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V ramci uskupeni V4G4 Centre od Excellence, které ma zastoupeni i v Ceské republice, je vyvijen koncept rychlého
plynem chlazeného reaktoru typu GFR (Gas-cooled Fast Reactor). Vyvoj probihd v riiznych technologickych oblastech
acilem je dosazeni demonstratoru zvaného ALLEGRO o vykonu 75 MW. V tomto ¢lanku je popsan stav vyvoje GFR
technologie s dfirazem na aktivity probihajici v Cesku, které zahrnuji napiiklad technologicky vyvoj, studie chemickych
reziml a materialové kompatibility. Jednou z nejvyznamnéjsich €innosti je experimentalni provoz zafizeni S-Allegro, které
je provozované Centrem vyzkumu Rez v Plzni. Jedna se o zmengenou, elektricky vyhiivanou maketu reaktoru ALLEGRO
o vykonu 1 MW, umoziujici studie termohydraulického chovani systému pfi béZznych i havarijnich podminkach.
Prezentovany jsou dosavadni experimentalni vysledky a zminéna je i navaznost na dalsi aktivity v oblasti vyvoje GFR
technologie.
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Uvod Koncept plynem chlazeného rychlého reaktoru
Rychly plynem chlazeny reaktor (GFR, Gas-cooled Jedna se o reaktor vyuzivajici rychlé spektrum ne-
Fast Reactor) je jednim z koncepti pokrocilych reaktord utronti pro Stépeni, tedy bez pfitomnosti moderatoru
tzv. Generace IV. Cilem reaktortt Generace IV je zajisténi v aktivni zon€. Jako palivo miize byt pouzit bud’ obohace-
konkurenceschopnosti jadernych energetickych reaktort, ny uran, nebo piepracované palivo slozené z oxidu urani-
vysoka bezpecnost a spolehlivost, zvySena ochrana proti ¢itého a plutonicitého, tzv. MOX palivo. Samotné palivo
zneuziti, udrzitelnost a efektivni nakladani s jadernym se vyznamné nelisi od jinych typl reaktord, a to jak svym
palivem véetné moznosti jeho pfepracovani a opakované- sloZenim, tak ani geometricky, kdy se predpoklada pouziti
ho vyuziti (cit."). Byt rozvoj a energetické vyuziti tako- slisovanych pelet vertikalné umisténych v matricich pali-
vych reaktort stale neni otazkou blizké budoucnosti, jejich vovych proutkd. Koncept GFR umoziiuje velmi kompakt-
pfipadnd implementace ma stdle potencidl vyznamného ni uspofadani aktivni zoény a relativné vysoké vykonové
prispéni k dosazeni udrzitelné a nizkoemisni energetiky. hustoty. Dilezitym specifikem konceptu GFR, které vyza-
Do skupiny Generace IV patii Sest koncepti, liSicich se ve duje zvySenou pozornost v oblasti vyzkumu a vyvoje, je
svém uspofadani, provoznich parametrech, pouzitych ma- vSak pravé materidl pokryti palivovych pelet. Pokryti tvoti
terialech a médiich a dal8ich technickych a ekonomickych kromé& samotné struktury paliva prvni ochrannou bariéru
parametrech. Clanek se dale vénuje konceptu GFR, kon- a musi byt rezistentni nejen k jiz velmi vysokym teplotam
krétné pak stavu vybranych vyvojovych aktivit, jejichz pfi béZzném provozu, ale odolnost musi byt prokdzana pii
tézisté je polozeno v zemich Visegradské skupiny s vy- jesté extrémnéjSich podminkéach odpovidajicim potencial-
znamnym prispivanim Ceskych vyzkumnych organizaci. nim havériim. Jako vhodny kandidat pro vysokoteplotni
Pozornost je vénovana predev§im vyzkumu v oblasti bez- pokryti je karbid kiemiku v kompozitnim provedeni SiC/
pecnostnich aspektl spojenych s efektivnim odvodem SiC vlaken v matrici, a to zejména z hlediska termome-
zbytkového tepla pfi ptipadnych havériich a nenominal- chanickych a neutronové-fyzikalnich vlastnosti. Avsak
nich stavech, k ¢emuz slouzi vyznamna a velkoformatova vyrobni postupy je tieba dale zdokonalovat tak, aby byla
experimentalni infrastruktura provozovana Centrem vy- pravé zajiSténa a spolehlivé prokazana strukturlni pev-
zkumu Rez. Kromé toho je viak uveden i $irsi nahled na nost v riznych rezimech provozu. Druhy vysokoteplotni
technologii z hlediska jeji aplikovatelnosti a soucasnych koncept reaktorit Generace IV, rovnéz heliem chlaze-
smérl vyvoje a vyzkumu. ny reaktor typu HTGR (High-Temperature Gas-cooled
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Reactor), tuto problematiku fesi obalenim paliva do grafi-
tovych kuli¢ek, nasledné slisovanych do pevnych struktur.
Grafit zde plni roli moderatoru, jelikoz palivo je zde Stépe-
no neutrony v tepelném spektru. Tento princip byl jiz
v praxi ovéfen, napiiklad u japonského experimentalniho
reaktoru HTTR (High-Temperature engineering Test Re-
actor) (cit.?), nebo pilotniho energetického reaktoru HTR-
PM (High-Temperature gas-cooled Reactor — Pebble bed
Module) v Cing spusténého vroce 2023 (cit.®). Avsak
ur¢itou nevyhodou proti GFR reaktoru je nutnost udrzova-
ni chemického rezimu chladiva a jeho kontinudlniho ¢iste-
ni od uvoliujiciho se grafitu. Ostatni reaktory Generace IV
jsou provozovany na niz8i teploté a lze tak vyuZit napfi-
klad pokryti z nerezové oceli. Pfi nizSich teplotach vsak
mize byt provozovan i GFR reaktor, coz mtize byt vhodna
strategie predev§im pro Gvodni faze provozu, kdy nékteré
technologie charakteristické vysokoteplotni odolnosti ne-
musi byt na dostatecném stupni vyvoje.

Jako chladivo je vyuzito helium, coz do velké miry
ovlivituje usporadani celého systému a pfinasi fadu vyhod
i nevyhod. Vyhodou je bezesporu inertni charakter plynu,
kdy i pfi vysokych teplotaich dochézi k nizké degradaci
konstruk¢énich materialti. Zaroven se jedna o netoxickeé,
nehoflavé a nevybusné médium. Helium je relativné do-
stupné a ani jeho rostouci cena by vzhledem k pomérné
malému potfebnému mnozstvi neméla znamenat prekazku
v jeho pouziti u této aplikace. Mezi plyny ma nejvyssi
tepelnou vodivost a mérnou tepelnou kapacitu, coz je vy-
hodné z pohledu pfenosu tepla, av§ak negativnim faktorem
je v tomto ohledu velmi nizka hustota. Proto je tfeba sys-
tém provozovat za zvySeného tlaku (7 MPa), kdy je husto-
ta oproti atmosférickému tlaku az 70ti ndsobnd. Vysoko-
tlaky charakter reaktorové nadoby, heliovych okruht
a dalSich komponent klade zvySené naroky na konstrukei,
volbu material i samotny provoz. Vlivem zvySeného tla-
ku v kombinaci s malou molekulou helia je nutné vénovat
zvlastni pozornost prevenci Unikd helia ze systému pro-
stfednictvim vhodnych metod t€snéni. Kombinace vysoké-
ho tlaku a teploty pak vyzaduje konstrukéné komplikované
feSeni potrubi i dal§ich komponent. Dostupné materialy
neumoziuji dlouhodoby provoz na plnych parametrech.
Resenim je sniZeni provozni teploty tlakového rozhrani
koaxialnim uspotfadanim potrubi. Horké helium vystupuji-
ci z reaktorové nadoby proudi uvnitt koaxialniho potrubi,
zatimco ochlazené helium proudici smérem k reaktoru
proudi vné. Vnitini horké potrubi je tak namahano pouze
teplotou a tlakové zatizeni je pieneseno pouze na vnéjsi,
chladngjsi sténu. Vnitini potrubi je pak vystaveno vysoké
teploté, ale nizkému tlaku odpovidajicimu pouze tlakové
ztrat€ okruhu, resp. rozdilu tlaku mezi horkou a studenou
vétvi. Pro zajisténi efektivity provozu je vsak déle potieba
obé vétve tepeln¢ izolovat, coz rovnéz komplikuje kon-
strukéni feSeni.

Reaktorova nadoba je uspotadana podobné jako
u tlakovodnich reaktorti. Studené helium vstupuje v horni
Casti reaktoru do sestupné Sachty. Ve spodni ¢asti se smér
proudéni ota¢i a helium vstupuje do aktivni zoény, kde
proudi zdola nahoru. Po ohfati v aktivni z6n& helium prou-
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di vnitini vétvi primarniho okruhu do primarniho tepelné-
ho vyméniku. Zde preda teplo sekundarnimu okruhu
a vnéjsi vétvi proudi smérem k sani primarniho cirkulato-
ru, ktery usmérituje chladivo zpét do reaktorové nadoby.
Sekundérni okruh je jiZ koncipovén jako energeticky kon-
verzni okruh s plynovou turbinou. Dilezitym prvkem je
tzv. DHR okruh (Decay Heat Removal), ktery ma bezpec-
nostni funkci a slouzi k zajisténi pasivniho odvodu tepla
z aktivni zony v piipad¢é havarie. Jedna se o vertikalni
koaxialni potrubi pfipojené k reaktorové nadobé€, v horni
¢asti opatfené tepelnym vymeénikem pro odvod tepla. Spo-
lehlivost tohoto systému je rovnéz predmétem intenzivni-
ho vyzkumu a jeho princip bude vysvétlen v dalSich ¢4s-
tech tohoto ¢lanku.

Vyhody a aplikace

Koncept GFR je rychly reaktor a ma tedy potencial
provozu v tzv. uzavieném palivovém cyklu, kdy pouzité
jaderné palivo Ize do urcité miry piepracovat a opakované
vyuzit. Tim by mohlo dojit k zaji$téni udrzitelnosti z hle-
diska omezeni nutnosti dlouhodobého ukladani vyhotelé-
ho paliva napt. v hlubinnych GloZistich a zaroven k uspote
primarniho zdroje ve formé pfirodniho uranu. Dal§im spe-
cifikem je vysoka provozni teplota chladiva, kdy helium
na vystupu z aktivni zony v cilené konfiguraci dosahuje az
850 °C. Soucasné provozované jaderné reaktory jsou vyu-
zivany k produkci elektrické energie a ve velmi omezené
mife pro vytapéni. Vysokoteplotni reaktory maji vyrazné
$irS1 moznosti uplatnéni, nebot” poskytuji teplo s vysokym
energetickym potencidlem vhodné pro piimé vyuziti
v primyslovych procesech. V chemickém primyslu se
jedna naptiklad o vyrobu ethylenu, styrenu, titanové bélo-
by nebo kyseliny sirové. Mimo chemicky primysl ma
vysokopotencialni teplo vyuziti naptiklad pti vyrobé ce-
mentu, v metalurgii, sklafském nebo i papirenském pri-
myslu. Uvedené provozy jsou ze své podstaty energeticky
naro¢né a vitaji jakoukoliv iniciativu vedouci k Gsporam
energie. Rada zuvedenych provozii mé strategicky vy-
znam a lze predpokladat, 7e v Ceské republice ziistanou
v n¢jaké mite zachovany i do budoucna.

Dalsi aplikaci je moznost vyroby vodiku jakozto no-
sitele energie prostfednictvim vysokoteplotni elektrolyzy
nebo termochemickym zpisobem. Samozfejmé je mozny
provoz primarné pro produkci elektrické energie. V tomto
pripadé lze diky vysokym teplotam v ptipad¢ volby vhod-
ného uspofadani konverzniho ob&hu dosdhnout vyrazné
vys§i Gcinnosti pfemény tepelné energie na elektrickou,
nez tomu je napiiklad u tlakovodnich reaktor. Zajimava
je pak moznost provozu v hybridnim rezimu, kdy by doslo
ke kombinaci vice zminénych aplikaci. Zapojenim riz-
nych typt akumulace energie mtize byt dosazeno flexibili-
ty zdroje, ¢imz muze byt dle aktudlni potfeby energetiky
nebo prumyslu fizen vykon a typ vystupnich energii pfi
drzeni konstantniho vykonu reaktoru. Tim je zaji$téna
maximalizace Zzivotnosti komponent primarniho okruhu
a optimalizace vyhofeni paliva.
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Vhodnym principem akumulace energie ve spojeni
s GFR reaktorem je stfednédobé ukladani energie ve for-
me tepla, kdy vysokoteplotni akumula¢ni jednotku lze
zapojit napiiklad mezi primarni a sekundarni okruh, a tim
umoznit proménny pritok média sekunddrniho okruhu
a tedy 1 vystupniho vykonu pfi konstantnim pritoku okru-
hem primarnim. Vhodnym akumula¢nim médiem je napfi-
klad roztavena dusi¢nanova stl nebo material v pevném
skupenstvi kompatibilni s provoznim teplotnim rozsahem
technologickych okruhtli. Tepelnou akumulaci je mozZné
kombinovat s dalSimi principy, naptiklad s elektrochemic-
kymi bateriemi pro kratké nabijeci a vybijeci cykly nebo
s chemickym principem reprezentovanym vysokoteplotni
elektrolyzou a produkei vodiku nebo jiného nositele energie
smoznosti dlouhodobé akumulace. Vhodnou kombinaci
akumulacnich a konverznich technologii 1ze GFR reaktor
provozovat flexibilné v riznych podminkéch a aplikacich.

Vyzkum a vyvoj technologie plynem
chlazeného rychlého reaktoru

Vyvoj konceptu GFR v Evropé je soustfedén a koor-
dinovan vramci konsorcia V4G4 Centre of Excellence
zahmujiciho vyzkumné organizace z Ceska, Mad’arska,
Polska a Slovenska. Cesko v konsorciu zastupuje UJV Rez
a Centrum vyzkumu ReZz. Obé organizace hraji ve vyvoji
GFR technologie vyznamnou roli. Do vyvoje je vSak za-
pojeno mnoho dalSich organizaci a zemi v ramci projektl
podpotenych Evropskou komisi. I v Cesku je téma vyvoje
vysokoteplotnich heliovych reaktorti v poslednich deka-
dach hojné zastoupeno narodnimi vyzkumnymi projekty
s ucasti fady vyzkumnych organizaci, univerzit a primys-
lu. V oblasti GFR je spole¢nym cilem vyvoj demonstrac-
niho reaktoru ALLEGRO, ktery by mél mit tepelny vykon
75 MW a mél by demonstrovat provozuschopnost, spoleh-
livost a bezpe¢nost konceptu a validovat klicové kompo-
nenty véetné inovativniho paliva a materiala*. Vyzkumné
a vyvojové ¢innosti probihaji paralelné v nékolika oblas-
tech zahrnujicich navrh a optimalizaci aktivni zony vcetné
paliva a palivového cyklu, vyzkum a testovani materiald,
termohydraulické analyzy s diirazem na studie spolehlivé-
ho odvodu tepla pfi normalnich i havarijnich podminkach,
inzenyrské navrhy komponent, bezpe¢nost vcetné prolife-
race jaderného materialu a v neposledni fad¢ je diraz kla-
den na vzdélavani a predavani zkusenosti mezi generace-
mi. Aktudlné feSenym projektem na evropské Urovni je
projekt TREASURE, ktery zahrnuje velkou ¢éast zminé-
nych aktivit feSenych v konsorciu vyznamnych partnerd.
Kromé uzkého tymu V4G4 CoE naptiklad také University
of Cambridge, Framatome zapojeny do optimalizace pali-
va nebo ¢esky Statni urad pro jadernou bezpecnost, jehoz
roli je pfedbézné posouzeni technologie z hlediska bezpec-
nosti na zakladé vysledkd ziskanych pii feseni projektu’.
Kromé Evropy je vyzkum GFR technologie relativné ome-
zeny. Koncept je rozvijen pouze v USA, pfedevsim spo-
le¢nosti General Atomics vyvijejici rychly modularni re-
aktor typu GFR (cit.°).
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Z hlediska jednotlivych vyzkumnych aktivit v Cesku
je v oblasti vyvoje GFR technologie vénovana pozornost
predevsim navrhu komponent zahrnujicich tepelné vymeé-
niky, bezpecnostni prvky vcetné naptiklad tzv. lapace
koria, ale i tlakové ochranné obalky reaktoru nebo tésni-
cich elementli. Rozs4hlé aktivity jsou zaméfeny na materi-
alovy vyzkum jako jednu z klicovych potieb pied pripad-
nou implementaci technologie. Ceské vyzkumné organiza-
ce disponuji zafizenimi umoziujicimi simulovani podmi-
nek odpovidajicich prostfedi vysokoteplotnich reaktori
alze tak provadét testovani konstrukénich materialt, ale
napiiklad i SiC/SiC materialt. UJV Rez polozil zaklady
vlastnimu narodnimu konceptu GFR reaktoru s ndzvem
HeFASTo (cit.”). V tomto piipadé se jedna o potencialni
navazny projekt k reaktoru ALLEGRO, ktery jiz bude mit
plné energetické vyuziti s tepelnym vykonem 200 MW
a maximalni teplotou helia 900 °C (cit.®). Ackoliv se jedna
o dlouhodobou vyzkumnou ¢innost, jiZ nyni je registrovan
zajem o technologii z fad chemického primyslu a energe-
tiky a aktivné probihaji studie uplatnitelnosti.

Ceské vyzkumné organizace jsou siln& orientované
na experimentdlni ¢innost a disponuji infrastrukturou,
ktera je zasadni nejen ve skupiné V4G4 Centre of Excell-
ence, ale ma prakticky i celosvétovy dopad v oblasti vy-
zatizeni S-Allegro, které je klicovym elementem pro vy-
zkum termohydraulické bezpecCnosti, ovéfeni fyzikalnich
principt spojenych s pfestupem tepla ve vysokoteplotnich
heliovych reaktorech a testovani komponent. Zatizeni je
vyuzivano primarné v ramci rozvoje demonstraéniho rek-
toru ALLEGRO, nicméné je pln¢ vyuZitelné i pro jakéko-
liv jiné navrhy GFR technologie.

Zarizeni S-Allegro

S-Allegro je velké experimentalni zafizeni urcené
k termohydraulickému vyzkumu vysokoteplotnich helio-
vych reaktortl. Zatizeni provozuje Centrum vyzkumu ReZ
v Plzni. Jedna se o neaktivni, elektricky vytapénou maketu
GFR reaktoru v konfiguraci a provoznich parametrech
odpovidajicich vyvijenému demonstratoru ALLEGRO,
ktera je z hlediska tepelného vykonu $kalovana v métitku
1:75. To odpovida maximalnimu vykonu topné sekce
1 MW. Cilem zafizeni jsou studie termohydraulického
chovéani reaktorového systému pfi nomindalnich, nenomi-
nalnich i havarijnich stavech. Umoznény jsou studie za-
kladnich fyzikalnich jevl spojenych s pfenosem tepla
a proudénim chladiva, ale i simulace velmi komplexnich
systémovych stavil zahrnujicich vazné havarie a zapojeni
systému pro zmirnéni jejich nasledki.

Zatfizeni S-Allegro umisténé v experimentalni hale
Centra vyzkumu fez v Plzni je uvedeno na obr. 1.

Jadrem zafizeni je reaktorova nadoba opatfena top-
nou sekei s elektrickym odporovym topenim, které simu-
luje aktivni zénu reaktoru. K reaktorové nadobé je pfipo-
jen primarni okruh shlavnim cirkulatorem zajist'ujicim
nucenou konvekei helia jako primarniho chladiva. Okruh je
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Obr. 1. Zatizeni S-Allegro

provozovan na maximalnim tlaku 7 MPa, teploté 850 °C
a pritoku 0,5 kg s'. Teplo z primarniho okruhu je preda-
vano do okruhu sekundarniho, jehoz pracovni médium je
rovnéz helium o podobnych maximalnich parametrech. Ze
sekundarmiho vymeéniku je teplo pfedavano do vodniho terci-
alniho okruhu. Diky tomuto uspofadani 1ze studovat soucin-
nost jednotlivych okruhti pii riznych provoznich stavech.

S primarnim okruhem je hydraulicky propojen okruh
pro odvod zbytkového tepla, tzv. DHR okruh (Decay Heat
Removal), rovnéz ptipojeny k reaktorové nadobé. Tento
okruh je hlavnim pasivnim bezpe€nostnim prvkem GFR
reaktoru a umoziiuje odvod zbytkového tepla pii havarij-
nich stavech spojenych s vypadkem napéjeni prostfednic-
tvim pfirozené cirkulace helia. V pfipad¢ takové havarie
dojde k vypadku cirkulatoru zajistujiciho pratok helia
aktivni zonou a je nutné reaktor odstavit. I po odstaveni
vSak vznika zbytkové teplo, které je tieba efektivné odva-
dét tak, aby nedoslo v krajnim ptipad¢ az k roztaveni ja-
derného paliva. Vertikalni okruh pro odvod zbytkového
tepla umozni ustaveni pfirozené cirkulace na zakladé roz-
dilu teplot, potazmo hustot helia mezi reaktorovou nado-
bou a tepelnym vyménikem umisténym v horni ¢asti okru-
hu. Jedna se o relativné slozity jev, ktery je ovlivnén mno-
ha parametry a jeho modelovani pomoci vypocetnich na-
stroju je komplikované. Proto je nutna dostupnost experi-
mentalnich dat, pomoci kterych je mozné validovat teore-
tické predpoklady a vypocetni néstroje a prispét tak
k vyzkumu jaderné bezpec¢nosti GFR reaktort.
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S-Allegro dale umoznuje simulovani nestandardnich
provoznich podminek celého systému. K dispozici je sys-
tém umoznujici simulaci havarie spojené s tinikem chladi-
va, ztratou prutoku chladiva nebo vypadkem ¢i poruchou
komponent. Sledovana je pak reakce systému pfi defino-
vaném havarijnim reZimu. Systémem pro zmirnéni nasled-
ki havarie zahrnuje napiiklad havarijni vstiikovani téz§iho
plynu (dusiku), ¢imz lze intenzifikovat odvod tepla pfi
ztraté chladiva.

Jednim z hlavnich pfinost experimentalniho provozu
je tak produkce dat pro hodnoceni spolehlivosti vypocet-
nich nastrojii, které jsou dale vyuzivany pro navrh jiz real-
nych jadernych reaktorovych systémil. Na zdklad€ dat jsou
vypocetni nastroje hodnoceny, validovany a piipadné vy-
lepSovany. Dalsi dulezitou funkci je testovani komponent
pfi relevantnich provoznich podminkach. Vzhledem
k paralelnimu vyvoji v oblasti materidli nebo vyrobnich
technologii se v nékterych ptipadech pfistupuje k inova-
tivnim feSenim, kterd je vSak tfeba testovat a kvalifikovat,
coz zafizeni v rdmci provoznich parametri rovnéz umoz-
nuje.

Zatizeni S-Allegro bylo realizovano v ramci projektu
SUSEN - Udrzitelna energetika. Projekt byl fesen ve dvou
fazich v letech 2011-2017 a financovan s podporou Ev-
ropské unie a vlady Ceské republiky z operaénich progra-
mu ,,Vyzkum avyvoj pro inovace“ a,Vyzkum, vyvoj
a vzdélavani“ fizenych Ministerstvem Skolstvi, mladeze
a télovychovy. Cilem bylo posileni vyzkumné infrastruk-
tury v energetice’. Pred zahajenim projektu byly identifi-
kovany vyzkumné potfeby vybranych jadernych energe-
tickych smért a jednou z nich byla pravé potieba integral-
niho velkoformatového zatizeni pro podporu vyvoje GFR
technologie. Zafizeni bylo dodano spolecnosti ATEKO
a pfedano bylo v roce 2017. Vzhledem ke komplexni po-
vaze a extrémnim provoznim parametrim bylo dalSich
n¢kolik let vé€novano provozni optimalizaci a drobnym
upravam jednotlivych ¢asti tak, aby bylo mozné efektivné
a bezpecn¢ realizovat experimenty identifikované jako
kli¢ové pro rozvoj GFR technologie. Od roku 2021 pak
probihd plnohodnotny provoz, ktery prozatim gradoval
provedenim komplexnich experimentli spojenych se simu-
laci havarijnich stavll vroce 2024 vramci evropského
projektu SafeG (cit.'”).

Vysledky experimentalniho vyzkumu

S-Allegro je od roku 2019 vyuzivano v ramci nékoli-
ka narodnich a evropskych projekt. Postupné je plnéna
experimentalni matice definovana konsorciem V4G4 Cen-
tre of Excellence a dochazi ke zkvalitiovani dat postup-
nym vylepSovanim a odstranovanim vyzkumnych nejistot.
Jak jiz bylo zminéno, prvni provoz byl spojen pievazné
s optimalizaci funkcnosti soucéasti a fidiciho systému
a ziskavanim provoznich zkusenosti operatord. Byly pro-
vedeny i upravy nékterych komponent a optimalizovany
provozni postupy. Jedny z prvnich experimentl byly reali-
zovany v ramci projektu podpofeného Technologickou
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agenturou CR s nazvem ,,T7K01030116 — Navrh konceptu
bezpecnostne diilezitych prvkii rychlého heliem chlazeného
demonstracniho reaktoru ALLEGRO®. Jednou z aktivit
projektu byla optimalizace komponenty zvané kiiZovy
ventil. Jedna se o soucast, ktera béhem nominalniho pro-
vozu umoziuje presmérovani toku v koaxialnim potrubi,
¢imz se zajisti minimalni pritok i okruhem pro odvod
zbytkového tepla. V piipadé havarie spojené s vypadkem
napajeni se kiizovy ventil pfestavi do oteviené polohy
a diky tomu, Ze je v tomto okruhu jiz ustaven maly pratok
helia, dojde v ném k rychlej§imu nastupu pfirozené cirku-
lace a efektivn&jsimu odvodu zbytkového tepla''. Kiizovy
ventil byl vyvinut a patentovan Centrem vyzkumu Rez
a v ramci zminéného projektu byl otestovan piimo na zafi-
zeni S-Allegro a nasledné byla optimalizovana jeho kon-
strukce. Jedna se o relativné komplikovanou komponentu,
ktera musi odolat vysokym tlakiim a teplotam a zaroven
musi byt kompatibilni s koaxidlnim charakterem potrubi.
Aby byla dostatecné kompenzovana vysoka termomecha-
nickd napéti, vSechny potrubni trasy vysokoteplotnich
heliovych reaktorti jsou feSeny koaxialné. Kiizovy ventil,
stejn¢ tak jako celé zafizeni, byl nasledné¢ vyuzivan
v ramci navazujicich experiment. Model kiizového venti-
lu v otevieném stavu, v kiizicim stavu a jeho instalace
mezi reaktorovou nadobou a okruhem pro odvod zbytko-
vého tepla je zobrazen na obr. 2.

Komplexni experimenty byly provedeny v rameci
evropského projektu SafeG. V prvni fazi byla ovéfena data
pro zakladni ladéni vypocetnich koédi a modeld. Prede-
vS§im se jednalo o charakteristiky tepelnych vyménikd,

vvvvvv

ovliviiyji chovani celého systému. Nasledoval experiment
zaméfeny na hodnoceni efektivity odvodu tepla pfiroze-
nou cirkulaci helia pfi rznych tlakovych hladinach odpo-
vidajicich potencidlni havarii se ztratou chladiva (tzv.
tepla, roste teplota chladiva, a ptedev§im teplota topnych
elementt (v pfipadé realného reaktoru roste teplota jader-
ného paliva). Méteny byly prutoky pfi ruznych tlacich

STAV KRIZENi

OTEVRENY STAV

KRIZNE OTVORY
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asledovan byl pritok zpasobeny piirozenou cirkulaci
helia a teplotni pole v reaktorové nadobé a celém okruhu
pro odvod zbytkového tepla.

DalSim experimentem byla simulace vzniku a Sifeni
pfechodového stavu znominalniho provozu, kdy je
v soucinnosti primarni, sekundarni a tercidlni okruh
v ustaleném stavu (coz odpovida béznému energetickému
stavu vypadku napéjeni nasledovana vypadkem hlavniho
cirkulatoru a snizenim vykonu topné sekce, resp. reaktoru,
na vykon odpovidajici zbytkovému teplu. Jedna se o pfi-
pad s havarijnim odstavenim reaktoru. Jiz béhem nominal-
niho provozu je pomoci kiizového ventilu zajiStén mirny
pritok chladiva okruhem pro odvod zbytkového tepla. Jak
bylo uvedeno vyse, tento pritok ale neni dostateCny pro
uchlazeni topnych elementt, resp. jaderného paliva,
a proto dochazi ke zméné polohy koaxidlniho ventilu na
primarim potrubi z otevieného stavu do zaviené¢ho a
soucasné se otevira kiizovy ventil. Tim je umoZnén maxi-
malni pratok vertikdlnim okruhem pro odvod zbytkového
tepla. Poté dochazi k ustavovani pfirozené cirkulace
a k dlouhodobému odvadéni zbytkového tepla, jehoz vy-
kon pozvolna klesa. Rychlost ustaveni dostate¢né inten-
zivni pfirozené cirkulace je klicova pro dochlazeni aktivni
zény v prvnich vtefindch a minutach havarijniho stavu.

Pribéh pritoku helia v okruhu pro odvod zbytkového
tepla je zndzornén na obr. 3. Prvni faze odpovida nominal-
nimu provozu, kdy okruhem protéka pouze mala ¢ast pri-
toku pies kiizovy ventil. V ¢ase 0 s bylo zahdjeno spusténi
pokles vykonu a prestaveni koaxialnich ventili. Pfiblizné
v ¢ase 1 min je vidét kratky pokles pritoku, coz je dano
praveé prestavovanim pozice ventilt a pritok byl tak krat-
kodob¢ omezen. Nasledné v§ak zacne pratok rychle narts-
tat a relativné brzo se wustdli na vySSi hodnoté.
Z experimentu je patrné, Ze prirozena cirkulace je ustave-
na vramci n¢kolika minut, coz je pozitivni poznatek
s ohledem na uchlazeni aktivni zony pii havarijnich pod-
minkach.

Obr. 2. Model kiiZového ventilu (vlevo) a kiiZovy ventil instalovany na zarizeni S-Allegro

703



T. Melichar

0,03

0,025 -

0,02 -

0,015 -

Pritok [kg/s

0,01

0,005 ¢

Cas [min]

Obr. 3. Vyvoj pritoku helia pii ustavovani prirozené cirkulace
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Obr. 4. Porovnani vlivu vstiikovani dusiku a provozu DHR
okruhu na ¢istém heliu

Nasledné byly provedeny experimenty s hodnocenim
vlivu vstiikovani dusiku do okruhu pro odvod zbytkového
tepla. MozZnost vstfikovani dusiku je soucésti systému pro
zmirnéni nasledku tézkych havarii, kdy pii ztraté chladiva
a poklesu tlaku je pasivné vtlacen téz§i plyn a tim by
mélo dojit k intenzifikaci pfirozené cirkulace a odvodu tepla.
Test byl zahajen pfi provozu na piirozené cirkulaci na nizsi
tlakové hlading (3,54 MPa). Po ustaleni byl tlak zvySen vne-
senim dusiku jako tézSiho plynu postupné na 39,2 MPa,
44,1 MPa a 49,5 MPa pfi konstantnim vykonu elektrického
topeni. Na kazdé tlakové hladin€ byly ustaleny hodnoty a byl
sledovan vliv vnosu dusiku na pritok a teplotni pole. Proka-
zan byl relativné vyznamny vliv vnosu dusiku na efektivitu
odvodu tepla, kdy pfti celkovém navySeni tlaku pfiblizné
o 1 MPa doslo k poklesu vystupni teploty helia o vice nez
200 °C oproti provozu s ¢istym heliem.

Zavislost maximalni vystupni teploty helia z topné
sekce na tlaku je zndzornéna na obr. 4. Modra kfivka od-
povida provozu na pfirozené cirkulaci Cisté¢ho helia, Cerve-
na znaci nartst tlaku vlivem vstiikovani dusiku. V obou
ptipadech je evidentni pozitivni vliv narGstu tlaku na od-
vod tepla, jelikoz maximalni teplota helia z topné sekce se
snizuje. Dale je patrné, Ze vliv vnosu dusiku ma vyrazngjsi
efekt, nez je rast tlaku Cistého helia, a 1ze tak konstatovat,
ze havarijni vstfikovani dusiku ma pozitivni dopad na
intenzitu chlazeni.
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Navazujici aktivity

Experimentalni aktivity s vyuzitim zafizeni S-Allegro
budou pokracovat s cilem maximalniho vyuziti jeho po-
tencidlu. Predpoklad4d se pokracovani v provadéni kom-
plexnich experimentli spojenych se simulovanim havarij-
nich podminek. Dal§im experimentem bude simulace ha-
vérie se ztratou chladiva, tzv. LOCA havérie na primarnim
okruhu, kdy pfi nominalnim provozu dojde k nahlému
otevreni ventilu simulyujiciho prasklinu nebo jinou netés-
nost okruhu. Tim prudce poklesne tlak a nasledné je cilem
experimentu sledovat a vyhodnocovat reakce systému.
Tento experiment bude rovnéz mozné kombinovat se za-
pojenim systému pro sniZzeni dopadu havérie. Od roku
2025 je pak zafizeni S-Allegro soucésti projektu koordino-
vaného Mezinarodni atomovou agenturou. Projektu se
Ucastni 20 instituci z 15 zemi svéta. Cilem je modelovani
zatizeni S-Allegro pomoci rtiznych termohydraulickych
nastroju a jejich validace na datech ziskanych z provozu
zatizeni. Tim by mélo dojit k posileni vypocetnich schop-
nosti a vylepseni nastrojii v komunité zabyvajici se vyso-
koteplotnimi, plynem chlazenymi reaktory. Kromé experi-
mentt v piivodni konfiguraci se do budoucna pocita
i s rozsitenim experimentalnich uloh. Jednou z posuzova-
nych moznosti je dopInéni zafizeni o novy okruh s testo-
vaci sekci umoznujici hydraulické testovani makety pali-
va. Nominalni pritok 0,5 kg s™' ptiblizné odpovidé prito-
ku jednim palivovym souborem reaktoru ALLEGRO,
nabizi se tak kvalifika¢ni neaktivni testy palivovych maket
s cilem hodnoceni tlakovych ztrat a dalSich kritickych
parametrd, jako jsou napiiklad vibrace paliva vlivem ne-
rovnomérného proudéni helia. Vzhledem k tomu, Ze zafi-
zeni prakticky simuluje GFR reaktor v malém méfitku, je
dalsi zajimavou moznosti pfipojeni doplikového systému
s potencidlem zvyseni energetické vyznamnosti a studie
synergie takového zafizeni s reaktorovymi heliovymi ok-
ruhy. Nabizi se naptiklad akumulaéni technologie ve for-
m¢e tepelnych akumulaénich zasobnikli nebo vysokoteplot-
niho elektrolyzéru.

Paraleln¢ déle pokracuji drobnéjsi Gipravy a vylepSeni
systému pro snizeni experimentalnich nejistot. Dopliova-
na jsou nova c¢idla, postupné jsou implementovany také
nové principy tésnéni pro snizeni nezddoucich unikt helia.
Predpoklada se, ze zafizeni S-Allegro bude nadale klico-
vou infrastrukturou v oblasti vyvoje GFR technologie.

Zavér

Clanek popisuje stav vyvoje technologie rychlého,
vysokoteplotniho, plynem chlazeného reaktoru ve svété
a piedevsim v Cesku. Tézisté vyvoje technologie v Evropé
je soustfedéno v ramci uskupeni V4G4 Centre of Excell-
ence, jehoz klicovymi ¢leny jsou Ceské vyzkumné organi-
zace. Ackoliv je readlnad energetickd aplikace relativné
vzdélend, stale se jedna o koncept, ktery ma oproti jinym
konceptim reaktorli nezpochybnitelné vyhody a Sirokou
Skalu aplikovatelnosti. K realizaci prvniho energetického
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bloku, nebo alespon jaderného demonstratoru, musi pokra-
Covat vyzkumné a vyvojové ¢innosti v mnoha oblastech
zahrnujicich naptfiklad materidlovy vyzkum, vyvoj a kvali-
fikaci komponent, fyzikdlni a bezpecnostni analyzy, ale
irozvoj lidskych zdroji. K tomu vSemu pfispivad provoz
zafizeni S-Allegro, jemuZ je ve €lanku vénovana zvlastni
pozornost, stejné tak jako vybranym vysledkiim z dosa-
vadniho experimentalniho provozu. Sméfovani dalsiho
vyvoje je totiz do jisté miry ovlivnéno vysledky experi-
mentll a ziskanymi zkuSenostmi z provozu tohoto zafizeni.

Prezentované vysledky byly realizovany v ramci Insti-
tuciondlni podpory Ministerstva primyslu a obchodu CR.

Prezentované vysledky byly ziskany s vyuZitim in-
frastruktury CICRR, ktera je financné podporena Minis-
terstvem Skolstvi, mldadeze a télovychovy — projekt
LM2023041.
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T. Melichar (Research Centre Rez, Husinec-Rez,
Czech Republic): Status of GFR Fast Reactor Technology
Development in the Czech Republic and the
Experimental Program

As part of the V4G4 Centre of Excellence, which
also has its representation in the Czech Republic, the
concept ofa gas-cooled fast reactor (GFR) is being
developed. The development includes various technolo-
gical areas in order to achieve a 75 MW demonstrator
known as ALLEGRO. This article describes the current
state  of GFR technology development, with an
emphasis on activities taking place in the Czech Republic,
including technological advancements, studies of chemical
regimes, and material compatibility. One of the most
significant activities is the experimental operation of
the S-Allegro facility, operated by the Research Centre
ReZ in the city of Plzef. It is a scaled-down, electrically
heated mock-up of the ALLEGRO reactor with a power
output of 1 MW, enabling studies of the system’s thermo-
hydraulic behavior under both normal and accidental
conditions. The article presents the experimental results
achieved so far and outlines the connection to further
activities in the development of GFR technology.

Keywords: advanced nuclear reactors, gas-cooled fast
reactor, GFR, thermal-hydraulic experiments, helium
cooling
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