié-
nich elektraren. Soucasti schvalovaciho procesu
bylo detailni bezpeénostni hodnoceni. Odbor-
nici témér dva roky posuzovali chovani paliva
pfi provozu, jeho kompatibilitu s reaktorem
i zpusob manipulace a skladovani.

Palivové soubory Westinghouse jsou jiz
v aredlu elektrarny a po prevzeti prosly kontro-
lami potvrzujicimi jejich technicky stav a spInéni
bezpecénostnich pozadavku. , Prvni zavezeni no-
vého paliva pldnujeme jesté letos pri planované
odstavce prvniho temelinského bloku. A zaro-
veri navaZeme pfipravou licencovani i pro du-
kovanské palivové soubory,” dodava ¢len pred-
stavenstva a feditel divize jaderna energetika
Bohdan Zronek.
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12th, Noveniber 2026
UJV Rez Conference'Centre

The third annualinternational conference dedicated to advanced research,
development, and innovation in the energy sector and beyond. This year's
conference will focus on the importance of zero-power research reactors
for obtaining nuclear data and refining computational codes for reactor
physics, nuclear medicine and other related fields for which nuclear data
are crucial. The conference also aims to showcase potential applications
of the CICRR (Czech International Centre of Research Reactors)
infrastructure across academic and industrial fields. The CORE 2026
conference is a continuation of the successful SUSEN conference, which
has been organized by the Research Centre ReZ since'2018.
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Autor: Miroslav Hrehor

31. srpna 2026 zemfel ve véku 85 let dlouho-
lety pracovnik UJV Re a Centra vyzkumu Rei
Ing. Zdenék Kiiz.

Ing. Z. KfiZ byl absolventem Fakulty tech-
nické a jaderné fyziky CVUT (pozd&ji Fakul-
ty jaderné a fyzikalné inzenyrské, FJFI), kterou
ukondil v roce 1964. V letech 1964-1970 pracoval
v Ustavu jaderného vyzkumu v Refi, kde se za-
pojil do feseni problému reaktorové fyziky Ja-
derné elektrarny A-1v Jaslovskych Bohunicich.

V UJV plsobil do roku 1970, kdy presel do
noveé vznikajiciho kolektivu statniho dozoru nad
jadernou bezpecnosti v Odboru jaderné bez-
pecnosti a zaruk Ceskoslovenské komise pro
atomovou energii (CSKAE). Zde zahjil spo-
le¢né s Ing. Jifim Berankem, v navaznosti na
dokondovani Jaderné elektrarny A-1 a zahaje-
ni vystavby Jaderné elektrarny V-1, formovani
prvnich zakladud statniho dozoru nad jadernou
bezpecnosti jadernych zafizeni. Byl spolutvar-
cem prvnich obecné zavaznych pravnich pred-
pist v oblasti jaderné bezpecnosti v byvalém
Ceskoslovensku, véetné zédkona ¢&. 28/1984 Sb.,
o statnim dozoru nad jadernou bezpecnosti.
V CSKAE postupné zastaval fadu funkci a v roce
1989 byl jmenovan naméstkem predsedy Ces-
koslovenské komise pro atomovou energii
a hlavnim inspektorem jaderné bezpecnosti.

V letech 1993-2000 pracoval v Mezinarodni
agenture pro atomovou energii ve Vidni v di-
vizi jaderné bezpecnosti. Po navratu vykonaval
funkci vedouciho védeckého sekretariatu UJV
Rez. V letech 2001-2010 byl pfedsedou porad-
niho organu pro jadernou bezpecnost pred-
sedkyné SUJB Ing. Dany Drabové. Profesni dra-
hu ukoncil v roce 2020 odchodem do diichodu.

Své celozivotni zkusenosti, vzpominky a fak-
ta o budovani jaderného dozoru v letech 1970-
1992 detailné shrnul v jedine¢né knize Vznik
a historie statniho dozoru nad jadernou bez-
pecnosti Ceskoslovenské komise pro atomo-
vou energii.

S odchodem Ing. Zderika KFiZe ztraci ¢eska
nuklearni komunita nejen mimoradného od-
bornika, ale také inspirativniho mentora, ktery
svou celoZivotni praci zasvétil jaderné bezpec-
nosti. Jeho odchod znamena ztratu jedné z vy-
znamnych osobnosti, které formovaly moder-
ni standardy jaderné bezpecnosti v nasi zemi.
Na jejich zakladech dodnes stoji vysoké mezi-
narodni renomé i bezpecnost ceskych jader-
nych zafizeni.

Cest jeho pamatce.

Jaderné muzeum

PFistroje pro méreni ionizujictho zéreni, vyvoj a vyroba radiofarmak i

zpracovani radioaktivnich odpadu. To vSe jen par kilometrt od Prahy,

v autentickém jaderném arealu, ktery je verejnosti béZzné nepristupny.

70 250+

let historie exponatl

TTi casti expozice

Materialovy vyzkum a vyroba radiofarmak

Materialovy vyzkum patti k dlouhodobym kli¢ovym aktivitam UJV Rez. Zaméfuje se

na vyvoj, testovani a hodnoceni materiall pro jadernou energetiku, primyslové aplikace
i vyzkum novych technologii. Ve sbirce muzea proto najdete svételné mikroskopy,
zarizeni pro mechanické zkousky, pristroje pro ultrazvukové a rentgenové kontroly,
ukézky metalografickych rozbord i fadu dalsich exponattl. UJV Re? je nejvétsi esky
vyrobce radiofarmak a svymi pfipravky zasobuje vSechna pracovisté nuklearni mediciny
v zemi. Vyroba radiofarmak je ndro¢ny a pfisné kontrolovany proces, ktery probiha ve

specialné projektovanych laboratofich. V expozici se dozvite, jak se u nas obor nuklearni

mediciny vyvijel, jak dnes takova vyroba probiha a k éemu se radiofarmaka pouzivaji.

+30

minut z Prahy

Zpracovani radioaktivnich odpadt

U3V Rez roéné zpracuje pres 90 % tzv. institucionalnich radioaktivnich odpadti v Ceské
republice. Jde hlavné o odpady, které vznikaji pfi bézné ¢innosti nemocnic, vyzkumnych
Ustavd, univerzit nebo primyslovych podnikl. Mohou to byt napfiklad pouzité ochranné
rukavice, laboratorni pomcky, filtry, stiikacky nebo soucastky, které prisly do kontaktu
s radioaktivnimi latkami, nejednd se tedy o vyhorelé jaderné palivo z elektraren. V. muzeu

odpadd.
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Pristroje pro méreni ionizujiciho zareni

lonizujici zareni nevidite, neslySite ani necitite - jeho pfitomnost dokazou spolehliveé
odhalit pouze specidlni méfici pristroje. Pravé proto ma dozimetrickd a detekéni technika
zasadni vyznam v jaderné energetice, mediciné, vyzkumu, pramyslu i pfi radiaéni
ochrané verejnosti. Muzejni sbirka pfedstavuje vyvoj téchto pfistroji napfi¢ nékolika
desetiletimi: od vybaveni pouzivaného v laboratofich a provozech prfes armadni a civilni
méfFici techniku aZz po osobni dozimetry, které se uplatnily napfiklad v obdobi po havarii
jaderné elektrarny v Cernobylu. Expozice zéroveh ukazuje, Ze radioaktivita se nemusi
tykat jen laboratofi ¢i elektrdren - upozornuje i na méné obvyklé predméty, napriklad
nadobi s uranovou glazurou, které je dodnes méfitelné.
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se seznamite s technologiemi a procesy, kterymi tyto odpady prochazeji pred likvidaci
nebo bezpeénym uloZenim v pFipovrchovém ulozisti Ceské Spravy ulozist radioaktivnich

vstup po registraci zdarma
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