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FUZNi REAKTOR JET [ PROJEKT ITER _______ FUZNI ELEKTRARNA DEMO

Na projekt ITER pfimo navazuji
projekty DEMO majici za cil vyvinout
a postavit elektrarnu s fuznim
reaktorem V roce 2012 Evropska
komise definovala zamér Evropské
unie zahajit vyrobu elektrické energie
pomoci jaderné fuze do roku 2050.
KoncepcCni prace byly zahajeny v roce
2014, projektovani elektrarny ma byt
zahajeno v roce 2020.

Reaktor ITER o fuznim vykonu
500 MW, ktery se stavi ve
francouzské Provence, bude
testovat zarizeni a technologie
pro prvni fuzni elektrarny.

Podpis 1987
Zahajeni 2007
l.plasma 2025
500 MW 2036

V roce 1997 dosahl fuzni reaktor
JET (Joint European Torus)
fuzniho vykonu 16 MW. Tim byl
podan dukaz o uskutecnitelnosti
uvoliiovani  energie fizenou
jadernou syntézou.
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CILE DISERTACNI PRACE

1. Identifikace charakteristickych ryst budouci fuzni energetiky.

Fuzni vykon [MW]

JET steady-state
..(1997)

2. Analyza energetickeé bilance budoucich fuznich elektraren z hlediska recirkulace
vysokého vykonu ohfevu paliva na vysoké teploty.
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IDENTIFIKACE CHARAKTERISTICKYCH RYSU ANALYZA ENERGETICKE BILANCE VYVOJ PROTOTYPU RADIACNE A TEPLOTNE A
ouUcCli FUZNI ENERGETIKY BUDOUCICH FUZNICH ELEKTRAREN ODOLNYCH HALLOVYCH SENZORU
Z fyzikalni podstaty jaderné fuze vyplyvaji tfi kliCové fyzikalni rysy, které budou Analyza energetické bilance budoucich fuznich elektraren vychazi z Fuzni elektrarny budou vyzadovat mereni ustaleného magnetického pole v
determinovat vlastnosti fuzni energetiky: palivo z lehkych chemickych prvku, Lawsonova kritéria inzenyrské rovnovahy a ukazuje hlubokou souvislost prostfedi vysokych tepelnych a neutronovych tokd, pro které nejsou dostupné
vysoka pracovni teplota paliva, vysoky energeticky tok v reaktoru. Tyto kliCove tohoto kritéria s Cistou ucCinnosti vyroby elektrické energie z hlediska senzory vhodné. KliCovym vysledkem experimentalni ¢asti prace je funkéni
rysy implikuji: recirkulace vykonu ohrevu. Energie ohrfevu vlozena do plazmatu bude prototyp radiatné a teplotné odolnych Hallovych senzord pro méfeni
« prakticky nevycCerpatelné a dostupné zasoby paliva, vyzarovana zpét spolu s uvolnénou fuzni energii a pouzita k vyrobé elektfiny. ustaleného magnetického pole termojaderného reaktoru ITER.
* bezemisni vyrobu, Ztraty v zarizeni elektrarny ale Senzory budou rozmisteny na vnéjsim
« inherentni jadernou bezpecnost fuznich reaktord, neumozni, aby recirkulujici vykon povrchu vakuovée komory reaktoru a
plné pokryl spotrebu systemu budou se podilet na mereni proudu
M tické pol Pali ohrevu. Kompenzace ztrat v plazmatu, lokalni proudové hustoty,
agneticke pole alivo o s e s sy ) . e
zpusobi pokles Cisté ucinnosti polohy plazmatu a identifikaci MHD
Plasma | P System \PTL elektramny, ktery bude v prvnich nestabilit magnetickych povrchu.
Ohfev paliva Odvod helia a i KOnverze fuznich  elektrarnach  velmi Pracovni teplota sensor bude 100 °C,
necistot energie vyrazny. pii vypékani reaktoru stoupne jejich
Ucinnost recirkulace teplota az na 220 °C. Za dobu provozu
« minimalni vliv na zivotni prostredi, _ reaktoru budou exponovany celkovou
: - , : NREC™ NGRNscNH . 25 5
« recirkulaci vykonu ohrevu paliva, Uzel neutronovou fluenci 1,3x10%2 n/m?,
* nizkou zivotnost jadernych komponent, ’ : Lawsonovo kritérium . C o xx o x “
. )Stjadernych Komponent, - o System hrubeho o . Vyvinuty prototyp Uspés$né prosel
« vznik sekundarne aktivovanych radioaktivnich odpadu, ohfevu elektrického inZenyrské rovnovahy . . - .
i . g .y : P testovanim a byl nasledné schvalen
« specifickou strukturu vyrobni ceny elektrické energie. P NET iy , . .
HL Nrec Pry = Py mezinarodni odbornou komisi ITER
. . e . : .. , v 4 " ro pouziti v reaktoru ITER.
Bylo zjisténo, ze vliv fuzni energetiky na zivotni prostredi bude plné B 120 T2 PTop
srovnatelny s vlivem obnovitelnych zdroju energie. osileni p nltg = () (00 E Na zakladé vyvinutého prototypu byla
F yFn 4 o
eslitenl Q = P F zahajena vyroba senzoru. Instalace
Za hlavni sou€asnou prekazku konkurenceschopného energetického reaktoru H Q; = 1 = Mrec senzorl na reaktor ITER bude probihat
vyuziti jaderné fuze byla identifikovana nedostupnost materiala a R 1 — (1 — 5Mg)Nrec od roku 2020.
konstrukci komponent jaderné zény schopnych dlouhodobé odolavat oucinite Pr + Pg — P .. L Navrh bismutovych Hallovych senzort
. £ rex . L s s % . multiplikace Mg = Bezrozmérna formulace kritéria
neutronové a tepelné zatézi. Vysoka technologicka naroCnost a kratka ” Pr
zivotnost jadernych komponent se negativné promitnou do vyrobnich nakladu vykonu 1 —nrec T :
. e e . A Q> Qp Up = | -
a do objemu sekundarne aktivovaného radioaktivniho odpadu. _ . _ _ Mp NpEc T 0. .
Ztraty 1 pokles Cisté ucinnosti byly : 0s 15 0 §
Technicko-ekonomicka ex-ante analyza Struktura vyrobnich nakladu analyticky popsany a odvozene o . . IRENE '
modelu fuzni elektrérny DEMO ukazala Fond na likvidaci rovnice ] byly verlfllfoyany pOdI? Vliv ohrevu na Cistou ucinnost 4 H g# \ % N |3 e
ekonomicka specifika budouci fuzni elekiramy evropskych referencnich modelu I 1 — Ngrec : ;
. ’ .. 0 ’ ’ , — —_
energetiky, kterymi jsou: Zpraco1vg’ni fzni elektrarny DEMO. NET = "INET NrecOMg
«  vysoké investiéni naklady, odpadu Analyza recirkulace vykonulohrevu ety
* nizké palivové naklady 1% ukazala, ze pfinos recirkulace
, A - ' - ¥ Pfinos recirkulace 1 1
 vysoké provozni naklady na P?L'/VO S vyko’nu kev kompenzavc’:l SPOt[ebY Keramicky substrat AIN 630 pm s mad&nymi spoji o tloustce 127 pm.
orib&Znou vyménu komponent i b jagenr]r?;(?h systému ohfevu bude pfimo umérny e (1 1 Magnetronova deponace bismutové vrstvy ~1 um.
. , rovoz, opravy a : , v o, n = 7 +
S reciproké hodnoté faktoru zesileni NET= TINET ., : o
JaQe_rn’e zony, (drzba komponent kp QMg Technologie vyroby a charakterizace senzoru
« minimalni externi naklady. 17% 23% reaktoru Q. _
Analyzovany model fuzni elektrarny byl shledan pfi soucasnych cenach Bylo ukazano, ze vedlejsim ) o _
elektfiny jako nerentabilni a jeho realizace by si vyzadala dotaci vykupni ceny dusledkem  recirkulace  vykonu Provazanost Ciste ucinnosti na
elektfiny, ktera by ale byla niZ$i, nez je poskytovana podpora fotovoltaickych ohrevu je naruseni konzistence Lawsonovo kriterium
elektraren. C|stev uc;mnostl fuznlc’:h elekt’raren Qoo = 1005 Qgs = 20 Qp \ 'ER R kR R ‘ |
_ _ ] vztazené Kk tepelnemu vykonu Vyrobni faze senzor(: zleva — keramicky substrat s médénymi spoji, deponace bismutové vrstvy, pasivace bismutu vrstvou SiO,,
V pripadé internalizace externich nakladu vyroby elektriny by fuzni reaktoru. Cistad uUdinnost flaznich ochrana bismutu zirkoniovou keramickou pastou, bondovani kontaktt a kompletni zakryti senzoru ochranou keramickou vrstvou.
elektrarny byly jednim z ekonomicky nejvyhodnéjsich energetickych : Y : ieti cisté uci ' .
ot y byly ] y nejvy J 9 y eI’ektraren mus| b){t vztahovana k Pojeti Cisté ucinnosti Kompletace senzorové jednotky
Zdroju. vykonu uvoliovanému v reaktoru PyeT PyeT
tvoficimu pouze &ast celkového INer # 5= 7 TINET = 4 Pivod kabely K200V Yk Tangenciini .-
§ 300 tepelného vykonu reaktoru. / allfv senzor s
mMin Metrologické N\~ @/ gEe=
2 — 0 plochy (CCR) 60x60 mm
8 250 mm Max W 40% , ~0.1kg
) Pramér o L 9 Tlakovodni chlazeni Nerezova ocel NS ( Cep pro piivareni
W 200 > 35%  Reference 33% (PWR, GCR) ~ Tlakovodnichazeni AIST 3TOLN 9‘“‘“""1 jednotky na vakuovou
S fmmmmmmmmmmmmmm = oo ome oo oSS T m T T STt TTTTTTTTT komoru
8 DEMO?2 T 3000 emmTTTTT - Helioveé chlazeni E;elsfgcl)%krzlilszt??r?gl vrstva \_A NORMALOVY SMER
— f) (Alumina 5um) TOROIDALNi SMER
150 © 250 | oo Normalovy
v s o
Iz ~— Tlakovodni chlazeni, pulsni reaktor TANGENCIALNISHER
c 20%
100 = - : : Vyhod i jiednotk °
3O Heliové chlazeni, pulsni reaktor yhodnocovacl jJednotka senzoru
S 15% Synchronni detekce a proudova rotace
*(© , :
Il REF-zdroj referenéniho signélu
50 2 10% REF DCS PS-pFepir{aé polarity |
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Jednim z hlavnich cili vyvoje jaderné energetiky jsou vysoce bezpecné jaderné reaktory. DalSimi cili jsou zvySeni energetického potencialu omezenych zasob paliva a snizeni
mnozstvi produkovaneho radioaktivnino odpadu. Fuzni reaktory budou vyuzivat stejny zdroj energie jako stepné reaktory — vazebnou energii atomovych jader. Pritom ale nabidnou
plnou vnitrni jadernou bezpecnost branici nekontrolovane jaderne reakci. Nabidnou také prakticky nevycCerpatelné zasoby paliva a omezi jaderny odpad pouze na sekundarnée
aktivovanou konstrukci reaktoru z nizkoaktivovatelnych materialu.

Z porovnani uvedenych cilu vyvoje jaderné energetiky a vlastnosti fuznich reaktoru je patrné, Ze se shoduji. Fuzni reaktory v tomto smyslu prfedstavuji dalSi vyvojovy stupen
jadernych reaktoru, generaci V. Jejich odlisna technicka konstrukce umoznuje vyresit fundamentalni omezeni stépnych reaktoru a dosahnout stanovenych cilu vyvoje jaderné
energetiky.

Prace byla podpofena grantem Euratom 633053 s podporou projektu MSMT 8D15001 a strategii Akademie vé&d AV21 v rdmci vyzkumného
programu ,Systémy pro jadernou energetiku®.

Autor dékuje ITER Organization, konsorciu EUROfusion, agentufe Fusion for Energy, Ustavu fyziky plazmatu AV CR, Centru vyzkumu ReZ a
FOM-Rijnhuizen/ Verdult — Kennis za pouziti fotografii, ilustraci a dalSich podkladu prace.
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