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Vyzkumné reaktory

* Vroce 2000 podle IAEA ve svété 284 reaktoru.

* V CR Centrum vyzkumu ReZ — 2 reaktory: LVR-15 s
vykonem 10 MW a LR-0 s nulovym vykonem (drive
soucast Ustavu jaderného vyzkumu ReZ) www.ujv.cz.

e Fakulta jadernd a fyzikdlné inZzenyrska CVUT v Praze —
skolni jaderny reaktor VR-1 (Vrabec) s nulovym
vykonem. www.reaktorVR1.eu
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Kontakt a spojeni na Skolni reaktor VR-1

Adresa
V Hole$ovickach 2, 180 00 Praha 8, Ceska republika

Internetové stranky
www.ReaktorVR1.eu www.ReactorVR1.eu

Emaily a telefony

Obecné informace o reaktoru

reaktor@ReaktorVR 1.eu +420 221 912 384

Objednani exkurze na reaktoru

exkurze@ReaktorVR 1.eu +420 221 912 392, +420 221 912 404
Objednani vyuky na reaktoru

vyuka@ReaktorVR 1.eu +420 221 912 404, +420 221 912 392
Véda a vyzkum na reaktoru VR-1

vyzkum@ReaktorVR 1. eu +420 221 912 385

Kde nas najdete

Skolni reaktor VR-1 najdete v objektu Matematicko - fyzikdIni fakulty UK v Praze a FJFI v Troji (na
Pelc-Tyrolce) v bezprostiedni blizkosti feky Vitavy u mostu Barikddnikd. Reaktor se nachdzi v objektu

tézkych laboratofi v bloku L.
— Koziovka
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Zakladni parametry a vybaveni reaktoru

Jmenovity vykon
Palivo
Reaktorové nadoby

- primér nadob

- vyska nadob

- tloustka stén

- tloustka dna
Stinéni reaktoru

- vertikalni

- horizontalni
Teplota v reaktoru
Chlazeni reaktoru
Tlak
Neutronovy zdroj
Regulaéni systém
Méfeni vykonu
Vykonova ochrana
Hustota toku neutron(

- tepelné neutrony

- rychlé neutrony
Experimentalni vybaveni

1 kW tepelny, kratkodobé 5 kW tepelnych

typ IRT 4M, obohaceni 19,7 % U-235

vyrobeny z nerezového materialu

2 300 mm

4720 mm

15 mm

20 mm

voda a tézky beton

pfiblizné 3 000 mm vody

pfiblizné& 850 mm vody + 950 mm zvlast t&zky beton
pfiblizné& 20 stupiil C (podle teploty okoli)

pouze pfirozenou konvekci

atmosféricky

Am-Be, 185 GBq

5-7 absorpénich (regulaénich) kadmiovych ty& UR-70
Etyfi Sirokopasmové stépné komory RJ 1300 pro detekci neutrond
&tyfi impulzni bérové komory SNM-12 pro detekci neutrond
zavisi na konfiguraci paliva a typu experimentl (primé&mé hodnoty)
piiblizné 2.10*9 n/cm2.s-1 v centru aktivni zony

pfiblizné 1.10*9 n/cm2.s-1 v centru aktivni zény
nejvyznaméjsi experimentalni zafizeni reaktoru:

- radialni horizontalni kanél o primé&ru 200 mm

- tangencialni horizontélni kanal o primé&ru 100 mm

- vertikalni kanaly riiznych priméri (56, 32, 25 a 12 mm)
- beryliové a grafitové bloky

- potrubni po&ta pro ozafovani malych vzorkd

- zafizeni pro detekci zpoZdénych neutrond

- zafizeni pro studium dutinového koeficientu reaktivity

- zafizeni pro studium dynamiky reaktoru

- zafizeni pro méfeni aktivity vzork{ ve tvaru dratu

- TLD zafizeni pro studium gama poli
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Experimentalni vybaveni reaktoru

Experimentaini vybaveni reaktoru, pfistrojové vybaveni a manipulacni prostifedky odpovidaji typu reaktoru,
jeho wvykonu a vyuZivani reaktoru. Pvodni vybaveni reaktoru bylo v prib&hu sedmnicti let provozu
postupné doplhovano a inovovano tak, aby odpovidalo souc¢asné drovni techniky a elektroniky a aby
umoZiiovalo jeho co nejsirsi vyuZivani. Mezi nejvyznamnéjsi experimentalni vybaveni reaktoru patii:

radidini horizontalni kandl o priméru 200 mm se zatkou moZnost redukce na 90 mm,

tangencialni horizontaIni kandl o priméru 100 mm se zatkou a vloZenym kandlem, ktery navazuje na
uchyty tangencidiniho kanalu a zasahuje do bezprostiedni blizkosti aktivni zény,

vertikaIni kanaly réiznych préimérd (56, 32, 25 a 12 mm), které mohou byt zavezeny do aktivni zény nebo
reflektoru, kandly o priméru 56 mm jsou vybaveny zafizenim pro odstinéni zafeni,

beryliové a grafitové bloky,

obrysové makety palivovych &lankd,

potrubni posta,

experimentalni zafizeni DOJICKA pro detekci zpoZzdénych neutrond,

experimentalni zafizeni BUBLINKY pro simulaci bublinkového varu a studium dutinového koeficientu
reaktivity,

experimentalni zafizeni HOPIK pro studium rychlych zmén reaktivity ve vyzkumnych reaktorech s malym
vykonem,

experimentalni zafizeni DRAT pro méfeni aktivity vzorkd ve tvaru dritu,

experimentalni zafizeni B417 pro studium neutronickych vlastnosti transmutaénich materiald,

lapa¢ neutronti se zavaZecim vozem pro manipulaci se zdtkami radidlniho a tangencidlniho kanalu,
manipulacni prostredky.

Experimentalni zafizeni DOJICKA pro detekci zpoZdénych neutrond

Mezi piistrojové vybaveni reaktoru, které odpovidd poZadavkim na stdvajici vyuZivani reaktoru, patii
nékolik mnohokandlovych analyzatord rizného typu, tfikandlovy analyzétor, polovodi¢ovy HPGe gama

spektrometr, scintilacni a polovodicové detektory, méfic nizkych aktivit, pfenosné dozimetrické pfistroje,
aktivacni materidly, kadmiova pouzdra, Stépné a bodrové komory apod. Pfistrojové vybaveni dopliuje
vypocetni techniku zaloZenou na osobnich pocitacich vzajemné propojenych vysokorychlostni siti Ethernet
100Mb/s.
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Nadoby reaktoru

V nadobé HO1 se nachazi aktivni zéna reaktoru s jadernym palivem a regulacnimi tycemi. Je uréena pro
provoz reaktoru. Nadoba HO2 slouZi jako manipulacni. Je v ni moZné pripravovat experimenty a odkladat
palivové ¢&lanky. Obé& nadoby jsou stejné, pouze nddoba HO1 ma navic priichodky pro radidlni a tangencidlni
kanal. Nadoby jsou vyrobeny z nerezavéjici oceli, jsou propojitelné koridorem, do kterého se vklada hraditko
slouzici k oddéleni obou nadob.

Rez reaktorovymi nadobami HO1 a HO2

Vnitini ¢asti reaktoru jsou vyrobeny z nerez oceli aZ na nosnou desku aktivni zény, ktera je vyrobena
z hliniku. Vnitini casti jsou stejné pro obé nadoby HO1 i HO2, pouze v nddobé HO1 je navic ko$ aktivni zény
a nosny systém regulace. Nosny systém aktivni zény v kaZdé nadobé je uréen k neseni rostd a nosné
desky aktivni zény, je nejvétsi a nejtézsi soucdsti nddoby HO1l. Nosnd deska aktivni zény slouZi
k jednoznaénému ustaveni spodnich koncovek palivovych &ldnk(, které tvofi aktivni zénu. Do nosné desky
se také vkladaji hydraulické tlumice regulacnich tyci, které mohou slouZit i k fixaci presné polohy
vertikalnich nzafavacich kanalf.
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Regulacni tyce

Regulacni (absorbéni) tyé UR-70 ma integralni provedeni a je urcena pro pouZiti v bazénovych reaktorech
s palivem typu IRT-M. Tyc je zavéSena na pravitku nosného systému regulace a spodni zUZenou casti, tzv.
vedenim absorbatoru prochazi Sestitrubkovym palivovym &lankem. Pohon tyce zajistuje rotaéni krokovy
motor se snimacem polohy pomoci vyklopného ozubeného pastorku, ktery je elektromagnetem udrZovan
v zabéru s ozubenym hiebenem nesoucim absorb3tor.

Pfi podani bezpe&nostniho signdlu dochazi ke ztridté napajeni magnetd, vysmeknuti ozubeného pastorku
a zasunuti absorbatoru volnym padem do aktivni zény. Pad je zabrzdén progresivnim hydraulickym tlumi¢em.
Dolni koncova poloha absorbdtoru je svételné signalizovdna na ovlddacim pultu. Tato signalizace, jako
nejdilezitéjsi doklad o ty& v dolni koncové poloze (zastaveni reaktoru), je napdjena ze systému
zajisténého napdjeni 48 Vss. Rychlost pohybu absorbatoru je ménitelna v Sirokém rozsahu. Absorbator je

tvoren uzavienou ocelovou trubkou, do které je vsunuta hlinikova vlozka s navinutym kadmiovym plechem.

Rozebrana regulacni tyc UR-70 pfi provozni kontrole

Celkovy pocet regulacnich ty&i UR-70 je sedm. TycCe jsou konstrukéné shodné, li5i se pouze funkci,
uréovanou zplsobem zapojeni do ovlddaciho zafizeni. Tfi tyce jsou vidy zapojeny jako tyce bezpecnostni
(oznacené B1, B2 a B3) a dvé tyce jako regulacni (R1 - prvni regulacni a R2 - druha regulacni). Podle typu
aktivni zény a typu praci vykondvanych na reaktoru mZe byt v reaktoru jedna, dvé nebo #adna
experimentalni ty¢ (E1, E2), které slouZi ke kompenzaci vlivu experimentalniho zafizeni na reaktivitu, pfip.
k dobudovani AZ do Z3douciho tvaru, pfi dodrZeni Limitd a podminek. V pfipadé provozu v automatickém
rezimu je automaticky reguldtor zapojen na tyc R1.

© KIR FIFI CVUT v Praze, 2012 www.ReaktorVR1.eu
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Sluzby a vyzkum

UJV ReZ, a. s. ve spolupraci se &tyfmi dcefinymi organizacemi SKODA vyzkum Plzefi s ro. . Ustav aplikované mechaniky Brmo. sro.,
Centrum vyzkumu Re? sro_a EGP INVEST. spol s ro. Uhersky Brod zajiStuje 3irokou Skalu aktivit a sluZeb pro energetiku, zejména
jademou, ale i pro dalsi primyslova odvétvi a zdravotnictvi.

Jedna se o vyuZiti aplikovaného vyzkumu s vyuZitim unikatni vyzkumné infrastruktury Ustavu, specializovanych sluZeb a projekéni
praci. Jeho pfiklad moZno uveést vyvoj vodikového autobusu (Trihybus), ktery dostal v roce 2010 Zlatou medaili na Mezinarodnim
strojirenském veletrhu Brné a projekt a vyrobu tzv. horkych komor pro mezinarodni reaktor Jules Horowitz, ktery se buduje v
Cadarachy ve Francii. V jaderné energetice se jedna o zvySovani vykonu JE Temelin a v Dukovanech a o prodluZovani Zivotnosti
elektrarny o dalSich 20 — 30 let.

V oblasti zdravotnictvi je to budovani tfetino PET centra, po Praze a Brné, pfimo v lokalitt ReZ a aktivni Ugast pfi vyrobé
techneciovych generatort, kterych je ve svété nedostatek pro Iékarskou diagnostiku ozafovanim vysoce obohaceného uranu na
reaktoru LVR — 15.

Toto je jen nékolik prikladi projektd UJV ReZ. a. s., jenz své aktivity dale rozsifuje.
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Reaktor LR-0
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REAKTOR LR-0

Reaktor LR-0 je lehkovodni reaktor nulového vykonu. SlouZi jako experimentaini reaktor pro méreni neutronové fyzikalnich
charakteristik reaktorl typu VWER a PWR (Vodovodni energeticky reaktor a Pressurized Water Reactor). Poskytuje védecko-
technickou zakladnu pro experimenty v oblasti fyziky aktivni zony a stinéni lehkovodnich reaktorl typu VVER (Temelin, Dukovany a
dal3i reaktory ruské konstrukce), PWR (,zapadni“ konstrukce) a experimenty souvisejici se skladovanim vyhofelého paliva z jadernych
elektraren a s perspektivnimi sméry v jaderné energetice. Reaktor LR-0 je feSen univerzalnim zplsobem, vhodnym pro realizaci
fyzikalnich experiment( na aktivnich zonach typu VVER v Sirokém rozsahu pottu kazet, obohaceni paliva, s riznou koncentraci H,BO,

v moderatoru, s riznym uspofadanim absorpénich elementl v kazetach apod. Velmi dileZitou soucasti vyzkumu je modelovani a
experimentalni ovéfovani radiatnino po$kozeni materiali vnitroreaktorové vestavby a reaktorovych nadob VVER.

V projektu reaktoru LR-0 byly respektovany specifické poZadavky vyplyvajici jednak z hlediska zajisténi jaderné bezpetnosti viech
provoznich stavd a jednak z jeho uréeni k fyzikalnimu vyzkumu aktivnich zon typu VVER.

V soutasné dobé se prfipravuji experimenty s tzv. viozZnymi zonami pro experimenty v ramci vyvoje reaktoru ctvrté generace.

Zakladni charakteristiky

Maximalni vykon (1 hod.) 5 kKW
Maximalini tok tepelnych neutrond 1
Pokojova teplota (nebo ohfev do 70°C), atmosféricky tlak
e Reaktorova nadoba: A 3.5 m, vy3ka 6,5m

* Palivo: zkracené rozebiratelné palivové kazety
VVER-1000 (JE Temelin) a VVER-440 (JE Dukovany)
obohaceni 1.6 - 4.4 % UZ*

Palivové Elanky v kazeté jsou napinény tabletami uo,
aktivni délka 1250 mm

o pokryti A 9.15x 0.72 mm (ZrNb)

Rizeni- hladinou moderatoru

absorpcni klastry (B ,C tablety)

e kyselina borita (H3BO3) v moderatoru (0 aZ 12 g/kg)

013 n,m'z,s‘1

Stinéni: betonovy bunkr, kadmiovy plech, pojizdné plo3iny a vrata



Neutronovy zdroj ke spousténi reaktoru

Je pouZit zdroj typu 241AmBe s emisi 6,6.106 neutront s'1. Je umistén v kontejneru pod nadobou reaktoru, pro spousténi reaktoru se
mechanicko-pneumaticky zasouva do reaktoru a poskytuje prvni neutrony pro bezpecny start Stépné fetézové reakce. Po spusténi a
stabilizaci fetézové reakce je neutronovy zdroj na povel operatora vysunut z aktivni zény a za provozu se uz nepouZiva.

Dozimetrie
K monitorovani radiacni situace v bezprostrednim okoli reaktoru slouzi dozimetricky systém USIT, ktery méfi davkovy pfikon zareni beta a
gama. Je vybaven varovnou zvukovou a svételnou signalizaci pii prekroéeni nastavenych limit.

Prehled projektu na LR-0

e Méfeni rozlozeni toku neutron v proutcich a kazetach s a
bez absorpénich klastrid — po vysce i po poloméru. SlouZi pro

jefab
kontrolu a odladéni vypocetnich modeld (,benchmarkova =
méfeni*), studium vyhofeni ¢lanka, aj. Faazec

e Skladovani vyhorelého paliva - experimentalni ovéreni g
jaderné bezpeénosti ve vztahu k navrzené geometrii a rdznym Si":f"é

absorbujicim materialam.

e Modely kazet VVER-440 a VVER-1000 — méfeni rozloZeni
neutronového toku z hlediska biologického stinéni a dalSich
dozimetrickych Gceld (napf. méfeni davek na tlakovou nadobu
reaktoru).

o Casoprostorova kinetika pro sestavovani benchmarkovych
dat a koda.

e Vyzkum a ovéfovani fyzikalnich parametri reaktori — reaktorova
g sy . A% ST were Sy T hladinomér nadoba
integralni a diferencialni efektivity fidicich a havarijnich tyéi,
kriticka vyska hladiny, hladinovy koeficient reaktivity. R hon

astru

e Experimenty s novymi navrhy rozlozeni palivovych kazet -
zkoumani vlivu a rozloZzeni neutronového toku na materialy v
nové navrhovanych kazetach pfi rizném rozloZeni palivovych palivova

- kazeta

proutkd. horizontélni

. - <) B U kanaly < v

e Vliv regulaénich kazet v zénach VVER 440 - méfeni 2 zékladni
) podpurna deska AZ

rozloZeni neutronového toku v palivu s ¢astecné vloZzenou konstruke —
avarijn

regulacni kazetou. ventily

* Studie vyhofivajicich absorbatord Gd a CrB, — méfeni piitokové ooy

- i w 2 2 % ;oc::l:l:{:toru moderatoru
rozloZeni vykonu pii provozu s t&mito absorbéry.

e Méfeni rozlozeni neutronovych toku v élancich s tavnymi
solemi pro program SPHINX jako soucasti mezinarodni spoluprace na projektu EUROATOM.
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REAKTOR LVR-15

LVR-15 je vyzkumny lehkovodni reaktor tankového typu umistény v beztlakové nddobé pod stinicim vikem, s nucenym
chlazenim a s provoznim tepelnym vykonem do 10 MW.

Historie

Predchidcem reaktoru LVR-15 byl vyzkumny reaktor VVR-S

0 jmenovitém tepelném vykonu 2 MW. Palivem v tomto reaktoru byl
proutkovy typ EK-10 s obohacenim 10 % izotopu 25y,

V letech 1987 — 1989 probéhla prestavba reaktoru VVR-S na LVR-15, kdy
byla vyménéna v3echna technologicka zafizeni véetné nadoby reaktoru.
Pdvodni nadoba byla hlinikova, nova nadoba je jiz z nerez oceli. Palivem
pro novy reaktor byl typ IRT-2M. V prvni fazi bylo obohaceni paliva
izotopem *°U 80 %, v druhé fazi pak 36 %. V roce 1989 byl zahajen
zkuSebni provoz a od roku 1995 je reaktor v trvalém provozu.

Pohled na reaktoVR-1

Ugel reaktoru
LVR-15 je vyzkumné jaderné zafizeni vyuzivané pro potieby vyzkumu a primysiu v t€chto oblastech:

materialovy a fyzikalné metalurgicky vyzkum (ozafovani materiald TNR, korozni zkousky materiall primarniho okruhu a vnitfnich
vestaveb jadernych elektraren) v experimentalnich smyckach a sondach

e testy vodnich rezim primarnich okruhd jadernych elektraren

« neutronova aktivacni analyza (pouZivana ke stanoveni sloZeni latek)

« vyroba a vyvoj novych radiofarmak (***sm, '8'Tb, %Dy, "Hop, '8°Er, ®co, "%, 18212, 1%8Au)

e vyroba kiemiku neutronovym legovanim pro elektrotechnicky pramysl (dopovani kiemiku fosforem s vyuZitim ozafovani
neutrony vyrazné zlepSuje homogenitu mérného odporu oproti jinym metodam)

« ozafovaci servis (vyroba radioizotopti - **Mo-*"1c, "3sn- "M, 188y 188ge)

e neutronova radiografie

o védecky vyzkum viastnosti materiald na horizontalnich kanalech (neutronova fyzika a fyzika pevné faze)

« neutronova zachytova terapie (ozafovani pacientii s mozkovym nadorem typu glioblastoma)

Svazky neutron( vyvadéné z reaktoru horizontalnimi kanaly vyuZivaji védetti pracovnici z Ustavu jaderné fyziky CAV a FJFI CVUT pro
nasleduijici experimenty:

« neutronové méfeni struktur a textur pfi pokojovych a heliovych teplotach

« neutronové hloubkové profilovani, studium okamzitého zafeni gama z radiacniho zachytu neutrond
« neutronova optika, neutronova topografie

¢ méreni textur v polykrystalickych kovovych materialech

e studium strukturalnich nenomogenit metodou malotihlového rozptylu neutront

e neutronova interferometrie

« studium lokalnich napéti v polykrystalickych materialech



Popis reaktoru

Reaktor je konstruovan jako zafizeni se Zivotnosti nddoby 30 let. Nadoba je vyrobena z nerez oceli (08CH18N10T). Horizontalni
kanaly, nosna deska aktivni zony a plast aktivni zony je vyroben z hliniku o Cistoté 99 %. Nosna litinova deska, ktera je upevnéna v
3achté reaktoru, zlistala po rekonstrukci VWR-S na LVR-15 beze zmény, wiiezy v této desce uréuji polohu hrdel a trubek, které z
nadoby vychazeji pro pfipojeni primarniho okruhu.

Stinéni reaktoru v radidlnim sméru je tvofeno vrstvou vody o sile 0,8 m, vrstvou litiny o tlouStce 0,2 m a vrstvou téZkého betonu
tloudtky asi 2,3 m. V axidlnim sméru je tvofeno v horni ¢asti vrstvou vody nad aktivni zénou o tioustce 3,5 m a vrstvou ocelolitiny o
sile 0,8 m (vikem). Ve spodni ¢asti pak vrstvou 1 m vody pod aktivni zénou a litinovou deskou pod nddobou.

Reaktor je provozovan po kampanich, jedna kampan trva 3 tydny, pak je reaktor tyden odstaven a probiha prestavba aktivni zény a
s tim spojené ¢innosti.Maximalini tepelny vikon reaktoru je 10 MW.

i
m— Zakladni parametry nadoby:
vnéjsi prumér 2300 mm
::t-'
—snive vysSka 5760 mm
2 tloustka stény 15mm
tloustka dna 20 mm
objem vody v nadobé 22m®
hmotnost nadoby bez vody 7900 kg

Obr. 2: Rez reaktorem LVR-1

Aktivni zona

Je tvofena hlinikovym koSem (tzv. separdtorem), do kterého jsou zaklddany palivové ¢lanky, beryliové bloky, hlinikové vytésnitele a
ozarovaci kanaly. Stred aktivni zony je umistén cca 1,4 m nad dnem reaktoru. MfiZ aktivni z6ny ma krok 71,5 mm a je usporadana
do tvaru obdélniku 8 x 10 bunék.

Na obr. 3 je znazornén kartogram aktivni zony. 28 — 32 bunék je osazeno palivovymi soubory, ve 12 palivovych souborech jsou
regulaéni tyée, 4 buriky mezi palivem jsou ureny pro kandly sond, na periferii aktivni zény jsou umistény aktivni kanaly
experimentalnich smycek, rotacni kanal pro ozafovani kiemiku, potrubni posta a vertikalni ozafovaci kanaly. Ostatni buriky jsou
osazeny beryliovymi reflektory nebo vodnimi vytésniteli.

Pozn. Modré Cerenkovovo zafeni, které miZeme v reaktoru vidét, je elektromagnetickou obdobou zvukové razové viny. Vznika pfi
rozpadu dcefinych produktt 3tépeni. Tyto produkly se rozpadaji beta rozpadem a pravé beta zafeni (1. elektrony) je tvircem
modrého svétla, nebot se ve vodnim prostredi pohybuje nadsvételnou rychlosti.

Obr. 3: Pohled do aktivni zény na Cerenkovovo

zareni
Obr. 4: Kartogram aktivni zény

kanél ionizacni
komory

horizontélni kanal
pfivod chladici
vody

odvod chladici
vody

palivo IRT-2M
4-trubkovy
palivovy soubor

koncovka

koncovka

vytésnitel

- voda

- palivové jadro
02+ Al

hlinikové

pokryti

plést’ reaktoru

otoénd vika
reaktoru

regulaéni tyce
betonové stinéni

néadoba reakoru

aktivnl z6na

hlinikové pokryti
,4 mm

/.‘

palivové jadro
disperze U02 - Al
0,64 mm



Superkriticka vodni smycka SCWL

Superkriticka vodni smycka SCWL (z anglického SuperCritical Water Loop), je experimentalni zafizeni slouzici k simulaci fyzikalnich a
chemickych parametri superkritického vodniho reaktoru SCWR. Superkriticky vodni reaktor (Supercritical-Water-Cooled Reaktor —
SCWR) je vodou chlazeny jaderny reaktor |V. generace, ktery jako chladivo a moderator pouziva vodu s parametry nad kritickym bodem
(374°C; 221 MPa). V soucasnych tlakovodnich jadernych reaktorech se parametry chladiva pohybuji na vyrazné nizSich hodnotach:
teplota nepfesahuje 350°C a tlak se drzi do 16 MPa (cca. 160 atmosfér). Takto vyrazny nardst parametri chladiva umoziuje zvysit
ucinnost tepelného cyklu, je viak také spojen s problematickou volbou konstrukénich material.

Jaderné reaktory IV. generace, mezi néz patii i SCWR, jsou vyvijeny v ramci mezinarodni iniciativy Generation |V International Forum
(GIF) a castecné také v projektu JAEA Innovation Nuclear Reactor & Fuel Cycle Project (INPRO), a ramcovém programu Evropské komise
Sustainable Nuclear Energy Technology Platform (SNE-TP) a dalSich. S jejich komerénim nasazenim se predbézné pocita po roce 2030.

Generace v jaderné energetice s

Generace lil+ Revelunl zmany

Genarace IIl Evalaér zmény
E - Bezpetna
e e Trvale
il udrziteing
e a7 AP1000 - Exenomicka
LAR, PR BWR Arwiz =Bezpetne
- WWER, RBML -EPR proti Zneuziti
WMagnox o - Esev g ﬂﬂf,’“
1950 1560 180 1930 1950 2000 200 2020 2030
Srpais
Gelle | Genw |
Harmonogram vyvoje jadernych reaktort Elektrarensky cyklus s reaktorem SCWR

V ramci GIF se vyviji Sest reaktort IV generace: Viysokoteplotni heliovy reaktor (VTHR), Plynem chlazeny rychly reaktor (GFR), Reaktor
chlazeny tekutymi solemi (MSR), Reaktor chlazeny tekutym olovem (LFR), Sodikovy rychly reaktor (SFR), Superkriticky vodni reaktor
(SCWR).

Jaderné reaktory IV. generace by v sob& mély spojovat ¢asto aZ protichidné technicko-ekonomické poZadavky, za dodrZeni vysoké
Zivotnosti a vysoké bezpecnosti provozu dodavat levnou energii nejen v podobé elektrické energie. Skryvaji tak mnoho problémd, na néz
se védci a technici na celém svété pokusi v nasledujicich letech odpovédét. Jejich Uspé&sna realizace zajisti pokryti stale rostoucich
poZadavk( na dodavku energetickych produktd za ceny konkurenceschopné dal$im energetickym odvétvim.

SCWR je nadéjna pokrocila technologie k produkci elektrické energie, ktera stavi na jizZ pouZivanych technologii z uhelné energetiky a
rozsifuje parametry dnes nejvice pouZivanych typl jadernych reaktord (PWR a ), které tvofi asi 80% soucasné reaktorové flotily.
SCWR mazZe byt koncipovan jednak jako rychly jaderny reaktor s uzavienym palivovym cyklem nebo jako tepelny reaktor s otevienym
palivovym cyklem — obé varianty jsou technologicky mozné, byt je v sou¢asné dobé hlavné davan diraz na tepelny typ.




7.21 Detektory jaderného zareni

Vsechny metody detekee zareni vyuzivaji interakee jaderného zareni s prostredim. Protoze bez-
prostredné je mozno registrovat pouze nabité ¢astice, je nutno ncutralni ¢astice nejprve kon-
vertovat na nabité castice. V pripadé neutronu se k tomu vyuziva jadernych reakei, nejcastéji
rcakce

n+®B I Li+ o (7.69)

)

7.22 Pocditace zalozené na ionizaci prostiredi

Pri prichodu pracovni oblasti detektoru vytvari nabita ¢astice podél své drahy pary ionti. Pocet
pari ionti je uncérny energli ¢astice a mérné ionizaci ¢astice. Podle pracovniho prostredi délime
pocitace zalozendé na ionizaci na tri typu:

1. plynové,
2. polovodicové

3. scintilacni

7.23 Plynové pocitace

Plynovy pocitac je v podstat¢ kondenzator naplnény plynem, na ktery je privedeno vysoké napéti

radove kV. Pri priichodu ¢astice vznikaji ionty, které se sbiraji na elektrodach. Zareni lze tedy
registrovat bud zmcéfenim proudun I, prochizejiciho obvodem, nebo napétovych pulsi U, na
pracovnim odporu R, odpovidajicich priichodu jednotlivych ¢astic. Pokud proud, prochazejici



obvodem, odpovida pouze iontiim vzniklym pii prichodu castice, mluvime o tzv. ionizacnich
komorach. Pri zvySeni napcéti na detektoru bude v pracovnim prostoru dochazet k sckundarni
lonizaci a pocet iontl sebranych na eclektrodach se bude k-krat zvétSsovat. Tyto pocitace se
nazyvaji proporcionalni pocitace. Pri praci s neutrony dosahly velkého rozsireni proporcionalni
pocitace plnéné B Fy. Pri dalsim zvySovani napcéti na detektoru bude jiz sckundarni ionizace tak
velka, ze jiz pri vzniku jednoho paru iontit dojde k zaplnéni celého pracovniho objemu detektoru
objemovym nabojem. Pocitace, pracujici v tomto rezimu se nazyvaji Geiger-Mullerovy pocatace.

7.24 Polovodicové detektory

Schéma polovodicového detektoru je obdobné jako u detektoru plynového, aktivni oblasti de-
tektoru je v8ak polovodic. Pri prichodu c¢astice polovodicem dochdzi k prechodu elektronn z
valenéniho pasu do vodivostniho pasu. Tim vznikne par clektron-dira, ktery predstavuje zéi-
porné¢ a kladné nosice naboje. Sebranim naboje na elektrodach pak vznikne elektricky puls,
ktery je ddle detcekovan.

7.25 Scintilac¢ni detektory

Scintilacni detektory vyuzivaji fluorescencnich vlastnosti nékterych litek. Pri ionizaci, vyvolané
nabitou c¢astici, vznikaji ve scintildtoru exitace, z nichz ¢ist prechazi do normalniho stavu pres
zaliva centra, schopna emitovat viditelné nebo ultrafialové zareni. Zablesk v scintiliatoru je pak
detekovan fotonasobicem.

7.26 Jaderné fotoemulse

[onizujici ¢astice aktivuje pri priichodu bromid stribrny a vytvari latentni obraz, ktery lze po
vyvolani pozorovat.

http://astronuklfyzika.cz/DetekceSpektrometrie.htm



Energetika CR - zakladni Udaje

Ukazatel 1.-7.2012 1-.7.2011
Instalovany vykon (MW) 20 290,6 201329
Viyroba brutto (GWh) 52 629,0 50 496,6
Spoffeba brutto (GWh) 41 427,7 410404
Dovoz elekifiny (GWh) 6 5228 4 3631

Vyvoz elekifiny (GWh) 177238 14 4485

Zdroj: Energeticky regulaéni urad

Vyroba a instalovany vykon — detail

Instalovany vykon (MW) Vyroba (GWh)

Typ zdroje

k 31.7. 2012 k 31.7. 2011 1.-7.2012 1-.7.2011
Parni elektrarny 106327 107756 28 897 2 28 257 1
Jaderné elektrarny 4 040,0 3900,0 17 682,1 16 688,30
Vodni elektrarny 22037 21995 18477 1726,2
Plynova elektrérna 12129 1 066,3 25016 22167
Fotovoltaicka 19767 19744 14405 13857
elektrarna
Veétrné elektrarny 2247 2171 2599 2226

Celkem 202906 201329 52 629,0 50 496,6
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Jiang Mianheng gave the lead-off presentation at the International Thorium Energy Organization 2012
meeting in Shanghai, sponsored by the Shanghai Institute of Nuclear and Applied Physics and the Chinese
Academy of Sciences (CAS). Jiang Mianheng is the son of former president Jiang Zemin and a leader of
CAS. After publication of Liquid Fluoride Thorium Reactors in the July/August 2010 American Scientist he led
a delegation to Oak Ridge National Laboratory to learn more about the ORNL molten salt reactors
experience. In January 2011 the CAS announced a $350 million 5 year thorium MSR project engaging 400
people.



Reaktor AP1000 od Westinghousu ma kontejnment ocelovy, takZe jeho vnéjsi plocha m{ze slouzit pro odvod
tepla v pfipadé havarie. Budova obklopujici kontejnment je pouze schrankou, ktera slouzi jako ochrana pred
vnéjSimi uddlostmi, napriklad narazem letadla. V horni ¢asti budovy musi byt otvor, kterym proudi ke
kontejnmentu vzduch pouzivany ke chlazeni. Reaktor od Westinghousu je pro pfipad havarie chrdanén pasivnimi
bezpecnostnimi prvky, které budou fungovat i v pripadé vypadku proudu v objektu elektrarny. Chlazeni
kontejnmentu vzduchem funguje diky kominovému efektu a zavisi jen na dostatecné velkém otvoru v budové
kolem kontejnmentu. Pokud samotny vzduch k chlazeni nepostacuje, je kontejnment skrapén vodou z
velkoobjemové nddrze umisténé v horni ¢asti budovy.



Reaktory MIR, které vyuzivaji kontejnment z pfedepjatého betonu s vnitfni ocelovou vystelkou. Uzaviena
budova kolem kontejnmentu pak chrani reaktor pfed pfirodnimi havariemi nebo pred teroristickym
utokem. Na vnéjSi strané ochranné budovy jsou pak umistény vymeéniky na vodu, ktera diky gravitaci i
bez dodavek proudu mize v piipadé havarie odvadét z reaktoru teplo. Cesko-rusky projekt také pogita s
velkym zalohovanim elektrickych systémua pomoci baterii a dieselagregatu.



A.D. ITER Magnet System 0611 6/62

ITER Parties

¢ The project was initially
supported by

3
European

unon @5 6% veonfifpe’, — the former Soviet
BT T e Union,
@ — the USA,
— the European Union
ol ITER Parties (via EURATOM),
e It was subsequently joined by — Japan.

— the People’s Republic of China (2003),
— the Republic of Korea (2003),
— India (2005).

Note: the seven ITER Parties (CN, EU, IN, KO, JA, RF and US) represent
more than half of the world population.



ITER Agreement (1/2)

e The ITER Parties have agreed on a sharing of the construction costs
— 5/11t for the EU and 1/11t for each other Party,
— 90% of in-kind contributions and 10% of cash contributions
(directly handled by ITER IO).
¢ The breakdown of who contributes what is at the component level and
is cast in the so-called ITER Agreement.

Magnets and Vessel
Cryostat, Cooling, Assembly, Maintenance
Vacuum, Tritium, Cryoplant

1300
200
100

Power Supplies
Heating, Diagnostics, Control

Buildings

JA
EU

A.D. ITER Magnet System 0611 8/62



ITER Site Plan
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The Technical and Engineering Challenges of Fusion Reactors for Energy,

Joseph V. Minervini Massachusetts Institute of Technology
Plasma Science and Fusion Center Cambridge, MA, December 14, 2011






MATERIALS

m Structural materials — subjected to bombardment of 2 MW/m?2 from 14
MeV neutrons — 20 displacements per atom per year

Note: 14 MeV — much bigger cascades than in fission + new effects as
heliumis generated in material

m Plasma facing materials subjected to an additional 500 kW/mZ2in form of
particles + electromagnetic radiation (up to 20 MW/m? heat load on ‘divertor’l)

m Various materials have been considered, and there are good
candidates, BUT:

®m Further modelling + experiments essential:

Only a dedicated (€800M) accelerator-based test facility - the International
Fusion Materials Irradiation Facility (IFMIF) - can reproduce reactor
conditions: results from IFMIF will be needed before a prototype commercial
reactor can be licensed and built

The Fast Track to Fusion Power chris Liewellyn Smith 2005




Plasma-facing materials in ITER

— Beryllium
» large area first wall cover
» low heat flux
» low Z (low impact on plasma)
— Tungsten
» medium area baffle region
» medium heat flux
> low sputtering yields
— CFC
» very localised strike-points
» highest heat flux

» High heat conductivity, good
resistance to damage




ONE BLANKET DESIGN
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Jaderna fuze

Steve Cowley

UK Atomic Energy Authority and Imperial College, CERN Listopad 2012

Tentative Roadmap of Achievements starting from the decision to construct the Next Step

Main Achievements Required

Design Construction _ Application
of results

Production and control of long pulse-burning plasma
Heat and particles exhaust (plasma facing components)

Test of breeding blanket modules for DEMO

Net electricity production (full hot breeding blanket)
High reliability of operations

Qualification of lower activation materials for PROTO

Improved economy in electricity production

Improved low activation materials

DE

Demonstration of a reference low activation steel for
MO
Search for higher performance materials for PROTO

Demonstration of waste management and recycling
Demonstration of safety management

Demonstration of low environmental impact potential
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Famous Words
* Lev Artsimovitch’s celebrated reply to the question

e “When will fusion be ready?”

— "TepmosiaepHas HEprus OyIeT NOJIyYyeHa TOTa,
KOI'Zla OHA CTaHET HeoOXoAMa YeJIOBEUYECTRY"

Jlemckas sanyuxnoneous. M., [leoacoeuxa, 1973,
m.3, c.381.

 “Fusion will be ready when society needs it”
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Fusion — When? / Cowley, Steve (speaker) (Culham Centre for Fusion Energy),
www.iter.org

Energyfromthorium.org
Focusfusion.org — alternativni koncepty zalozené predevsim na pinch efektu
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