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HeFASTo je Cesky koncept rychlého jaderného reaktoru zaméfeny na maximalni univerzalnost
vyuziti produkovaného tepla a minimalizaci nové vznikajiciho vyhofelého jaderného paliva.

Technologie rychlych jadernych reaktoru

Jadernd energetika zazila za necelych 80 let své dosa-
vadni existence mnoho vzestupii i padi. Prvotni nad-
$eni z nového uc¢inného a takrka neomezeného zdroje
energie pomérné zdhy vysttidalo vystfizlivéni - zndmé
svétové zasoby uranu, kli¢ové suroviny pro vyrobu ja-
derného paliva, rozhodné nebyly dostate¢né k realiza-
ci planovaného masivniho rozsifeni této technologie.
Nasazenitzv. ,,rychlych“jadernych reaktoru, které jsou
schopny jako vedlejsi produkt svého provozovani vy-
tvéret jadernymi reakcemi vice nového §tépného mate-
rialu, nez sami spotfebuji [1], se jevilo nevyhnutelnym.
Sedesata léta 20. stoleti se tak v jaderné energetice stala
dekadou prekotného vyvoje technologie rychlého ja-
derného reaktoru. Diivodu, pro¢ smélé plany na do-
minanci jadernych reaktorii na poli svétové energetiky
zUstaly nenaplnéné, byla celd fada - od ekonomickych
a politickych az po ¢isté technické.

Spolehlivy energeticky jaderny reaktor predstavu-
které lidstvo ve své historii vytvofilo. Jeho uspésny vy-
voj, uvedeni do provozu, i samotny dlouhodoby provoz
vyzaduji precizni spolupraci stovek $pi¢kovych exper-
t z mnoha technickych odvétvi. Vyvinout od zakladu
vlastnijaderny reaktor je tak vysada technologicky nej-
vyspélejsich zemi svéta. Navic, zatimco vyvoj reakto-
ru pracujiciho s tepelnym spektrem neutront by bylo
mozné prirovnat naptiklad k naro¢nému prvovystupu
tritisicovky v Alpach, vyvoj rychlého reaktoru by se
pak srovnéval se zdoldnim himalajské osmitisicovky.
Vsechny technologické vyzvy, které je tieba fesit pri
vyvoji a stavbé jaderného reaktoru, jsou u jeho rychlé

Ceska republika a piedevéim byvalé Ceskosloven-
sko se k témto zemim bezesporu radily a fadi, jaderny
vyzkum a vyvoj i primysl maji na naSem tizemi dlou-
hou tradici a ve svété dobrou povést. Vrcholem v jis-
tém smyslu byl uspésny vyvoj (ale méné Gspésny provoz
zakonceny pomérné zavaznou havarii) vlastniho ply-
nem chlazeného reaktoru A1 v Jaslovskych Bohunicich

Obr. 1 Vrchniviko reaktorové nadoby reaktoru KS-150
v elektrarné A1 v Jaslovskych Bohunicich. [4]

(obr. 1) [2]. Pfed rokem 1968 zde s podporou Sovét-
ského svazu existoval i samostatny program na vyvoj
rychlého, sodikem chlazeného reaktoru, ktery mél byt
spojenis planovanym tuzemskym zdvodem na oboha-
covani, vyrobu a pfepracovani jaderného paliva - ten
byl v§ak po srpnové invazi ukoncen a veskera prace ces-
kych védcti a inZenyri v oblasti rychlych reaktorii byla
nasledné vyuzivana vyhradné v SSSR [3].

Rychlé jaderné reaktory radi srovnavame s nadzvu-
kovymi dopravnimi letouny pro pfepravu pasazéri.
Technologie pro jejich realizaci existovaly uz pred de-
sitkami let, vzniklo i nékolik prototypi, ty nejlepsi do-
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Obr. 2 Zavislost Gi¢inného prifezu §tépeni 2°U na energii
neutronu. (Pozn. Jednotka barn je rovna 102 m?).
Zdroj: ENDF open data

sahly omezeného komer¢niho nasazeni. Potom v$ak
ptislo vysttizlivéni. To, Ze dana technologie je realizo-
vatelna, totiz automaticky neznamena, Ze je mozné ji
masové nasadit do provozu! Stejny osud tedy do kon-
ce stoleti potkal jak nadzvukové dopravni letouny, tak
rychlé jaderné reaktory — postupné se z nich stala spise
senzace, ukdzka technologické vyspélosti, ktera vsak
byla v socioekonomickych podminkach dané doby
dlouhodobé neudrzitelnd. Nadzvukové letouny se vra-
tily do oblasti vojenstvi, rychlé reaktory az na nékolik
malo vyjimek do oblasti védy a vyzkumu.

V poslednich letech se vSak situace opét méni. Za-
timco nesporné teoretické vyhody rychlych reaktort
ve formé lepsiho vyuziti paliva, minimalizace odpadu
avysoké u¢innosti ziistavaji stale stejné lakavé, techno-
logické prekazky sedmdesatych a osmdesatych let mi-
nulého stoleti jsou diky pokroku v materidlech a tech-
nologiich z vét$iny minulosti.

Princip fungovdni rychlych reaktord

Pokud se zamétime na fyzikalni princip fungovani,
rychlé reaktory se od ,klasickych® (tepelnych) v mno-
hém ligi. Tepelny reaktor vyuziva takzvany moderator
- material obsahujici lehka jadra, kterd pfi srazkach
se srovnatelné hmotnymi neutrony efektivné odebira-
ji neutrontm kinetickou energii (moderuji je), a to az
na energii tepelného pohybu (odsud i sam nazev tepelny
reaktor). Toto snizovani kinetické energie je Zadouci,
pravdépodobnost zptisobeni dalsiho §tépeni je totiz sil-
né zavisld na energii neutronu (viz obr. 2) a pro tepelné
neutrony je vice nez stokrat vétsi nez pro ,,rychlé“ neu-
trony o energii, pti které vznikaji pfimo ze $tépeni. Pti
tomto ,zpomalovani® se v reaktorech sniZuje energie
neutronu zhruba stomilionkrdt.

V rychlém reaktoru ovSem zdmérné zadny mode-
rator neni a je tak potfeba problém nizké pravdépo-
dobnosti $§tépeni né¢im kompenzovat. Tato ,,dan” se
plati ve formé alespon ¢tytikrat vyssiho obohacent ja-
derného paliva a také nutnosti vyrobit aktivni zénu co
nejvice fyzicky kompaktni pro snizeni tunikd neutront
mimo prostor aktivni zény.

Jak to z predeslého textu vypada, rychlé reaktory se
vyznacuji fadou komplikaci a technologickych vyzev.
Jaké jsou tedy jejich vyhody a pro¢ se stale jedna o velmi
zadanou technologii?

V prvé fadé si musime ujasnit, co si od reaktorii bu-
doucnosti slibujeme. Mezinarodni iniciativa GIF, usta-
vend k posouzeni reaktorovych konceptt budoucnosti,

se snazila tuto otazku zodpovédét a dosla k zavéru, ze
jaderné reaktory budoucnosti maji byt bezpe¢né, udr-
zitelné a ekonomicky produkovat velké mnozstvi elek-
trické energie a tepla [6]. A pravé diky otdzce udrzitel-
nosti se rychlé reaktory dostavaji do popredi na ukor
soucasnych tepelnych reaktor. Oba typy reaktoro-
vych systém sice Ize povazovat za udrzitelné z pohle-
du dopadu jejich provozu na Zivotni prostfedi, ale uz
ne z pohledu nakladani s jadernym palivem. Reaktor
pracujici na tepelnych energiich je pomérné neefektiv-
ni. Z pohledu vyuziti potencidlu paliva v ném ztstava
- i po péti letech provozu - nevyuzito pres 90% po-
tencidlné vyuzitelné energie [1]. Tepelny reaktor vsak
takové palivo uz dale pouzit nedokédze a je potteba po-
uzité palivo nahradit Cerstvym.

V ptipadé rychlého reaktoru je v§éak moZznost vyuzi-
tijaderného paliva mnohem lepsi, dokonce se da hovo-
Fit o tom, Ze v takovém reaktoru dochazi k ,mnozen{“
paliva - tedy vic paliva vznika, nez zanikd. Vzhledem
k vysokému obohaceni a velkému prebytku vznikaji-
cich neutront se jich také velké mnozstvi (mnohem
vy$s$i nez v tepelném reaktoru) zachyti na izotopu ura-
nu 238, kterého je v jaderném palivu, jakoZ i v uranové
rudé naprosta vétsina (v ptirodni rudé pres 99 %, v pa-
livu bézné okolo 95 %). Reakce, kterd k vytvofeni no-
vého §tépného materidlu vede, je zobrazena na obr. 3.

Tento fakt je potteba jesté dat do souvislosti s mnoz-
stvim uranu na Zemi. U¢init dobry odhad svétovych
zasob uranu neni jednoduché, stale dochdzi k nalézani
novych lozisek a mnoho jiz nalezenych lozisek umoz-
fuje tézbu za vynalozeni vyssich nakladu, nez je pfi
soucasnych trznich cendch uranu unosné. Obecné pa-
nuje nazor, ze soucasné provozovanym tepelnym re-
aktortim by uran vydrzel nékolik set let [6]. Pfedpo-
klad konstantni spotfeby je vSak lichy, kdyz ve dame
do kontrastu se sou¢asnou globalni snahou o sniZzeni
dopadti na zivotni prostfedi, které volaji po omezeni
vyroby elektfiny a tepla z fosilnich zdroji. Nasazeni
rychlych reaktorti a mnozZeni paliva se tak v budouc-
nosti stane nevyhnutelnou nutnosti, pokud m4 jaderna
energetika ztstat udrzitelnou.

Obecné je znamo, ze ve specialné navrzenych reak-
torech je mozné k mnozeni §tépného materialu pouzi-
vatithorium, kterého je na Zemi odhadem radoveé stej-
né mnozstvi jako uranu (zde jsou svétové zasoby jesté
méné prozkoumané) [7]. Je vak tfeba doplnit, Ze na-
prosta vétsina soucasné provozovanych reaktori neni
na vyuziti thoriového paliva uzptsobena.

Stépnd reakce v tepelném a rychlém reaktoru

Dd se fici, Ze rychly reaktor je rychly jesté v jiném smy-
slu tohoto slova - a to z pohledu fizeni §tépné reakce.
Tepelné i rychlé reaktory jsou fizeny s pomoci takzva-
nych zpozdénych neutront, které se uvolnuji az s urci-
tou prodlevou po samotném aktu §tépeni, a jen diky je-
jich ptispévku je mozné v reaktoru udrzovat konstantni
vykon. Jedna generace neutront vznikajicich okamzité
ze §tépeni totiZ trva fadové 107 a2 107 s [1] a vzhledem

Obr. 3 Jaderné reakce vedouci k mnozeni stépného
materidlu zachytem neutronu na 238U.
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Obr. 4 Rychly reaktor chlazeny tekutym sodikem. Zdroj: Wikipedie

k tomu, Ze ze $tépeni uranu vznikaji dva nebo tfi neut-
rony a pro udrzeni konstantniho vykonu je nutné za-
jistit, aby se dalsiho $tépeni ucastnil pravé jeden z nich,
bylo by bez existence zpozdénych neutronii nemozné
fetézovou reakci udrZet fizenou. V pfeneseném slova
smyslu to znamend, ze zpozdéné neutrony funguji jako
takovy setrva¢nik jaderného reaktoru. Jistou komplika-
civsak je, ze v rychlém reaktoru je zpozdénych neutro-
nl vyrazné men$i mnozstvi - mame tedy maly setrvac-
nik, a na kazdou zménu rychly reaktor reaguje vyrazné
rychleji nez reaktor tepelny. Jednd se tak o dalsi z fady
drobnych komplikaci, které délaji provoz rychlého
reaktoru fddové naro¢néj$im nez v pripadé tepelného.

Z hlediska bezpeénosti provozu je nutné zminit
jesté dalsi aspekt provozu jadernych reaktort a dal-
§i zdroj rozdilu mezi tepelnymi a rychlymi reaktory.
Mimo umeéle vyvolané zmény vykonu jaderného reak-
toru (zasunuti nebo vysunuti regula¢nich ty¢i, zménu
koncentrace kyseliny borité ve vodou chlazenych re-
aktorech apod.) ptisobi i ptirodni jevy, které fungu-
ji jako vykonova zpétna vazba. Pro ptiklad mizeme
uvést tieba hustotu samotného paliva — kdyz vzroste
vykon za souéasného zachovéani prutoku chladiva re-
aktorem, dojde logicky ke zvyseni teploty paliva. To
ma za nasledek, kvtli tepelné roztaznosti materiald,
zvy$eni objemu palivovych elementti, coz pfi jejich
konstantni hmotnosti znamend snizeni hustoty pali-
va. Snizeni hustoty paliva v8ak logicky vede k tomu,
ze v daném objemu se nachdz{ méné atomu $tépného
materidlu nez predtim, a pravdépodobnost, ze dojde
ke $tépeni, klesne. A tak cela tato kaskada jevi vede
ke snizeni vykonu. Tato konkrétni zpétna vazba je tedy
negativni - zvy$eni vykonu vede vkone¢ném disledku
k jeho opétovnému snizeni. Takovychto zpétnovazeb-
nich mechanismu existuje ve fyzice jadernych reaktort
celd fada. Negativni vykonové zpétné vazby jsou v ja-
dernych reaktorech samoziejmé Zddané, nicméné nelze
prakticky dosdhnout toho, aby kazda jednotliva zpétna
vazba byla za v§ech provoznich a havarijnich stavii ne-
gativni. Striktni pozadavek na jakykoliv jaderny reak-
tor v provozu je vSak kladen na celkovy zéporny sou-
Cet efekti vSech zpétnych vazeb v kazdém stavu, ktery
miiZe teoreticky nastat.

Co se tyce rozdilu zpétnych vazeb mezi tepelnymi
a rychlymi reaktory, kvalitativné se ptili§ nelisi, s vy-
jimkou zpétnych vazeb spojenych s (ne)pfitomnosti

moderatoru. Kvantitativné je soucet efekt zpétnych
vazeb v tepelnych reaktorech obecné zadpornéjsi a je-
jich odezva na havarijni situace je tedy ptiznivéj$i. Ha-
varie spojené se zménami reaktivity (jako je naptiklad
nechténé vytazeni regulacnich ty¢i, selhani odstaveni
reaktoru v havarijnich podminkach apod.) predstavuji
v rychlych reaktorech nejzavaznéjsi druh havarii, kte-
ré mohou velmi rychle vést az k tézké havarii, a jejich
predchdzeni a zvladani je tfeba vénovat velkou pozor-
nost jiz ve fazi koncep¢niho névrhu.

Typy rychlych reaktorii

Konceptii rychlych reaktort v historii vznikla cela
fada, nejvyznamnéj$im rozdilem mezi nimi je pouzi-
té chladivo primarniho okruhu, na némz v kone¢ném
dusledku zavisi velka ¢ast konkrétniho designu. Vzhle-
dem k tomu, aby bylo mozné viibec uvazovat o provo-
zu rychlého reaktoru, nesmi byt jeho chladivo zaroven
moderatorem, ani nesmi ve zvy$ené mife pohlcovat ne-
utrony - proto je vybér prakticky pouzitelnych latek
pomérné uzky. Historicky se nejvice prosadily rozta-
vené kovy, konkrétné sodik (ptiklad sodikem chlaze-
ného reaktoru je na obr. 4) a olovo, nicméné existuji
i koncepty rychlych reaktort chlazenych riznymi ply-
ny (helium, oxid uhli¢ity) nebo tekutymi solemi [5].
Rychlé reaktory vyuzivajici tekuté kovy s sebou pfi-
néseji dal$i fadu technologickych vyzev. Prvni z nich
je nutnost udrzovat chladivo v tekutém stavu, k ¢emuz
byva potrubi vybaveno systémem elektrického ohte-
vu, ktery brani zatuhnuti, kdyZz neni reaktor v provozu.
Dalsi komplikaci je fakt, ze tekuté kovy nejsou pru-
hledné, a tedy kazda manipulace s palivovymi ¢lanky
»pod hladinou® neumoznuje vizualni kontrolu a musi
spoléhat na pfesnou praci manipula¢ni techniky. Po-
uziti olova komplikuje jeho vysokd hustota, reaktor je
potom velmi hmotny, nachylny na seismické udalosti
a dochazi ke kurioznim situacim, kdy naptiklad pali-
vové soubory s tradi¢nim palivem ve formé oxidu ura-
ni¢itého maji tendenci v chladivu plavat, takze je tfeba
je ukotvit zespodu. U rychlych reaktort chlazenych so-
dikem pak hrozi riziko vybucht pfi kontaktu sodiku
s vodou nebo vzdus$nou vlhkosti (naptiklad pfi ptipad-
né netésnosti v tepelném vymeéniku). Rychlé reakto-
ry chlazené plynem zase trpi nizkou tepelnou setrvac-
nosti chladiva, a tudiz jsou velmi nachylné k nehodam
v dusledku dysbalance mezi vyvinem a odvodem tepla
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Obr. 5 Rez kompletni jadernou &asti reaktoru HeFASTo.

v aktivni z6n¢, a kone¢né reaktory chlazené tekutymi
solemi trpi vyrazné zvy$enou korozi materidléi. Zadné
idealni chladivo tedy zatim nebylo nalezeno, sodik se
nejvice rozsifil proto, ze (dokud ziistane uzavien v sys-
tému bez pfistupu vzduchu a vody) disponuje kladny-
mi vlastnosti ve v§ech vy$e zminovanych kategoriich.

Koncept reaktoru HeFASTo

HeFASTo je ¢esky koncept rychlého jaderného reakto-
ru zaméfeny na maximalni univerzalnost vyuziti pro-
dukovaného tepla a minimalizaci nové vznikajiciho
vyhortelého jaderného paliva. Vyviji ho od roku 2021
spole¢nost UJV Rez, a. s., [8] a jednd se svym zpiiso-
bem o dosavadni vyvrcholeni vyzkumného a vyvojo-
vého programu reaktord typu GFR (Gas-cooled Fast
Reactor, rychly reaktor chlazeny plynem), ktery v CR se
statni i evropskou podporou probiha jiz vice nez deset
let a na kterém se v souc¢asné dobé podili vice nez 20
soukromych spole¢nosti, véetné primyslovych podni-
ki, univerzit i nékolika ustavii Akademie véd [9].
Technologie GFR je exoticka i na poméry rychlych
reaktoru a jeji vyvoj znamena prekondvani fady pre-
kazek, které u jinych typd jadernych reaktort vibec
neexistuji. Na druhou stranu jeji teoreticky potencial
je bezpochyby nejvétsi - kombinuje v sobé vyhody vy-
sokoteplotniho jaderného reaktoru s moznostmi uza-
vieni palivového cyklu typickymi pro rychlé reaktory.
Z tohoto diivodu je aktivné zkoumdna od 60. let dva-
catého stoleti [10, 11]. Koncepty GFR vznikaly v Ev-
ropé, Sovétském svazu, USA i Japonsku. Vyvoj kaz-
dého z nich se v$ak zasekl na otdzce materialti - najit
takovy, ktery vydrzi spolehlivé pracovat ve velmi na-
ro¢nych podminkach (vysoka teplota a tlak, vibrace)
po dobu desitek let, predstavuje vyzvu. Kdyz se vsak
prida navic silnd radiace pfimo v aktivni z6né, jedna
se o problém na hrané moznosti dne$niho materidlo-
vého inZenyrstvi a pred 50 lety o problém nefesitelny.
Tento fakt, umocnény Gspé$nym otestovanim sodikem
chlazenych jadernych reaktort, vedl postupné takrka
k zaniku zajmu o technologii GFR. Ten byl obnoven az
po roce 2000, kdy mezinarodni organizace GIF (Gene-
ration 1V International Forum - Mezinarodni férum
pro 4. generaci) vybrala z mnoha desitek koncept Sest
nejperspektivnéjsich pro 21. stoleti a mezi nimi i GFR
[12]. Vyvoj byl obnoven v Evropé (pfevazné Francii),
USA i Japonsku. V soucasnosti je aktivné vyvijen de-
monstra¢ni reaktor ALLEGRO v Evropé (vedouci orga-

nizaci vyvoje tohoto konceptu je UJV Rez), FMR v USA
a koncept HeFASTo, jehoZ popis je pfedmétem tohoto
¢lanku (celkovy pohled je na obr. 5).

Proc¢ GFR

Na prvni pohled by se mohlo zdat zvlastni, pro¢ zrovna
Ceska republika s omezenou velikosti trhu a nulovymi
zku$enostmi s vystavbou a provozem rychlych reak-
reaktorti. Pfi bliz§im pohledu se vSak ukaze, Ze mno-
ho jinych moznosti, jak mit alespon teoretickou $anci
v soucasném svété prorazit na poli vyvoje novych jader-
nych technologii, neexistuje. Trh s lehkovodnimi re-
aktory ovlddaji spole¢nosti, které maji s vyvojem a vy-
stavbou svych konceptu desitky let zkusenosti, a jedna
se vét§inou o globalni spole¢nosti s moznostmi dalece
presahujicimi kohokoliv v tuzemsku. Tyto spole¢nosti
dnes patfi mezi svétové lidry i ve vyvoji malych modu-
larnich reaktort. Moznost prorazit na tento trh s vlast-
ni technologii je tak velice omezend, a to i v ptipadé,
ze dany hypoteticky koncept pfinasi zasadni inovace.

Dalsi pfidanou hodnotou volby technologie GFR je
i omezené mnozstvi statd, které se jejimu vyvoji vé-
nuji. Na jednu stranu tento fakt zpomaluje cely pro-
ces vyvoje, na druhou dava moznost ¢eskym védctim
stat na $pici vyvoje jedné z perspektivnich technologii
a otevira moznosti spoluprace, které by jinak byly velmi
slozité realizovatelné. I z pohledu ¢isté védeckého a ne-
komer¢niho se tak jednd o dobrou volbu.

Zdkladni filozofie designu

Jak je vidét z nekone¢né protahovanych projekti vy-
stavby velkych reaktort GEN III v Evropé i jinde
ve svété, historicky pristup, kdy je kazda elektrarna
do jisté miry prototypem, vétSina systémil se stavi,
svafuje a spojuje dohromady aZ na misté stavby, je jiz
neprekonatelné zastaraly a v soucasné dobé neobstoji.
Uvédomuyji si to i vyrobci jadernych zafizeni a celkovy
trend sméfuje k modularizaci - vét$ina systémt a kom-
ponent je vyrabéna v kontrolovaném prostredi tovarni
haly, projekt elektrarny je v maximalni mife unifiko-
vany a na misté stavby jsou po pripravé betonovych
struktur uz pouze rychle umistény a k sobé spojeny
predpfipravené moduly.

Tato filozofie byla pouzita i pfi navrhu konceptu
reaktoru HeFASTo. Viechny hlavni systémy i jejich
umisténi jsou navrzeny tak, aby je bylo mozné nejen
snadno nainstalovat, ale i provddét inspekci a v ptipa-
dé nutnosti vyménit vadny modul bez nutnosti slozi-
té demontaze velkych ¢asti zatizeni. Priklad ve formé
tepelného vyméniku systému pro odvod zbytkového
tepla je zobrazen nize na obr. 6.

Obr. 6 Vysoce modularni vymeénik pro odvod zbytkového
tepla.
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tepelny vykon 200 MW,
vstupni/vystupni teplota 450/900 °C
primarni chladivo He =

primarni tlak 7,5 MPa
sekundarni chladivo N,+He =

sekundarni tlak 8,0 MPa
typ paliva UC nebo(U,Pu)C -
obohaceni paliva U —(1:9_,53(()U,Pu) %
doba provozu bez odstévky 5 let
koeficient vyuziti >95 %

Obr. 7 Hlavni parametry reaktoru HeFASTo.

Druhou urovent modularizace v konceptu HeFAS-
To predstavuje sekundarni okruh. Vétsina konceptt
GEFR po¢ita s pfimym cyklem, tedy s plynovou turbi-
nou pfimo v primarnim okruhu, a dal$im vyuzitim od-
padniho tepla o stale pomérné vysokych parametrech.
V takovém uspotadani vak neni jednoduse mozné vy-
uzivat vznikajici teplo pfimo naptiklad pro primyslové
aplikace. HeFASTo oproti tomu po¢ita s hlavnim tepel-
nym vyménikem plyn/plyn, ktery umozni teplo dale
volné vyuzivat. Soucasny koncept obsahuje tfi moduly,
které je mozné kombinovat:

® modul pro vyrobu elektfiny (kombinovany plynovy
a parni cyklus)

® modul pro vyrobu vodiku

® modul pro pfimé vyvedeni tepla a jeho dalsi vyuziti

Spolu s moznosti vyuzivat prepracované jaderné
palivo tak dané feSeni poskytuje maximalni moznou
miru flexibility vyuziti vykonu.

Technickd data

Reaktor HeFASTo je smyckového typu, s jednou hlavni
smy¢kou pro odvod tepla, s kratkym koaxialnim potru-
bim (horka vétev je uvnitf, studend vétev nese vétsinu
pretlaku) a dvéma dedikovanymi smyckami systému
odvodu zbytkového tepla (vice v odstavci Bezpe¢nostni
filozofie). Nejdulezitéjsi parametry primarniho okru-
hu jsou shrnuty v tabulce na obr. 7.

Cely primarni okruh je navrzen s ohledem na tr-
vanlivost materidld v ndroénych podminkach, vystup
z aktivni zony je uzavien do vestavby opatfené tepel-
nym stinénim, takze stejné jako pro hlavni potrubi
nejsou nikde namahdany konstrukéni soucasti zdroven
vysokou teplotou a tlakem, coz umoziuje pouzit pro
reaktorovou nadobu, hlavni potrubi i vétsinu vymé-
niku standardni reaktorové oceli a zna¢né tak snizit
naro¢nost vyroby i finan¢ni nakladnost.

V souladu s modernimi trendy jsou navrzeny dvé
ochranné obdlky reaktoru. Primarni okruh se nachazi
uvnitt primdrni ocelové obdlky a ta se spolu s dalsi-
mi systémy nachdzi uvnitf betonového kontejnmentu,
slouziciho jako ochrana pied vnéjsimi vlivy. Rez kom-
pletni sestavou je na obr. 5.

Reaktor je umistén ¢aste¢né pod zemi, nadzemni
¢ast md vysku 18 m a primér 30m, svou velikosti tak
odpovida vétsimu ¢inzovnimu domu, i fyzicky se tak
jednd spiSe o maly reaktor. Na obr. 5 je pro zachyceni
méfitka ve spodni pravé ¢asti i silueta ¢lovéka. Detail
primédrniho okruhu je na obr. 8.

Aktivnizéna

Nejvétsi vyzvu v navrhu jakéhokoliv GFR predstavuje
aktivni zéna. Oproti navrhiim z 60. a 70. let 20. stoleti
navic vzrostla jak cilova vystupni teplota chladiva, tak
pozadavky na bezpecnost. Z téchto diivodi je masiv-
ni pouziti kovovych materidlil, bézné ve v§ech dosud
provozovanych reaktorech, neredlné, a to nejen v pii-
padé povlakovych trubek paliva, ale i v ostatnich kon-
strukénich ¢astech reaktoru aktivni zény. Do vyvoje
kompozitnich materiélii jsou v dne$ni dobé investova-
ny velké prostfedky nejen pro tcely pokrocilych kon-
ceptll jadernych reaktort, ale i pro zlepSeni provoz-
nich parametrt a zvySeni bezpecnosti lehkovodnich
reaktort [13].

Dalsi otdzkou k fe$eni je u plynem chlazenych re-
aktorii vyména paliva. Reaktory s kapalnymi chladivy
(at uz se jedna o vodu, roztavené kovy, ¢i soli) vyuzi-
vaji tepelné kapacity chladiva k prekladce paliva s plné
otevfenou reaktorovou nadobou, tedy pti atmosféric-
kém tlaku. V plynem chlazeném reaktoru by vsak bylo
nutné ¢ekat neimeérné dlouho (fddové mésice), nez by
zbytkovy vykon paliva dostatecné poklesl, proto se pa-
livo vyméiuje v natlakované reaktorové nadobé po-
moci specidlnich otvort v jejim vrchnim viku. Tento
koncept lze vyuzit pro tepelné reaktory HTR (High-
-Temperature Reactor), kde palivové elementy tvoii re-
lativné velké bloky grafitu s malou vykonovou husto-
tou. Pro GFR, kde je vykonova hustota aktivni zény
priblizné desetindsobna a jednotlivé palivové elementy
mnohem mensi, je tfeba vyuzit sofistikovanéj$ich me-
tod vyuzivajicich robotickd ramena umisténa dovnitt
reaktorové nadoby apod.

Koncept aktivni zéony HeFASTo jde vSak jesté
o krok dale. Vzhledem ke své kompaktnosti a pouzi-
tym kompozitnim materialim na bazi karbidu kre-
miku s ni bude moct byt zachdzeno vcelku a nebude
nutné pracovat s jednotlivymi palivovymi kazetami.
Aktivni zéna je do reaktorové nadoby vkladana i z ni
vyjiména v¢etné regula¢nich kazet specidlnim zavaze-
cim strojem, ktery se pripoji na otvor v hornim viku
reaktorové nadoby a aktivni zonu umisti do/vyjme ze
specialniho skladovaciho/pfepravniho kontejneru,
ktery je nasledné dochlazovan v $achté uvnitf kontejn-

Vyménik DHR

Hlavni kompresor

Reaktorova nadoba

Hlavni tepelny vyménik

Aktivni zéna

Regula¢ni tyce

Obr. 8 Primarni okruh reaktoru HeFASTo
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mentu, nez je mozné ho transportovat mimo prostor
elektrarny. Aktivni zéna uzaviena ve specidlnim kosi
je na obr. 9.

Tento koncept prinasi nékolik vyraznych pozitiv -
napriklad zdsadné omezuje manipulaci s palivem pfi
odstavce, a to ve formé udetfeného ¢asu i poétu ukont,
a tim sniZuje riziko havarie béhem manipulace s pali-
vem. Nespornym pozitivem je i vysokd ochrana proti
proliferaci jaderného materidlu - provozovatel elek-
trarny se nikdy fyzicky nesetka s palivem ve formé
vhodné ke zneuZiti.

Bezpecnostni filozofie

Velka pozornost byla pfi navrhu konceptu HeFASTo
samozfejmé vénovana i bezpe¢nosti provozu. Moder-
nim trendem jsou pasivni bezpe¢nostni systémy - tedy
takové, které funguji pouze piisobenim piirodnich
zdkont (gravitace, rozdil tlakd apod.) a nespoléhaji
na aktivni spusténi ani na aktivni prvky typu cerpadel
a elektrickych pohont.

Bezpecnostni koncept HeFASTo je plné zalozen
na tiech pasivnich systémech:

B systému odvodu zbytkového tepla
B systému havarijnfho doplnovani chladiva
B plynotésné primarni obalce

Smycky systému odvodu zbytkového tepla funguji
na principu prirozené konvekce, tedy jevu, pii kterém
ma horké médium prirozené tendenci stoupat vzhi-
ru, a chladné naopak klesat. Navic je diky unikatnimu
patentovanému fe$eni [14] (obr. 10) neustdle udrzovan
v pohotovosti i pfi provozu reaktoru, ¢imz cely sys-
tém ziskal vyrazné zvySenou spolehlivost. Systém ha-
varijniho doplnovani chladiva je pti provozu reaktoru
oddélen pouze trznou membranou, ktera je nastavena
na urcity pretlak. V pripadé¢, ze tlak v primarnim okru-
hu prudce poklesne v disledku trhliny, membrana se
roztrhne a havarijni chladivo za¢ne proudit do aktivni
z6ny, ¢imz jednak pfimo ptispivd k jejimu chlazeni,
a déle také k rychlejsimu nastaveni obéhu skrze smycky
odvodu zbytkového tepla. Tfetim systémem je samotna

Reaktorova nadoba (vyiez)

Pfesmérovani toku

Obr. 10 Koncept pasivniho systému odvodu zbytkového tepla se zvysenou spolehlivosti.

Obr. 9 Aktivni zéna ve specialnim kosi drzicim ji v celku.

primdrni ocelova obalka primarniho okruhu, ktera je
navrzena jako plynotésnd, a v pfipadé havarie s inikem
chladiva (LOCA) zajisti, ze zbytkovy tlak v primdrnim
okruhu neklesne az na atmosféricky, ale udrzi se pri-
blizné na trovni 5 bar. Pfi zvy$eném tlaku ma chladi-
vo mnohem vys$$i hustotu a tim roste i jeho schopnost
odvadét zbytkové teplo.

Pfi pouziti téchto tf{ systému je prakticky elimi-
novano riziko tézké havarie s rozsahlym tavenim/de-
strukei aktivni zény, navic fakt, ze se jedna o systémy
plné pasivni, eliminuje i riziko spojené s lidskym fak-
torem - k jejich spusténi neni tfeba zZddného zasahu
operatora.

Potencidl uplatnéniv CR a Evropé

Svymi parametry je HeFASTo stejné jako jakykoliv jiny
rychly nebo vysokoteplotni reaktor nevyhnutelné po-
mérné komplexni zafizeni. Jeho cilem nikdy nebude
konkurovat lehkovodnim malym modularnim reak-
torim zameéfenym vyhradné na vyrobu elektfiny nebo
tepla pro vytapéni, protoZe by to bylo nejen ekonomic-
ky nevyhodné, ale hlavné ani zdaleka by to nevyuzilo
potencidl, ktery v sobé skryva.

Primarnim cilem musi byt zuzitkovani uzaviené-
ho palivového cyklu, tedy zpracovani vyhotelého pa-
liva a produkce vlastniho nového §tépného materidlu
pomoci mnozeni. Bez vyuziti téchto vyhod postrada
provoz rychlého reaktoru smysl a mize byt nahrazen
vysokoteplotnim grafitem moderovanym. V kombina-
cis moznosti dodavat kombinaci elektfiny a vysokopo-
tencidlniho tepla tak HeFASTo jeho vlastnosti predur-
¢uji k nasazeni ve stfednédobém horizontu (20-30 let)
v zemich, které:

B uz jaderné reaktory provozuji a potfebuji vyfesit
otazku vyhorelého jaderného paliva;

B maji rozvinuty primysl vyzadujici stabilni dodav-
ky elektfiny a vysokopotencidlniho tepla (ostatné
i samotna velikost jednotky byla zvolena na zékla-
dé pozadavkt primyslu na dodavky tepla pro che-
mickou vyrobu);

B maji pfipraveny plan na prechod na vodikovou
energetiku/mobilitu.
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Mezi tyto zemé patii i Ceska republika, ze soused-
nich Polsko, které v soucasnosti sice jadernou energe-
tiku nema, ale planuje ji v brzké budoucnosti, pfipadné
i Némecko, pokud prehodnoti svij postoj od ,jadra“
odstoupit. HeFASTo tak potencidlné md sice pomérné
uzkoprofilovy, nicméné jednozna¢né existujici trh ne-
jen ve stfedni Evropé.
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